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Abstrakt

Tato diplomova prace popisuje teoretické mozndkirrmomentovéhaizeni pfiimyslovych
roboti vybavenych silo-momentovymi senzory. Zabyva sg taterakci mezi prmyslovym

Mrivrw s

Praktickacast se zabyva konstrukci chapadla praitom souast, pro operaci brouseni za
pouziti pimyslového robotu se silovou &pou vazbou. Pro tuto operaci je uveden navrh
silo-momentovehotizeni, s vyuzitim pmyslového robotu KUKA KR16, FTC senzoru
SCHUNK FTC 50-80V a PLC. Dale jgeSena kompenzace signalu o vliv graviiah a
dynamickych sil.

Klicova slova
Konstrukce chapadla, Silo-momentd¥zeni, Robotické brouseni

Abstract

This diploma thesis presents theoretical poss#slipf force/torque control algorithms for
industrial robots equipped with force sensor sdeéals with interaction between industrial
robot and environment. The most important typesootrol schemes are presented.

Practical part deals with design gripper for specWorkpiece and for grinding using
industrial robot with force feedback. For this cgien is given force/torque control design,
using industrial robot KUKA KR16, FTC sensor SCHUNKC 50-80V and PLC. Further
deals with compensation of gravity and dynamicsder
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Gripper design, Force/Torque control, Robotic gngd
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1 Uvod a cil

Ve vSech odstvich ptimyslu se neustale zvySuji naroky na rychlost vyraljgji dostaténou
kvalitu. Fi vyrob¢ ve velkych sériich hraji tyto faktoryiggmé nejwtsi roly. Proto jsou
pouzivany jednotelové stroje a linky, které poskytuji velkou rycéiovyroby, ale velmi
malou pruznost ke z&¢n¢ vyrobniho sortimentu. \&thto provozech jsou s vyhodou
nasazovany fmyslové roboty a manipulatory, které nabize§tSv flexibilitu ke zméne
vyrobniho sortimentu, ovSem &chto aplikacich tato vlastnost neridinou pozadovana.

Jinda situace nastavdi pouziti roboti a manipulatoru pro malosériovou vyrobu. Tyto pmoyg
v sowtasné dob predstavuji nejptSi potencial pro roz&ni pamyslovych robai a
manipulatoé. P vyrob¢ jsou kladeny velké naroky na vetSi pruznost k&rgnvyrobniho
sortimentu, a nebo i ke Zm geometrie kontaktnich ploch a podébrv této oblasti je
vétSinou potebaridit interakci ptimyslového robotu s prasdim pomoci FTC neboli silo-
momentovéhdizeni. A pra¥ tato problematika je tématem této prace. Tenisapiizeni
nabyva v pimyslové praxi stéle &Siho vyznamu a da seiekavat, Ze tento trend bude
pokratovat i v budoucnu.

I L

Cilem teoretickésasti diplomové prace je provést r@khi silo-momentovéhdizeni, dle
nutnosti pouziti silo-momentového senzoru na aktifreni a pasivni kompenzaci. Dale
budou popséany postupy a principy realizace FTCtpto dw hlavni skupiny, tedy pouze
metody, které maji prakticky vyznam a jsou realaeiné.

[

Cilem praktickécésti této prace je navrh silo-momentovétipeni pro operaci brouSen
nezadoucich nalitk nebo otepi po tiskovém obragni na konkrétni saiésti, pro kterou
bude proveden navrh chapadla pro beémpeuchopeni sa@asti. Toto chapadlo by &o

v nejlepSi mozné variahtdovolovat uchopeni celého vyrobniho sortimentyor&ci bude
zpracovano &kolik variant a nakonec vybrana jedna variantaneaizaci. Pro tuto moznost
konstrukniho feSeni bude zpracovan 3D model a vykresova dokumerpeo vSechny
vyrakené sodasti. DalSim cilem praktické&asti je navrhnout Zsobiizeni robotu, navrhnou
zpisob Upravy signalu poskytovaného silo-momentovynzsem, tedy kompenzace vlivu
gravitatniho pole a dynamickych sil.
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2 Interakce primyslového robotu s prostfedim

Primyslové roboty a vSechny druhy manipulétpouZzivanych ve vSech moznych &tich
jsou ukeny k tomu, aby svojiinnosti rgjakym zpisobem jsobily na svoje okoli arptvael
ho za @elem dané operace. Tato interakce robotu s okolimsiroyt ve ¥tSiné piipadi
monitorovana pomaoci, pro danou operaci vhodnychaaénkteré poskytujfidicimu systému
dost&ujici zpitnou vazbu. MZe se tedy jednat pouze ddlo, které poskytuje binarn
informaci o poloze saiasti v fesré uréeném mist nebo slozijSi senzorové vybavenj
v podolz silovych senzar nebo kamerovych systém

Z hlediska reakceridiciho systému na informace poskytované senzamcksystémem
muzemertidici systémy rozdit na ty, které pouze zastavi svgjnnost a hlasi chybu, ted
samostaté problém néesi, neupravuji polohu koncového efektoru nebo oveakji jiné
operace, a na systémy, které v realnémse situacireSi, dle pedem naprogramovanyc
postugi. Nagiklad upravuji drahu koncového efektoru nebo daBiametry. Z hlediskg
autonomnosti @gmyslového robotu na &nici se nebo nedostédte predem definované
podminky je jednozria¢ pouZzitelny pouze druhy tyidiciho systému.
Ridit interakci mezi robotem a préstlim, umistnym v jeho pracovnim prostoru, je nutf

e

v mnoha praktickych operacich. NasledujéetynejdilezitéjSich aplikaci.

* leSgni (brouseni),

* zbavovani se nezadoucichiegfi po obrakni/tvaeni,

» obrakni,

* manipulace,

e presna montaz,

* mnoho dalSich i nepmyslovych aplikaci.
NejpouzivagjSim zpisobem k vyhodnocovani kontaktu mezi robotem a j@lustedim je
takzvané silo-momentovézeni (FTC, Force-Torque Control), kter@ @akzvaném aktivnim
silo-momentovém tizeni jako zptnou vazbu vyuziva informaci Zipojeného silo-
momentového senzoru.

=)

é
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3 Siloveé fizeni

Prostedi klade do fedem naplanované trajektorie koncového efektornég gekazky nebo
omezeni, které Ize rozlit dle (SICILIANO, a dalsi, 2008) takto:

» Kinematickd omezeni
0 Interakce s tuhymiigdméty v pracovnim prostoru, tedy omezeny pohyb.
* Dynamicka omezeni
o Inercialni omezeni
» Manipulace sfedmétem @ uvaZzovani zakona setrosti,
dynamické omezeni (silové agpobeni) je zfisobeno setrvanosti
predmetu.
o Disipativni omezeni
» Posouvani fedmeétu po jiném pedmétu se tenim.
o Elastické omezeni
» Tlageni proti elastickémuipdnetu.

Za predpokladu, Ze je znam uplny model manipulatoru &dyicky, kinematicky) a vSechn)
vlastnosti prosedi, je mozné naplanovat trajektorii takegr®é, aby nebylo nutné drahu
efektoru korigovat. OvSem jé¢eba si ugdomit, Ze jakakoli chyba v planovani drahy vege
ke zvySeni nebo néekavané zmn¢ kontaktnich sil a momeint které mohou zjsobit
odchylku koncového efektoru od pozadované drahyhuBel zjiSéni vSech paramaeitr
prostedi je velice naré ve ¥tSing piipadi feSeni interakce robotu s prigstim vyZzaduje
silo-momentovéizeni. (SICILIANO, a dalsi, 2008)

3.1 Typy silového Fizeni

V teorii silo-momentovéhotizeni je mozno rozeznavatékolik jeho typi, které jsou
zobrazeny na (Obr. 3.1). Hlavnim reéhim je rozdleni na aktivni 7izeni a pasivni
kompenzagi piicemz rozdil spéiva v gitomnosti silo-momentového senzoru. Na rozdil
od pasivni kompenzace vyuziva aktivizieni informaci ze silo-momentového senzoru.
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PASIVNI HYBRIDNI RIZEN{

KOMPENZACE (HYBRID FORCE/MOTION
CONTROL)

DALSI TYPY

RIZEN|
INTERAKCE

(INTERACTION | S PARALELNI RIZENI
CONTROL) PRIME RIZENI (PARALLEL FORCE/POSITION
CONTROL)

AKTIVNI RIZENI

RiZENi IMPEDANCE/
ADMITANCE

(IMPEDANCE/ ADMITANCE
CONTROL)
NEPRIME

RIZENI >
TUHOSTNI/

PODDAJNOSTNI RiZEN{

(STIFFNES/ COMPLIANCE
CONTROL)

Obr. 3.1 Rozdleni silovéhaizeni
Zdroj: (SICILIANO, a dalSi, 2008)lastni zpracova

| 3.1.1 Pasivni silovd kompnezace

Pasivni kompenzacenterakce robotu jeho prostedim, jak jiz bylo uvedeno vy,
nepotebuje pro svojtinnost informace posltované silo-momentovynsenzory. Trajektori
koncového efektoru je modifikovana podle intér@kh sil diky poddajnosti vlast
konstrukce robotu nebo koncového efeki JednoduSéeceno robot nebo efektor se vychy
~=uhne*, vtom snéru, ve kterém fisobi kontaktni sil.

Poddajnost soustavy robetektor miZze byt zgisobena(SICILIANO, a dalsi, 200¢

e poddajnosti struktury,
0 ramena robotu,
0 klouby robotu,
o0 koncovy efektor,
= klouby,
= Celisti,
= kompenzani ¢leny,
* poddajnostéervomotoru (pohon.

Tento zfisob silovéhdizeni se yyhodou vyuziva nagklad v aplikacich Pedn-Hole, tedy
montézi rotatni sowasti (kolik, Sroub...) do s@asti <otvorem. Ve wtSiné pripad
je poddajnost zfisobena specialnim koncovym efektorem nebo komgenpednotkol, ktera
se pipoji do kinematické struktury fpd koncovy efektor (RC(— Remote Control o
Compliance).
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Na obrazkuObr. 3.2) je znazogm postup operace Peg-In-Hole, spolu se silami a emoyn
které misobi na koncovy efektor a které museji byt kompeaayg odpovidajici vychylkou
pomoci kompenzaihoclenu.

Sila ¢

Moment 1

N
il [

= > 1

Kolik

Dira

Obr. 3.2 Montéz Peg-In-Hole
Zdroj: (NOF, 2009)

Nespornou vyhodou pasivni kompenzace je, Ze netglp FTC senzoRidici systém nijak
neupravuje naprogramovanou drahu a odezva systénminphem rychlejSi nez u aktivr
kontroly. Naopak nevyhodou je pouzitelnost poutieralych odchylkach polohy a n&eni,
spolu s faktem, Ze v miststyku mohou fisobit velmi velké kontaktni sily, které mohg
v extréemnim pipact poskodit manipulované seasti.

3.1.2 Aktivni silové fizeni

Aktivni silové fizeni na rozdil od pasivni silové kompenzace vyauiiformace ziskané z
silo-momentoveho senzoru pro korekci trajektoriadavého efektoru.

Aktivni silové fizeni mize byt rozdleno na d¥ zakladni skupiny, a toifmé a nefimé
(NATALE, a dalSi, 2003). Hlavni rozdil mezéntito dwma skupinami je v uzagnosti
zpétnovazebni smiky. U negiméhotizeni neni smika uzawend, tudiz neiize byt sila
fizena na uitou hodnotu. Jedna se tedy jen o re@uiazasahy, které zajisti dodrze
naplanované trajektorie i zagpbeni viijSich sil. U giméhotizeni je zptnovazebni smika
uzavena, je tedy moznéimeétizeni velikosti stykoveé sily mezi robotem a jehogtedim.
(SICILIANO, a dalsi, 2008)

Pro (Eely silo-momentovéhdizeni, je patba znat dynamicky model manipulatoru. Zaklag
dynamicka rovnice pro manipulétor je v nezatizesému dle (GREPL, 2007a),

B(q)q+C(q,9)q +Fq+g(q) =T (3.1)

—_—

AY”4

Ini
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kde B(q) je maticenxn setrv&nosti, C(q,q) zn&i vektor nx1 coriolisovych a odsedivych
sil, g(q) je vektor nxl gravita&nich sil, F je vektor visk6znihoiéni a T je vektor nx1

momenti v jednotlivych pohonech. &Sina parameir v (3.1) je zavisla na aktualnfi

konfiguraci manipulatoru, tedy na vektoru kloubovysodadnic g, jehoz slozky jsou
natateni/posunuti v jednotlivych kloubech manipulatoru.

Pro manipulator, ktery je v kontaktu s prestim (gisobi na & vngjSi sily a momenty) je
nutno rovnici (3.1) upravit dle (NATALE, a dalS0@3),

B(q)4 +C(q,4)q+Fq+g(q) =t-J (q)h 3.2)

kde J predstavuje Jakobian k je vektor vijSiho silového fisobeni. Toto wSi silové
pusobeni je definovano:

h=[fu"" (3.3)

kdef znai vektor vrgjSich sil ap znai vektor vrgjSich moment.

Rovnice (3.2) tedyiedstavuje Uuplny dynamicky model manipulatoru s ovahim vijSiho
zatizeni. Vtomto modelu se jako &&i zatizeni uvaZzuje sila a moment, al&Swna
pramyslovych aplikaci pro svotinnost uvaZzuje pouze silové zatizeni a regulatoawupe
pouze polohu koncového efektoru. Proto v této pbacie nadale popisovano poudeeni
polohy.

Aby bylo mozné pokrgovat v matematickém popisu jednotlivych metdizeni, je teba dle
(NATALE, a dalSi, 2003) definovat stadnicové systémy, ve kterych seiza koncovy
efektor nachézet:

* X aktualni sotadnicovy systém
* X4 pozadovany sdadnicovy systém
o definuje polohu, ve které by seémdle naprogramované drahy nachaz
koncovy efektor
e X poddajny (compliant) sdadnicovy systém
o definuje polohu efektoruipinterakci s progedim

Chyba polohovani je potom dana:

Apde = pd - Pe (34)

Odchylka polohy mezi poZzadovanou polohou koncovéfietstoru £4) a polohou koncovéhg
efektoru v zatizeném systéniig)je:

et
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Apdc = pd - Pc (35)

Odchylka polohy mezi skutaou polohou koncoveho efektorbig a poZzadovanou poloho
v zatizeném systémiXd) je analogicky definovana:

Apce = pc _Pe (36)

kdepq je vektor poZzadované polohypaje vektor skuténé polohy koncového efektoru.

Jak jiz bylo uvedeno v Gvodu této kapitoly lze dymeka omezeni, kterd4 apobuji vznik
kontaktnich sil mezi manipulatorem a jeho pifedim rozdlit dle (SICILIANO, a dalSi,
2008) na omezeni:

* inercialni,
+ elastické,
« disipatvni.

Z divodu tohoto rozéleni je sila isobici na koncovy efektor definovana dle (NATALE,
dalsi, 2003) takto:

f=f +f +f (3.7)
f, =M, [Dp, (3.8)
f,=D [Dp, (3.9)
f, =K, Dp, (3.10)

kde f; ozn&uje inercialni silufe elestickou silu dp disipativni silu. Tyto sily jsou dil
sloZzky sily, kterd fisobi na koncovy efektor a je ozeaaf. DalSi veltiny vystupujici
v rovnicich (3.8),(3.9),(3.10) jsou matice, kteréfiduji vlastnosti okolniho prosdi
manipulatoruM; je matice hmotnostD, matice tlumeni &, matice tuhosti.

Pomoci vySe uvedenych rovnic budou dale popsampojdé zpisoby silovéhdizeni.

3.1.2.1 Aktivni nepfimé silové fizeni

V teorii aktivniho nefimého silového fizeni, jsou rozliSovany v skupiny: fizeni
impedance/admitantea fizeni tuhosti/poddajnodti U prvniho pipadu je vychylka
koncového efektoru od poZadované polohy igamna interakci robotu s prdetlim
kontaktni silou, ktera je Z#gobena mechanickou impedanci nebo admitanci pov

! Nejednd se ofizeni impedance/admitance, ale o ‘impedéfadmitagni fizeni (v originale:

Impedance/admittance control).

2 Nejedna se ®izeni tuhosti/poddajnosti, ale o ,tuhostni/poddajnd fizeni (v originale: Stiffnes/Compliance
control).

rchu
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prostedi. Ufizeni impedance reagujédici systém na odchylku pohybu generovanim sjf

U fizeni admitance reagujéidici systém na vznik kontaktnich sil pomoci gewéro

odchylky od naprogramované drahy. Specialnifipgdy jsou jiz vySe uvedené metody,

fizeni tuhosti a poddajnosti. Tyto metody berou &hvpouze staticky vztah mezi vychylkd
koncového efektoru a kontaktnimi silami.(SICILIAN®dalSi, 2008).

V dalSim textu této podkapitoly, bude popisovanazefizeniimpedance

Na obrazku (Obr. 3.3) je zobrazeno blokové schéimeni impedance. Indexy veéih ve
schématu odpovidaji konvenci Zeai sowadnicovych systéin (viz. 3.1.2 Aktivni silové
fizeni).

P, R, p. R h
e .c c » - ) >
S REGULACE nverzd | T ROBCT,

p, @, |Rizeni p. @_ a " 1q

- »| POLOHY A —» »{ PROSTREDI) »

p. & |MPEDANCE| 5 ¢y DYNAMIKA i

—4 o | Tc__cy| ORIENTACE e q >
7'y

di

PRIMA

EIMEMATIKAL .

Obr. 3.3 Schémdizeni impedance
Zdroj: (SICILIANO, a dalsi, 2008), vlastni zpracovan

Vstupem do regutani smyky je pozadovana poloha, rychlost a zrychleni kegbo efektoru
(Z9). V bloku rizeni impedancedochazi ke stanoveni pozadované polohy, rychlosf
zrychleni v zatiZzeném stadnicovém systémuXf). Schéma tohoto bloku je zobrazeno
obrazku (Obr. 3.4), jedna se v podstaigrafické znazowmi diferenciélni rovnice (3.7) a jso
zde vyuzity informace o kontaktni sile mezi konaovgfektorem a progdim, poskytované
ve z@Etnovazebni smice silo-momentovym senzorem.

ly.

u

i a

-
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Obr. 3.4 Schéma blokiiizeni impedance
Zdroj: (NATALE, a dalsi, 2003), vlastni zpracovani

V dalsim bloku rizeni polohy dochazi ke stanoveni zrychleni koncoveho efektpru
v kartézskych saadnicich, vystupem je tedy vektor zrychleni, ktgrypomoci rovnice (3.6)
definovan takto (NATALE, a dalsi, 2003):

ap = ﬁc +deApce + KPpApce (311)

kde Kpp a Kpp predstavuji vhod# zvolené zptnovazebni matice zesileni. Jsou zde tedy
vyuzity informaci z blokyprimé kinematikaktery vstup v podabvektoru polohy a rychlosti
kloubovych sotadnic (q,q) transformuje na vektor polohy a rychlosti kondowéefektoru

v kartézskych sdadnicich p,,p, ).

V bloku inverzni dynamikadochazi ke stanoveni vektoru momentu paéhatte nasledujici
rovnice(NATALE, a dalsi, 2003):
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©=B(q)J (q)Ma-J(q,9) +C(q,q)q +Fq+g(q) +] (q)h (3.12)

Rovnice (3.12) je vlastnrozsteni rovnice (3.2) oiepaet vektoru zrychleni v kloubovych
souradnicich do sadiadnic koncového efektoru:

q=J"(q)Ma-J(q,9)) (3.13)

tato rovnice je platna pouze zéegpokladu, Zze matidg(q) neni singularni.

VySe popsany postufizeni impedance, je pouZzitelny pouze za podminkycely tidici

systém robotu je otégny a je mozno vam provadt zmény. OvSem u sérigvdodavanych
pramyslovych robai nema uzivatel (programator) tuto moznost. ExistugZnostidit pouze
polohu koncoveho efektoru (nikoli rychlost a zryahil) pomoci specialnich nastavbovy¢h
real-time modui™.

Blokové schéma pro takto zjednoduSeéizéni impedance je znazéno na (Obr. 3.5). Bloky
prima kinematikarizeni polohya blokinverzni dynamikae schématu chybi, protoZe jsou jjz
obsazeny ¥idicim systému robotu a uZivatel (programator) @Eenovlivnit jejich funkci a
nastavovat jejich parametry.

p L b ROBOT, ¢
a RIZENI o
I = »| PROSTREDI I
IMPEDANCE
FIC

Obr. 3.5 Zjednodusenézeni impedance
Zdroj: vlastni zpracovani

Funkce blokuizeni impedancg v tomto gipact také zjednoduSena, avbdu toho, Ze nen
nutné utovat rychlost a zrychleni efektoru v zatizenémiadoicovém systémuty).

3.1.2.2 Aktivni pfimé silové fizeni

Jak jiz bylo uvedeno vySe, aktivniimé silovétizeni ma zgtnou vazbu uzaenou. To
znamena, ze na zakkadnformaci ze silo-momentového senzoru je moZidit velikost
kontaktnich sil mezi koncovym efektorem a pfedtm. Tato metoda je ovSem né&mgjSi na
definici drahy, protoZze v kazdém hottajektorie musi byt stanoven i vektor poZadovanyc
kontaktnich sil.

! Moznostridit polohu pfimyslového robotu v redlnéiase neni zékladni vlastnostdicich systému a pro
vyuziti této moznosti jsou nutné softwarové Uprédjciho systému.
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Ptimeé silovétizeni je mozné rozdit natizeni hybridni a paralelni. Cilem hybridnitizeni je
fidit pohyb podél neomezeného &m pohybu afidit kontaktni silu/moment ve sim
omezeného pohybu, dovoluje tedy &asre fidit silumoment a pohyb koncového efektoru
dvou vzajema nezavislych prostorech (s@anicovych systémech). Na druhé sérparalelni
fizeni je pouzito, kdyZ neni znanegny model prostdi afizeni sily a polohy sefekryva,
regulator sily je navrzen jako dominantni nad rétprem polohy, coZz znamena, Ze chy
polohy je tolerovana ve sfru omezeného pohybu zacelem zajistit regulaci sily
(SICILIANO, a dalsi, 2008).

V dal$im textu bude popisovano pouze paraléieini sily/polohy, bez uvaZzovani momeht

Na obrazku (Obr. 3.6) je zobrazeno blokové schéaral@nihotizeni. Vstupem do bloku
regulace silyje vektor poZzadované kontaktni sily. Vektor séwpzany na vektor polohy, v
vS8ech bodech trajektorie musi byt definovan pozadgvvektor sily. Vystupem j€
poZadovana poloha, rychlost a zrychleni v zatiZzesg@dadnicovéem systémuy).

pd pd p{,
f |-
'dl REGULACE REGULACE| @, [mverzni | T |RPOT q
i > »| PROSTREDI >
siLY POLOHY DYNAMIKA ]
FIC q >
L X 3
P | .. |,
— PRIMA <
Pe_|xinEman p

Obr. 3.6 Blokové schéma paralelnilitzeni
Zdroj: (NATALE, a dalsi, 2003), vlastni zpracovani

Ve

D

Schéma vnini struktury blokuregulace silyje zobrazeno na obrazku (Obr. 3.7), jedna se o

grafické znazoréni rovnic,

! Jak jiz bylo uvedeno vyse, prétinu pamyslovych aplikaci je dostateé fizeni kontaktnich sil, proto jsou
v této praci popsany pouze metody fimeni kontaktnich sil a ne kontaktnich montent
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Af = KAfpc + Kprc (314)
Af =f —f (3.15)
K, =k,lI (3.16)
Ky =k,lI (3.17)

kde fq ozn&uje pozadovany vektor sily, je skutény vektor kontaktni sily, zji8hy silo-
momentovym senzoremkas a kys jsou konstanty nastaveni regulatoru.

P.
P.
P P. .
Af P,
/K, » S » § —>»
K, [+

Obr. 3.7 Schéma bloku regulace sily
Zdroj: (NATALE, a dalsi, 2003), vlastni zpracovani

PoZadovana poloha, rychlost a zrychleni v zatidesédadnicovém systémur(), se dale
pii¢itd k poloze, rychlosti a zrychleni v poZzadovanémiadnicovém systémuXy). Dle
nasledujicich vzoic

pr = pe +pd (318)
pr = pe +Pd (319)
pr = pe +pd (320)

je zjis€na poloha, rychlost a zrychleni v $adnicovém systems; (paralelni systém), ktery
reprezentuje upravenou hodnotu poZzadované polathlasti a zrychleni o odchylku, kter
zarwi pozadovanou kontaktni silu.

Blok regulace polohyptitd potebné zrychleni koncového efektoru, tak aby bylcadeso
pozadované polohy, rychlosti a zrychlebi)(dle vzorce:

O
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ap = ijr +KDpApre +KPpApre (321)

Je zde tedyiejma analogie s rovnici (3.11). Pro Uplnostigba uvést vztah pro vypet
odchylky mezi paralelnim systémem;) a skuténou polohou, vyjatenou ve skutamém
soudadnicovém systemuwy):

Apre = pr - pe (322)

Blok inverzni dynamikauréuje potebné momenty v jednotlivych pohonech tak, aby b
zajiseno pozadovaného zrychleni koncového efektoru. Teha& ma stejnou funkci jaka
stejnojmenny blok ve schématizeni impedanca vyuZziva stejné rovnice (3.12).

Stejre jako utizeni impedance je tento postup pouzitelny pougipack, Ze jefidici systém
robotu oteveny a lze v 8m provadt zmeny. U sérioé dodavanych robétje potom nutné
pouzit postup dle schématu na obrazku (Obr. 3.8),

ROBOT
PROSTREDI
FTC

a | REGULACE
SiLY

v

Obr. 3.8 Zjednodusené schéma paralelniho siloviéheni
Zdroj: (NATALE, a dalSi, 2003), vlastni zpracovani

kde je zachovany pouze blakgulace silya Ize tedyiidit pouze pozadovanou polohu

koncoveého efektoru v realnéfase.
Tento zmisobtizeni bude pouZit v praktickésti této prace.

3.2 Silo-momentové senzory

Jak jiz bylo uvedeno vySe, pro implementaci aktiengilo-momentovéhézeni na robotické
pracovist je nutné vyuzivat informaci ze silo-momentovéhozeeu. Tyto senzory byvaji ve
vetsSing pripadi umiséné @imo na pirubé robotu a na tomto senzoru je poté ugmgikFimo

nebo pes redukci koncovy efektor.fiPtomto uspeadani je nutné vybrat silo-momentoy
senzor tak, aby jeho hmotnost, sgote s hmotnostni koncového efektoru manipulova
sourasti nebo nastroje, nigsahla maximalni nosnostipnyslového robotu. OvSem je mozr
pouzit i jiné usptadani, napiklad kdyz je stacionarni nastroj undistna silo-momentovén
senzoru a ten je umést na pracovnim stole. V oboufipadech usp@dani je nutné

o

=

zkontrolovat jak velké sily a momenty je senzorogan zaznamenat, aby nedoSlo k je
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pietizeni, tedy vzdjemnému styku defosmiah ploch nebo néjpustnému fetvaeni
deforma@nich¢lena. To mize mit za nasledek poskozeni a nefimast senzoru.

Obvykle pouzZivané silo-momentové senzory jsou soBoptiit sily pasobici ve itech
vzajemré kolmych osach a momenty kolerschto os. Pokryvaji tedy vSech Sest stup
volnosti v prostoru.

Casto pouzivanym principemaéieni sil a momerit je vyuziti odporovych tenzométr Ty
jsou umistny na deforménich ¢lenech, které dovoluji deformaci véitém sn@ru. Tyto
tenzometry poté registrujirgtvareni deformanich ¢leni a diky zn&né napti na jejich
svorkach je mozné &it pasobici silu/moment v daném &m.

DalSi moznosti je snimani vzadjemné vychylky refénérh ploch pomoci optickych snigia
Na tomto principu pracuje i silo-momentovy SCHUNKE50 — 80V (Obr. 3.9).

o
i‘ff\"”‘frrr |

LA
[ —

—_—

Obr. 3.9 SCHUNK FTC 50 — 80V
Zdroj: (SCHUNK, 2010a)

Funkce silo-momentového senzoru SCHUNK FTC 50 — f0Watrna z obrazku (Obr. 3.9).

Soustava pruzin (5) se znamou tuhosti vymezujehpottvoucasti senzoru, vychylenéahto
¢asti je monitorovano pomoci soustavy diod a cltwigiasku se &binami (4). Na zaklad
této vychylky je pomoci znamé matice tuhosti jigt odpovidajici silové isobeni. Tento
senzor bude pouzitipieSeni praktick&€asti této prace, proto je jeho kompletni specifika
uvedena v filoze (Riloha E1).

DalSi moznost rteni sil pisobicich na koncovy efektor je velice zajimavatgie ke své
¢innosti nevyuziva silo-momentového senzoru. Schéshato principu rireni kontaktnich
silovych &inku je zobrazeno na obrazku (Obr. 3.10). idda podotknout, Ze tento tgob
snimani kontaktnich silovych ¢inki neni pro BzZného uZivatele (programatora

|IC

praimyslovych robai dostupny, protoZe vyZadujéigtup do kaskadovéhdzeni servomotdir
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pro kazdou osu fimyslového robotu. Tento princip je proto pouZzitelppuze pi
implementaci vyrobcem a vyuZziva se fiklad na detekci narazu a podeébn

iloce regulace reguloce nastaveni motor
oface T:_, Al proudu proudu

ID i Al . lsk

;|:_

p A{

gt T N

il

3!
'

-1 - A
sk Tek
Isk
o
qystem ogmSrovani
rychlosh
&
Qsk Tsk
q(q1.-Gn)s .
)
(| 'IE!
G
T(T1..Tr) sk v
g =k Tsi
prima dynamika
X Y
o Tteor v Tz f
dynum_icky'modei > ) > -
monipulaton .

Obr. 3.10 Mé&teni silovych dinka z proudové smiky
Zdroj: (SCHMID, 2005),(PIRES, 2008) , vlastni zpra&ov

V horni ¢asti schématu je zobrazeno kaskadtizéni polohy servomotoru, kde vstupem
pozadovana hodnota kloubové &mnice, tedy posunuti nebo n&ai Q). Z regul&nich
smyek kaskadové regulace jsou vyuzivany informace ¢uahki hodnat kloubové
souadnicefsy), jeji derivaci fgs) a o aktualnim momentu pohoniyy.

Aby bylo schéma formatnspravig, bylo by teba doplnit kaskadové@zeni polohy pro kazdy
kloub zvla¥. Pro gehlednost je zobrazeno pouze jedno schéma kaskadgukace, ostatn
veli¢iny z €chto skrytych blok vstupuji do obvodu jako vektorg(q:..qn), dg(da...dg,) a
T(T...Ty). Prvky €chto vektot jsou hodnoty kloubovych séadnic kloul, které nejsou
zobrazeny, respektive jejich derivaci respektivenanti v jednotlivych kloubech.

je
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Informace o aktualni konfiguraci klotireprezentované vektog a dgsk vstupuji do bloku
dynamicky model manipulatardento blok na zakladpresnych informaci o dynamicken
modelu manipulatoru vygita vektor momerit jednotlivych pohot (Tieor), ktery by nél pro
danou kinematickou a dynamickou konfiguraci mardpadu pisobit v jednotlivych
kloubech, pro stav kdy se manipulator nachazi watikgném stavu (bezigpobeni externich
sil). Tento vektor je porovnavan s vektorem sknfeh moment v jednotlivych kloubech
(TsW. Vysledkem porovnani je vektor 2ahych momerit v jednotlivych kloubechT,), ktery
reprezentuje irastek k teoretickym momeiin a zaji$uje kompenzaci WjSiho silového
pusobeni. Na zakladtéchto informaci I1ze pomocitpmé dynamiky stanovit silovéapobeni
na koncovy efektor reprezentované vektofem

-
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4 Specifikace praktického problému

Cilem praktickécasti diplomové prace je navrzeni postupu odstrani otepi po obréabni
na sowasti, kterou fedstavuje spojovacilanekietzu spolénosti Pewag. Dale navrhnot
chapadlo pro bezpeé uchopeni s@asti a k delu odstréaovani otepi po obrabni vyuzit
primyslového robotu a silo-momentového senzorileBité je také navrhnout algoritmu
FTCtizeni pro danou operaci.

4.1 Specifikace soucasti

Spojovaciclanekietzi spol&nosti Pewag je systém dvou podkovovityétsti, které do sebg

zapadaji a poté jsou zajiyy cepem (Obr. 4.1). Po smontovani slouzi systém kgneéEmu
spojeni dvou nebo videtzi.

Obr. 4.1 Pewag CLW
Zdroj: www.pewagsk.sk

Na obrazku (Obr. 4.2, omluvte prosim kvalitu obraznformace) jsou detaiji zobrazeny

plochy, které jeieba upravit brouSenintgd montazi systému.

[72)

174
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Obr. 4.2 Specifikace ploch @enych pro brouseni
Zdroj: www.pewagsk.sk

4.1.1 Vyrobni sortiment

Spojovaciclanky fetzu spolénosti Pewag jsou nabizenyiznych velikostech a nosnostec
které se pohybuji od jedné tuny daeti tun. (Obr. 4.3) CilenteSeni praktického problém
je zkonstruovat chapadlo, které bude schopné ucladpely vyrobni sortiment.

_— )
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oznateni

CW5
CW 6
CW7
cwa
CW 10
CW 13
CW 16
CW 19-20
CW 22
- CW 26*
C 26
C 32

oy
-

ﬁ
| S
I'I'Bsnﬂﬂ
(ky)
7

1000 36 7 9,2 34,5
1400 | 444 | 78 | 11 76 | 39
1 800 51 10 | 129 | 9 | 465
2500 | 615| 115| 15 | 10 | 53
4 000 72 | 126 | 178 | 126 | 63
6 700 88 19 22 | 16,7 | 79
10000 | 103 | 21 29 21 | 106
16000 | 115 | 295 | 34,8 | 24,5 | 118
19000 | 135 | 29 38 | 27 |148,5
26500 | 170 | 835 45 31 | 159
21200 | 164 | 32 44 30 | 159
31500 | 194 | 40 50 32 | 195

Obr. 4.3 Vyrobni sortiment spojovaciaitanki spol&nosti pewag
Zdroj: www.pewagsk.sk

12,7
14,1
16,3
18,35
23
27,6
33
41,7
48
59
61
80

8,46
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5 Navrh zpusobu uchopeni

Prvnim krokem v praktickéneSeni daného problému bylo navrhnout chapadlo¢ kiede
umoziovat bezpéné uchopeni s@asti. Z hlediska po#iné slozitosti sotasti byl stanoven
princip uchopeni dle obrazku (Obr. 5.1).

Obr. 5.1 Princip uchopeni
Zdroj: vlastni zpracovani

Je zde vyuzZito chapadla sdva celistmi s paralelnim chodem (Obr. 51.2), které jsou
vybaveny sklo#nymi prizmatickymi viozkami, a pneumatického valg@br. 5.1,3), ktery
sourast podpira pomoci prizmatického nosu.

K uchopeni podkovovité seasti nedochazi veisdu milkruznice, tvdici jeji tvar, ale miré
nad timto sedem. Ve dedu kruzZnice se totiz nachézeji plochy, které jenmuobrobit
brouSenim. Z tohotoiodu bylo nutné pouzit prizmatické vloZzky se skloou kontaktni
plochou.

5.1.1 Stanoveni silovych pomérd na uchopovacim segmentu

Hlavnim problémem vySe uvedenéhoiggbu uchopovani je skuteost, Ze fi pritlaceni

Celisti se sklopenou prizmatickou vloZkou dojdedkt&nému vytl&ovani sodasti zcelisti,

zpasobené vlastni silou chapadla. Tuto siluigb& minimalizovat vhodnym navrhem uh
sklopenicelisti a uhlem seéeni prizmatu, spolu s volbou vhodného materidlosgtateénym

koeficientemiteni. To bude f@dnttem nasledujicich vygta.

u
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Na obradzku (Obr. 5.2) jsou zobrazeny silové pgmna kontaktni ploSe uchopovacih
prizmatického segmentu. Jednotlivé symboly émjiai uvazované vealiny jsou popsany
v nasledujici tabulce:

Tab. 5.1 PouZité zkratky

F Uchopovaci sila chapadla

Fn Normalova sila

Fv Vytladujici sila fisobici proti sotésti

Fnp  Normalova sila na polovénprizmatu

Fip Tieci sila na polovihprizmatu

Ft Tieci sila, kterajsobi proti vypadnuti s@asti

o Uhel sklorni prizmatu
B Uhel seveni prizmatu
f Koeficient feni mezi kontaktni plochou a s@sti

Zdroj: vlastni zpracovani

Pro dané vetiny byly odvozeny nasledujici geometrické vztahyQNKMAN, a dalsi,
2007):

F, = F [dos(a) (5.1)
_ K B

FNP = 7 &OS(EJ (52)

Ftp = FNp q (53)

F, =2[F, [dos(a) (54)

F, =2[F,, Gin(a) (5.5)
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Fr/2

Fun/2

90° N
Fu2 ¢

Fo

Obr. 5.2 Silové pordry na uchopovacim segmentu
Zdroj: vlastni zpracovani

Na zaklad vySe uvedenych vzoica uvaZzovaného koeficientiehif=0,3 a uchopovaci sily
chapadlaF=630N bylo mozné stanovit nasledujici zavisloggct sily na uhlu sklami
prizmatu a uhlu jeho sésni (Graf 5.1). Jednotliv&ikky grafu znazafuji zavislost teci sily

na uhlu sklogni prizmatu pro jednotlivé konfigurace Uhlu s&vi prizmatu. Z tohoto grafu j¢

patrné, Zeteci sila roste se #Sovanim uUhlu séeni a naopak klesa s poklesem uf
skloréni celého prizmatu.

174

u



Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

- - Str. 35
DIPLOMOVA PRACE

13
123
116
109
103
Z
= 95
LL
89
81
74
67
32 023 026 029 032 035 038 041 044 047 05
a [rad]
— Ft 130°
— Ft 120°
Ft 110°
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Graf 5.1 Zavislost teci sily na Ghlu sklami prizmatu a Uhlu jeho siani
Zdroj: vlastni zpracovani

OptimalnimtreSenim je najit takovou hr&ni konfiguraci Uhi, od které nebude na s@st
pusobit Zadna sila ve smu jejiho gedpokladaného pohybu (krémsily gravit&ni). Je proto
nutné stanovit dalSi zavislost, ktera reprezentwikost vytlaujici sily (Graf 5.2). Kivky

v grafu, které jsou zobrazeny repuSovanoucarou, jsou tytéz ikvky jako ve vySe
uvedeném grafu (Graf 5.1).rkKKky, které jsou zobrazen§erchovas, reprezentuji zavislos
vytlacujici sily na Uhlu skloéni prizmatu pro jednotlivé Ghly s&eni prizmatu a bare¥n
koresponduji sikvkami trecich sil.




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

- - Str. 36
DIPLOMOVA PRACE

F{[N]

36

T

68
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%.1 0.13 0.16 01 022 023 028 031 0.34 0.37 04

oy [rad]
— Ft 130° ----- Fv 130°
— Ft 120° - Fv 120°
Ft 100° Fv 1107
— Ft 100° - Fv 100°
Ft 90° Fv 90°

Graf 5.2 Zavislost teci a vytl&ujici sily na ahlu sklo¥ni prizmatu a Ghlu jeho s&ni
Zdroj: vlastni zpracovani

Z grafu vyplyva, Ze hranice, kdy na sast negsobi Zadna sila ve s$m jejiho
predpokladaného pohybu (metik kiivek Fv aFt) je dana utitym Ghlem sklopeni prizmatu a
je nezavisla na votbuhlu seveni prizmatu. Ris&ik kiivek Fv aFt je reprezentovan rovnici:

F,(a,B)=FE(a,B) (5.6)

kde hledanou pro#mnou je Uhel sklopeni prizmatu a Uhel igeN prizmatu je konstantnil.
Dosazenim do rovnice (5.6) z rovnic (5.1),(5.23)%5.4),(5.5) a naslednou upravou byl
ziskan vztah pro vyget hranéniho Uhlu sklopeni prizmatu,

o =arctg(f) (5.7)
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Z rovnice (5.7) vyplyvda, Ze hrami Uhel zavisi pouze na koeficienteni dané konfigurace
sty¢nych povrecl.

Je mozné definovat vyslednou silispbici na sotést:

F, =F, -F (5.8)

kdy kladny sndr této sily je definovan ve siru predpokladaného pohybu s@sti.
Nasledujici graf (Graf 5.3) zobrazuje vliv Ghlu &V prizmatu na velikost vysledné si

pusobici na satast, kdy jako Uhel sklonu prizmatu neni pouZzit Rfahnebo pro uchopenj

souwasti [iznivéjsi uhel. V grafu je zajimavar@devSim oblast nad hr&nim Ghlem, ktera
reprezentuje vznik sil, které népnivé pasobi na uchopovanou st@st a vytléuji ji ze
seveni. Je patrné, Zzém je menSi Uhel séeni prizmatu, tim mensi jeipobici sila.

y
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Graf 5.3 Zavislost celkové sily na Ghlu sklopeni ateew prizmatu
Zdroj: vlastni zpracovani

V této casti prace byly stanoveny vygtove vztahy pro osfovani a dimenzovani chapadl
Tyto poznatky budou déle pouzity pro navrh konkifgdrchapadla.

5.2 Alternativni zpusob uchopeni

V prab¢hu navrhu chapadla byl uvazovan i jinyagpb uchopeni s@asti. Tento zfisob by se
dal nejgesrEji popsat jako zrcadlav obraceny ke zjsobu uchopeni, ktery byl popsé
v predeslém textu. P tomto zmisobu uchopenkelisti chapadla podkovu nesviraji, a
rozeviraji a fitlacny valec netaha seast nahoru, ale naopak ji¢ladolu. Popisovany Zjsob
bez zobrazeniiftlacného valce je zobrazen na nasledujicim obrazku.. ®®)

&

e
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Obr. 5.3 Model vnitniho uchopeni s@asti
Zdroj: vlastni zpracovani

Tento zmisob uchopeni, i kdyZz poskytujeétsi bezpénost uchopeni & nech&nému
uvolréni predn¥tu, nebyl pouzit z évodu nutnosti miniaturizacéelisti. To by samazjme
vedlo k minimalizaci nosnych fifezl a nedostataé unosnosti.
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6 Navrh chapadla

V néasledujici¢asti bude popsan proces navrhu chapadla a jghovazované varianty.
Jednotlivé varianty se liSi jak konsttwkm uspdadanim a pouzitymi chapadly tak
uvazovanym vyrobnim sortimentem. VSechny navrhoaéamty ovSem vyuZivaji stejny
princip uchopeni saisti, ktery byl popsan vyse.

6.1 Varianta A — cely vyrobni sortiment

V pocatcich navrhu bylo uvazovano takové chapadlo, kterémohlo bezp&é uchopit
sowtasti zahrnujici cely vyrobni sortimentin@dni navrh takového chapadla je zobrazen|na
obrazku (Obr. 6.1).
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Obr. 6.1 Model chapadla — Varianta A
Zdroj: vlastni zpracovani
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Zakladem tohoto systému je chapadlo sfrodsti SHUNK PFH 50-100(Obr. 6.1,1), které
bylo vybrano z dvodi velkého zdvihu (100mm na jedréelist). Pro pohon prizmatickéh
nosu (Obr. 6.13) a zarové i k jeho vedeni byl pouzit kompaktni valec s vadeisMC
MGP 40 — 100(Obr. 6.1,4), valec s pimérem pistu 40mm a zdvihem 100mgelisti se
skladaji ze dvowasti (Obr. 6.12) a to z ¢la celisti a sklogné prizmatické vlozky, jednalb
celisti je vyhnuté, z@vodu giblizeni mista uchopeni k prizmatickému nosu a piaalem
minimalizaci ohybového momentuigobiciho na vedeni kompaktniho vélce.

Problémem této varianty je p&whybovy moment {sobici na vedeni kompaktniho valce.

Dle parameitr udavanych vyrobcem toto vedeni nedisponuje ddstateinosnosti pro dan
konstrukni uspdaddani chapadla. BohuZel vyrobce neudava dovoleglatly moment, ale
jenom maximalni hmotnost zge m dle obrazku (Obr. 6. Z této z&tze byl pro maximalni
vysunuti vedeni vypgtan dovoleny ohybovy moment. Z hodnoty tohoto moiaebyla

stanovena maximalni uchopovaci sila pro dané kakistr uspdadani, tedy vzdalenos
pusobici sily od osy valce=30mm (Obr. 6.D). Tyto hodnoty jsou zpracovany v tabulg
(Tab. 6.1).

a) b)

Obr. 6.2 Zatizeni vedeni valce
Zdroj: (SMC, 2010a), vlastni zpracovani

7
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Tab. 6.1 Parametry kompaktnich véalc
Pramér pistu Uchopovaci  Max. zatz [kg] Max. moment  Max. uchopovaci Rezerva

[mm] sila pro [Nm] sila silového
0,2Mpa [N] [N] pasobeni

12 17 0,59 0,57879 19,293 2,293
16 30 0,8 0,7848 26,16 -3,84

20 47 1,37 1,34397 44,799 -2,201
25 76 1,92 1,88352 62,784 -13,216
32 121 2,85 2,79585 93,195 -27,805
40 211 3,25 3,18825 106,275 -104,73
50 330 5,37 5,26797 175,599 -154,4
63 561 6,54 6,41574 213,858 -347,14
80 907 9,61 9,42741 314,247 -592,75
100 1429 14,1 14,6169 487,23 -941,77

Zdroj:(SMC, 2010a), vlastni vyty

Jako uchopovaci sila byla uvazovana teoreticky eefinsila, kterou je schopen pneumatig
valec vyvodit pii nejmensim provoznim tlakQ,2Mpa. | pres tuto skut&nost dosahovalg
dostaténé unosnosti pouze vedeni na pneumatickém valchrsgpem pistul2mm. Pro

pneumatické valce st6im paimérem pistu nedisponuje vedeni dostatei Gnosnosti a tudiz

nelze uvazované konstrérki uspdadani pouzit. Tato skuteost je zejma z poslednihg
sloupce tabulky “Rezerva silovéhagobeni”.

6.2 Varianta B — cely vyrobni sortiment

VariantaB ma podobné konstrdki uspdadani jako vySe popsana prvni variaAtas tim

rozdilem Ze pneumaticky kompaktni valec s vedeBMC MGP 40 — 100je v této variarit

nahrazen kompaktnim pneumatickym valc8MC C55B40 — 80(Obr. 6.3,3). Tento valec
ma pameér pistu40mm a zdvih80mm. Pro tento valec by bylo nutné vyrobit specialedeni

prizmatického nosu (Obr. 6.3). Také tato varianta méa takové konstmikuspdadani, které
umoziuje bezpéné uchopeni celého vyrobniho sortimentu a vyuZiwgného chapadlg
SHUNK PFH 50-100(Obr. 6.3,1).

! Je nutno podotknout, Ze tato sila by byla promeliést uchopovanych séésti nedostatma a bylo by nutné
uvazovat je&t vétSi uchopovaci silu, coz by vedlo k jes&tSimu naméahéani vedeni.

Ky




m Ustav vyrobnich strojti, systému a robotiky
Str. 44

R . -
DIPLOMOVA PRACE

Obr. 6.3 Model chapadla — Varianta B
Zdroj: vlastni zpracovani

Vedeni prizmatického nosu pro podepi uchopované soéasti je tvdeno hlinikovou sotasti
tvaru pismene ,U"“. Na kazdé steaje opatena dvojiciitecich segmeit které jsou ulozeny
ve dvojici list s vedenim (Obr. 6.3, 4, pro ndza@ine zobrazeno pouze jedno vedeni), t

ieSeni poskytuje vySSi Unosnost nez integrovanénveaaleeumatického valcegady MGP
v predchozi konstrulni variant.

6.3 Zhodnoceni konstrukénich variant A a B

Vyhodou konstruknich variant, které byly popsany, je schopnost pehé celého vyrobnihg
sortimentu spojovacicklanki etz spole€nosti Pewag. Tato schopnost je ovSem vykoup
velikou hmotnosti celého systému viz. tabulky (T&R, Tab. 6.3).

pto
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Tab. 6.2 Hmotnosti sotasti varianta A

Hmotnost
(ka]
Chapadlo
SCHUNK PFH 50-100 12,60
Pneumaticky valec s vedenin
SMC MGP 40 — 100 3,29
Celisti 0,61
Prizmaticky nos 0,29
Ptiruba 0,60
Normalizované satésti 0,92

Zdroj: vlastni zpracovani

Tab. 6.3 Hmotnosti sogasti varianta B

Hmotnost
[ka]
Chapadlo
SCHUNK PFH 50-100 12,60
Pneumaticky valec
SMC C55B40 — 80 0,78
Celisti 0,61
Prizmaticky nos 0,15
Vedeni 0,87
Piiruba 0,52
Normalizované satisti 0,87

Zdroj: vlastni zpracovan{

Z tabulek je rejme, Ze ob konstrukni varianty disponuji zri@mou hmotnosti. Varianta,
ktera je nevyhovuijici z hlediska Unosnosti vedei€es je navic o necelé dva kilograndy i
nez variantaB a je tedy i z tohoto hlediska nevhodna. VariaBtge z hlediska hmotnost
vyhodrgjSi ovSem jeji hmotnost jd6,4kg bez manipulované soéasti (jejiz maximalni
hmotnost je 8,46) neni tedy vhodna pro pouZiti mangslovém robottKUKA KR16 jehoz

maximalni nosnost jel6kg. Tato varianta byla také oz¥ena jako nevhodna pro dal$

Zpracovani.

Predpoklad navrhu takového konstéakho ieSeni, které by dovolilo uchopovat cely vyrobni

sortiment, tedy nemohl byt sgima muselo se igtoupit k omezeni rozpi sowasti, ktere je
mozno chapadlem uchopovat.

6.4 Varianta C — omezeny vyrobni sortiment
Z diavoda, které byly popséany vipdchozi podkapitole, byl omezen uvazovany vyro

sortiment na spojovac¢ianky rettzu typuCW 7 azCW 16 (viz. Obr. 4.3). Pro tento vyrobnj

sortiment bylo navrZzeno chapadlo, které je zobrazennasledujicim obrazku (Obr. 6.4)

U
—_—

gl
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Obr. 6.4 Model chapadla — Varianta C
Zdroj: vlastni zpracovéani
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V této variank bylo pouzito chapadlSCHUNK PFH 30 (Obr. 6.4,1), které ma zdvih n%

jednucelist 30mm, coZ je pro omezeny vyrobni sortiment dostagehodnota. Na chapadle je
namontovana dvojicéelisti se sklosnymi prizmatickymi vioZzkami (Obr. 6.4). Jednaelist
je vyhnuta z dvodu posunuti mista uchopeni blize k psdgmu prizmatickému nosu a tim
padem sniZzenim ohybového momentisgbiciho na vedeni (Obr. 64),. To je konstrukné

podobné k principu variant®, s tim rozdilem, Ze je sloZzeno zé dasti, z dvodu Uspory
materialu pi obrakeni. Treci segmenty z variant jsou dale v této variatitnahrazeny
valivymi rolnami spolénosti MISUMI (Obr. 6.4,5), které minimalizuji teci sily, coz vede)
k mensim ztratam vykonu pneumatického valce. Jakwop vedeni prizmatického nosu |e
pouzit kompaktni pneumaticky val&MC C55B25 — 3QObr. 6.4,2), o piméru pistu 25mm
a zdvihu 30mm. Specifikace pneumatického valcevjedana v filoze (Riloha E3). Za
pneumatickym valcem je dalgazen kompenzétor (Obr. 6.8). Ten vyrovnava mozZné
deformace vedeni, tak aby byl pneumaticky valedZzeat pouze axialni silou. Tentp
kompenzator dovoluje uhlovou vychylku v rozsahub® a nesouosost 0,5mm (SMC,
2010b).

Tato varianta byla vybradna jako vyhovujici protodbuv nasledujicim textu této prage
popsana podrolgji.
6.4.1 Vypocet silovych pomér

Pro vypaet silovych porndra pii uchopovani satésti je nutné znat zakladni parametry
chapadla, fedevsim pak uchopovaci silu. Zakladni parametny jseedeny v tabulce (Tab;
6.4), kompletni specifikace chapadla je uveden#loze (Riloha E2).

Tab. 6.4 Parametry chapadla SCHUNK PFH 30

Zdvih nacelist [mm] 30
Sila @i zavweni [N] 630
Sila @i oteweni [N] 570
Hmotnost [kq] 2.65
Nominalni tlak [bar] 6

Zdroj: vlastni zpracovanf{

Spole&nost SCHUNK pro svoje chapadla udava graf zavisloshopovaci cily na délce
celisti. Je tedy nutné uchopovaci silu upravit dleoto grafu. JelikoZ jednglist je vyhnuta
a tim padem i delSi byl pokles uchopovaci silyt&jgpro tutocelist. Rozndry tétocelisti jsou
zobrazeny na obrazku (Obr. 6.5).




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

Str. 48

DIPLOMOVA PRACE

N

1]
I

37

&
N\

£t

L7

Obr. 6.5 Zakladni rozréry vyhnutécelisti
Zdroj: vlastni zpracovani

Jednoduchym vypitem Ize stanovit vzdalenost mista uchopeni od ufBwelisti a to
59mm. Zanesenim této hodnoty do grafu (Graf 6.1) bylsto, Ze uchopovaci sila poklesr
minimalné a to na hodnotuiiblizné 620N.

Gripping force
101}0- —PFH 30/ 4 bar —PFH 30 /6 bar
—PFH 30 AS /6 bar —PFH 30/8 bar

750 =

500 -

250 -

Limm]j2s 50 75 100 125 150
Finger length

Graf 6.1 Zavislost délkyelisti na uchopovaci sile pro chapadlo SCHUNK PBH 3
Zdroj: (SCHUNK, 2010b)

e
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Jak bylo uvedeno v kapitole 5.1.1 (Stanoveni sidbvpongra na uchopovacim segment
strana 32), hratni uhel sklogni prizmatu, p kterém na satast negsobi zadna sila ve
smeéru jejiho gedpokladaného pohybu zavisi pouze na koeficiefgni tmezi stynymi
plochami dle vztahu (5.7). Zwdodu nutnosti uchopeni s@asti nad plochami genymi pro
brouSeni byl zvolen uUhel sklopeni prizmaQf a pro bezpgného uchopeni ve simu kolmém
na clici rovinu prizmatu byl zvolen Uhel s@ni prizmatul00°.

OptimalnimteSenim problému tedy je dosahnout takového koefici#eni mezi stynymi
plochami prizmatu a uchopované &asti aby hrarini Uhel byl ¥tSi nebo roven zvoleném
Uhlu sklopeni prizmatu, ted®0°. Za timto @elem byly zpracovanyxit varianty provedeni
prizmatu proit rizné koeficientyieni.

Obr. 6.6 Prizmaticka vlozka A
Zdroj: vlastni zpracovani

Na obrazku (Obr. 6.6) je zobrazena nejjednodud&mna prizmatické viozky, pro kterou by
stanoven koeficienténi o velikostif=0,3. Vyhodou této varianty je vyrobni jednoduchost.
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Obr. 6.7 Prizmaticka viozka B
Zdroj: vlastni zpracovani

Druhd varianta provedenélisti, ktera je zobrazena na obréazku, (Obr. 6ytiziva jako teci

plochu pryzovou vioZzku spataosti SCHUNK (viz. Filoha E4). Spoknost SCHUNK pro
tento vyrobek udava koeficienteni v rozmezif=0,3 az 0,4 Pro vypdty byla uvazovana
hodnota koeficienturénif=0,35.

Obr. 6.8 Prizmaticka vloZzka C
Zdroj: vlastni zpracovani
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Posledni varianta provedeni prizmatické vlozkygbrazena na obrazku (Obr. 6.8). VyuZi
vlozky spol€nosti SCHUNK HM 15 (viz. Hloha E5) se specialni tpravou povrchu. Jednd
0 malé vystupky tvaru pyramidy, které do jisté mpmnpniknou do uchopované s@sti, a
jedna se tedy spiSe o tvarovy styk. Pro tuto vawiagl odhadnut koeficienteénif=0,5, ktery
ve skuténosti mize byt &tSi.

15 /

10

A

Fu [N]

—20
L t
U244 0272 03 0328 0336 0384 0412 044 0463 0496 0.524
o [rad]
— Fuf=03
— Fuf=035
Fuf=0.5

Graf 6.2 Zavislost vysledné sily na koeficienteni a skloani prizmatu
Zdroj: vlastni zpracovani

Z grafu zavislosti vysledné sily na koeficienterti (Graf 6.2), ktery byl zkonstruovan prlo

Uhel sklopeni prizmatR0° a Uhel sekeni prizmatul00° je patrné, Ze pouze posledni varian
vyuZivajici tvarovych vlozek, nevytiiasilové pisobeni, které by negatignovliviovalo
uchopeni dané seasti. Hodnoty z tohoto grafu jsou digleny v nasledujici tabulce (Tat
6.5).

Tab. 6.5 Vysledna uchopovaci sila pro uhel 20°

Koeficient teni 0,3 0,35 0,5
Hraniéni dhel [°] 16,7 19,3 26,6
Vysledna sila [N] 10,9 2,4 -23.2

Zdroj: vlastni zpracovan{

| pfesto, Ze prvni varianta prizmatické vliozky neni gamé pouZiti idedlni, byla vybrana p
realizaci z hlediska nejjednodussi vyroby a nejniggny. Vyhodou vSechiit variant je
skut&nost Ze maji stejnéfipojovaci rozmdry, proto je mozné poifpadném neulsihu

L S€

a,
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experimentu s prvni variantou prizmatické vloZzky#it vioZzku jinou, ktera bude poskytoveLt

viv s

6.4.2 Kontrola zvoleného chapadla

Spoleénost SCHUNK udava pro svoje chapadla maximéatipystné momenty a sily, kter
mohou misobit na jednuelist chapadla. Zobrazeni ozeai a smru tchto moment jsou
zobrazeny na obrazku (Obr. 6.9).

Obr. 6.9 ZatiZzenicelisti chapadla SCHUNK PFH 30
Zdroj: (SCHUNK, 2010b)

Maximalni hodnoty pro zobrazené sily a momenty jeeedeny v nasledujici tabulce (Ta
6.6).

Tab. 6.6 Dovolené hodnoty zatiZzetélisti chapadla SCHUNK PFH 30

Mx [Nm] 30
My [Nm] 95
Mz [Nm] 45
Fz [N] 1000

Zdroj: (SCHUNK, 2010b)

Pro vypa@et skuténého silového fsobeni nacelist chapadla byly stanoveny nasledu;j
vztahy pro vodorovnou polohu chapadla:

M, =mgl (6.1)
M, =F0 62)
M, =Fl (6.3)

pro chapadlo ve svislé poloze byly stanoveny nagieidvztahy:

(D~

[®)

Cl
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M, :(F+mg)Eﬂ (6.4)
]\/IZ :(F+mg)@ (6.5)

kde vyznam jednotlivych velin, spolu s jejich hodnotami pro uvazovariyppad, je zobrazen
v nasledujici tabulce (Tab. 6.7).

Tab. 6.7 Hodnoty pro vypoet zatizeni chapadla SCHUNK PFH 30

F [N] 350
Uchopovaci sila na jedrielist

m [ko] 0,5
Maximalni hmotnostu uchopované gésti

I [mm] 37
Dalkacelisti

a [mm] 47

Vyhnuti ¢elisti
Zdroj: vlastni zpracovani

Maximalni hodnoty zatizeni pro svislou a vodorovnmeiohu chapadla jsou zobrazer
v nasledujici tabulce (Tab. 6.8).

Tab. 6.8 Hodnoty zatiZzeni chapadla SCHUNK PFH 30

Mx  [Nm] 0,181
My  [Nm] 11,466
Mz  [Nm] 14,565

Zdroj: vlastni zpracovani

Porovnanim dovolenych hodnot zatiZzeni z tabulkyb(Té&.6) se skutmymi hodnotami
zatizeni pro danou konfiguraci (Tab. 6.8) je patie silové fisobeni natelist chapadla
negresahne dovolené hodnoty zatizeni udavané vyrobcem.

y
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7 Popis pouzitych stroju a zafizeni

Dle zadani byl pro silo-momentov&eni @i brouSeni sotasti uvazovan gmyslovy robot
KUKA KR16 (Priloha E6).

Pro zisk&vani informaci o silovénigobeni na koncovy efektor bude pouZit silo-momentc
senzor SCHUNK FTC 50-80V (viz.i#oha E1), pro ¥tSi bezpénost a ochranu silo-
momentového senzoru bude pouzita kolizni ochrandBXK OPS 100 (viz. Hloha E7).

V idealnim gipact by tato ochrana #&ha byt umistna na pirubé silo-momentového senzor
pied koncem kinematickéhettzce. Bohuzel silo-momentovy senzor SCHUNK FTC 50-8
je schopen rfit momenty jen do velikosti 7Nm a tato hranice bylabpi popsané
konfiguraci gekraiena. Proto byla kolizni ochrana uvaZovaniadp silo-momentovym
senzorem v kinematickémettzci. Model sestaveni koncového efektoru se senzar&olizni

ochranou je zobrazen na obrazku (Obr. 7.1).

Nasleduje popis jednotlivych komponent:

FTC senzor SCHUNK FTC-50,

kolizni ochrana SCHUNK OPS 100,

redukeni piiruba na 1ISO A50 SCHUNK A-OPS-R-A50,
redulkéni priruba na ISO A50 SCHUNK A-OPS-A50,
primyslovy robot KUKA KR16,

piiruba pro pipojeni koncoveho efektoru k senzoru,
koncovy efektor,

uchopovana saast.

ONOORAWNE

DV

O =
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Obr. 7.1 Model koncového efektoru se senzorem a kolizni arubu
Zdroj: vlastni zpracovéani
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Jak je z pedchoziho popisu a z obrazku patrné, silo-momenganzor bude umist na
piirubé praimyslového robotu. DalSi moznosti, je umistit tesgazor stacionaénpod nastroj,
ovSem v takovém uspédani by senzor zaznamenaval momentysapené zrnou otéek
vietene nastroje, které by se musely daglgt&ompenzovat.

Na obrazku (Obr. 7.2) je zobrazeno hardwarove id&@mi komponent pro navrzeng
koncepci FTCtizeni. O obsluhu silo-momentového senzoru se SRdr@, které z §
v urtitych ¢asovych intervalech ziskava pozadovana data a girds@mpenzaci gravitace
Tato data jsou dale zpracovavana v blokeni polohy, kde se generuje regnliaodchylka.
S pomoci bloku RSI (Robot Sensor Interface), kfgrynadstavbou standardnitidiciho
systému, dojde k upraveni trajektorie o tuto regniladchylku.

ROBOT CONTROLLER

MNot in
reak-tims

reaHime

PLC PC

Schunk
FTC-50

Obr. 7.2 Propojeni komponent pro FTizeni
Zdroj: vlastni zpracovani
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Obr. 7.3 SCHUNK OPS 100
Zdroj: (SCHUNK, 2010c)

| 7.2 RSI modul

nasledujici funkce:

z externiho zdzeni.

i 7.1 Princip ¢innosti kolizni ochrany SCHUNK OPS 100

Jak jiz bylo uvedeno vyse, prétsi bezpenost celého systému a silo-momentového senz
je v navrhu pouzita kolizni ochrana SCHUNK OPS (©br. 7.3).

V prostoru mezi déma girubami tohoto zédzeni je misto pro tlakovy vzduch (Obr. 733,
Pomoci tlaku média (tlakového vzduchu) lze plyntdgulovat citlivost senzoru/ochrany.
KdyZ dojde k fisobeni sil naifrubu senzoru, které vytyiovétsSi tlak, nez je tlak nastavenly
uvnitt senzoru, dojde k uvadni piiruby a Uniku tlakového vzduchu, coz vede k pokitesku
uvnitt senzoru. Pokles tlaku je registrovdn pomoci senZ@br. 7.3,2). Na zaklad
informaci z tohoto senzoru dojde k zastawénihosti robotu, tedy k uka@eni vSech pohyhb
Opctovné spu&ni progrant je mozné az po resetovani sytému.

Modul RSI neboli Robot Senzor Interface jg¢davny technologicky balik, ktery umiage

» Konfiguraci zpracovani signalu v real-time systéfigiciho systému robotu.

« Ovliviiovani pohybu robotu nebo prowdd prograni na zaklad zpracovani signalu.
» Konfiguraci datové vyrny mezitidicim systémem robotu a externintizanim.

* Ovliviiovani pohybu robotu a planovani trajektorie naadkéxternich dat.

Tento modul tedy umdaitije pistup do polohové snilly a naslednou Upravuigdem
naplanované trajektorie na zakdakbrekénich dat, ktera deidiciho systému robotu vstupu

oru

—_—
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7.3 Kontrola nosnosti robotu

Pro reSeni praktick&asti diplomové prace byl uvazovanapryslovy robot KUKA KR16,
Ktery ma maximalni nosnogbkg. Celkova hmotnost chapadla spolu se senzoremamst
piisluSenstvi (Obr. 7.1) j8,554kg Vyrobce ovSem udava mensi nosnost gtéiwzdalenosti

v RV

vyrobce uvedeného na obrazku (Obr. 7.4) jsou:

e Lx=20mm
e Ly=4mm
e Lz =180mm

- Load
center of
gravity P

Obr. 7.4 Poloha &ziSt efektoru pro robot KUKA KR16
Zdroj: (KUKA, 2003)

Z uvedenych vzdalenostéZise, které byly uvedeny profipad, kdy je uchopena n&si
mozna so&ast, byla vypétena vzdalenodixy=20.3mm.

Na nasledujicim grafu (Graf 7.1) je zobrazena #dsfishosnosti robotu na vzdalenosfiise

od giruby. Cerveny bod znd konfiguraci pro dané chapadlo. Z grafu je tedyrpg Ze
nosnost robotu poklesne ralkg. | to je ovSem dostatreé, jelikoz hmotnost chapadla
S nejeZSi moznou satasti(1,1kg) je 9,7kg
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ny(mm)l
300
. 8 kg
200 - 10 kg
+———12kg
N 14kg
] 16 kg
100
A5 |
KR 16, Kl Lz (mm)
Aﬂ’l:l[lmlllHHHII\HH\IIIHH\HIIIHHHIIIIHHHIIII\I\I\I\HP’
AG 100 400 500 600

Graf 7.1 Zavislost nostnosti robotu KUKA KR16 na vzdaleno&tist efektoru od firuby robotu
Zdroj: (KUKA, 2003)
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8 Princip fizeni a Uprava signalu

Jak jiz bylo uvedeno v teoretick@sti této pracejeSeni praktického problému vychazi z teorie
aktivniho paralelnihdizeni. Schéma tohotizeni je uvedeno na obrazku (Obr. 8.1).

r
Fd AF | Modul Jednotka| vy | Senzor
silového silového p sily D>
fizeni fizeni
Fconfocf Uprovo signdlu < Fmeos
1. Filtrovani
2. Kompenzace gravitace
3. Transformace sily z bodu
kontaktu do referenéniho bodu
Ur&it hmotnost koncového Urcit vektor gravitacni Upravit data poskytovand
efektoru sily pro aktudini senzorem na z&kladé
a urCit polohu tézisté konfiguraci robotu gravitaéni sily

Obr. 8.1 Schémaidiciho systému
Zdroj: (ABB, 2009)

Prvnim blokem na tomto schématu feodul silovéhorizeni Ten na zaklad rozdilu
poZzadované sily, ktera magobit v mist styku pro konkrétni poloh&d a kontaktni sily

vtomto mist Fcontact generuje pdebnou reguléni odchylku polohy reprezentovangu

vektoremdr. Tento vektor je dale porovnavan s vektorem pozané polohyr a do bloku
jednotka silovéhdizenivstupuje upraveny o regudla odchylku tedyr + Ar, blok jednotka
silovéhorizeni potom na zaklaf téchto informaci generuje vektor poZzadovaného poh
robotuv.

Na schématufidiciho systému je znazamma i Uprava signalu poskytovaného sil
momentovym senzoreimeas ktery se v blokulprava signalumusi filtrovat (Sum by mohl
zapic¢init generovani regutai odchylky i v gipac, Ze by na koncovy efektor nigobila
Zzadna sila). Dale je v tomto bloku provedena kormpea graviténi sily, o které pojednava

nésledujici kapitola.

8.1 Kompenzace gravitacni sily

Pfi snimani sil a momeait pomoci silo-momentového senzoru dochazi k rozkli
gravitatniho vektoru do jednotlivych slozek dadného systému senzoru, kteryiciv
swtovemu sotadnému systému éni svoji polohu i nateni. Na vystupu senzoru ted
nejsou pouze informace digpbeni vijSiho prostedi na koncovy efektor, ale i informace
vlivu vlastni tihy koncového efektoru v gravitam poli zend. Tento vliv je teba vhodnym
zpisobem kompenzovat.

bu

D-

=

hdu
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V dalSim textu bude popsé, jakym zpsobem dochéazi k rozkladuktoru gravit&ni sily do
jednotlivych slozek saadného systému senzoru a tim ke vzniku motnprd rotace kolen

jednotlivych os s#tového soitadného systémi

Obr. 8.2 Definice sotiadného systému pro odweni kompenzace vlivu
gravitani sily.
Zdroj: vlastni zpracovéani

Pro odvozeni bylo uvavano €leso s obecnou polohowzis€ [Tx, Ty, Tg Definice
soudadného systému pro odvozeni kompenzace vlivu geawitsily, spolu se znazoénim
vektoru gravitani sily, je zobrazeno na obrazku (Obr. 8.ektor graviténi sily je tady

v tomto sotiadném systému definovan tal

Fg=[0 -mx 0] (8.1)

8.1.1 Rotace kolem osy x
Pri rotaci kolem osy x swtového soiadného systémudle obrazku Obr. 8.3) dojde
k rozloZeni graviténihovektoru v rovirg kolmé na tuto osu tedyreviné y-z
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Fgz
Fgy’
yr Fg
Y X=X’
.
a
7 e

Obr. 8.3 Natazeni sotiadného systému senzoru kolem rsy
Zdroj: vlastni zpracovani

Pro rotace kolem osy Ize sloZky graviténiho vektoru ziskat jeho nasobenim &oiamatici
kolem této osy:

Fg'=RxFg (8.2)

F¢' :[O Fqy' ng']T (8.3)
kde rot&ni matice kolem osy je definovana (SICILIANO, a dalSi, 2009)

1 0 0
Rx={0 cosa -sina (8.4)
0 sina cosa

Vztahy pro vypdet momeni, které vzniknou fisobenim vlivu graviténiho pole lze stanovit
VZOrci:

Mz' = Fgy'[Tx (8.5)
My' =-Fgz' [Tx (8.6)
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8.1.2 Rotace kolem osy y

Pti rotaci kolem osyy swtového soiadného systému dle obrazku (Obr. 8.4) do
k rozloZeni graviténiho vektoru v rovia kolmé na tuto osu, tedy v rowx-z.

XA

v

i

Y=y

Obr. 8.4 Nataseni sotiadného systému senzoru kolem gsy
Zdroj: vlastni zpracovani

Pro rotace kolem osy Ize sloZky graviténiho vektoru ziskat jeho nasobenim &oiamatici
kolem této osy:

F¢' =RyFg (8.7)

F¢' Z[O Fqy' =Fg OT (8.8)

kde rot&ni matice kolem osy je definovana (SICILIANO, a dalSi, 2009).

cosB 0 sinf
Ry=| 0 1 0 (8.9)
—sin3 0 cosf

Vztahy pro vypdet moment, které vzniknou fisobenim vlivu gravi@niho pole Ize stanovit
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Mz =Fgqy' [Tx (8.10)
Mx'=-Fgqy' [Tz (8.11)

8.1.3 Rotace kolem osy z

Pri rotaci kolem osy swtového soiadného systému dle obrazku (Obr. 8.5) dojde k pexid
gravitatniho vektoru v rovia kolmé na tuto osu, tedy v rovdx-y.

Obr. 8.5 Natazeni soiiadného systému senzoru kolem asy
Zdroj: vlastni zpracovani

Pro rotace kolem osylze slozky graviténiho vektoru ziskat jeho nasobenim éoiamatici
kolem této osy:

Fg' =RzFg (8.12)

Fg':[ng' Fgy' O]T (8.13)

kde rot&ni matice kolem osy je definovana (SICILIANO, a dalsi, 2009):
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cosy -siny 0
Rz =|siny cosy O (8.14)

0 0 1

Vztahy pro vypdet moment, které vzniknou fisobenim vlivu graviténiho pole Ize stanovit:

Mx'=-Fgqy' [Tz (8.15)
My' =Fgx' [Tz (8.16)

8.1.4 Rotace vSech kloubl kinematického fetézce

Pro geneseni problému kompenzace grawitasily na pimyslovy robot se Sesti stupni
volnosti dochazi k saasnému nat@eni kolem vSechiit os s¥tového soiadnicového
systému. Porovnanim rovnic (8.5), (8.6), (8.10),118 (8.15) a (8.16) fizeme ziskat
vysledny vztah pro vyg®t momeni zpisobenych gravitmim polem pi libovolném
natateni soadného systému senzorikvsvétovemu sotadnému systému.

M =-F [T +F [T, (8.17)
M, =-F [T, +F [T, (8.18)
M_=-F [T +F,/ [T, (8.19)

Vysledna rotani matice pro zji$ni slozek vektoru gravitai sily je dana postupnym
nasobenim rotaich matic pro jednotlivé klouby celého kinematic&éettzce snérem od
z&kladny ke koncovému efektoru.

R =RA1y[RA2z[RA3z[RA4x[RA5z[RA6x (8.20)

RozloZeny graviténi vektor do jednotlivych os stadného systému senzoru lIze tedy ziskat
nasobenim gravitaiho vektoru ve sitovém soiadném systému touto rétd matici.

Fg'Z[ng' EFqy' ng']T (8.22)

Znézorrgni jednotlivych klouli je zobrazeno na obrazku (Obr. 8.6)
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VYPOCET
—>| TRANS.

MATICE

Obr. 8.6 Osy rotaci jednotlivych kloubprimyslového robotu KUKA KR16
Zdroj:(KUKA, 2003), upraveno

Z vySe uvedeného je patrné, Ze pro kompenzovani gliavit&niho pole na koncovy efektoy
je nutné ziskavat diciho systému robotu informace o aktualnich kimwlch sotadnicich

koncoveého efektoru. Princip kompenzace vlivu gawvitho pole je zobrazen na obraz
(Obr. 8.7).

m

fs

v

A 4

A 4
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l
«

f

g

TTT

X'y z

Obr. 8.7 Blokové schéma kompenzace vlivu graittho pole na koncovy efektor

Zdroj: vlastni zpracovani

\u
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ZvySe uvedeného vyplyvd, Zposledni nezndmou veéiinou vstupujici do smiky
kompenzace gravitaiho pole je hmotnost koncové efektort a poloha jeho ézist
vzhledem kpiirub¢ silo-momentového senzoryto hodnoty mohou byt ziskany pome
senzoru po najeti robotu do pozadovanwohy. Tyto polohy jsou zobrazeny na obrazObr.

8.8, znaeni sotiadnicovych os se nemusi shodovat sefadnym systémem vyrobi
senzoru).

Obr. 8.8 Uréeni polohy &Zists
Zdroj: vlastni zpracovani

Pti najeti do polohyl mize byt zjiSéna hmotnost koncového efektoru a vzdalentgsst
v osach y a podle nasledujicich vztéa:

Fx
= (8.23)

8
M

Tz="Y4 (8.24)
mg
M

Ty = 7= (8.25)
mg

Po najeti robotu do polor2 mize byt zjiSéna chylgjici vzdalenost&Zise v osex,
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M
x =" (8.26)
mg

Tim jsou zjiSény vSechny pdebné informace pro kompenzovani vlivu grauitho pole. Je
ziejme, Ze po ziné koncoveého efektoru nebo v¢me uchopované sa@asti za sotasti jinou
s jinou geometrii nebo hmotnosti je nutnéiemi za delem zjiS&ni hmotnosti a polohy

8.1.5 Simulace kompenzace vlivu gravitacniho pole

Owefeni vztali a principu kompenzace vlivu gravitd pole bylo provedeno v programu
MATLAB v prostiedi Simulink/Simmechanics.

Byl vytvoren model robotu se Sesti stupni volnosti a modelimbmentového senzoru take se

Sesti stupni volnosti. Volba stadného systému robotu je zobrazena na obrazku 838):.
Pro statické osteni bylo pouzito generovani pseudonahodnsiskl, které byly pouzity pro
fizeni pohon v jednotlivych kloubech robotu. Byl sledovan kompevany vystup silo-
momentového senzoru, pro vSechny nastavené koafiguratéeni kloul byl tento vystup
roven nule.

Za elem simulace {mwobeni vijsi sily na koncovy efektor byl uvazovan pohyb korého
efektoru s nenulovym zrychlenim, a to paésti kruhové drahy s udrzovanim pravého uh
mezi touto trajektorii a osou” koncového efektoru. Schéma pohybu je zn&gwnna
obrazku (Obr. 8.9). Tato trajektorie lezi v rovyrz swtového sotadného systému.

u
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Obr. 8.9 Zobrazeni trajektorie pro simulaci
Zdroj: vlastni zpracovani

Z obrazku je patrné, Ze nafena hodnota sily ve simu osyx (Fx) odpovida sile zjsobené
dostedivym zrychlenim a sila ve $m osy z Fz) odpovida sile zisobené obvodovym
zrychlenim. Porovnaniistého vystupu ze senzoru s kompenzovanym signplentyto dw
sily je zobrazeno na nasledujicich grafech (Grif &raf 8.2).
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Wstup senzoru
—— Kompenzace

t[s]

Graf 8.1 Pribéh kompenzace sily ve smu osyx
Zdroj: vlastni zpracovani
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Graf 8.2 Priibéh kompenzace sily ve $mi osyz
Zdroj: vlastni zpracovani

Z uvedenych zavislosti je patrné, Ze sHa v kompenzovaném stavu odpovida gra
odstediveé sily pro zrychleny a poté pro zpomaleny polmgbnekompenzované zavislosti té
sily jasrt prevliada vliv gravitani sily. Tato kivka ma p@éatek v bod F=-5N, t=0. Je to
zpasobeno tim, Ze trajektorie néhaa v poloze, kdy je os& s osou z rovnaiina, ale svira
s ni Uhel 10°. Toto opéni je z dvodu vznikajicich singularitip rovnobsznosti tchto os,
a tim zgisobenych ndgsnosti ve vypsu.

Prabéh sily Fz v kompenzovaném tvaru glimdpovida pibéhu obvodoveé sily i zrychleném
a nasleda& zpomaleném pohybu.

Z vySe uvedenych grafje patrné, Ze ip vétSich rychlostech pohybu koncového efektd
a jeho ¥tSi hmotnosti, dochazi k vyskytu péme velkych dynamickych sil. Tyto silytgobi
na koncovy efektor a jsou detekovany silo-momentosenzorem, i kdyZz koncovy efekta
neni v kontaktu se svym okolim, a fiepbi na & zZadna kontaktni sila vznikla z tét
interakce.

8.2 Kompenzace dynamickych G&ink

V piedchéazejici podkapitole byl popsan princip kompeezalivu gravit&ni sily. Pro
aplikace, kde jerebatidit kontaktni silu fi operacich s vysokou dynamikou, jelia i tyto
dynamické sily kompenzovat, aby nedochazelo keskmému vyhodnoceni kontaktnich s
Postup kompenzace dynamickyatinkt se liSi pro linearni a ratai pohyby, dale je zavisly
na poloze &ist koncového efektoru. Postup pro jednotlivé trajaktgpohybu je popsar
v nasledujicich podkapitolach. Odvozeni kompenzhgemmickych dinka bylo provedeno

—h

u
to

O =
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pro jiny sodadny systém nez kompenzace graviteh sil. Ziskané vysledky jsou ale go
formalni znméné¢ znamének, s respektovanim pravotého sowadného systému, pouzitelné
pro vSechny saadné systémy.

Pro nize uvedenéSeni je pdkebna znalost vektoru zrychleni niarpbé koncového efektoru,
Tato data je mozno ziskat ze senzoru SCHUNK FTC®O- ktery bude pouzit prag
praktickou realizaci.

Simulace vSech variant byla provedena v programu TMMB v prostedi
Simulink/Simechanics. Pro jednoduchost je pro sowahi poZadované trajektorie pouzit
manipulator s jednim stupm volnosti. Kompenzace dynamickychiinka totiz nezavisi na
konfiguraci kinematickéheettzce fed koncovym efektorem, ale pouze na vektoru zryghle
na @irubé senzoru, a toto zjednodusSeni je tedjapelné.

8.2.1 Linearni pohyb

Nejjednodussi situace nastavaipsSeni kompenzace dynamickyahinka pro lineéarni pohyb.
Schematické znazoni této trajektorie pro zrychleny pohyb je zobrazera nasledujicim
obrazku (Obr. 8.10).

4Clx] ],/,
\
Az —
4 Tx
¢+ A1
/
// OX2 2 i
z /// Az
X a2

Obr. 8.10 Linearni trajektorie
Zdroj: vlastni zpracovani

Bod 1 ozna&uje silo-momentovy senzor. V tomtdipadt je sodadny systém senzoru shodny
se s¥tovym soudtadnym systémem. Podminkou pro pouZiti tohoto posfepvcase stéla
orientace satadného systému senzoru &teveho soiadného systému, ale tyto dva systémy
nemuseji byt shodné.

VM

a orientaci jako v badl, kdy je jejich velikost utena silo-momentovym senzorem. Pro sily,
které vznikaji v dsledku nerovnogrného pohybu koncového efektoru, plati nasledujici
vztahy:

F =-mhQ, (8.27)

X

F =mla (8.28)

z1
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kde m je hmotnost koncového efektorag a a;1jsou vektory zrychleni, sobici na firubé

koncoveého efektoru. Pomoci vztali8.27) a (8.28) Ize ziskat sily, kteréspbi na silo-
momentovy senzor. Po afteni €chto sil od piibéhu sil kompenzovanych o vliv gravétai

sily dostaneme pbe¢h kontaktnich sil mezi koncovym efektorem a piredim.

Pribéh sily ve smiru osyz pro pohyb koncového efektoru po trajektorii v @éRm pro

zrychleny a zpomaleny pohyb trvaji2§ je znazortino na nasledujicim grafu (Graf 8.3).

Uvazovana hmotnost koncoveho efektor@lg.

25 T T T 1 T T
=8 [7 - senzor

sf=— Fz - kom. gravitace

= [z - kom. gravitace + dynamika

-5 il 1 1 1 1 il I 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
s]

Graf 8.3 Priibéh sil v osez pro linearni trajektorii
Zdroj: vlastni zpracovani

Z grafu je patrné, Ze po kompenzovani grawitasily a dynamickych dinki, je piibéh
kontaktnich sil po dobu manipulace nulovy. Coz adgéa simulovanym podminkam.

Tento postup pro kompenzaci dynamickyatiné je pouZzitelny i pro pohyb koncovéh
efektoru po libovolné trajektorii za podminky se&jazdjemné polohy seadného systemu
senzoru a sffoveho soiadného systému.

Jakykoli pohyb v prostoru {p nemenné orientaci efektoru) lze rozlozit na pohy
v jednolitych sosadnych osach. Zrychleniugobici v uéité sodadnicové ose je poto

konstantni pro celou délku efektoru a tedy nezawasvzdalenostiéZist koncového efektoru
od priruby senzoru.

! Parametry pohybu jsou pro realného robota neredilnébylo by jich moZno dosahnout, zde jsou zvolg
z divodi vetsi transparentnosti dosazenych vystedk

O
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8.2.2 Pohyb po kruznici s tézistém efektoru v ose ramene

e

SlozijSi situace B kompenzovani dynamickych ¢imkt nastane f pohybu efektoru
po kruhové trajektorii, kdy osa koncového efektgeuv priibchu manipulace kolma na
zvolenou trajektorii. Saadny systém senzoru tedy neni shodny sgogym sodadnym
systémem a jejich vzajemna orientace seibdiru manipulace gni.

Schematické znazogni tohoto pohybu je zobrazeno na obrazku (Obr.)8.11

Obr. 8.11 Kruhova trajektorie sF£isttm efektoru v ose ramene
Zdroj: vlastni zpracovani

Bod 1 ozn&uje silo-momentovy senzor, ktery rotuje na polomr; a jeho sotadny systém
v ¢ase ndni orientaci wéi svétovému sotadnému systému.

VM

sodadnym systémem senzoru a vimthu manipulace se nemi. Velikost té&ného
a radialniho zrychleni mé& w4isti stejnou orientaci jako n&ipub¢ senzoru, ale jinou velikost

Pro stanoveni vztdihpro vypaet t&ného zrychleni w#isti 1ze pouzit nasledujiciho vzorce:

a_=—a =e&exr (8.29)

kde & zn&i vektor Uhlového zrychlenimje polomér ot&eni. Pro téna zrychleni tedy plati
nasledujici vztahy:

a_ =EXr :
“ | 8.30

a_, =EXr, (8.31)
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Porovnanim rovnic (8.30) a (8.31) Ize dostat vztah vypaet t&neho zrychleni vegisti
koncového efektoru:

a
a =21[ (8.32)

a_=a =w’Xxr (8.33)

kde w zna&i vektor Uhlové rychlosti a polomer ot&eni. Pro radialni zrychleni naipbe
senzoru a w¥isti koncového efektoru plati nasledujici vztahy:

a, =w’ X, (8.34)

a, =w’xr, (8.35)

Porovnanim rovnic (8.34) a (8.35) Ize dostat vziedh vypaet radidlniho zrychleni ¢Zisti
koncového efektoru:

a
a, =—[, (8.36)

Sily pasobici na silo-momentovy senzor, které jgeba odeéist od piibéhu sil
kompenzovanych o vliv gravitai sily Ize vypd@itat pomoci nasledujicich vztah

F =-mla, (8.37)

X

E=ml, (8.38)

Prib¢hy sil ve smdru osx ay pro pohyb efektoru po kruhové trajektorii o pokaonr,=2m,
pro vzdalenosteZist od priruby senzorD,2m, tedy pror,=2,2m, pro hmotnost koncovehg
efektorum=2kg a pro¢as manipulacé=5s", jsou zobrazeny na nasledujicich grafech (G

8.4, Graf 8.5).

! Stejrt jako pi vySetovani linearni trajektorie jsou parametry zadarséektorie nerealné pro pouZiti n

A4

raf

-

pramyslovém robotu. Tyto hodnoty byly zvoleny pouze ptsi transparentnost dosazenych vystedk
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@ Fx - senzor
=4 Fx - kom. gravitace
= Fx - kom. gravitace + dynamika

Fx[N]

-30
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Zdroj: vlastni zpracovani
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Graf 8.4 Priibéh sil v osex pro kruhovou trajektorii SS£iS&m v ose ramene

70 T T

Fz[N]

=& [z - senzor
—+— Fz-kom. gravitace

= Fz - kom. gravitace + dynamika

1 1 |

Zdroj: vlastni zpracovani

15 2 25 3
tls]

Graf 8.5 Pribéh sil v osez pro kruhovou trajektorii S£iSttm v ose ramene
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8.2.3 Pohyb po kruznici s tézistém efektoru mimo osu ramene

Pti kompenzovani dynamickychkeimka pii pohybu na kruhové trajektorii iie nastat fipad,

—

Obr. 8.12 Kruhova trajektorie ssfist&m efektoru mimo sou ramene
Zdroj: vlastni zpracovani

Souadny systém senzoru, st&jjako v gedchozim fpac, neni shodny se &ovym

sodadnym systémem adase mini vzajemnou orientaci. Stadny systemerist efektoru
v tomto gipadt neni shodny se stadnym systémem senzoru, ale je psetoo Uheb. Tento
Uhel se Wase nerdni a je definovan polohow#is& efektoru wi¢i senzoru. Na rozdil mez
vektorem zrychleni WFgisti a na pirubé senzoru ma vliv pouze vzdalenostZise

v sodadnych oséach lezicich v ro¢imotace. Kolma vzdalenostZist na rovinu rotace nema
na velikost zrychleni vliv a proto neni v obrazkézorrna.

VTN gt

Velikost radialniho a tého zrychleni w¥isti efektoru lze it pomoci vzoré (8.32)
a (8.36). Tyto hodnoty jerdba transformovat do siadného systému senzoru pomdci
nasledujicich vztah

a_=a,l[dosp-a,[S8ind (8.39)

a_.=a,ldosp+a,  $ind (8.40)

kde ¢ je Uhel natdeni sowadného systému senzoru a ismného systémuzise a je dan
vztahem:
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¢ =arctan (8.41)

Ty+r,

kde Tx a Ty udavaji vzdalenostezist v prislusnych sotadnych osach v séadném systéemy
senzoru a oznauje polong&r rotace senzoru.

Sily pasobici na silo-momentovy senzor, které jgeba odeéist od piibéhu sil
kompenzovanych o vliv gravitai sily Ize vypd@itat pomoci nasledujicich vztah

F =-mla, (8.42)

F =mla, (8.43)

Prib¢hy sil ve smdru osx ay pro pohyb efektoru po kruhové trajektoriti ppoloze €zist
Mimo osu ramene jsou zobrazeny v grafech (Graf. @raf. 8.7). Parametry trajektorie ja
hmotnost efektoru je shodna iegchazejicim fipadem pohybu po kruhové trajektori.
Vzdalenosti &Zists jsouTx=0,4ma Tz=0,4nT.

30 T T T T T T
—a— Fx - senzor

e Fx - koM. gravitace
Fx - kom. gravitace + dynamika

Fx[N]

.40 L 1 1 1 !
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

sl

Graf 8.6 Pribéh sil v osex pro kruhovou trajektorii $FiS&m mimo osu ramene
Zdroj: vlastni zpracovani

! Pro reélnou aplikaci nebudou vzdalenosfidts ziejms tak velké. Zde jsou voleny velké vzdalenostiilkv
transparentnosti rozdilu dynamickych sil meézi§&m efektoru v ose ramene a mimo tuto osu.
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Graf 8.7 Priibéh sil v osez pro kruhovou trajektorii SEiS&€m mimo osu ramene
Zdroj: vlastni zpracovani

8.2.4 Kompenzace moment(

Pro vSechny vySe uveden&gady pohybu koncového efektoru Ize pouzit vztatoyqypaiet
momenti, které byly uvedeny v kapitole o kompenzaci vligravitani sily (8.23), (8.24)
a (8.25).

Pro ugeni moment, které je teba odeist do pfibchtt momeni po kompenzaci vlivu
gravitatni sily, st&i spravie stanovit sily fisobici v jednotlivych sadadnych osach senzoru
tyto sily dosadit do vySe uvedenych vzorc

A
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9 Navrh fizeni

Schéma regulace pro implementaci do PLC je zn&morna nasledujicim obrazku (Obr. 9.1,
schéma poskytnul Ing. Tomas Kubela). Zde je nutmaofknout, Ze toto schéma je platné gro
regulaci pohybu v jedné stadnicové ose. Pro regulaci posunuti a &&td pro vSech Sest
stupa volnosti je tedy nutné pouzit Sestkrat regalgadro tohoto schématu.

Komp. fmeos
Gravitace |-

Podminkc
" prepnuti

senzor

Reg I.
v Korekce
fa Q 9 drahy ET

¥ N

Reg Il

A 4

Robot Prostred|

Xd | Rizeni 7y
polohy

Xe

Obr. 9.1 Schémaizeni
Zdroj: Ing. Tomas Kubela, vlastni zpracovani

Z levé strany vstupuje do schématu pozadovana kimitaila fy pro aktualni polohu a
nataieni koncového efektoru ktera je porovnavana see&koti hodnotou kontaktni sily neb
momentu v poZzadovaném &m f.. Odchylka této sily je dale zpracovavana dvojitld H
regulatoru, které ovSem nikdy nepracuji &mre. Jeden z regulatbrje pouzit @i vetSi
odchylce poZzadované a skuté sily (na poZzadovanou hodnotu reguluje rychlegeon
s mensi fesnosti) a druhy regulator je pouzit mensi odchylce (na pozadovanou hodngtu
reguluje pomaleji ovSem jergsrEjSi). O gepinani mezidgmito dwma regulatory se star
vhodre nastavena podminka, ktera rozhoduje na z&klatikosti odchylky mezi skut@mou a
poZzadovanou silou. Vystupem regulatoru je korekaghyfnat@éeni pro uéitou sodadnou
osu, pomoci které je upravovanagem nadefinovana draha.

(@)

1)

Na obrazku (Obr. 9.2) je zobrazeno stejné schiémemi s ohledem na pouzity hardware,
vétSi prehlednost je uvazovana pouze regulace polohy.

=

(0]
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SCHUNK €
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Obr. 9.2 Schémaizeni s ohledem na pouzity hardware
Zdroj: vlastni zpracovani

O komunikaci se silo-momentovym senzorem se stasfupny funkni blok v PLC. Ziskané
hodnoty sil jsou dale upravovany v bloku kompenzgcavitace, ktery ke svéinnosti
potrebuje znét vektor kloubovych s@alnic g, ktery je ve zptné vazks poskytovantidicim
systémem robotu, vystupem tohoto bloku je potonteska hodnota sil veféch sosadnych
osach.

JelikoZ se hodnota poZzadovanych kontaktnich s#emenit na zaklad polohy a orientace
koncoveého efektoru, je nutné pouzit blok, kteryathge profil poZzadovanych sil (definic
vektoru pozadované sily pro kazdy botkgem naprogramované trajektorie). Na zakla
polohy koncoveho efektoru tento blok generuje po¥adé velikosti kontaktnich si
pusobicich v pislusnych sotadnicovych oséach.

V regula&nich blocichx,y a z jsou obsazeny dvojice regulaiospolu s podminkami o jejich
sepnuti dle obrazku (Obr. 9.1). Tyto bloky na zdklakut&né a pozadované kontaktni si
vygeneruji drahovou korekci prdiplusné sotadnicové osy. Tyto drahoveé korekce jsou d
zpracovavany vidicim systému robotu pomoci modulu RSI, a je tgkauvovana fedem

naprogramovana trajektorie koncového efektoru.

D

d

y
hle




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

- - Str. 82
DIPLOMOVA PRACE

9.1 Komunikace FTC senzoru s PLC
Komunikace se senzorem SCHUNK FTC 50-80-WZm probihat déma zgmisoby, je mozné

ho pomoci rozhrani DeviceNetdipojit ptimo dofidiciho systému robotu, ovSem k tomufo

N~ s s

ieSeni je nutné dalSi softwarové reesi fidiciho systému a nutnost vSechny operace
signalem ze senzoru prowddaZ viidicim systému robotu, coz je v jazyce KRL slgBit a
malo univerzalni. DalSi moZnosti je komunika¢espgPLC po sériové lince.

Proto pro pipad, ktery jefeSen v této praci bude (jak jiz bylo uvedeno vysa)zito PLC,
které bude zodpovidat za komunikaci se senzoremogkt dalSi operace viz.tpdchozi
kapitola. Tato komunikace probiha po sériové lindeyla jiz vy¥eSena fed zpracovavanim
této prace ve fortnknihovny, ktera je lehcerenositelna a jedné se tak o velmi univerz§
reSeni, které fre byt s menSimi Upravami pouZzito na viceuatypboii a pfimyslovych
aplikaci. Tato prace jiz zménou knihovnu pouze rozsije o dodatenou kompenzaci
gravitatnich a dynamickych sil.

se

In{
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10 Zavér

V diplomové praci byl proveden popis moznosti mmle silo-momentovéhtizeni, bylo
provedeno zakladni rodni na aktivni silo-momentoviézeni a pasivni kompenzaci. Da
byl uveden podrobijSi popis obou variantizeni/kompenzace. V oblasti aktivniho silové
fizeni byly na zaklatdliterarni reSerSe uvedeny schémata regulace auwdgeny vyhody a

Mrivriw s

fizeni.

V prakticke ¢asti bylofeSeno brouSeni séasti pomoci stacionarni brusky aipryslového
robotu se silo-momentovyntizenim. V prvni fazireSeni byl navrZzen #gob uchopeni
souwasti pomoci dvojice&elisti s paralelnim chodem a prizmatickou vioZzk&losenou pod
urgitym Uhlem atteti dodatené celisti pro podepeni sodasti. Pro tento Aisob uchopeni byl
stanoven matematicky model popisujici vznikajity simistech kontakt&elisti a objektu
manipulace. Na zaklgdtohoto modelu byly stanoveny pebné Ghly seeni prizmatu a
skloreéni celisti, zajifujici bezpé&né uchopeni s@asti a zarowe sphujici podminku
dostupnosti ploch genych pro brouseni.

Po matematickém @veni zgisohi uchopeni bylo fistoupeno k navrhu koncového efektoru.

Celkem byly navrZzenyitkonstrukéni varianty, pro které byly zatélem rozndrové kontroly
a realizovatelnosti zpracovany 3D modely. Prvng dharianty byly zpracovany tak ab
dovolovali bezp&né uchopeni a manipulaci celého vyrobniho sortimeatiané sasti. Pro
ob¢ tyto varianty bylo uvazovano chapadlo SCHUNK PFB-1BD0, které jako jediné
z nabizeného sortimentu chapadeheplo podminku velikosti zdvihu. OvSem samotné t
chapadlo vazi 12,6kg a po aplikaci pneumatickéhoeviaro pohon podpné ¢elisti, hlavnich

Celisti, @irub a dalSich nezbytnych privkbyla pro ok varianty gekratena hranice nosnosti

robotu KUKA KR 16, a to 16kg.
Treti varianta, ktera byla nakonec vybrana k realjaaaiziva chapadla SCHUNK PFH 3(

které disponuje menSim zdvihem, ovSem igtelnejSi hmotnost a sice 4,5kg. Tato varianta

je tedy utena pro omezeny vyrobni sortiment a byla pro naepvana kompletni vykresov
dokumentace. PoZadavek na mozZnost hg®de uchopeni celého vyrobniho sortimentu tq
Vv ramci stroji a zd&izeni, které byly préeSeni k dispozici, nebylo mozno splnit.

DalSim bodenteSeni praktick€asti byl navrh silo-momentovéhitzeni. K tomutaizeni je

vyuzivano PLC, které zodpovida za komunikaci se-sibmentovym senzorem SCHUN
FTC 50-80V. PLC zéaroveobsahuje algoritmy pro regulaci, tedy pro genembworekce
drahy, ktera je dale zpracovavatidicim systém robotu modulem RSI, ktery urng#

korekci naprogramované drahy v systému redlri@sa. Komunikace senzoru s PLC jiZ by
vyieSena fed zpracovavanim této prace, byla pouze obohacé&oanpenzaci gravitaich a
dynamickych sil. Byla navrZzena blokova schémataulseg pro implementactidicich

algoritmi do PLC.

N0
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Seznam pouzitych znacek

Oznafeni  Jednotka Popis

a [N] vektor zrychleni

B(q) [kgm?] matice setrvénosti

C(q,9) [N] vektor koroolisovych a odidivych sil

Dp [N/ms’] matice tlumeni

f [N] vektor vngjSich sil

f [] koeficient teni

Feontact [N] vektor kontaktni sily

fo [N] vektor disipativni sily

Fd [N] vektor poZadované silyapobici na koncovy efektor

fe [N] vektor elasticke sily

Fg [N] vektor graviténi sily

Fg' [N] vektro graviténi sily v natéeném sotadném systému

Fox' [N] sloZka graviténi sily ve smiru osy x v natdeném sokadném
systému

Fgy' [N] slozka graviteni sily ve smiru osy y v natéeném sotadném
systému

Fgz' [N] sloZka graviténi sily ve sniru osy z v natteném sotadném
systému

f) [N] vektor inercialni sily

Frneas [N] vektor sily poskytovany silo-momentovym serexor

Fn [N] normalova sila

Fnp [N] normalova sila rozloZzena na prizmatu

Ft [N] treci sila

Fip [N] treci sila rozloZzen& na prizmatu

Fu [N] vysledkd sila psobici na objekt manipulace

F [N] vytlaéna sila

F, [N] sila pisobici ve srru osy z naelist chapadla

0(q) [N] vektor gravit&nich sil

h [N] vektor vrgjSiho silového psobeni

J [-] Jakobian
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[ka]
[Nm]
[Nm]

[Nm]
[Nm]

[Nm]
[Nm]

[m]
[ms?]
[ms™]
[m]
[ms?]
[ms™]
[m]
[ms?]
[ms?]
[m]
[ms?]
[ms™]

[rad,m]

konstanta nastaveni regulatoru

zpétnovazebna matice zesileni

matice tuhosti

zpétnovazebna matice zesileni

konstanta nastaveni regulatoru

vzadlenostdzist chapadla odifruby robotu ve s@ru osy x
vzadlenostdzist chapadla odifruby robotu ve siru osy y
vzadlenost&Zist chapadla odijruby robotu ve sgru osy z
matice hmotnosti

moment ve siru osy x fisobici natelist chapadla

moment fisobici na firubu senzoru v ose X n&meho
soudadného systému

moment ve siru osy z fisobici naelist chapadla

moment fisobici na firubu senzoru v ose y nagného
soudadného systému

moment ve siru osy z fisobici naelist chapadla

moment @sobici na firubu senzoru v ose z ngemého
soudadného systému

vektor polohy v poddajném stadném systému
vektor zrychleni v poddajném s@adném systému
vektor rychlosti v poddajném stadném systému
vektor polohy v poZzadovaném gadném systému
vektor zrychleni v poZzadovaném sadném systému
vektor rychlosti v poZadovaném gadném systému
vektor polohy v aktuélnim seadném systému
vektor zrychleni v aktualnim stadém systému
vektor rychlosti v aktualnim séadném systému
vektor polohy v paralelnim séadném systému
vektor zrychleni v paralelnim stadném systému
vektor rychlosti v paralelnim séadném systému

vektor kloubovych sdadnic v jednotlivych pohonech robotu
(posunuti, nateni)
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Qi
di
di
Qisk
Gisk
Qlisk

RAly
RA2z
RA3z
RA4X
RA5z
RAGx

[rads®>,ms? druha derivace kloubovych s@dnic v jednotlivych pohonech
robotu podletasu (zrychleni, uhlové zrychleni)

[rads',ms'] derivace kloubovych s@adnic v jednotlivych pohonech robotu
podlec¢asu (rychlost, uhlova rychlost)

[rad,m] kloubova saiadnice i-tého kloubu
[rads?ms? zrychleni i-tého kloubu

[rads’,ms'] rychlost i-tého kloubu

[rad,m] skuténa kloubova satadnice i-toho kloubu
[rads?ms?] skutené zrychleni i-tého kloubu

[rads’, ms’ skutenéa rychost i-tého kloubu

[m] vektor poZzadované polohy

[-] rotacni matice pro rotaci kloubu Al ve gm osy y

[-] rotatni matice pro rotaci kloubu A2 ve $m osy z

[-] rotatni matice pro rotaci kloubu A3 ve $m osy z

[-] rotacni matice pro rotaci kloubu A4 ve gm osy x

[-] rotatni matice pro rotaci kloubu A5 ve $m osy z

[-] rotacni matice pro rotaci kloubu A6 ve gm osy x

[rad] vektor natéeni v poddajném séadném systému

[rad] vektoro natéeni v poZzadovaném stagdném systému

[rad] vektor natdeni v aktualnim sadadném systému

[-] rotacni matice pro rotaci ve sfru osy x

[-] rotacni matice pro rotaci ve sfru osy y

[-] rotatni matice pro rotaci ve siru osy z

[Nm] skute&ny moment i-tého kloubu

[Nm] skut&ny moment pohonu

[Nm] vektor skuténych moment pohori

[Nm] vektor teoretickych mometpohorni

[m] vzdalenost&zist koncového efektoru odfjpuby senzoru ve
SMEru osy x

[m] vzdalenost&Zist koncoveho efektoru odtjppuby senzoru ve
SIMEru osy y

[m] vzdalenost&Zist koncového efektoru odtppuby senzoru ve

SIMEru osy z
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a [deq] Uhel sklopeni prizmatu
B [deq] Uhel sekeni prizmatu
AF [N] vektor rozdilu mezi poZadovanou silotgobici na koncovy
efektor a skutgnou pisobici silou
APce [m] vektor odchylky polohy mezi aktudlnim gadnym systémem a
poddajnym sotadnym systémem
APce [ms!] vektor odchylky rychlosti mezi aktualnim gadnym systémem
poddajnym sotadnym systémem
APdc [m] vektor odchylky polohy mezi poddajnym sadnym systémem a
poZzadovanym sdadnym systémem
APgc [msY] vektor odchylky rychlosti mezi poddajnym gsadnym systémem
a pozadovanym sgadnym systémem
APge [m] vektor odchylky polohy mezi poZzadovanym gaanym
systémem a aktualnim sagnym systémem
APge [ms!] vektor odchylky rychlosti mezi poZadovanym gadnym
systémem a aktualnim sagnym systémem
APre [m] vektor odhylky polohy mezi aktualnim gaginym systémem a
paralelnim sotadnym systémem
Apre [ms!] vektor odchylky rychlosti mezi aktualnim gadnym systémem
paralelnim sotadnym systémem
Ar [m] vektor regul&ni odychylky polohy
1 [Nm] vektoro vrgjSich moment
P [-] poddajny soiadny systém
PN [-] poZzadovany saadny systém
e [-] aktudlni soadny systém
h [-] paralelni soiadny systém
T [Nm] vektoro momernt v jednotlivych pohonech
o [rads] vektor uhlové rychlosti v poddajném sadném systému
o [rads?] vektor uhlového zrychleni v poddajném gminém systému
g [rads'] vektor uhlové rychlosti Uhlova rychost v poZadogmn
soudadném systému
(o [rads?] vektor uhlového zrychleni v pozadovanémisolmém systému
e [rads'] vektor Uhlové rychlosti Uhlova rychlost v aktudinsodadném

systému

e [rads?] vektor uhlového zryhcleni v aktualnim $adném systému
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Technick& specifikace produktu

Silo-momentovy senzor SCHUNK FTC 50-80V
Chapadlo SCHUNK PFH 30

Pneumaticky valec SMC C55B25 — 30

Teci vlozka SCHUNK HKI 1E

Tvarovéa vlozka SCHUNK HM 15
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