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Pozice kloubti pojici zakladnu a jednotliva ramena, kde i = 1,2,3
Pozice kloubti pojici ramena a vzpéry, kde i = 1,2,3

pocet stupnti volnosti (volného télesa ve 2D bg=3, ve 3D by=6)
Pozice kloubu pojici pohyblivou platformu se vzpérami,
kde i =1,2,3

stupeni volnosti i-t¢ho kloubu

pocet identickych stupiiti volnosti

Pruseciky kruznic kqa k,

Jakobian manipulétoru

pocet jointi

Kruznice opsand ramenem a stfedem v bodé A

Kruznice opsana vzpérou a se sttedem v bodu C

Vektor jednotlivych ramen spojené k zakladné, kde i = 1,2,3

Derivace prodlouzeni jednotlivych ramen, kde i = 1,2,3

Vektor jednotlivych vzpér, kde i = 1,2,3

pocet ¢lent mechanismu véetné ramu

Stied zakladny

Matice rotace pohyblivé platformy

Délka strany zdklady

Délka strany platformy

Stfed pohyblivé platformy

Transformacni matice soufadnicovych systémil

Vzdalenost od stfedu k vrcholu zakladny

Vzdalenost od sttedu k vrcholu platformy

Vzdalenost od stiedu k umisténi kloubii

Vzdalenost od stfedu ke stiedu strany platformy

Soufadnice v 0se X

Derivace x

Soutadnice v 0se y

Derivace y

Soufadnice v 0se z

Derivace z

NatocCeni ramen, kde i = 1,2,3

Derivace jednotlivych uhli, kde i = 1,2,3

SEZNAM ZKRATEK

FPKS
IPKS

PK

PKS
SKS
TCP

Ptima uloha kinematiky (Forward position kinematice solution)
Nepiima uloha kinematiky (Inverse position kinematice
solution)

Paralelni kinematika

Paralelni kinematicky systém

Sériovy kinematicky systém

Stred nastroje (Tool center point)
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1. Uvod a cile prace

V dnesni dobé¢ globalizace a rozriistani trhu jsou vyrobci nuceni svou masivni produkci
navySit a stale vice zefektivnit. Jednim z vychodisek je stidly vyvoj a zdokonalovani
technologii, ktery by jim zarucil ur¢itou vyhodu pted konkurenci. Nezanedbatelnou strankou,
ktera se muze stale zdokonalit, jsou vyrobni stroje a roboti. Proto ¢im dal ¢astéji se vyrobci
téchto stroji a robotl uchyli vedle konvencnich feSeni, pfedevsim ke strojim a robotiim se
sériovou kinematikou, k odliSnému typu a to ke strukturdm s paralelni kinematikou. Tato
varianta se specifickou kinematikou ma své odlisné klady a zapory. Pfredevsim konstrukce
tohoto typu jsou namahany pouze na tah a tlak. U sériové kinematiky nelze zanedbat zbyvajici
zatizeni a to ohyb a krut. Diky tomu Ize vyrazné€ odlehcit jejich Casti struktury. Déle dosahuji
vyrazné vyssi statické a dynamické tuhosti. Stroje a roboti s touto kinematikou pracuji za
vyssich rychlosti a vétsich ryvi nastroje, coz vede k celkovému zvySeni produktivity vyroby.
Paralelni kinematické systémy se objevily jiz v padesatych let minulého stoleti, a v§ak v téchto
letech nebyly zapojeni do sériové vyroby z divodu nedostatku v oblasti softwaru a hardwaru.
To se také v devadesatych letech také zménilo diky vyvoji vypocetni techniky a zacaly se
postupné objevovat ve vyrobnich pramyslech. V pribehu let se ¢im dal tim vice uplatiiovali
roboti a stroje s paralelni kinematickou strukturou neboli delta roboti. Po zdokonaleni
technologie se nachazelo jejich uplatnéni i v dalSich primyslech. Delta roboti jsou vyuZzivani
V jiz zminéném vyrobnim, ale také v leteckém nebo i zdbavnim pramyslu. Nejcastéjsim a
nejznamé&jSim pouzitim je v oblasti manipulace, kde roboti stouto strukturou dosahuji
nevidanych rychlosti. Dnes roboti a stroje s paralelni kinematickou strukturou jsou
nenahraditelnou slozkou napti¢ vSemi primysly. Toto konstruk¢ni feSeni nabyva ale také
mnoho nevyhod a probléml. Mezi nimi nejvyraznéj$i nevyhodou je pomér pracovniho
prostoru ku stavebnimu prostoru robota. Dale zna¢ny problém je velmi slozita kalibrace téchto
systém. Proto se stroje tohoto typu podilejici na vyrobnim procesu objevili teprve nedavno.

Jak jsem jiZ zminil stroje a roboti ziskavaji odli$né vlastnosti od struktur se sériovou
konstrukci praveé diky své odlisné kinematice a dynamice systému. Paralelni kinematika je
znacné slozitd, a tudiZ je vice nachylnd k vyskytu chyb i vice narocnd na software a hardware.
Kazde konstrukéné odliSné fesSeni paralelni kinematického systému zna¢né€ méni své vlastnosti
a uplatnéni.

Hlavnim cilem této prace je porovnani dvou konstrukéné odlisnych typi Delta robott
na zékladé manipulovatelnosti. Abychom dosahli vysledku, je nejprve dulezité se seznamit
S témito Strukturami s paralelnim kinematikou a posléze vytvofit kinematickou analyzu obou
typt. Z analyzy muzeme vytvorit kinematicky model, u kterého mizeme zkoumat jiz
zminénou manipulovatelnost. Na zaveér tyto vysledky muzeme porovnat.

Analyza manipulovatelnosti delta roboti -1-



USTAV MECHANIKY,
;‘;:z(g}m\ BIOMECHANIKY A
EVUTV PRAZE Bakalarska prace MECHATRONIKY

2. Paralelni kinematicky systém

Tato kapitola se zabyva analyzou stroji a robott, které jsou tvofeny paralelni kinematickou
strukturou. Dale je zde uvedeny historicky vyvoj paralelnich kinematickych systémd, jejich pouziti
Vv praxi a uvadim zde zakladni stavebni soucasti, ze kterych jsou tyto systémy tvoteny.

2.1. Definice

Paralelni kinematicky mechanismus je uzaviena kinematickd soustava clenti, z nichz
koncova platforma je spojena se zakladnou nékolika vodicimi fetézci. Vodici fetézce jsou tvofeny
pohonem, vzpérami a klouby. [1]

2.2. Struktura a komponenty

U robotl a stroji vyuzivajici paralelni kinematicky systém jsou pouzity komponenty
Vv zavislosti na pouziti. Jednotlivé struktury téchto robotli a stroji se znacné 1i$i a maji své
specifické vlastnosti.

2.2.1. Rozdéleni

Tyto mechanismy se déli do jednotlivych skupin podle typu pohonti a nésledné
odlisného pohybu vzpér. Nasledujici rozdéleni je prevzato ze zdroje [1]

Na zakladé¢ odlisnych typl vzpér rozlisSujeme v zdsad¢ na dve rozdilné skupiny a to na
PKS sproménlivou délkou vzpér, kde se méni vzdalenosti mezi klouby, a na PKS
s neproménlivou délkou vzpér, u nichZ se méni poloha kloubli. Ob& dvé podskupiny maji
odli$né vyhody 1 nevyhody

Skupina s proménlivou délkou vzpér ma vyhody:

e Vyssi piesnost

e Mensi zatizeni vzpér a vedeni

e VEtSi pracovni prostor

e Mensi proménlivost vlastnosti mechanismu v rdmci pracovniho prostoru
e Niz8i pocet parametrl a tudiZ jednodussi kalibraci systému

Druhé skupina s neproménlivou délkou vzpér ma vyhody zejména:

e Kompaktnégj$i konstrukce kloubil
e Pohony Ize ulozit mimo vzpéry

e Vyssi tuhost

e Mensi pozadovany rozsah kloubt

Pohony, které se pouZivaji u vyrobnich strojii s PKS, jsou linearni i rota¢ni. Casto se
pfevadi rotacni pohyb na pohyb linedrni, protoze velkou vyhodou rotacnich pohontli naproti
linedrnich je, Ze nabyvaji vyrazn¢ vétsi ucinnosti. Linearni pohyby vynikaji zejména
vybornymi dynamickymi vlastnostmi, ale maji niz$i ii€innost, ktera se poji s velkym vznikem
tepla.[1,2]

Analyza manipulovatelnosti delta roboti -2-
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typ pohonu

- pOhon

|
nepfimy nahon neprimy nahon
VZpéry s vZpéry s vzpér\v/ s
AXSRSTAITATEIE proménou délkou nepromenou
délkou délkou

Obrazek 1:rozdéleni paralelnich struktur[4]

2.2.2. Vzpéry

Vzpéra je jednou z aktivnich slozek vodiciho fetézce, ktera pohybuje s koncovou
platformou. Tyto vzpéry za predpokladu idealnich podminek, ze 1ze povazovat vSechny prvky
paralelniho kinematického systému za dokonale tuha télesa a Ze vSechny osy rotace se
protinaji v jediném bodé¢, jsou namahany pouze tahem, tlakem a ohybem. Ve skute¢nych
ptipadech se zde ale nesmi zanedbat ani zatizeni v krutu. Vzpéry také ovliviiuji celkovou
tuhost a pfesnost mechanismu jako celku.[1,2]

2.2.3. Klouby

U paralelnich kinematickych systému se klouby nachézeji v silovém toku a tudiz
zasadné ovliviiuji vlastnosti a celkové chovani soustavy. U robotl slouzici k rychlostni
manipulaci pfedmétli s malou hmotnosti v poméru ku soustavé tento fakt nijak zasadné
neovlivni vlastnosti soustavy, ale u vyrobnich strojui s touto kinematikou je situace jina. U
sériove vyrabénych kloubli se nedosahuje takovych vlastnosti (napf. tuhost, niz§i hmotnost,
malé opotiebeni, velka pfesnost, unosnost, pozadované uhlové rozsahy, ...) tak, aby byly
v PKS pouzity. [2]

2.2.3.1. Rotaéni 1 DOF

Tyto rotacni klouby s jednim stupném volnosti umozinuji spoji rotaci pouze v jedné
ose a jsou pouzity pouze u rovinnych PKS jako napi. MECA 500 viz Obr. 2. Diky své
jednoduché konstrukei jsou velmi tuhé, pfesné a maji neomezeny tthlovy rozsah.[2]

Analyza manipulovatelnosti delta roboti -3-
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Obrizek 2: MECA 500[3]

2.2.3.2. Rotacni kloub 2-3 DOF

U vétSiny piipadt PKS jsou zapotiebi pouzit rotacni klouby s vice stupni volnosti.
V téchto ptipadech se pouzivaji klouby s 2 ¢i 3 stupni volnosti. Ty umoziuji spoji rotaci
vlastnostech spoje a to na tuhosti, presnosti a thlovém rozsahu. V zasad¢ existuji dva typy
kloubii pro tuto aplikaci a to Kardanovy klouby a kulové klouby. Podle zptisobu pouziti a
ziskani prioritnich vlastnosti se voli mezi témito klouby. U manipula¢nich ¢innostech je
cilem ziskat co nejvétsi pracovni prostor a je tedy zdsadni thlovy rozsah kloubt. U
obrabécich stroju s PKS se klade diraz na tuhost soustavy a tudiz tedy i na tuhost
jednotlivych kloubu.[2]

1. Kardanovy klouby

Tento typ kloubli se vyrdbi ve dvou variantach se dvéma ¢i tiemi stupni
volnosti. Kardanovy klouby se skladaji ze dvou za sebou jdoucich rota¢nich kloubt,
které jsou navzajem kolmé. K dosazeni tietiho stupné€ volnosti se pouziva radidlné-
axialni lozisko.[2]

hnany hk{de]

hnaci hf{de]

Obrazek 3: Kardaniiv kloub[8]

Analyza manipulovatelnosti delta robotil -4-
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2. Kulové klouby

Tyto klouby jsou velice konstrukéné slozité, ale dosahuji velice dobrych
vlastnosti. Jsou zejména velice tuhé a maji velikou tinosnost a tudiz jsou €asto vyuzivani
u obrabécich stroji. U téchto kloubli je nevyhodou maly uhlovy rozsah. Na Obr. 4 je
skladaji z kulového Cepu a dvojdilného pouzdra, mezi kterymi je velké mnozstvi
kulicek.[2]

Obrazek 4: kulovy kloub WG22 [9]

2.3. Vyuziti

Roboty a vyrobni stroje s paralelni kinematikou miizeme nalézt napfi¢ vSemi pramysly.
Diky svym vlastnostem je jejich uplatnéni velice rozsahlé. Lze jich vyuZit pro jednoduché ukony

[ 24

atd..
2.3.1. Obrabéni

U téchto vyrobnich procesi je cilem zkombinovat vlastnosti obrabécich center zejména
rychlosti, variabilitu, pfesnosti obrabéni i moZznosti viceosého obrabéni.

2.3.1.1. Automobilovy prumysl

Vyraznym odvétvim primyslu, kde se stroje s PK uplatiiuji je pravé automobilovy
prumysl. Na tyto stroje jsou kladeny vysoké naroky zejména v oblasti variability. Stroje
musi zvladnout obrabét polotovary velkych rozmér, které se li§i tvarem i1 materidlem.
Vyssi produktivita se dosahuje diky vysokodynamickym pohontim, které na druhou stranu
zvySuji cenu stroje a dale néklady na jeho udrzbu. Pravé tyto pozadavky spliiuji stroje
s PK. Ptikladem takového stroje pro toto vyuziti je TRICEPT T605 viz Obr. 5. [10]
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Obrdzek 5: Tricept T605 od firmy TRICEPT PKM [11]

2.3.1.2. Letecky primysl

Stroje s PK jsou také velmi zastoupené v leteckém prumyslu, kde probiha obrabéni
velkych monolitickych polotovart, které jsou vytvoteny z leh¢ich slitin. U obrabéni takto
velikych polotovarti ze slitin hliniku, titanu, ¢i oceli musi vSechny pohyby provadét
obrabéci néstroj. K dosazeni co nejvetsiho odlehCeni jsou Casto geometrie vyrobku velice
slozité a tak je pouzito 5-ti osé obrabéni. Stroje s PK pouzity v tomto primyslu jsou
robustné a spolehlivé. Dosahuji vyssi kvality vyrobkil za kratSi vyrobni ¢asy diky svému
rychlému naklapéni a tuhosti soustavy. [10]

Pro hrubovani velkych hlinikovych polotovarl je zapotiebi, aby vieteno mélo
vysoky vykon. Jedno zvariant feSeni predstavuje firma Dorries Scharmann jako
technologii tzv. GmbH na technickém fesenim tripodu viz. Obr. 6. [12]

Obrazek 6: Parallel Sprint Z3 robot [12]

Analyza manipulovatelnosti delta robot -6-



USTAV MECHANIKY,
FAKULTA BIOMECHANIKY A
AL L | - Bakalafska prace MECHATRONIKY

2.3.2. Manipulace

V oblasti pienosu a manipulaci s piredméty maji roboti s PK velmi rozsahlé zastoupeni.
V tomto odvétvi se vyuziva zejména jejich vyborné dynamické vlastnosti. Dosahuji vysokych
rychlosti 1 pozadovanych ptesnosti. V zasadé¢ lze tyto roboty rozd€lit na naklapéci

mechanismy, z nichz nejrozsifenéjsi jsou simulatory, a na roboty, ktefi pfenaseji objekty
Z jednoho mista na druhé (delta roboti).

2.3.2.1. Simulatory

Spolecné s rozvojem virtualni reality 1ze nasimulovat rizné¢ podminky a pohyby
prfedmétl upevnéné na pohyblivé platformé. V 21. stoleti se uplatnéni téchto robotli s PK
rozrostlo 1 do civilni sféry. Dnes je mlzeme vidét VvV zabavnim, automobilovém i
Vv leteckém prumyslu, kde slozi k vycviku posadky. Ma své zastoupeni i ve vojenské i
sféte i kosmonautice. Ceské firma Pragolet nejvice vyuziva plosin se Sesti stupni volnosti,
které dokazi velmi dobie reprodukovat pohybové vijemy, u téchto ploSin se pouziva
transformace rota¢niho pohybu na pohyb posuvny, ktery je vhodnéjsi.

Obrdazek T:KLM selects L3 for Boeing 787 [13]

2.3.2.2. Delta roboti

Tento specificky robot ma své hojné zastoupeni napfic riznymi prumysly. Delta
robot vyuziva vyhody PK a proto je velmi efektivni a rychly. PouZiva se pfi rtiznych
montazich i manipulacich s lehkymi pfedméty. Roboti pouzivaji k pfenosu pohyblivou
platformu, ktera ma vétSinou 3 stupné volnosti. Existuji také delta roboti, ktefi mayji
pohyblivou platformu s vice nez 3 stupni volnosti, ale uz nedosahuji takové rychlosti. Na
ptiklad dosavadné¢ nejrychlejsi sériové vyrabénym robotem je ¢tyiframenny robot Adept
Quattro, ktery dosahuje zrychleni s predmétem do lkg 100 m*s?, coz znamena, Ze je
schopen dosahnout 240 cykli pick&place za minutu. Nosnot delta robotli dosahuje az
10kg. Nizsi uzite€né zatizeni byva zpravidla kompenzovano flexibilitou, dosahem nebo
cenou.[2,14]

Analyza manipulovatelnosti delta robot ~1-
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Obrazek 8:Adept Quattro [14]

2.4, Historie

Pouziti mechanismt a robotti v oblasti pramyslu je relativné nova zalezitost, ale tomu
predchazel znaéné rozsahly vyzkum a vyvoj.[2,4]

Prvni zminky fesSeni teoretickych problému paralelnich mechanismi jsou jiz v roce 1645
Christopher Wren. Dale se jimi zabyvali Augustin Louis Cauchy roku 1813, Henri Léon Lebesgue
a Raoul Bricard. Prvni patent zahrnujici paralelni kinematiku podal James E. Gwinnett v roce
1928. Jeho paralelni ploSina nazvana oxymoronem ,,pohybliva baze“ disponujici tfemi stupni
volnosti byla vyvinuta k vyuziti pro kinematografii. Dosud nejsou ale zminky o tspé$ném pouziti
plosin. MiiZeme ale s jistotou prohlasit, Ze Gwinnett byl ve svych myslenkach velmi pokrokovy,
prumysl a omezena technologie ale nebyly schopny jeho invence prozatim vyuzit. [5]

Nejvetsim rozkvétem bylo 20 st.. Roboti jiz mohli vyuzivat elektrické fidici systémy. Prvni
patent vytvoril Willard Pollard Jr. Roku 1942.[6] Jeho robot byl tvofen dvéma rameny a 5 motory
viz Obr 9. Diky jim dosdhl k manipulaci ploSiny v 5ti stupnich volnosti. O par let pozdé&ji
ptedstavil Dr. Eric Cough sviij oktahedralni hexapod s proménlivou délkou ramen. Zatizeni bylo
uvedeno do provozu roku 1954,

Obrdazek 9: Spray painting machine Wilard L.V. Pollard [4]

V 60. Letech doslo k vyznaénému rozvoji paralelnich soustav. Zejména v roce 1962 si
Menahem Suliteanu a William R. La Valley podali Zadost o patentovani jejich podstavce antén.
Ten se skladal ze tii tripodli a mél 6 stupnii volnosti. Patent byl pfijat aZ v roce 1966. Ve stejny
rok byl pfijat patent, o ktery si v roce 1965 zazadal Everett R. Peterson. Peterson navrhl
oktahedralni hexapod s dvoukuli¢kovymi klouby.

Ackoliv pfislo schvaleni patentu Klause L. Cappela par mésicti po Petersonovi, ten jeho
byl pravdépodobné nejprilomovéjsi v oblasti paralelnich kinematik. VSe zacalo tak, Ze
zamé&stnavatel Klause L. Cappela - Franklinlv institut vznesl poZzadavek na zdokonaleni jiz
existujiciho vibracniho systému MAST (MultiAxis Simulation Table) se 6 stupni volnosti.
MAST byl hexapod se tfemi vertikdlnimi a tfemi horizontdlnimi zveddky. Cappel se v
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prvopocatku snazil nahradit tfi vodorovné ¢leny ¢tyfmi, které byly uspofadany do kruhu, ve snaze
snizit horizontalni reakce. Nicmén¢ konfigurace se 7 podpérami byla ptili§ slozitd na fizeni a
protichiidné sily vedly k lomu plosiny. A tak Cappel pouzil Coughovo oktahedralni uspotradani.
V roce 1964 Cappel zazadal o patentovani svého pohybového simulatoru a o 3 roky pozd¢ji byl
jeho patent schvalen. Myslenka Cappelova leteckého simulatoru byla ve skute¢nosti diisledkem
pozadavku firemni kancelafe Sikorsky Aircraft Division na vrtulnikovy letecky simulétor se 6
stupni volnosti. [7]

Obrazek 10:Simulator vrtulniku Sikorsky [2]

Po dvé staleti poté se vyvoj paralelnich robotli nijak neposunul a nebyla jim ptikladana
pfilisna pozornost, to se ale zménilo na pocatku 80. let minulého stoleti. V roce 1985 Donald C.
Fyler s inovaci pouzil dvouramenného robota s paralelnim uspotadanim a tvrdil, Ze jeho robot
bude lepsi nez sériovy SCARA robot, ktery byl vyvinut v roce 1979, ¢ehoz posléze také dosahl.
Dale v 80. letech pfislo jest¢ mnoho novych paralelnich struktur, Zaddné vSak neméla takovy
uspéch jako DELTA robot (viz obr.8), paralelni manipulator pro vysokorychlostni pfemistovani
predméti se 3 stupni volnosti. Autorem byl profesor Reymond Clavel, ktery si mechanismus
nechal v roce 1990 patentovat a hned nékolik firem, jako napfiklad ABB, zacalo DELTA roboty
vyrabét a implementovat je do velkovyroby. Po dobu patentové ochrany bylo vyrobeno vic jak
10 000 kusti. Nyni jiz design DELTA roboti neni ddle chranén patentem a mnoho firem jako je
FANUC, Motoman a Kawasaki roboty vyrabéji. DELTA robot se tak stal nejvice pouZivany
robot s paralelni strukturou v pramyslu.

3. Analyza kinematiky delta robota

Tuto kapitolu jsem vypracoval na zakladé odborného ¢lanku uvedeného v citacich pod bodem
[16]. Nasledné transformace soufadnic a postupy vypoctu jsou vypracovany v souladu s timto
¢lankem.

3.1. Paralelni kinematicka struktura

Prvnim prototyp konstrukce delta robota byl pfedstaven roku 1988 panem Reymondem
Clavelem. Tento mechanismus byl tvofen tzv. trojuhelnikovou strukturou, ze které nasledné
vznikly dal$i variace prototypu delta robota, ale tento prototyp patii k nejrozsifenéjSim strojiim
s PK v prumyslu.[4]

Mechanismus tvoti dve trojuhelnikoveé platformy a tfi kinematické fetézce. Kazdy z téchto
fetézcl je tvofen otoénym ramenem a nebo rameny promeénlivé délky, ke kterym jsou pfipojeny
dve vzpéry do paralelogramu. Prave toto konstrukéni feSeni umoziuje platformé se pohybovat se
tfemi stupni volnosti(posuvné pohyby v 0sach x,y a z). Nedochazi k rotaci platformy kolem téchto
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0s. Rameno je na jedné stran¢ pfipevnéno rotaéni vazbou k nepohyblivé trojuhelnikové desce a
na stran¢ druhé je spojeno se vzperami kulovymi klouby se tfemi stupni volnosti.

K vypoctu DOF (stupniti volnosti) PKS Ize vyuzit Grublerovy rovnice [15], ktera ma tvar:

K
DOszg(n—k—1)+Zfi—fid+s' (3.1)
i=1
e Dby pocet stupiiti volnosti (volného télesa ve 2D bg=3, ve 3D by=6)
e N pocet ¢lentt mechanismu véetné ramu
e Kk pocet joints
o f stupeni volnosti i-t¢ho kloubu
o fig pocet identickych stupii volnosti
o sf pocet pasivnich spojeni (pasivni spojeni reprezentuji polohy os kloubti, zvlastni
rozméry kloubti nebo nadbytec¢né podminky tuhosti- tyto spojeni existuji, ale pohyb nijak
neomezuji)
Podle tohoto vzorce by byl vypocet veden takto:
DOF = 6x(11-15—-1)+39 — 6 + 0= 3 (3.2)

3.2. Transformace soutadnic

PKS se od systémui se sériovou kinematikou znac¢né lisi. U SKS neni transformace
soufadnic mezi absolutnim soufadnicovym systémem a soufadnicovym systémem stroje zasadné
sloZita, protoZe tyto systémy si navzdjem odpovidaji. Na piiklad pro otoc¢eni kolem jedné osy,
nebo pro posuv ve sméru jedné osy staci, aby vykonal dany pohyb piislusny motor dané ose. To
u stroju a robotd s PK nelze fict. U tohoto ptipadu si soufadnicové systémy neodpovidaji a jejich
zévislost je nelinedrni. Pohony u PKS musi pfi jakémkoli pohybu soustavy kooperovat.

3.2.1. Piima a inverzni transformace soufradnic

Ridici systém pro fizeni soustavy s PK musi mit k dispozici funkce a rovnice
k transformaci svétovych/absolutnich soufadnic do soufadnic pohonili neboli informaci o
natoceni motord.

Ve vétSin€ softwarli se uZivatel setkavd se zadavanim absolutnich soufadnic
Vv zavislosti na ¢ase, coz pro fidici systém predstavuje tzv. nepiimou (neboli inverzni) tlohu
kinematiky IPKS. V porovnanim s roboty se sériovou kinematikou je transformace tohoto
uloha je fidicim systémem neustdle feSena pfi jakémkoli pohybu soustavy. UZivatelem je
zadan pohyb nastroje a fidicim systémem je dopocitan thel natoceni jednotlivych motort.
[16]

Druhé skupina tuloh je transformace pfimého charakteru FPKS, kde fidici systém
prevadi thlové natoéeni motorti na absolutni soufadnicovy systém. Reseni téchto tloh
V porovnani s roboty se sériovou kinematikou je jednodussi a ve vSech ptipadech fesitelna
pouze numerické.

3.3. Delta robot s oto¢nymi rameny

Analyza manipulovatelnosti delta robotil -10-
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Delta robot s touto konstrukci je tvofen tfemi i vice kinematickymi fetézci. Tato
specifickd konstrukce vyuziva natoceni tiech ¢i vice ramen neproménlivé délky ke zméné
pozice pohyblivé platformy.

3.3.1. Soufadnicové systémy robota

Pted celkovou analyzou kinematiky delta robota je nutné stanovit tfi soufadnicové
systémy (absolutni, lokalni a soufadnice pohont).

Obrazek 11: Schéma delta robota s otocnymi rameny

3.3.1.1. Absolutni soufadnicovy systém

V tomto soufadnicovém systému uzivatel jednoduse ur¢i pohyb celé soustavy.
Pocatek absolutniho soutadnicového systému je pevné spojen se zékladnou. Uzivatel
pracuje v uzivatelském systému, ktery je vucéi absolutnimu soufadnicovém systému
posunuty do stiedu pevné zakladny. V absolutnim soufadnicovym systému jsou dany:

e Stied zdkladny O :
0=(XY,2)" (33)

e Pozice kloubu/motort na zakladné:

Ai = (AXiJA Azi)T;i = 1,2,3 (34)

yir

3.3.1.2. Lokalni soutfadnicovy systém TCP

Lokalni soufadnicovy systém je pevné spojen s pohyblivou platformou a nachazi
se optimalné v jeho stiedu. V tomto soufadnicovém systému vyjadiime polohu kloubt,
které poji ploSinu se vzpérami. Za ucelem zjednoduseni transformace soufadnic stanovime
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podminku, Ze pohyblivé platforma je rovnob&zné s pevnou zakladnou, a tudiz také lokalni
soufadnicovy systém vici absolutnimu ma nulové natoceni.

e Relativni soufadnice kloubu:

TC; = (Cxi, Cyi, Cz)T51=1,2,3 (3.5)

3.3.1.3. Soutadnice pohonti

Kazda poloha TCP v prostoru pracovniho pole delta robota odpovida pravé jedna
konfigurace polohy motort (thlové nato¢eni motori). Pro stanoveni vysledné polohy je
kazdému motoru déan ptikaz o jeho natoceni.

e Uhlova nato¢eni motoru

6 = (61,62,63)" (3.6)

Dale je dtilezité si stanovit v jaké poloze ramen je nulovy thel 8 = (8, 6,,03)T =
0 . V dalsim vypoctu pouzivam jsem si zvolil nulovou polohu, kdy ramena jsou v jedné
roviné a sméfuji jejich vektory od stiedu zakladny.

3.3.2. Transformacni rovnice robota

Nejprve je dulezité stanovit si zakladni vstupni parametry obou platforem, kterd nam
ovliviiyji transformaci do kartezianského systému. Tyto konstanty jsou uréeny polohou
upevnéni pohond vici stfedu pevné zdkladny a polohou upevnéni vzpér na pohyblivé
platformé.

A

Obrazek 12: Schéma pevné platformy
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Obrazek 13: Schéma pohyblivé platformy

Na zakladné jsou uchyceny rota¢ni ramena v bodech Aj, kde i=1,2,3, tudiz v téchto
bodech je rota¢ni vazby. V takto zvoleném systému jsou pak soufadnice téchto spoju:

V3 V3
0 > Wa — 5 Wa
04, = |-w, 04, = 1, 04, = 1, (3.7
0 274 274

Na pohyblivé platformé jsou vzpéry uchyceny do pralelogramu v bodech Ci, kde
i=1,2,3 a v bodech B, kde i=1,2,3 s oto¢nymi rameny, a tudiz v téchto bodech jsou sférické
vazby, které umoznuji natoCeni kolem vSech os X,y a z zdroven. Posléze lze vyjadrit
soufadnice bodli C v lokélnim soufadnicovém systému takto:

0 3¢ _3c
2 2
TC, = [—uc] TC, = We TC, = W (3.8)
0 0 0
Kde:
V3 V3 V3 V3
WA = ?SA uA = ?SA WC = ?SC uC = ?SC

Z kinematického diagramu vime, Ze je tvofen tfemi uzavienymi vektorovymi fetézci,
které spliiuji nasledujici rovnici:

{CA3+ L3 + (01} = {°Tr} + [FRI{TC} = {°Tr} + {TC:}; i = 1,23 (3.9)

Kde [2R] predstavuje rotaci pohyblivé platformy, ktera je nulova a tudiZ se jedna o
jednotkovou matici.

Z ptedeslé rovnice Ize stanovit podminku pro délku spodnich ramen, ktera je vyjadfena takto:

L= |1°G1 = T} + {TC} — (P4} — {°L3 ;i =123 (3.10)
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Pro vypocet délek je vhodnéjsi umocnit velikosti vektorii na druhou, abychom se
vyhnuli druhé odmocning.

2
=0 = G+ B 2 @11

Diky témto vztahiim posléze mizeme urcit proménou polohu stiedu platformy TCP
T, = {X,Y,Z}T. Po dosazeni konstant pro polohy spojii 4; a C;, které jsme si vyjadiili,
dostavame vektory {°L;}, které jsou zavislé na natodeni jednotlivych ramen 6 =
(64,05, 85)Tv této podobé:

0 chosgz —§L60393
o1 _— or 3.12
o] o | | i | O
—LSln
1 | —Lsine, ] | —Lsing, |

Dosazenim vSech vySe uvedenych vektorti miizeme vyjadrit

X l[x — ?Lcosez +b| x + ?Lcost% —b
0] — 0] — 0] —
= zy++L§§r?; b1 +a L = [y — %Lcos@z +c J Iy = y— %Lcowg +c (3.13)
! z + Lsin@, Z + Lsinf3
Kde:

a = WA_uC

sc V3
b:_c__WA
2 2

1
C:WC_EWA

Na zavér mizeme dosadit tyto hodnoty do podminky pro délku spodniho ramene a
dostavame tfi rovnice:

2L(y + a)cosO, + 2zLsinf; + x®> + y? +z?+a? + 1>+ 2ya—1>=0 (3.14)
—L(V3(x + b) +y + c)cosO, + 2zLsinf, + x*+ y? +z% + b% + c? + L? + 2xb (3.15)
+2yc—12=0
L(vV3(x = b) — y — ¢)cos83 + 2zLsinfs + x? + y? + z% + b% + ¢ + L2 — 2xb + 2yc (3.16)
— 1250

3.3.3. Inverzni uloha kinematiky (IPKS)

Cilem je ziskat pfevod znamych soufadnic TCP na nato€eni vSech tii pohonl zaroven.
Oto¢né rameno se miiZze pohybovat pouze v jedné roviné a zaroven koncovy kloub, ktery poji
oto¢né rameno se vzperou, muze opisovat pouze kruznici. Konkrétni poloha TCP je déna
polohou tii kulovych kloubi, které poji ploSinu a vzpéru. Druhy konec vzpéry, ktery se poji
S oto¢nym ramenem, se Cisté teoreticky mtize pohybovat po kulové plose. Kvili konstrukénim
omezenim je tato plocha znacné omezena. Prinikem této omezené kulové plochy a plochy, ve

Analyza manipulovatelnosti delta robotil -14-



USTAV MECHANIKY,

FAKULTA BIOMECHANIKY A
STROJNI

EVUT V PRAZE Bakalarska prace MECHATRONIKY

které se pohybuje rameno vznikne kruznice. Polomér této kruznice je dan kolmou vzdalenosti
k této roviné. Dale prinikem kruznice ramene a této kruznice vznikaji dva body. Voli se
prasecik, ktery je vice vzdaleny od osy o. Druhy prisecik predstavu tzv. redundantni feSeni.
Pokud by prinik byl prave jeden bod, jsou ramena V jedné roviné a jsou rovnobézna. Tento
pfipad neni za realnych podminek vhodny, protoze vytvaii nepfiméfenou zatéz na motor
ramene.

3.3.4. Reseni IPKS numericky

Diky vyjadfenym transformacnim rovnicim v ptfedeslé kapitole mizeme jednoduse
pievést polohu TCP °T; = {X,Y,Z} T na tthlovou polohu jednotlivych motort
0 = (64, 0,,05)T numerickym piepsanim téchto rovnic do tvaru:

EiCOSHi + FiSiTlei + Gi =0 (317)

Kde:
E,=2L(y+a)
F, = 221
G, =x*+ y*+z>+a*+ L*> + 2ya—I?

E, =—L(V3(x+b)+y+c)
F, = 27L
G, = x>+ y2+2z2+b%+c?>+ 1%+ 2xb + 2yc — I?

E3=L(\/§(x—b)—y—c)
F, = 27L
Gy =x%>+ y2+2z2+b%+c?+ 12— 2xb + 2yc — 12

Tento tvar rovnice se ¢asto nepoziva. VétSina robotli a mechanismi je fizena touto
rovnici, ale ve tvaru tzv. Tangent Half-Angle Substitution:
Jestlize definujeme:

t; =tan— (3.18)
2
Pak vypliva:
_ 1t} a2t
cosB; = e sinf; = e
Posléze po dosazeni do rovnice ziskavame tvar:
1—t? 2t;
i 4G, =0 (3.19)

E; + F,
"1+t 14t

E(1—-t))+F2t) +G(A+t) =0
(G — EQt? + 2Fti + (G + E)) = 0

Analyza manipulovatelnosti delta robotil -15-



USTAV MECHANIKY,

;I_:'I!(g}.ﬁl? BIOMECHANIKY A
EVUTV PRAZE Bakalarska prace MECHATRONIKY

Vyjadienim dostdvame tvar:

-F + /Eiz + F? — G} (3.20)
t: =
Poté mizeme vysledek dosadit do:
0; = 2tan™1(t;) (3.21)

Po castecném vypoctu z kvadratického tvaru ziskdme dva vysledky pro ti, ¢imz
dostavame 8 moznych uhlovych poloh. Jak bylo v ptedesié¢ kapitole feceno, voli se bod, ktery

je dale od osy, tudiz volime mensi thel 6;, ¢imZ dostdvame jednu moznou kombinaci natoceni
vSech tii motort.

3.3.5. Regeni IPKS trigonometricky

Jednim moznym feSenim pro prepocet souradnic TCP je pouziti trigonometrie.
Algoritmus pro feSeni inverzni tlohy je nasledujici:

Obrazek 14:Schéma pro IPKS trigonometricky

1. Ur¢eni polohy kloubti platformy 9C;v absolutnim soufadnicovém systému pii
znamé poloze TCP:

CXl X
0C, = TC;+ °Ty = | TCy; |+ (Y) (3:22)
"Cyi 4

2. Urceni roviny horniho ramene v normélovém tvaru:

(04) =°A; -0
(0C) = °C;—0 (3.23)
(04;) x (0C;) = (0;p; q)
s= —1(0.%Ay; + p.%Ay; + q.°A5)
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p:ox+py+qz+s=0
3. Urceni vzdélenosti v kloubu platformy °P; od roviny p

x =04y —t.o

y ="y —tp
z=94, —t.q

Po dosazeni do rovnice roviny p:

_ =5 —(0.%x; +p.Ay; + q.°Az)
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t=
(0 +p? +4q?)

OC’XL = OC)“ + t.o

OC,yl = OCyi + tp
!

0C'zi=%Cz +t.q

v=°C"; - °Gl|

4. Vypocet poloméru r kruznice ko:
R vy
5. Urceni praseciki i1,2 kruznic ki 2
ky:z? 4+ y? =2
ky:(z—a)> + (y—b)*> =12
Kde:
a="9C"z — %Ay

b= i”[OC’Yi; OC,Zi] - [OAYii OAZi]”

Z pruseciku i1,2 takovy, ktery lezi dale od osy z.
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III
i |
Obrdazek 15:Zobrazeni pruseciku kruznic
6. Vypocet thlového natoceni ramene 6;
D=i,—-0 (3.34)
E=1[0;-1;0] — 0 (3.35)
6; = arccos (—) @.
l IDI.|E|

3.3.6. Pfima uloha kinematiky (FPKYS)

Doptednd, nebo Castéji oznaCovana jako piima paralelni kinematick4 tiloha je spoc¢iva
ve vypodtu kartézskych soufadnic [x,y,z]T TCP, ktery vychazi ze znamych thli natodeni
motort [0, 0,,63]. Tento vypocet je vyuzivan pro kalibraci mechanismti. Vypocet, ktery
vychazi z kinematického modelu, je znacné sloZity a vede vétSinou k vice vyslednym pozicim,
z nichz nékteré muzeme vyloucit kvuli konstrukénim moznostem. Diky zamezeni rotace
pohyblivé platformy je moZno vypocet zna¢né¢ zjednodusit.

3.3.7. Reeni a problematika FPKS

Pokud zname tihly natocent Jednothvych ramen [64, 8,, 0], mizeme spocitat vektory

pro spojeni jednotlivych ramen a vzpér °B 0A + 0Ll, i = 1,2,3. Dale mtzeme tyto body
posunou ve vodorovné roviné o parametry pohyblivé platformy ke stfedu
°B,, = °B; — °C;, i =1,2,3, abychom tak dostali virtudlni stfedy kulovych ploch, pomoci
kterych ziskdme pfesnou TCP.

V3 s
0 — (wy + Lcos0,) — =<
2 2 (3.37)
°B,, = |~Wa — Lcos6, +u, |°B,, =|1 :

_Lsinel E (WA + LCOSQZ) — W¢e

—Lsin@,

Analyza manipulovatelnosti delta robotil -18-



USTAV MECHANIKY,

/f%%é FakuLA BIOMECHANIKY A
\ AL L | - Bakalaiska prace MECHATRONIKY
V3

s
(wy + LcosB3) + =<

2 2
°B 3w = 1
E (WA + LC0593) — W¢
—Lsin6,
Resenim této ulohy je TCP neboli °Ty, ktery vznikne priiseéikem tii kulovych ploch o
parametrech:
(°Bi, 1) i =123 (3.38)

Obrazek 16:Stredy virtualnich kouli

3.3.8. Reseni FPKS numericky

Jak uz jsem v piedeslé kapitole popsal. Resenim dopiedné tilohy kinematiky je pomoci
kruznic. Obecna rovnice pro kruznici je se sttedem v bodé S = {x;, y;, z;} a polomérem
T

(x=x)?+ @ —y)*+(z-2z)* =17 (3.39)
Dale tento vyraz miiZzeme rozepsat na:
x2 = 2x;x+xf +y:—2y;y+yt+z2—2zz+ 2z} =12 (3.40)

Aplikujeme jej na nas piipad, kdy stfedem kruznice je °By, kdei = 1,2,3
S polomérem [:

x2 = 2xx+xi+y? =2y, y+yr+z2—2zz+zF =17
x2 = 2x,x + X2 +y2 = 2y,y +yi + 2% — 22,z + 22 = I? (3.41)
x% = 2x3X + x3 + y? = 2y3y + V3 + 22 — 2232 + 25 = I?
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Kde:

xl == 0

Y1 = —Wy — Lcost; +u,

z, = —Lsin6;

3 Sc
Xp == (wy + LcosB,) — >

Yy, = %(WA + Lcos0,) — we
z, = —Lsin0,

X3 = —? (wy + LcosO3) + S?C
Y3 = %(WA + LcosB3) — wg
Zz = —Lsinf;

Ziskali jsme tak tii nelinedrni rovnice o tfech neznamych x, y, z, které ndm urcuji
prasecik kulovych ploch. Abychom ziskali feSeni, musime rovnice ze 3.41 sloucit do
dvou, ze kterych ziskdme funkce x = f(z) a z = f(z), které posléze doplnime do
puvodni tfeti rovnice.

a;1X + a2y + a132 = by (3.42)
A21X + Appy + ap3z = by (3.43)
Kde:
a1 =2(x3—x1) G =203~ %) by =-x{—yf—z{+xi+yi+23

a2 =2(Y3 = Y1) G =2(y3—Y¥2) by =—xF—y;—2z5+x5+y;+25

a3 = 2(z3 — 21) A3 = 2(23 — 23)

Dale tyto rovnice Ize zapsat:

yoln G, s, (3.44)
a2 dp as»
by axp azs (3.45)
=—————x——z
Ay, QA az;

Po slouceni téchto dvou rovnic (z rovnice 3.45 odeCteme 3.44) mlizeme vyjadfit x =

f(2):
x=f(2z)=a4z+as (3.46)
Kde:
a; az a1 Qz1 a1z 43 by by
A, = —— Ag = —— a =——— a, = ——— aAz; = —— —
4 a 5 a 1 aiz azz 2 aiz azz 3 azz aiz

Tento vyraz pak vyjadiime zpét z rovnice 3.45, kde ziskame z = f(y):
z=f(z)=agy+a, (3.47)
Kde:
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a4 = —02104—0d33 = by—azias
6 azz 7 azz

Poté mizeme dosadit x = f(z) a z = f(z) do prvni z rovnic 3.41 a vyjadfit jej ve
tvaru:

az?+bz+c=0 (3.48)
Kde:
a=a;+1+al
b =2a,(as — x1) — 2z, + 2a¢(a; — y1)
¢ = as(as — 2x,) + a;(a; — 2y,) + xf + yi + z{

Posléze ziskavame dvé razna feseni:

—b +Vb? — 4ac (3.48)
A2 = 2a

Poté, co ziskame hodnotu pro soutadnici z, mizeme dopocitat zbylé dvé soutadnice.
Konstrukéni feSeni delta robota nam z téchto boda urci jeden. N4S§ typ delta robota,
ktery ma pohyblivou platformu pod jednotlivymi rameny, umoziuje bod, ktery je dale
od pevné desky a lezi pod ni.

3.3.9. Rovnice rychlosti

Kinematické rovnice rychlosti vychazeji z transformacnich rovnic a to z jejich prvnich
derivaci, u kterych nesmime zapomenout, ze kartézské soufadnice jsou funkce proménnych
uhld 6;;i = 1,2,3, coZ vypocet zna¢né zkomplikuje.

Po zderivovani dosdhneme tvaru rovnic:

2Lycos@, — 2L(y + a)6,sin@, + 2Lzsin@, + 2Lz0cosb; + 2xx + 2(y + a)y (3.40)
+2zz=0
—L(\/§5c + y)cosB, + L(\/§(x +b) +y + c)0,sinb, + 2Lzsind, (3.41)
+ 2Lz0,c056, + 2(x + b)x + 2(y + ¢)y + 222 = 0
L(\/§5c — }'1)60593 — L(\/§(x —b)—y-— c)93sin93 + 2LzsinB; + 2Lz03c0s65 (3.42)

+2(x—b)x+2(y+c)y+22z=0

Tyto rovnice piepiSeme do tvaru:
Lycos@, + Lzsinf; + xx + (y + a)y + zz = L(y + a)8,sinb; — Lz6cosb,
—L(\/?_v'c + }'1)00592 + 2Lzsin0, + 2(x + b)x + 2(y + c)y + 22z = —L(\/§(x +b)+y+ c)ézsinHZ — 2Lz6,c0s6,
L(\/?_>x — y)cosOs + 2Lzsinfs + 2(x — b)x + 2(y + )y + 2zz = L(\/B_’(x -b)—y-— c)é3sin93 — 2Lz65c0565
Posléze tyto rovnice mizeme vyjadiit v maticovém tvaru:

[Al{X} = [B]{6} (3.43)
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x y+a+ Lcos, z+ Lsint; 1y by 0 0 1[6;
2(x + b) —V3LcosB, 2(y+c)—LcosO, 2(z+ Lsinb,) [y] = [ 0 by, O ] Iézl
2(x — b) + V3Lcos#; 2(y +c) — Lcosf;  2(z + Lsin83)] 12 0 0 bs3lig,
Kde:
b1 = L[(y + a)sinf; — zcos6]
b,, = —L[(\/g(x +b)+y+ c)sin@z + 2zcos6,]
bs; = L[(\/g(x —-b)—y— c)sin93 — 2zc0s63]
3.4. Delta robot s rameny promeénlivé délky

Delta robot s rameny proménlivé délky je velmi podobny delta robotovi popsaném
v piedeslé kapitole. Hlavni rozdil mezi témito typy spociva v tom, Ze ke zméné pozice
pohyblivé platformy vyuziva tfi linedrné posuvna ramena misto tiech otocnych. Tato zména
zasadné zjednodusuje kinematické rovnice a nasledné tlohy typu IPKS i FPKS. Tyto tfi
ramena promeénlivé délky jsou nejcastéji ve sméru osy Z a maji jen jeden stupen volnosti, tudiz
Vv rovnicich se nenalézaji zddné goniometrické funkce thlu.

Jak je vidét na obr. 17 pohybliva platforma je pojena se zakladnou Sesti identickymi
neproménlivymi rameny [; ;i = 1,2,3 zapojené do paralelogramu, které jsou spojeny
s rameny proménlivé délky L; ;i = 1,2,3, které jsou posléze upevnény k zakladné. Jedinou
kontrolovanymi proménénymi jsou tedy délky ramen

3.4.1. Soufadnicové systémy robota

3.4.1.1. Absolutni soufadnicovy systém

V tomto soufadnicovém systému uZzivatel jednoduse urc¢i pohyb celé soustavy.
Pocatek absolutniho souradnicového systému je pevné spojen se zikladnou. UZivatel
pracuje Vv uzivatelském systému, ktery je vuci absolutnimu soutfadnicovém systému
posunuty do stiedu zakladny. V absolutnim soufadnicovym systému jsou dany:

e TCP- stfed nastroje platformy O :
0=(XY,2)7 (33)

e Pozice spoji zakladny s rameny proménlivé délky, které jsou uchyceny v
bodech:

Ai = (AXilAyi'AZi)T;i = 1,2,3 (34)

3.4.1.2. Lokalni soufadnicovy systém

Lokalni soufadnicovy systém je pevné spojen s pohyblivou platformou a nachézi
se optimalnég v jeho stitedu. Udava nam polohu kloubii, které poji ploSinu se vzperami. Za
ucelem zjednoduSeni transformace soufadnic stanovime podminku, Ze pohybliva
platforma je rovnobézna s pevnou deskou, a tudiz také lokalni soutadnicovy systém viici
absolutnimu mé nulové natoceni.

e Lokalni soufadnice kloubu:
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C; = (Cxi, Cyi, C2)T51=1,2,3 (3.5)

3.4.1.3. Soutadnice pohonti

Kazda poloha TCP v prostoru pracovniho pole delta robota odpovida prave jedna
konfigurace délek ramen. Pro stanoveni vysledné polohy je kazdému ramenu dan ptikaz
0 jeho poloze vici zakladné.

e Délky proménlivych ramen:

L= (L Ly L3)T (3.44)

Obrazek 17: Schéma delta robota s rameny proménlivé délky

Tento typ robota je znamy jako the Linear Delta Robot nebo také jako Linear-Rail
Delta robot a byl ptedstaven diive nez Delta robot s oto€nymi rameny.

3.4.2. Transformacni rovnice

Transformacni rovnice u tohoto typu delta robota je zasadné jednodussi nez u
ptedchoziho typu. U tohoto delta robota si také soutadnicové systémy neodpovidaji a zavislost
u tohoto typu je nelinedrni. Kazda poloha je urcena specifickym prodlouZenim jednotlivych
ramen, s proto pohony vzpér musi kooperovat.
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Proménliva ramena jsou spojeny v bodech A; se zakladnou a neproménliva ramena
jsou spojeny v bodech C; s pohyblivou platformou. Obé platformy jsou k sobé rovnobézné a

jejich strany jsou popsany konstantami S, a S¢.

_sa] Sa
2 2
OA1 = _WA 0A2 = _WA
0 . 0
[ Sc] Sc
2 2
TC1 — —WC TCZ — —WC
| 0 | 0
Kde:
V3 V3 V3
Wy = o A Uy = 3 A We = o A

3

0]

945 n

0

0]

TC3_ Uc

| 0 |
UC=£SA

(3.45)

(3.46)

Z kinematického diagramu vime, Ze je tvofen tfemi uzavienymi vektorovymi fetézci,

které splituji nasledujici rovnici:
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(P4} + (L3 + {°1} = {°Tr} + [PRI{"C} = {°Tr} + {TC;}; i = 1,23 (3.9)

Kde [2R] predstavuje rotaci pohyblivé platformy, ktera je nulova a tudiz se jednd o
jednotkovou matici.

Z ptedeslé rovnice lze stanovit podminku pro délku spodnich ramen, ktera je vyjadiena takto:

L= 1] = {OTr3 + {T¢;} — {°A;3 — {°L};i =123 (3.10)

Pro vypocet délek je vhodné&jsi umocnit velikosti vektorti na druhou, abychom se
vyhnuli druhé odmocning.

2
=" =G+ B + 1 (3.11)

Déle ur¢ime proménou kartesidnského systému OPp ={X,Y,Z}T. Po dosazeni
konstant pro polohy spoji P a B, které jsme si vyjadiili, dostdvame vektory {°L;}, které jsou
z4vislé na natoeni jednotlivych ramen L = (L4, L,, L3)Tv této podobé:

0
oy, =[ 0 ]; =123 (3.47)
—L;

Posléze dosazenim tohoto jednoduchého vektoru ziskame:

xX+a X —a X
0l1= y+b Ol2= y+b 0l3= y+C (348)
Z+L1 Z+L2 Z+L3
Kde:
_Sa S
=777
b=WA—WC

C=uC—UA

Déle tyto vektory mizeme dosadit do podminky spodniho ramene a dostdvame tii

rovnice:
x2+y2+z2+a®+b%+2ax+2by +2zL + L2 —12=0 (3.49)
x?+y?+z2+a*+b%*—2ax+2by+2zL, + L5 —1>=0 (3.50)
x2+y*+z2+c24+2cy+2zL3+15-1>=0 (3.51)
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3.4.3. Nepiima uloha kinematiky (IPKS)

Cilem inverzni kinematiky je ziskat pfevod soutadnic TCP na prodlouzeni vsech tii
ramen L; ;i = 1,2,3. Ramena se pohybuji pouze v 0Se Z a zaroven jsou ulozeny pod pevnou
platformou. Dale pohybliva platforma je spojena tfemi vzpéry, které se teoreticky muizou
pohybovat po kulové plose. Kviili konstrukénim omezenim je tato plocha znaén¢ omezend. U
tohoto typu robota nelze IPKS fesit trigonometrii pravé kvuli proménlivym délkam ramene.

3.4.4. Reseni IPKS numericky

Diky vyjadfenym transformacnim rovnicim v predeslé kapitole mizeme jednoduse
pfevést polohu TCP °P, = {X,Y,Z} " na uhlovou polohu jednotlivych motord L =
(Lq, Ly, L3)T numerickym piepsanim téchto rovnic do tvaru:

L?+2zL;+D; =0 i=123 (3.52)

Kde:

D, =x*>+y%+z%+a%?+ b+ 2ax + 2by — I?
D, =x*+y?+z%+a’?+ b?—2ax + 2by — 12
Dy =x?>+y?>+z2+c?+2cy—12

Posléze mizeme diky témto konstantdm ptepsat piedeslou rovnici a vyjadfit tim tak
neznamoul; vztahem:

Li=—-z+z2—-D; i=123 (353)

Z kvadratické rovnice ndm vychdzi dvé teSeni pro kazdou dvojici ramen. Tyto
vysledky jsou feSenim pro odliSnou polohu, kdy rameno konstantni délky sméfuje nahoru a
nebo doll. Pro nas typ tlohy je vhodné zvolit kladny vysledek, nebot’ tato kombinace méné
narusuje pracovni pole. Dale je diileZité, Ze ¢4st feSent, a to kdyz z? < D, je imaginarni a tudiz
V praxi tyto ptipady nikdy nenastanou. Kdyz nastane piipad, Ze se z> = D, znamena to, Ze se
jedna o stav, kdy ramena konstantni délky jsou v jedné vodorovné roving.

3.4.5. Doptedna uloha kinematiky (FPKS)

U tohoto typu delta robota je vypocet doptedné kinematické tilohy snazs$i nez u
ptedchoziho typu. Pokud zname prodlouzeni jednotlivych ramen {L,, L,, L3}, které jsou svislé,
ziskavame polohu jednotlivych spojeni ramen a vzpér °B;. Déle posunutim téchto bodii ve
vodorovné roving o parametry pohyblivé platformy ke sttedu °B;, = °B; — 7C;, i =1,2,3,

abychom tak dostali virtualni sttedy kulovych ploch, pomoci kterych ziskame ptesnou TCP.

_Sa, Sc Sa_Sc 0
0 — 2 2 B _| 2 2 B —ly, - (3.54)
Alv _WA + WC sz _WA + WC A31; A_LuC ]
~Ly ~L, 3
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Resenim této tlohy je TCP neboli °Ty, ktery vznikne praseéikem tii kulovych ploch o
parametrech:

(°Bip, 1) i =1,2,3 (3.55)

Obrazek 20:Stredy virtualnich kouli

3.4.6. Reseni FPK numericky

Pomoci transformacnich rovnic jsme schopni ziskat polohu néstroje, ktera je zavisla
na proménném prodlouzeni vSech tii ramen L;i = 1,2,3. V tomto piipad¢ je vypocet
numerického feSeni také jednodusi nez u robota s oto€nymi rameny.

Transformacni rovnice jsou ve tvaru:

x*+y?+2z*+a*+b*+2ax + 2by + 2zL, + L5 — 1 =0 (3.65)
x?+y?+z2+a?+b%*—2ax+2by+2zL, +L5—-12=0 (3.56)
x2+y?+z2+c?4+2cy+2zL;+15—-12=0 (3.57)

Odectenim druhé rovnice od prvni ziskdvame linedrni zdvislost soufadnice x na
soufadnici z:

x=f(z)=dz+e (3.58)
Kde:

L, — L, L5 - 13
d = e =
2a 4a
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Po odecteni teti rovnice od prvni a nasledné dosazeni zavislosti x = f(z) ziskdme dalsi
linedrni funkci pro zavislou soufadnici y:

y=g(z)=Dz+E (3.59)
Kde:
D_L3—L1—ad E_cz—az—b2—2a6+L§—L§
~ b-c - 2(b —c)

Substituci dosadime ob€ dvé zavislosti do tfeti rovnice, ¢imz ziskdme kvadratickou
rovnici s proménou soufadnici z:

Az2+Bz+C =0 (3.60)
Kde:
A=d*+D*+1
B = 2(de + DE + ¢D + L)
C=e>+E*+c?+2cE+15—1?

Vysledné vztahy lze vyjadfit:

_—Bi\/BZ—4AC (3.61)
“12= 24 |
xllz = f(Zl,z) = le,z +e (362)
V12 = 9(21,2) =Dz, +E (3.63)

| v tomto piipadé z vyslednych rovnic vychéazeji dvé moznosti. Kvili
konstrukénim moznostem v naSem piipad¢ miizeme uvazovat jen pro zapornou
hodnotu z.

3.4.7. Rovnice rychlosti

Kinematické rovnice rychlosti vychéazeji z transformac¢nich rovnic mechanismu a to
z jejich prvnich derivaci, u kterych nesmime zapomenout, Ze kartézské soufadnice jsou
V tomto piipadé funkce zavislé na proménném prodlouzeni jednotlivych ramen a tudiZ i na
proménné soufadnici z. I vtomto jsou vysledné rovnice zisadné jednodus$i neZz pfi
predchozim ptipadu.

Po zderivovani dosdhneme tvaru rovnic:

(x+a)k+@+by+@E+L)i=—(z2+L)L, (3.64)
(x—a)x+ @ +b)y+(z+Ly)z=—(z+Ly)L, (3.65)
xx+ (Y +)y+(@z+L3)z2=—(z+L3)L; (3.66)

Posléze tyto rovnice mizeme vyjadfit Vv maticovém tvaru:

[Al{X} = [BI{L} (3.67)
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x+a y+b z+1L, z+ L, 0 0 L,
x—a y+b z+L||ly|l=—| O z+ L, 0 L,
X y+c z+Lzllz 0 0 z+ L Ls

4. Analyza manipulovatelnosti delta robotl

USTAV MECHANIKY,

Cilem této bakalaiské prace je porovnani delta robotli, u kterych jsem v predeslé kapitole
popsal kinematicky model, z hlediska manipulovatelnosti v piislusném pracovnim poli. K této
analyze pouzivam mnou zvolené¢ programové prostitedi MATLAB, ze kterého vysledky pro

porovnani jednotlivych pracovnich poli jsou dostacujici.

Je dulezité zminit, ze k plnohodnotné celkové analyze je zapotiebi se zabyvat také
optimalnimi délkami ramen, velikosti zastavbového prostoru, velikost pracovniho prostoru a také
ovlivnéni pracovniho prostoru konstrukénim provedenim a omezenimi, atd., kterymi se tato
bakaléfska prace nezabyva.

4.1. Manipulovatelnost

Tento termin manipulovatelnost robota je definovan jako schopnost robota ptijmout
zménu polohy a orientace jeho koncového efektoru pro danou konfiguraci kloubl a
vzpér.[17,18]

Je dulezité zkoumat manipulovatelnost robotického manipulatoru, protoze je to jeden
Z nezanedbatelnych parametrti jeho funk¢nosti. Tento faktor ma veliky vliv na celkovy design
a konstrukéni feseni robota. Tato vlastnost nam urcuje velikost a tvar pracovniho prostoru, ve
kterém robot mlize bezpecné operovat. Ziskame také informaci, ve které pozici je manipulator
neovladatelny.

Z matematického hlediska se snaiime pfifadit éiselnou hodnotu od 0 do 1, pfi éemi 0
mampulovatelnosh Jednothvym pozicim v pracovnim poli robota pfifadime hodnotu tak, ze
vysokou hodnotu bodu, ve kterém pii stejném, malém pohybu individualnich kloubt a vzpér
dostavame podobné pohyby vysledného efektoru a naopak. Jinymi slovy chceme-li
vygenerovat malé pohyby vysledného efektoru Vv riznych smérech, musime provést malé
pohyby v systému pohont.

Pfi matematickém rozboru zjistime, ze tato vlastnost je vyjadifena prevracenou
hodnotou podminénosti jakobianu manipulatoru. Zde uvadim jednotlivé tvary pro obé
konstruk¢ni feSeni delta robotu:

[Al{X} = [B]{6} (3.43)

[Al{X} = [BI{L} (3.67)

J = div[B] = [4] (4.11)

1 (4.12)
cond())
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4.2. Vstupni parametry

K porovnani poli z hlediska manipulovatelnosti je dilezité stanovit takové podminky a
vstupni parametry, abychom mohli z dané analyzy vyvodit jednozna¢ny zavér. Vzhledem
k obvyklym pozadavkim 3D tisku pro bézného spoticbitele jsem tedy zvolil stejny vychozi
zastavbovy prostor, ktery Vychazime tedy, ze ob¢ zakladové desky jsou stejnych rozméri a jsou
umistény nad pracovnim prostorem robotti. S prihlédnutim na modely 3D tiskaren pro bézného
spottebitele, které se nachdzi na aktualnim trhu, jsem zvolil, ze zakladni deska o tvaru
stejnostranného trojihelniku se stranou S, = 400 mm je vynesena do vysky také 400 mm, ve
které ji drzi tfi nehybnd ramena ve vrcholech desky. Pro ptfipad s proménlivymi rameny jsou
v téchto vrcholech uchyceny také pohony a samotna ramena pro konstrukéni feSeni
s proménlivymi rameny. Pro feSeni s otoénymi rameny jsou pohony ramen uchyceny uprostied
stran zakladni desky.

Jak uZ jsem zminil, S touto analyzou je také uzce spjata se zkoumanim optimalni délky
jednotlivych neproménlivych ramen. K odhadu optimalnich délek neproménlivych ramen pii
konstrukénim feSeni s otocnymi rameny jsem pouzil kalkuldtor z webové stranky uvedeny
V pouzité literatuie pod bodem [19]. Po kalkulaci jsem dospél k zadvéru, ze optimalni délka ramen
je L =300mm a l = 500 mm. U konstrukéniho feSeni s proménlivymi délkami ramen jsem
pouzil dvé délky [ = 300 mm, al = 280 mm.

Obrazek 21:Konstrukcni schéma Delta robotii

4.3. Postup analyzy

K vytvoifeni analyzy manipulovatelnosti pracovniho prostoru je zapotiebi sestaveni
kodu, ktery vyuziva kinematicky model a jeho vstupni parametry. Lze si zvolit jednotlivé typy
uloh, které jsou popsany V predeslé kapitole. Rlizné postupy uloh se ve vysledku, tedy
V hodnoté manipulovatelnosti, nijak nelisi, avSak lisi se ve zpiisobu programovani. Zvolil jsem
k vytvofeni programu metodu IPKS, nebot” tato metoda vychazi ze znamé polohy efektoru,
coz pro vytvofeni souvislého pracovniho pole je vhodnéjsi a vysledny graf prehledné;si.

Jelikoz vychazime ze znalosti polohy vysledného efektoru, musime vytvofit program
tak, aby k jednotlivym pozicim dopocital neznamé parametry, nebo-li dopocital hodnoty
natodeni jednotlivych oto¢nych ramen 8 = (6,,68,,65)T , nebo u druhého piipadu prodlouZeni
ramen L = (Ly, L,, L3)T. Dale je zapotiebi pracovni prostor omezit podminkami piislusnych
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konstrukénich omezeni. Posléze program muze k jednotlivé pozici ptifadit pfislusnou hodnotu
manipulovatelnosti.

K vytvoreni programu jsem pouzil funkci for cyklus, ktery zmapoval jednotlivé body
V pracovnim poli robota. Soufadnice analyzovaného pole, které jsou zapsany vici pocatku
zakladni desky, jsou omezeny na mnoziny 0=XY,2)"=
[(=200,200), (—200,200), (—400,0)]. Nasledn¢ jsem pouzil k vytvoteni grafu funkci figure
a slice, diky které 1ze zobrazit pole v jednotlivych fezech.

4.4. Vysledek analyzy

Vysledkem analyzy je zmapovani celkového pracovniho prostoru z hlediska
manipulovatelnosti a vytvofeni jeho 3D grafu, kterého 1ze vyc¢ist manipulovatelnosti ptislusnych
bodu.

4.4.1. Deltarobot s oto¢nymi rameny

Z vysledného pole manipulovatelnosti u tohoto konstrukéniho feseni je zjevné,
Ze manipulator miize operovat i mimo zastavbovy prostor celé konstrukce. Také 1ze
usoudit, ze plocha s vyssi manipulovatelnosti s rostouci hodnotou z se zmensuje. Déle
z vysledného pole je zjevné, Ze by bylo vhodné cely systém upevnit shora nebo
posunout upeviiovaci ramena dale od stfedu, nebot v tomto piipadé zasahuji do
vyuzitelného prostoru. Maximalni hodnota manipulovatelnosti se ptiblizuje k hodnoté
=0,85a primérna hodnota je 0,574 +0,153.

N
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Obrazek 24.: Pole manipulovatelnosti v rezu Z=-400 Obrazek 25:Pole manipulovatelnosti v Fezu Y=0
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Obrazek 23:Pole manipulovatelnosti v rezu X=0 Obrazek 22:Pole manipulovatelnosti ve 3D
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4.4.2. Deltarobot s rameny proménlivé délky

Z vysledného grafu mizeme usoudit, ze Vramci pracovniho pole se vysledna
manipulovatelnost zasadné nelisi. Z téchto grafi pro pouzité délky [ = 300 mm, a
doplnujici 3D graf pro [ = 280 mm lze s jistotou fici, ze se snizujici se délkou se nam
zmensSuje pracovni prostor V osach xy, v 0Se z se naopak prodlouzi a zaroven zvySuje
maximalni manipulovatelnost. Diky své konstrukci mimo sviij zastavbovy prostor
zadné rameno nevystupuje. Také 1ze uvést, ze manipulovatelnost se s 0SOU Z neméni
az na konstruk¢ni omezeni. Maximalni hodnota manipulovatelnosti se pftiblizuje
k hodnoté =0,63 a pramérna hodnota je =0,595 +0,068.
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Obrazek 26:Pole manipulovatelnosti v rezu Z=-400 Obrazek 27:Pole manipulovatelnosti v rezu Y=0
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Analyza manipulovatelnosti delta robot -32-



USTAV MECHANIKY,

;!I"Il!(g}ﬁli\ BIOMECHANIKY A
EVUTV PRAZE Bakalarska prace MECHATRONIKY

4.4. Zavér analyzy

Z vyslednych hodnot a grafli analyzy manipulovatelnosti miZzeme porovnat
jednotliva konstruk¢ni feSeni delta roboti. Je zjevné, Ze delta robot S otocnymi rameny
dosahuje vyssich hodnot manipulovatelnosti a zna¢né vétsiho pracovniho prostoru nez
delta robot s proménlivymi rameny. To vSak za piedpokladu, ze konstrukce na které
je robot pfipevnén nijak nezasahuje do vyznaceného prostoru a zaroven kolem celé
konstrukce je volny prostor, ve kterém se mohou pohybovat jednotlivd ramena.
V ramci tohoto prostoru delta robota s oto¢nymi rameny je manipulovatelnost vice
proménna nez je tomu tak u druhého feSeni. U feSeni s proménlivymi rameny je
maximalni manipulovatelnost mensi nez u prvniho piipadu, ale na druhou stranu je
méné¢ proménna a prumérnd hodnota je vyssi. Také lze fici, ze zménou délky
neproménlivého ramena u druhého pfipadu zasadné zmenSime pracovni prostor a
zvySime manipulovatelnost. Pokud bychom ale zakladnu u tohoto feSeni posunuli
vyse, tak bychom prodlouzili v 0se z pracovni prostor a nijak bychom neovlivnili
manipulovatelnost v jednotlivych bodech jiz vypocitanou manipulovatelnost u feSeni
se zakladnou, kterd je poloZena nize.

Pro volbu jednoho z konstruk¢nich feSeni je tedy dulezité, jaké parametry jsou
prioritni pro uzivatele 3D tiskarny. Zde porovnavam jednotlivé parametry:

Tabulka 1:Porovnani Delta robotii

S oto€nymi rameny S proménlivymi rameny
Velikost prostoru + -
Maximalni hodnota ~ 0,85 ~ 0,63
manipulovatelnosti:
Primérna 0,574 +0,153 0,595 +0,068
manipulovatelnost
Velikost vysledného - +
zastavbového prostoru
Konzistentnost - +
manipulovatelnosti v ramci
pracovniho prostoru

Dale je dilezit¢ podotknout, Zze tyto zavéry stavime pouze na zakladé
kinematické analyzy a zni vychdzejici analyzy manipulovatelnosti. K volbé
konstrukéniho feSeni je zapotiebi vice studia a analyzy systému, kterymi se tato prace
nezabyva.

Cile této bakalatské cile jsou timto splnény. Seznamil jsem s roboty, ktefi
vyuzivaji paralelni kinematiku, a problematiku s nimiz spojenou. Vytvofil jsem
kinematickou analyzu dvou zékladnich nejvice vyuzivanych Delta roboti a z ni
vyplyvajici analyzu manipulovatelnosti. Na konec jsem vysledky mezi sebou porovnal
a vyvodil zavér.
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