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Anotacia

Paralelné mechanizmy su charakteristické svojou kinematickou Struktirou prezento-
vanou uzatvorenym kinematickym ret'azcom. Koncovy efektor mechanizmu je potom viazany
k zakladni viac nez jednym ramenom. Tato konStrukcia prindSa vyhodu predovsetkym vo vy-
soké tuhosti mechanizmu a v stvisiacich vlastnostiach. Nevyhodou takejto konstrukcie je
potom spravidla ve'mi obmedzeny pracovni priestor. Z pohl'adu simulaéného modelovania je
tato konstrukcia vd’aka svojej komplexnosti pomerne problematickd. Ciel'om prace je zosta-
venie komplexného simula¢ného modelu zvoleného paralelného mechanizmu a jeho analyza
vo vybranych pracovnych rezimoch. Predpokladé sa pouzitie simula¢ného prostredia Adams,
prip. Matlab — SimMechanics a Ansys.

KPucové slova

Paralelny manipulator, delta robot, konstrukcia

Anotation

Parallel mechanisms are characterized by their kinematic structure presented a closed
kinematic chain. The end effector of mechanism is then bound to a base of over one arm. This
design provides an advantage especially at high stiffness of mechanism and related properties.
The disadvantage of such a structure is then usually very limited working space. In terms of
simulation modeling is the construction due to its complexity rather problematic. The aim of
work is design comprehensive simulation model chosen parallel mechanism and its analysis
in selected working modes. Expected to use Adams simulation environment, if necessary.
Matlab - SimMechanics and Ansys.

Keywords

Parallel manipulator, delta robot, construction
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1. Uvod

,Moderné pocitace umoziuju vybavit' stroje
schopnostami vnimat' svoje okolie, ucelne na ne

) G«

posobit a samostatne si planovat’ svoju c¢innost.

(neznamy autor)

V dosledku postupnej globalizacie trhu st vyrobcovia vyrobnych strojov a robotov a
ich zadkaznici vystaveni ¢im viac vacsim konkurenénym tlakom. Dnes$néd doba sa vyznacu-
je vysokou naro¢nostou na manipulatory pre kladené poziadavky a ciele, ktoré st vel'mi roz-
manité a ich rieSenie je ¢asto nutné prispdsobit’. Preto sa CastejSie vedl'a tradi¢nych strojov a
robotov zo sériovou kinematikou zac¢inaji objavovat’ zariadenia na baze novych kinematic-
kych Struktur. Ide hlavne o zariadenia vyuzivajicu paralelnt kinematiku. Vd’aka konkuren-
ciam sa na trhu objavuju nové materidly, ktoré vyrazne zredukuji hmotnosti pohyblivych
Casti, pri¢om sa zachovavajui vynikajuce hodnoty tuhosti statické i dynamické a tym sa moze
dosiahnut’ podstatného zlepSenia dynamickych vlastnosti daného mechanizmu. Tymto zlepSe-
nim vlastnosti moze viest’ k zvyseniu rychlosti manipulacie s objektmi, respektive produktivi-
ty prace, pripadne moze smerovat’ k zlepSeniu kvality vyroby a predizenia Zivotnosti nastro-

jov u vyrobnych strojov.

Robotika patri tiez medzi Casto sa rozvijajicu technicku oblast. Roboti s paralelnou
kinematickou $truktirou sa objavili uz koncom sedemdesiatich rokov. Do zaciatku devitde-
siatich rokov tieto koncepty nardzali na technické problémy hlavne v oblasti hardwaru a sof-
twaru. Tieto problémy boli oSetrené vyvojom vykonnych riadiacich systémov. Robotika pre-
Sla od vzniku velkym vyvojom. Zdokonal'ovala sa nielen umela inteligencia ale aj samotna

konstrukcia.

Paralelné mechanizmy su pouzité tam, kde iné Struktury nie su dostacujtce a ich vlast-
nosti nespliajii dané poziadavky. Zariadenia na baze paralelnej kinematickej $truktiry sa ¢im
dalej tym viac presadzuju v priemysloch. Hlavne v oblasti manipuldcie maji roboty
s paralelnou kinematickou Strukturou nezastupitena tlohu. Tieto mechanizmy sa pouzivali
Casto napriklad vo vyskume, pri vyrobe soldrnych ¢lankov a uz tradi¢ne zaujimaju vyznamné
miesto pri zaverecnej manipulécii a dokonCovani vyrobkov napriklad v potravindrskom prie-

mysle.

Ciel'om diplomovej prace je zostavenie modelu zvolen¢ho paralelného manipulatora.

Typ manipuldtora sa zvolil Delta, pretoze patri medzi najpouzivatelnejSie manipulatory
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s paralelnou kinematickou §truktirou a je skonstruovany na Ustave vyrobnych strojov, systé-
mov a robotiky Fakulty strojného inzinierstva VUT v Brne, s ktorym je potom mozne porov-
navat’ ¢i kontrolovat’ vysledky so simulacnym modelom. Praca sa zaobera analyzou kinemati-
ky a dynamiky uvedeného manipulatora. Urcenie kinematiky je dolezité napriklad pre simula-
ciu pohybu robota, vySetrenie pracovného priestoru ¢i pre kalibraciu. Urcenie dynamiky sa
pouziva pre analyzu zataZenia jednotlivych ovladanych kibov pri pohybe. Dynamické uéinky
silno ovplyviuju spravanie systému (rychlo pohybujica sa alebo t'azko nalozena sustava).
Vysledky tejto prace mézu byt’ vyuzité i pre d’alSie experimenty s delta robotom.

V poslednom rade sa diplomova praca zaoberala analyzou modelu delta robota s pou-
zitim pruznych prvkov, pomocou ktorych méze prebiehat’ porovnavanie vytvoreného modelu

so skuto¢nym modelom.

Pri jej vypracovani sa vyuzilo ¢o najviac dostupnej literatiry k tomu, aby sa podal
hodnoverny obraz o tejto téme. Citatelom poskytne dostatok informacii o danej problematike

a moznostiach jej vyuzitia v profesiondlnej a sukromnej oblasti.

12



2. Uvod do robotizacie

Robot sa oznaCuje ako automaticky alebo pocitaom riadeny integrovany systém
schopny autondémnej, cielovo orientovanej interakcie s prirodzenym prostredim podla in-
Strukcii Cloveka. Tato interakcia spociva vo vnimani a rozpoznavani daného prostredia a v

manipulovani s predmetmi, popr. v pohybovani sa v tomto prostredi.

V 80. rokoch dvadsiateho storocia sa zacali vo va¢Som pocte zarad’ovat’ do technolo-
gickych procesov v byvalom Ceskoslovensku priemyselné manipulatory a roboty. Postupom
casu roboty a manipulatory presli dlhym vyvojom a stali sa ¢oraz viac v mnohych oblastiach

vo vyrobnych procesoch takmer nenahraditel'né.

Medzi zakladné charakteristiky robotov a manipulatorov spadaju:

 vykonavaju pracu rychlo a spol'ahlivo,

 ulahcuju pracu,

» zvysuju efektivnost’ a produktivitu prace,

» zabezpecuju presnost’ a kvalitu,

* sluzia najmé ako ndhrada pre ul'ahcenie tazkej, menej efektivnej rucnej prace.

 prvoradou tlohou zabezpecit’ manipulaciu s minimalnou spotrebou pracovného ¢a-
su,

* vytvaraju co najvhodnejSie podmienky pre pracu Cloveka alebo robota pri vysokej

kvalite vyroby a efektivnom vyuziti vyrobného zariadenia, zdrojov a energie.

Priemyselné roboty a manipulatory na zaklade druhu prace, ktord musia vykonavat,
maju rézne konstrukcie, rozmery a technické parametre. Snaha o zvySenie produktivity a kva-
lity prace v réznych odvetviach priemyslu vedie k pokroku vo vyvoji dokonalejsich a inteli-

gentnych robotickych systémov, ktoré nachadzajli uplatnenie najma:

* v automobilovom priemysle,
* odevnom priemysle,

* textilnom priemysle,

* potravinarskom priemysle,

* chemickom priemysle,

* strojarstve,

* sklarstve,

* medicine,

+ ana inych Specializovanych pracoviskach.
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Vd’aka presnosti ich prace sa zacinaji uplatiiovat’ vo vicSej miere aj pri chirurgickych

zékrokoch a z hl'adiska bezpec¢nosti sa vyuzivaju aj vo vojenskom priemysle.

2.1. Klasifikacia robotov a ich Struktur

Na zaciatku bola klasifikacia zalozena na definicii robota, ktora sa spociatku zameria-
vala na odliSnosti manipulatorov a robotov z hl'adiska riadenia a programovania. Preferovali

sa pojmy ako[1]:

* manipulétor ( jednoucelovy manipulator, manipulator s pevnym programom,

apod.),

» synchrénny manipulator (¢lovek vo slucke, man on line, master — slave ma-
nipulator),

* robot (manipulator s pruznym programom),

+ adaptivny robot (robot reagujlici na zmeny pracovnej scény),

* kognitivny robot (robot s ur¢itou mierou umelej inteligencie).

Manipulatory mézu byt klasifikované podla r6znych kritérii ako napriklad podla poc-
tu stupiiov volnosti, kinematickej Struktiry, pouzitych pohonov alebo geometrie pracovného

priestoru.
Klasifikacia podl’a kritérii:

a) Poctu stupiiov vol'nosti

- univerzalny robot — so 6 stupnov vol'nosti,

- redundantni robot — definovant polohu a orientaciu koncového efektoru je moz-
né dosiahnut’ mnoho spoésobmi., vyuzivaju vac¢siu volnost’ k obchadzaniu preka-
7ok, alebo k pohybu v obmedzenom priestore,

- deficitni robot — s menej nez 6 stupiiov vol'nosti (Scara roboty, Delta).

b) Podl'a kinematickej Struktury
- sériové roboty - s otvorenym kinematickym retazcom manipulatoru,

- paralelné roboty - s uzatvorenym kinematickym retazcom manipulétoru,

- hybridné roboty - kombindcia sériovych a paralelnych robotov.

¢) Podl’a druhu pohonov, s pohonmi
- elektrickymi,
- hydraulickymi,

- pneumatickymi.
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V sucasnej dobe sa najviac pouzivaju konstrukcie priemyselnych robotov a manipula-
torov s elektrickymi pohonmi. Hydraulické pohony sa pouzivaji najmé tam, kde su pozado-

vané vysoké nosnosti.

Obr.2. 1 Scara robot

Obr.2. 2 Robot PentaWH

d) Podl'a geometrie pracovného priestoru

- cylindricke,
- sfericke,
- angularne,

- Scara.

15



2.2

Porovnanie sériovych a paralelnych Struktur

Sériovy manipulator: Kinematicky retazec, ktory je viazany na zaliatku retazca

k zakladni.

Paralelny manipulator: Kinematicky retazec, ktory je viazany na zaciatku a aj na konci re-

tazca k zdkladni a je zloZeny z baze, platformy a najmenej z dvoch
navzajom nezavislych vodiacich retazcov. Vodiace retazce su voci

baze a platforme radené paralelne.

Kvoli nedostatkom vlastnosti sériovych Struktir sa zacalo vyvojom paralelnych kine-

matickych Struktur. Kazda Struktara ma svoje Specifika. Tieto prevedenia sa vel'mi tazko

zrovnavaju ato z toho dovodu, ze kazdé prevedenie je zostrojené presne pre danu funkciu

a rieSenie dané¢ho problému.

Medzi hlavné vyhody paralelnych kinematickych Struktar patria [2]:

nizke hmotnosti pohybujicich sa Casti,

vysokd pracovna rychlost’ a zrychlenie,

prity s gulovymi alebo kardanovymi kibmi st namahané na tlak, tah v pripade
vzpier bez vacsieho vplyvu ohybu,

vysSia unosnost’,

vSetky pohony st zhodné (unifikované diely),

vysoka presnost’.

Medzi nevvhody paralelnych kinematickvych $truktur patria:

v pripade Siestich stupniov volnosti je pre riadenie linedrnych pohybov prutov
potrebny riadiaci systém pre Sest’ pohybovych os,

vysoké ndroky na riadenie, pretoZze v kazdom okamihu pohybu v priestore je
nutné riesit’ transformaciu suradnic, ktora vypoéitava dizku kazdého pratu pre
bod dany v kartezianskych stradniciach,

naro¢né ulozenie pratov a narocny systém merania polohy pre zaistenie tuhosti
a presnosti,

otazky tepelnej stability (velké dizky pratov),

nepriaznivy pomer vel'kosti pracovného priestoru k celkovému objemu stroja.

Ponuka paralelnych manipulatorov sa v dneSnej dobe rozsiruje, konkurencia medzi

predajcami a vyrobcami sa zvySuje, ¢o spdsobuje aj nasledny pokles cien. Okrem zakladnych

typov, ako napr. hexapodu (obr.2.3), delta robotu (obr.2.4) existuje aj mnozstvo d’alSich, ktoré

su zatial’ vo faze virtudlnych modelov alebo prototypov a hl'adaju si cestu k uplatneniu v pra-
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xi. Vyvojari z roznych oblasti hl'adaji moZnosti nasadenia a uplatnenia ich vyhod oproti inym
konvenénym zariadeniam. Niektoré typy poskytuju plnych 6 stupiiov vol'nosti pohybu, iné 3
alebo 4 stupne volnosti, pripadne iny pocet. Hexapod je mechanizmus, u ktorého Sest’ para-
lelnych vodiacich ramien s premennou dizkou spojuje bazu s platformou. Spojenie medzi bé-
zou a ramenami su realizované pomocou kardanovych kibov a spojenie medzi platformou
a ramenami pomocou sférickych kibov. Vdaka tomuto usporiadaniu ma platforma Sest’ stup-
nov vol'nosti (posuva sa i rotuje okolo vsetkych os). Z toho vyplyva, Ze pohyb jedného rame-
na ovplyviiuje polohu vSetkych ostatnych ramien, ide teda o nelinearny priestorovy systém.

To je typickou vlastnost'ou vSetkych paralelnych kinematickych Struktur.

Podobne je rozny aj sposob a naro¢nost’ ich riadenia. Niektoré typy maju uplne jed-
noduché riadenie koreSpondujice s kartezianskym stradnicovym systémom a iné potrebuju
na riadenie zlozité riadiace systémy pre aplikovanie vykonovo-naro¢nych vypoctov v redlnom
Case. Paralelny mechanizmus sa skiima z teoretického hladiska a jeho vyuziteI'nosti v praxi.
Medzi najviac uplatiiované aplikacie v sucasnosti patria rozne tréningove simulatory, zariade-
nia na testovanie pneumatik, biomedicinske inzinierstvo, chirurgia, manipulacné triedenie,
manipulédcia a orientacia, obrabacie centra, zariadenia pre zabavu. Viziou mechanizmu je do-
siahnutie ¢o najvyssej tuhosti, presnosti a rozsahu pohybov. Najva¢sim nedostatkom je uzko

limitovany pracovny priestor.

Obr.2. 3 Hexapod Obr.2. 4 Dela robot
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3. Sucasné pristupy k simula¢nému modelovaniu paralelnych

mechanizmov

3.1. Kinematika a dynamika robotov

Ststavou navzajom pohyblivo spojenych ¢lenov, z ktorych sa jeden nepohybuje a tvori
ram, su tvorené¢ mechanizmy robotov a manipuldtorov. Obsahuju binarne Cleny, ktoré su spo-
lu viazané pomocou priestorovych kinematickych dvojic. Jednou z vychodiskovych poziada-
viek na konstrukciu robotov st kinematické a dynamické parametre, najma ¢o sa tyka ich tva-
ru a prevadzkovych parametrov. Poctom stupiiov vol'nosti je charakterizovana vzajomna po-
hyblivost’ ¢lenov, ktoré tvoria kinematicki dvojicu. Pohyblivost’ ¢lenov sa zhoduje s poctom

nezavislych jednoduchych pohybov, ktoré¢ mo6zu obidva ¢leny voci sebe vykondvat [3].

Pre manipula¢né teleso sa da 'ubovol'na poloha vSeobecne urcit’ Siestimi suradnicami:
- tri z nich urcuju polohu t'aziska objektu S v pevnom suradnicovom systéme 0, X, y, Z ;

- tri ur€uju orientaciu.

Pod orientdciou rozumieme nataCanie objektu vzhl'adom k osiam stradnicového sys-
tému S, X, y, z, ktory je unaSany spolu s objektom a jeho osi st rovnobezné s osami pevného

suradnicového systému (obr. 3.1).

Obr.3. 1 Poloha strediska [4]

3.2. Uloha kinematiky

Ulohou kinematiky je popisovanie spravania sa telies a sustav telies bez ohl'adu na sily
a momenty, ktoré vyvolavaju akykol'vek pohyb. Respektive sa jedna o popis polohy ¢asti ma-
nipulatora a pripadne naslednymi derivaciami sa mdze urcit’ ich rychlost’ a zrychlenie. Pre
mechanizmy s paralelnou kinematickou Struktirou je proces popisania kinematiky pomerne
obt’azny. Popis pohybu a ich spravanie je zlozitejSie ako u manipulatorov zakladajtcich sa na

sériove] kinematickej Strukture. Hlavnym problémom je podielanie sa kinematickych retaz-
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cov na polohe koncového efektora. Modelovanie kinematiky paralelnych mechanizmov sa da
riesit’ priamou alebo inverznou metddou.

3.2.1. Inverzna uloha kinematiky

Inverznou metddou sa na zéklade znalosti koncovej polohy manipulatora ziskaju po-
trebné natoCenia pripadne posuvy jednotlivych ramien podla toho, o aky manipulator ide.
Inverzna tloha kinematiky pre polohy sa moze formalne zapisat' 6 = ' (x). Pre paralelné ma-
nipulatory sa odvodenie inverznych rovnic uskutoc¢iiuje bud’ metdédou transformacnych matic

[5], alebo pomocou geometrickych metod [6].

Inverzna uloha kinematiky

Kartézke suradnice Kibové suradnice
efektoru pohonov
X=[xyz]" 0 =[6,06,0,]"

Obr.3. 2 Schéma vypoctu inverznej kinematiky

3.2.2. Priama uloha kinematiky

Opakom inverznej Glohy kinematiky je tiloha priama . Priamou metddou sa na zaklad-
ne znalosti kibovych suradnic (natodenia pripadne posuvu) hl'ada poloha koncového bodu
manipulatoru. Priama tloha kinematiky pre polohy sa moze formalne zapisat' x = f(6).Na
rozdiel od sériovych robotov je rieSenie priamych kinematickych rovnic pre paralelné mani-

pulatory v désledku ich nelinedrnosti pomerne komplikované.

Priama uloha kinematiky

Kibové suradnice Kartézke suradnice
pohonov efektoru
0 =[6,06,06,]" X=[xyz]"

Obr.3. 3 Schéma vypoctu priamej kinematiky

Vypocet priamej ulohy casto vedie k nejednoznaénym rieSeniam, t.j. existuje viac
moznych nato€eni ¢lenov pre koncovu polohu efektora (obr. 3.4). Priamu ulohu mozno riesit
napr. analyticky alebo interakénymi metdodami, ako sit Newton-Raphasonova metoda, Gauss-
Newtonova metdda atd. [7]



Baza

Efektor

Obr.3. 4 Zobrazenie spoésobu dosiahnutia
koncového efektora

3.3. Uloha dynamiky

Vyvoj dynamickych modelov bol predmetom intenzivneho vyskumu v poslednych de-
satroCiach. Hlavny problém spociva v ndjdeni rieSenia, ktory by dostatone reprezentoval
realny systém, a ktory by sa dal 'ahko vypocitat’ v redlnom ¢ase pre implementaciu do riadia-
ceho algoritmu. Vypocet dynamiky je u paralelnych Struktar zlozitejsi ako u sériovych robo-
tov, pretoze vSetky Casti u paralelnych Strukturach sa navzajom ovplyviuju. Model dynamiky
sa pouziva pri riadeni manipulatora hlavne, ked’ dochadza k pohybu s velkymi zrychleniami

alebo prenasanim bremien.

Metody modelovania dynamiky st postavené na niekolkych zakladnych principoch
ako napr. Newton-Eulerov princip [8], Hamiltonov princip [9], rieSenie pomocou Lagrangeo-
vych rovnic [10], alebo za pouzitia kombin4cie niektorych principoch napr. kombinaciou Lag-
rangeovych rovnic a Newton-Eulerového principu [11]. Vypocet dynamiky pomocou vyssie
uvedenych metdd pre priestorové paralelné manipulatory je pomerne komplikovany
a numerické rieSenie je ¢asovo narocné. Kvoli zlozitosti vypoc¢tu dynamiky sa casto model
zjednodusuje napr. zanedbanim zotrvaénych momentov ramien manipuladtoru a zaroven pred-
pokladu hmotnosti na ich koncoch [12], ¢o ale moze viest’ k nepresnostiam spravania modelu

a tym dochéadza k nepresnému navrhu riadenia manipulatora.

V poslednej dobe je najcastej$i uzivany spdsob zostavenia dynamického modelu po-
mocou simulacnych programov. Medzi najcastejSie pouzivané programy sa zaraduju MSC
Adams, MATLAB/SimMechanics a LabView.

Vyhodou tychto programov je, Ze matematicky zostavené modely sa dajua overit’ po-
mocou tychto programov. Modely sa vytvaraju pomocou blokov (Simmechanics) alebo pria-
mo vymodelovanim telies (MSC Adams). Uvedené programy umoziuji pracu s modelom
komplexne, ¢o znamena vytvorit’ model, ovladat’ model, spojovat’ jednotlivé modely atd. Tie-
to funkcie su vel'mi Gu€innym néstrojom pre ,,Rapid prototyping* alebo pre klasicky mechatro-

nicky pristup, kde sa berie v uvahu, Ze vSetky faze navrhu su vzajomne prepojené a ovplyviu-
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ju sa navzajom. Toto je dovod, pre¢o majui v praxi simulacné programy najvicsie zastipenie

pri vytvarani dynamického modelu.

Tak ako kinematika mechanizmov sa da i dynamika modelovat’ priamou a inverznou
metddou. Nepriama tloha dynamiky sa zaoberd rieSenim pohybovych rovnic pri zndmom
gasovom priebehu poldh, rychlosti a zrychlenia obecnych (kibovych) stradniciach. Pri zna-
mych ¢asovo zavislych kinematickych veli¢in sa urcuju sily respektive momenty v pohonoch.
Nepriama uloha je z matematického hl'adiska jednoduchsia. Priama tloha sa zaobera rieSenim
pohybovych rovnic pri znamych silach pdsobiacich na sustavu. Vysledkom je priebeh polohy,
rychlosti a zrychlenia obecnych (kibovych) sturadnic 6 v Gase.

| Priama uloha dvnamiky l

d Priebehy
Sily/momenty kinematickych
v pohonoch ‘ veli¢in

| Nepriama aloha dynamiky |

Obr. 3. 5 Schéma vypoctu dynamiky
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4. Zostavenie simulacného modelu Delta manipulatora

Tato kapitola sa zaobera kinematickou analyzou Delta-manipulétora, ktory bol zosta-
veny na Ustave vyrobnych strojov, systémov a robotiky FSI VUT v Brne. Kinematicka analy-
za sl0zi na urCenie priamej a nepriamej tlohy kinematiky na zéklade analytickej geometrie.
Znalost’ kinematiky je potrebna pre riadenie robota, vySetrenie pracovného priestoru, simula-
ciu pohybu robota, urenie singularnych poloh, ¢i pre kinematicku kalibraciu daného mecha-

nizmu.

Obr. 4. 1 Fotografia analyzované¢ho Delta-manipulatora [13]

4.1. Historia Delta manipulatora

Delta robot bol navrhnuty v roku 1980 od Reymonda Clavela na Ecole Polytechnique
Federal de Lausanne (EPFL, Svajéiarsko). I§lo o mechanizmus s tzv. trojuholnikovou kinema-
tickou $truktirou. U¢elom tohto nového typu robota bola manipulacia s malymi a Pahkymi
predmetmi pri vysokej rychlosti aspon na terajSiu dobu. Neskor spolocnost” Demaurex odku-
pila licenciu dané¢ho delta manipuléatora pre baliaci priemysel’. V roku 1999 Reymond Clavel
dostal cenu za jeho dizertaént pracu, v ktorej popisal delta robot. V tom istom roku ABB a
Systems Sigpack zacali predavat’ jeho robot s nazvom FlexPicker (obr. 4.1). Postupne sa ob-
javilo 1 niekol’ko d’alsich modifikacii tejto Struktary, avSak povodnd koncepcia nebola preko-
nana a delta roboty dnes patria k najaspesnejSim strojom s paralelnou kinematickou Strukti-
rou. Medzi modifikacie patria napr.: dvojity delta robot, STAR modifikécia, RPS modifikacia,
TRICEPT modifikacia, atd’.
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Obr. 4. 2 FlexPicker od firmy ABB

4.2. Dizajn Delta manipulatora

Delta robot je paralelny robot s 3 stupiiami vol'nosti (DOF). Umoziluje teda priamocia-
ry pohyb koncového efektora v smere os x, y a z. V pripade zavedenia teleskopickej tyCe mo-
ze ist’ aj orobot so 4 stupniami volnosti, respektive koncovy efektor sa mdéze pohybovat
v osiach x, y a z, a otacat’ okolo osy z. Prenos pohybu od tohto pohonu byva prevedeny cez
Kardanové kiby s teleskopickym hriadelom. Vypodet stupiiov volnosti je uvedena v kapitole
4.3. Vypocet mobility delta manipuldatoru. Kinematicky retazec delta robota je zloZeny
v poradi R2S2S (rotaéna vizba, 2x paralelne sféricky kib, 2x paralelne sféricky kib)

Delta manipulator je vhodny na rychlu manipulaciu s malymi a 'ahkymi predmetmi.
Tento manipulator sa pouziva v odvetviach, kde manipulatori funguju na principe pick and
place. Delta sa sklada z dvoch platforiem (zékladne s pohonmi, mensej na uchopenie efekto-

ru), troch ramien, Siestich vzpier a efektora.

Pohony sa montuju na zékladiu, o méa za nasledok vel'mi vysoké zrychlenie (az do 12
G v priemyselnych aplikaciach) koncového efektora. Tieto pohony st pripevnené na rame-
nach, ktoré st voci sebe pootocené o 120°. Ramena su na konci prepojené so vzperami pomo-
cou sférickych kibov. Tieto st usporiadané paralelne a zaroveti uchycuju pohybujticu sa plat-

formu. Takéto usporiadanie vzpier umoznuje priamociary pohyb koncového efektora.
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4.2.1. Popis ¢asti zakladnych stavebnych prvkov

Vlastnosti a moznosti manipulatora zavisia od stavebnych prvkov a ich vhodnej vol'by.

V sucasnosti trh pontika mnoho materialov a prvkov pre ich zostavenie.

Zakladnymi stavebnymi prvkami (obr. 4.3) kazdej konstrukcie st:

- zékladna,

- ramena,

- kiby,

- platforma,

- efektor.
zakladria
rameno

VZpera
platforma
Obr. 4. 3 Zjednoduseny model Delta manipulatora
Zakladna

Zakladna (baza, zaklad) tvori staticka Cast’ robota. Zékladila nemd presne stanoveny
tvar. Od bazy sa odvijaji d’alSie ¢asti mechanizmu. Velkost' zékladne nepriamo ovplyviiuje
velkost' pracovného priestoru. Vo vicSine pripadov byvaju na baze pripevnené pohonné
ariadiace prvky. Tymto usporiadanim sa ovplyviluje hmotnost’ ostatnych riadiacich sucasti.
Aj ked béza nepatri medzi pohyblivé Casti, i tak je ovplyviiovand vyslednymi dynamickymi
vplyvmi. U nedostatocnej tuhosti zédkladne ma u niektorych typov za nasledok rozkmitanie
bazy a tym i celého mechanizmu, priCom vysledkom tohto rozkmitania by mal za nasledok
pokles presnosti mechanizmu. [ ked’ je baza zédkladnym stavebnym prvkom nemusi byt vzdy

umiestnend v spodnej polohe celkového pracovného priestoru.
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Obr. 4. 4 Manipulatory A) s dolnou zakladiiou, B) s hornou zékladiiou

Ramena

Ramené tvoria spolu s kibmi zakladnu Gast’ vodiacich retazcov. Ich ulohou je prenos
pohybu z bazy smerom k platforme. Pri vhodnom usporiadani ramien spojenych pomocou
kibov mozno dosiahnut’ vysoku tuhost’. Vysledna tuhost’ ma za nasledok odpovedajtcu pres-

nost’ a moznost’ dosiahnutia vysokych manipula¢nych rychlosti.

Ramena sa rozdel'uji do dvoch hlavnych skupin:
- ramena s premenlivou diZkou,

- ramena s nepremenlivou dlZzkou.

Dolezitou vlastnostou ramien je statické a dynamické spravanie. Ramena byvaji naj-

CastejSie namahané kombinaciou tahu, tlaku a ohybu.

U premenlivych ramien st umiestnené pohony priamo na ramenach, tym sa zvacsi
hmotnost’, Co vyrazne ovplyviuje dynamiku spravania manipulatora. Tato skupina ramien je
nevyhovujuca pre delta manipulator. Pri¢inou je, zZe akéné ¢leny manipulatora musia byt o
najlahsie, aby sa mohla zabezpecit’ rychla a presna manipulacia s koncovym efektorom res-

pektive prenaSanym objektom.

Ramena s premenlivou dizkou si:
- tlakové (ovladané pneumaticky alebo hydraulicky),
- mechanické.

Dalou nevyhodou umiestnenia pohonov priamo na ramenéch je, Ze sa musia zabezpe-
¢it’ vodice, ¢i ide o elektrické, pneumatické alebo hydraulické, ktoré maji funkciu ovladania
pohonov. U elektrickych vodi¢ov ide prevod elektrickych impulzov priamo napriklad do DC

motorov, u pneumatickych vodiCov o prepravu stlaCeného vzduchu au hydraulickych
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o prepravu kvapalin. Vyhodou tohto typu ramena je schopnost samostatne zaistit® dizkova

zmenu vzdialenosti.

Ramené s nepremenlivou diZkou samo o sebe nezaistia pozadovani zmenu polohy
koncového efektora voci zakladni. Takyto typ ramien sa pouZziva tam, kde je potreba rychlej

manipulécie s ¢astou zmenou smeru pohybu.
Kiby

Funkciou kibov je prenasat’ sily a pohyb medzi zakladiiou a mensou platformou. Pres-
nost” manipulatora je zavisla od kvality kibov. Kiby si namahané a podlichaji ¢asovému
opotrebeniu, pripadne podliehaji hystereznému efektu. Velky vplyv ma hmotnost’ telesa,
s ktorym sa manipuluje. Prili§ vel’kd hmotnost’ vyvolava velké deformacie a potom kiby nie
st schopné udrzat’ geometricky definovanu poziciu stredu ota¢ania. DalSou nevyhodou u gu-

Tovych klbov byva trenie. ZniZenie koeficientu trenia mozno previest’ uzitim Specidlneho ma-

ziva. Uz spomenuty gulovy kib umoziuje uZitie 3 otd¢avych stupiiov vol'nosti.

Na delta manipulator sa pouzili gulové kiby. Nevyhodou tohto prevedenia je moznost’
vykiznutia kibu z kibovej jamky. K zabraneniu vykiznutia kibu z jamky sa pouzivaju pritlaéné
pruziny. U delta manipulatora st pouzité dve paralelne pripevnené pruziny, aby zabezpecili

spravne nato¢enie puzdra voci klbu.

Obr. 4. 5 Gul'ové kiby pridrziavané pruzinami

Platforma

Ulohou platformy je upevnenie koncového efektora. Platforma je posledna pohybliva
cast’ kinematického retazca. U paralelnych mechanizmov sa moze platforma nachadzat’ nad
zéakladnou alebo pod zakladiiou. Pri umiestneni platformy nad zékladiiou (bazou) sa pri mani-
pulacii kladie doraz na presnost’, pricom u platformy, ktora je pripojena pod bazou, na rych-

lost’. Platformy by mali byt’ vyrobené z 'ahkych a pevnych materialov. Dosiahne sa tak vyssia
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redukcia zotrvacnych sil a momentov. Aj velkost’ platformy zdsadne ovplyviluje funkciu,
uplatnenie a stavbu celého robota.

Efektor

Ulohou efetorov je prenasanie predmetov, &i pridrziavanie predmetov pocas doby ob-
rabania. Nebyva sGcastou manipulatora. V oblasti nasadenia v paralelnych kinematickych

Struktirach sa skoro vzdy jedna o doc¢asné uchopenie za ucelom prepravy.

Efektor mdze uchopovat’ predmety:
- mechanicky,
- magneticky,
- podtlakom.

Pri vyjadrovani kinematickych rovnic sa nebral do uvahy koncovy efektor. Z dévodu
roznych typov efektora a ndsledne moznosti 'ahkého pripevnenia na platformu sa koncovy
efektor pri vyjadrovani rovnic vypustil a ndsledne sa dolnou platformou delta robota pocitalo

ako s koncovym efektorom.

4.2.2. Model Delta manipulatora v MSC Adams

Obr. 4. 6 Prevod redlneho modelu [13] do modelu na pouzitie v programe MSC Adams

Model pre simulaciu v programe MSC Adams (obr. 4.6) bol namodelovany podl’a re-
alneho modelu, ktory ako bolo spomenuté na zaciatku kapitoly 4, sa nachadza FSI VUT
v Brne. Delta robot sa vytvaral v programe SolidWorks, iked aj samotny program MSC

Adams dokéze modelovat’ priestorové prvky. Kedze MSC Adams sa pouziva hlavne na simu-

27



laciu objektov, ovel'a naro¢nejsie sa zostavuju zlozité telesd v porovnani so SolidWorks. Zos-
taveny model v SolidWorks sa vel'mi 'ahko exportuje do MSC Adams pomocou prevedenia
do formatu ,, Paralosid (.x_t)“, kde je potom potrebné jednotlivymi ¢ast’ami priradit’ materia-
ly, z ktorého su zostavené. Ramena i pohyblivé platforma delta-robota st zhotovené zo zliati-
ny hlinika EN AW-6060 a gul'ové kiby boli pouzité od spolognosti T.E.A. Technik typu C10.
Na vzpery boli pouzité duté karbonové (uhlikové) trubky s vonkajSim priemerom 12 mm,
vnatornym priemerom 5 mm a dizky 500 mm od spoloénosti SM. Vyhodou programu MSC
Adams v porovnani s Matlab/Simmechanics je, Ze simulovany model mé tvar podobny real-
nemu modelu a z toho dovodu odpada prepocet napr. momentov zotrvacnosti, pripadne sa
moze vizudlne kontrolovat’ spravanie modelu pocas simulécie. Nevyhodou v programe MSC
Adams je, ze pri geometricky/graficky zlozitych objektoch moze prebiehat’ simulacia pomal-

Sie s porovnanim s Matlab/Simmechanics.

Rameno3  Rofacndvazba?  oingo
2 B F—E|CsMyc2p B F
T ® o ]
Grond!  Retagravazba Rameno2 Sfericka vazba &
Sfericka vazbad
A=

Body Sensor Display

Ground Rotacnd vazb

I

IRamenM
‘ Sfericka vazbal @'
= Slericka vazba4
& |shrickavaza2 ‘
53 0. CHT

T—wm—c X3 o—w

Efektor

=

Vaperdd Sfericka vazba3

Obr. 4. 7 Porovnanie modelu vytvoreny v Matlab/Simmechanic (nalavo) s MSC Adams
(vpravo)

V reélnej konStrukceii delta manipulatora tvori zakladiiu cela konstrukceia ,,vozik* okolo
manipulatora (obr. 4.6). Nakol'ko (v tomto pripade) vyrazne neovplyviiuje funkciu manipula-
tora, zakladiia bola nahradend rovnostrannym trojuholnikom, ktory slizi iba na lepSiu pred-
stavu pri vypocte kinematiky, respektive sa importovali do MSC Adams iba aktivne ¢asti ma-

nipuldtora ako su ramend, vzpery a efektor vratane klbov.

Pri pouziti gulovych kibov nielen v redlnom modeli ale aj v modeli MSC Adams bolo
potrebné zakomponovat’ pruziny. Rozdielom medzi zakomponovanymi pruzinami v jednotli-
vych modeloch je, Ze u realneho modelu sa pouzili pruziny, ktoré zabraiiovali vyskakovaniu
kibov z puzdra a v programe sluzia na udrziavanie rovnovaznej polohy puzdier, tj. aby sa

nepretacali okolo osi z a tym aby nedoglo ku kolizii s kibmi.

28



Obr. 4. 8 Detailny pohl'ad na kib

4.3. Vypocet mobility rieSeného mechanizmu

Mobilita je dana po¢tom stupniov vol'nosti manipulatora, hovori kol’ko typov pohybu
moze dany mechanizmus vykondvat. Na urCenie polohy platformy v rovine si potrebné
3DOF a v priestore 6DOF. V rovine sa mdze vykonavat' transldcia v smere X ay a rotacia
okolo osi ¢, a v priestore translacia v smere os X, y a z a rotacia okolo os ¢y, @y a @,.

P{‘

Clae

¥

Py
a
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z

Obr. 4. 9 Pocet stupiiov vol'nosti v priestore

Mobilita Detla manipuldtora sa ziska z modifikovaného Griiblerovho vzorca [11], kto-

ry sa vyuziva najma pri zlozitych paralelnych konstrukciéach.

F=An—j—-D+X fi—fu+s (4.1)
Kde:
F — pocet DOF
A —konStanta - v priestore A =6
- vrovine A =3
n — pocet vSetkych ¢lenov mechanizmu
j — pocet kinematickych dvojic
& — pocet DOF od jednotlivych kinematickych dvojic

&a — DOF clenov, ktori nemaju vplyv na polohu efektora
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s — pocet pasivnych vézieb tzv. geometrické predpoklady

Detla robot je priestorovy manipulator, preto A=6. Sklada sa z pracovnej ploSiny, za-

kladného telesa, 3 ramien a zo 6 vzpier.

n=1+3.1+3.2+1=11 (4.2)
j=3.(R+4.5)=3.(1+4.1) =15 (4.3)

Ramend st viazané k zakladnému telesu rotacnymi vézbami a k vzperam sférickymi

viazbami. Pre rotacnu vézbu plati & = 1 a pre sféricku & = 3. Rotacnych vizieb je celkom 3

a sférickych 6.
&§=3.(R+4.5=3.(1+4.3)=39 (4.4)
Ea=3.(1+1+1)=12 (4.5)

Dosadenim do vzt'ahu (5.1) dostaneme:

F=6.(11-15-1) 439 —12-0=-3 (4.6)

Tymto spdsobom sa overilo, ze sustava ma 3 stupne vol'nosti. Stistava sa moéze pohy-
bovat’ v smere osi X, y a z. Vysledok -3 urcuje pocet nutnych DOF k tomu, aby bol manipula-

tor staticky urcity.

4.4. Kinematika delta robotu

Vzhl'adom k tomu, Ze Delta je manipulator s uzavretou kinematikou, je ovela tazsi
vypocet kinematiky. Pre zjednoduSenie modelu a k zniZeniu poctu parametrov su tieto pred-
poklady [14]:

- Pohybliva platforma musi byt’ vZzdy paralelna k zékladni a jej orientacia okolo osi
kolma k zakladnej doske. NatoCenie platformy ma byt’ stale nulové voci zakladni.
Kiby rovnobeznych vzpier mézu byt nahradené jednou vzperou a to bez zmeny

kinematického spravania manipulatora.
- Vsetky kiby (medzi zakladiiou a hornym ramenom a medzi vzperami a pohybuji-

cou sa platformou) s zhodne umiestnené na kruznici. Tak pohybliva platforma

moze byt nahradend bodom E, v ktorom su spojené vsetky 3 vzpery.
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Ked'Ze delta manipulator ma symetricky uloZzené ramen4, kazdé rameno moze byt rie-
Sené samostatne [14]. V geometrii sa pouziva index i1 (i = 1,2,3), ktory sluzi na identifikaciu
troch ramien respektive kibov, ¢i vzpier. Kazdé rameno je pootoéené o uhol 120°. To zname-
n4, ze jednotlivé ramend su natocené voci globalnemu stradnicovému systému o oy = 0°, o =
120° a a3 = 240°.

Kinematika delta robota sa méze urcit’ na zéklade analyzy (obr. 4.10), kde P predsta-
vuje stred zdkladne a A; (4.7) st tri body, ktoré sa nachadzaju v strede troch stran baze. V
tychto bodoch st ramend pripojené k zakladni a zodpovedaju postaveniu pohonov. E je stred
pohybujucej sa platformy. Kartezianske suradnice [X Y Z] a [x; Vi zi] su definované tak, ze xy
rovina a x;y; roviny st rovnaké a zhoduju sa s rovinou zékladne. Osi z a z; st kolmé na vyssie
uvedené roviny, a preto su identické. Uhol medzi osou y, t.j. Py a osou y;, t.j. Py, PA; alebo
Aiyi je bi. PA; je vzdy rovnobezna s EC;, ¢o je z jednych predpokladov. Rotaény kib u A; do-

vol'uje rotaciu ramena A;B; len v yjz; rovine.

Na B; st pasivne sférické kiby. Takze B;C; mozu mat’ zlozky pozdiz vietkych troch
osi, a to AiXi, Ajyi a Aiz;. 0; je uhol medzi A;B; a Ajyi. Bi je uhol medzi A;B; a vzperou, ktora
vyplyva z priesecnika roviny yiz;. Rovnobeznik je zobrazeny na pravej polovici obrazku
(4.10).

Obr. 4. 10 Zobrazenie Delta manipulatora v y;z; v rovine (nalavo), delta manipulator v x;z;
v rovine (napravo)

Modelovanie kinematiky delta manipulatora sa da riesit’ ako bolo spomenuté v kapito-

le 3 priamou alebo inverznou metddou. Pre zvoleny manipulédtor sa inverznou kinematikou

31



pocitaji natocenia 3 ramien (4, 12, l;3) na zdklade znalosti kartezianskych suradnic koncové-
ho efektora E = [x y z]. Potom priamou metdédou sa zo zndmych 3 ramien pocitaju kartezian-

ske suradnice koncového efektora.

4.4.1. Inverzna tloha kinematiky delta manipulitora

Na zaciatok pred vypoctom nepriamej ulohy je potrebné urcit’ parametre delty:
p - dizka strany zakladne,
e - dizka strany pohyblivej platformy,
1, — dizka ramena,

1, — diZka vzpery.

Tieto parametre su fyzické a urCuju sa podl'a rozmerov delty.

Obr. 4. 11 Zjednoduseny pohl'ad delta manipulatoru

Ked’ze zékladia a pohybliva platforma maja tvar rovnostranného trojuholnika, body
A a C; sa daju urcit’ podla (4.7) a (4.8). Rameno robota A;B; je mozné otacat’ iba v rovine
YZ; tvori kruh so stredom v bode A; o polomeru l,. Na rozdiel od bodu A; st body B; a C,
sférické kiby, ¢o znamend, ze vzpera E;B; sa mdze volne otacat’ relativne k C,. Vytvara sa

gul’a so stredom v bode C; o polomeru .

4,(0.5.0) @4.7)
Cy (x,y - %,Z) (4.8)
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PrieseCnik tejto oblasti a YZ rovine je kruznica so stredom v bode C,' a polomerom
C1'B; (4.9), kde C;' je priemet bodu C; v rovine YZ. Bod B, (4.10) sa ziska teraz ako priesec-
nik kruznic so zndmymi radiusami so stredmi v C;' a A; (voli sa iba jeden priesecnik s men-

Sou y-ovou suradnicou). Ak sa pozna pod B, da sa vypocitat’ natoCenie ramena 6, (4.11).
y p p yp

C;B, = J(clBl)Z —(€,¢)" = JIE—x2 (4.9)

(V1 — Ya1)? + (zp1 + 241)* = IF

(Vg1 — Yer1)? + (Zp1 +2¢11)? = 1§ — %7 (4.10)
_ ZB1
0, = arcatn (yAl—ym) [rad] (4.11)
z

p/2-tan(30) ;
e/2-tan(30)

Obr. 4. 12 Detailné pohl'ady na zjednoduseny model Delta manipulatora

Z algebrickej jednoduchosti vyplyva, ze rameno A;B; sa pohybuje len v rovine YZ,
nasledne sa mozu uplne vypustit’ suradnice X. Tato vyhoda poméha k ziskaniu zostavajticich
uhlov 0, a ;. Vyuzivaji sa symetrie delty a mdze sa otocit’ siradny systém v rovine XY oko-
lo osi z o uhol 120° proti smeru hodinovych ruciciek.
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Exy,2)—=(x.y.z!)

Obr. 4. 13 Natocenie stiradného systému na vypocet 6,

Nato¢enim stradného systému X'Y'Z sa da vypocitat’ uhol 6, pomocou rovnakého po-
stupu, ktory sa pouZil pri vypocte 0;. Jediné, €o je potrebné zistit,, st nové stiradnice x'0 a y'0
pre bod E, ktory mozno l'ahko uskutocnit pomocou zodpovedajucej rotacnej matice R,;
(4.12). Na ziskanie uhlu 03 sa bud’ stiradny systém oto¢i v smere hodinovych ruci¢iek o 120°

alebo sa otoci o 240° proti smeru hodinovych ruciciek.

cos(a;) —sin(a;) O
R, = |sin(a;) cos(a;) O] (4.12)
0 0 1
X; cos(a;) -—sin(a;) 0] x
Yi| = |sin(a;) cos(a;)) 0 [}’l (4.13)
Zi 0 0 14tz

4.4.2. Priama uloha kinematiky delta manipulatora

Na zaklade zadanych uhlov 6;, i=(1,2,3) sa daji 'ahko n4jst’ suradnice bodov By, B, a
B; (obr. 4.10). Vzpery B,C, a B,C, a B3C; sa m6zu vol'ne otacat’ okolo bodu B;, B, a B3, res-

pektive tvoria tri gule s polomerom l,.
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Obr. 4. 14 Transformacia sférickych kibov

Najprv pri vypocte priamej tlohy je potrebné transformovat’ stredy guli t.j. body By,
B, a B; do bodov B'|, B'; a B'; (4.14 - 4.16). Po tomto presune vSetky tri gule sa pretinajiu v
jednom bode E.

/ p—e .
B; (0, —m -1 - COS(91): =L - Sl‘l’l(el))

(4.14)
B, (% + 1L - cos(ez)) - cos(30), (% + 1, - cos(@z)) - sin(30), —1, - sin(6,)
(4.15)

(=24 . , p—e . . o
Bj (2.\/§+lr 005(93)) cos(30),<2.\/§+lr 605(93)> sin(30), =1, - sin(63)

(4.16)

Na néjdenie stradnic (X, y, z) bodu E sa musia riesit’ tri rovnice v tvare (4.17 - 4.19),
kde st zndme suradnice stredov gal’ B'; (xi, yi, z;) a polomer l.

(x=x)°+ @ —y)+@z-2)° =13 4.17)
(x—x)% + (y— )’2)2 +(z—2z)* =13 (4.18)
(x=x3)>+ (@ —y3)?+(z2—23)° =1} (4.19)
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B3 (x3,y3)

Iv B (x1,y1)

Obr. 4. 15 Trilateracia

Rovnice (4.17 - 4.19) sa musia roznasobit’ a nasledne upravit. Upravené rovnice sa od
seba odcitaju podl'a (4.20 - 4.22):

g1 = (4.17) — (4.18) (4.20)
g, = (4.17) — (4.19) 4.21)
gz = (4.18) — (4.19) (4.22)

Odcitanim rovnic (4.20)-(4.21) sa vyjadria suradnice x a y bodu E. Nakoniec sa zave-
die substitucia v rovnici (4.17), tym vznikne kvadraticka rovnica na néjdenie suradnice z bodu

. Pri znamej suradnici z sa mozu dopocitat’ ostatné suradnice x a y.
E.P d d tat’ ostat d y

4.4.3. Kinematika modelu v programe MSC Adams

Priama uloha kinematiky

Na obrazku (4.16) je znazorneny vypocet priamej kinematiky v programe MSC
Adams. Vypocet prebieha tak, ze do ,,Rotational Join Motion* sa definuje natocenie 0 (o kol-
ko sa méa rameno natocit’), potom v t'azisku na pohyblivej platforme sa vytvori mera¢ (measu-
re), kde sa vybera v akych kartezianskych suradniciach sa chce merat’. Pri urceni zloziek, kto-

ré sa maju merat’, je vidiet', Ze vystupom je trajektoria respektive prejdena dréha za Cas.
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Obr. 4. 16 Meranie polohy v programe MSC Adams

Inverzna uloha kinematiky
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Inverzna uloha kinematiky sa v tomto programe pocita tak, Ze miesto pohonu (Rota-

tional Join Motion) sa pouzije General point motion, ktory nebude pdsobit’ v rotacnej vézbe

na ramene, ale na pohyblivej platforme. V General point motion sa nastavuje v akych zloz-

kach sa ma pohybovat’ pohybliva platforma (x, y, z), pripadne okolo akych os sa ma natacat’

(rotx, roty, rotz). Ked'ze dolna platforma moze vykondvat” pohyb po rovinach rovnobezne

voci hornej platforme (zékladni), tak sa v general point motion zadavaju iba zlozky translacie

v osach x, y a z. Po tejto konfiguracii sa vytvara mera¢ (measure) na rotacnej vizbe medzi

ramenom a zékladnou, ktory znazoriiuje priebeh natoCenia zavislé na case, ktoré je potrebné

na dosiahnutie zadanej polohy pohyblivej platformy.
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Obr. 4. 17 Meranie nato¢enia ramena v programe MSC Adams

4.5. Dynamika Delta manipulatora

Inverzny dynamicky model paralelného robota sa da vypocitat’ pomocou roznych me-
tod (napr. Lagrange alebo Newton-Euler). Sposob vypoctu inverznej dynamiky modelu je
rozpojenie uzavretého retazca mechanizmu na pasivne kiby a zvazit' najprv dynamiku stro-
movej Struktary robota takto vytvoreného. Uzavretd slucka mdze byt uvolnend pomocou
d'Alembertového principu virtudlnej prace urcend pomocou matice Jakobianu. Pre Delta robo-
ta zlozitost dynamického modelu nastava predovSetkym v dosledku pohybu vzpier. D4 sa
tento problém zjednodusit, ak ich momenty zotrvac¢nosti budu zanedbané. Tento predpoklad
prili§ neobmedzuje dynamické vlastnosti manipulatora, a to vd’aka pouzitiu uhlikovych vla-
kien na konstrukcii. Potom smer sily medzi pohyblivou platformou a ramenom je dany orien-
taciou vzpery. Model Delty robota sa moze pocitat’ Newton-Eulerovou metodou za predpo-
kladov [15] :

e momenty zotrvacnosti vzpier sa zanedbavaju,
e pre analytické vypocty sa hmotnosti vzpier rozdel'uji na dve Casti a si umies-

tnené na ich vrcholoch. Pri zndmom vzt'ahu, Ze zotrva¢nost’ tuhej tyde o dizke
L a hmotnosti m je danal = %m - L2, potom zotrvaénost médze byt dana 1/3
vzpery v dolnej Casti (ako je pohybliva platforma) a 2/3 v hornej Casti,

e trecie a pruzné ucinky sa zanedbavaju.
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4.5.1. Parametre dynamiky

V tejto podkapitole st uvedené parametre, ktoré sa pouzivaju na vypocet delta robota.
Na pohyblivl platformu posobi celkovd hmotnost’ (4.23), ato sucet hmotnosti pohyblivej

platformy m,, zataze m,, a hmotnosti, na ktoré prispievaju 3 vzpery 3 - (1 — 1) - my, .
Mpcer = My + Mg + 3+ (1 —71) My, (4.23)

r je pomer hmotnosti vzpier, ktoré sa nachddzaju na ich koncoch. Ako bolo uvedené vyssie v

zjednodusujucich predpokladoch pomer hmotnosti r sa zvolil 2/3.

Poloha taziska pre kazdé rameno sa vypocita pouzitim rovnice (4.24):

1
5 My + My + 1My,

Ter = Ly
Mgym

(4.24)

Meym = My + My + My, (4.25)

kde m; je hmotnost’ ramena, my, hmotnost’ kibu, my, hmotnost’ vzpery ar = 2/3, Cast’ my,, ktorad

je umiestnena pri kibe.

Zotrvacnost’ ramena I; (4.26) je dana suctom zotrvacnosti vytvorenou hornym rame-

nom a zotrvac¢nosti vytvorenou koncovym bodom hmotnosti hornej ¢asti ramena.

=22 (g romy,) = B (S omy,) (4.26)

4.5.2. Princip virtualnej prace

Virtudlna praca sustavy je vysledna praca virtualnych sil pdsobiacich prostrednictvom
redlneho posunutia alebo skutocnych sil posobiacich cez virtudlne posunutie. Pojem posunutie
mdze predstavovat’ rotaciu alebo posuv. Pojem sila méze byt predstavovana ako sila alebo
moment. Princip sa nevztahuje na geometrické parametre alebo inercialne (zotrvacné) para-
metre a z toho dovodu moze byt povazovany ako zakladné prepojenie medzi dynamikou a
kinematikou.

Kazda vSeobecna sila sustavy moze byt pouzita ako rovnost’ virtudlnych prac prirade-

nych k dvom suradnicovym systémom:
7860 =1 -6X, (4.27)

T - vektor sily/momentu zodpovedajuci virtudlnemu posuvu/natocenia 60 vizby
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T, - je sila/moment pdsobiaca na pohybliva platformu a zodpovedajuca virtudlnemu posunutiu

60X, v kartezianskom systéme

Pri zavadzani vztahu medzi vizbovou rychlostou a kartezianskou rychlostou
X, =0 (4.28)

do rovnice (4.27) je vidiet, ze Jakobiho matica mdze byt pouzitd na prevod sily/momentu
posobiaca v kartezidnskom systéme do kibového systému ako t7 = 7 -], ktora sa rovna

T=J7-7F.

Podl’a tejto hypotézy sa mdze robot zredukovat na 4 Casti: pohybliva platformu a tri
horné ramena. Nasledne vypocet momentov pripadne sil pdsobiacich na pohybliva platformu
mozu byt’ prenesené do kibového systému pomocou Jacobianu podla principu virtualnej pra-

ce, ako je uvedené vyssie.

4.5.3. Vypocet dynamického modelu zaloZeny na principe virtualnych prac

Dva druhy sil posobia na pohyblivu platformu: Gravitac¢na sila G, (4.29) a zotrvacna
sila (d'Alembert) F, (4.30). Tieto dve sily su dané vztahom:

G = Mpcer - o 0 -9 (4.29)
Fy = Myeer - X (4.30)

Tieto dve sily v kibovom systéme sa potom mézu vypoditat’ transpoziciou Jakobiho
matice, ako je popisané v kapitole 4.5.3.

Tn=]T'Fn=]T'mpcel'X.n (4.31)
Ten =]T -Gy =]T *Mypcer * (0 0 _g)T (4.32)

Dva druhy momentov pdsobia na kiby, ktoré ovladaju kazdé rameno. Moment 1,
(4.33) vytvarany gravitacnou silou kazdého ramena a moment 1, tvoreny silou zotrvacnosti

(d'Alembert) posobiacou na kazdé rameno.

Gravita¢né posobenie mozno vypocitat’ ako silu, ktord pdsobi z taziska kolmo na ra-

meno, ako je znazornené na obr. (4.17).
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Grcos(6:)

G= Msum-Z

Obr. 4. 18 Gravitacna sila na ramene Delta robota

Tgr = 15y " Gy * (cos0y  cosO, cosBs)T, (4.33)

kde G; je gravitacna sila posobiaca na tazisko kazdého horného ramena. Moment kazdého

ramena posobiacich vo vdzbach moéze byt’ vyjadreny:
T, =10, (4.34)

kde I, je matica zotrva¢nosti ramien v klbovom systéme a je dand vztahom:

I, 0 O
L = [ 0 L, O ] (4.35)
0 0 I3
Podl'a d'Alembert principu vSetky zotrvacné sily sa musia rovnat’ vSetkych nezotrvac-
nym silam [16], potom plati:
T+ Ton + Tgr = Tr + Tps (4.36)
kde t je vektor momentov, ktoré¢ maji byt’ pouzité na troch riadiacich vazbach. 1, obsahuje

vyraz X, ktory sa vypo¢ita druhou derivaciou kibovych suradnic podla ¢asu, t.j

2
X, = d ;;(20)
(4.37)
Nato po dosadeni a uprave rovnice (4.36) sa dostane
t=A4(0)6+€(0,0)0 + G(9), (4.38)

kde A je matica zotrvacnosti, C popisuje vypocet odstredivej a Coriolisovej sily a G obsahuje

gravitacné sily posobiace na manipulator.
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4.5.4. Dynamika modelu v programe MSC Adams

Inverzna tiloha dynamiky

Na obrazku (4.19) je zndzorneny vypocet inverznej dynamiky v programe MSC
Adams. Sila, v naSom pripade moment, sa vypocita tak, ze na pohone (general point motion),
ktory ovladda nataCanie o 0, rychlost’ natacania, ¢i zrychlenie ramena, sa vytvori mera¢ (mea-
sure) momentu. V zobrazenom okne merania sa nastavuje typ merac¢a na Torque (moment)
a zloZka na mag, pretoZe tento mera¢ meria voci globdlnemu suradnicovému systému a model

je priestorovo natoceny.
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Obr. 4. 19 Meranie momentu/sily v programe MSC Adams

Priama uloha dynamiky

Priama tuloha dynamiky sa v tomto programe pocita tak, Ze miesto pohonu (Rational
join motion) sa pouzije sila respektive moment, ktory bude pdsobit’ v rotacnej vézbe na rame-
ne. NatoCenia, rychlosti a zrychlenia sa ziskaji podobne ako pri merani momentu v inverzne;j
dynamike s tym rozdielom, ze sa pouzije mera¢ (measure) na rota¢ni vizbu, kde sa zvolia

pozadované kinematické veliCiny.
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Obr. 4. 20 Meranie vektorovych veli¢in v programe MSC Adams

4.6. Trajektoria

Trajektoria je cesta, ktora nasleduje objekt v priestore alebo moze byt definovana ako
dréha + Cas, t.j. uruje, kedy ma byt objekt, v ktorom mieste drahy [17]. V robotike mdze byt
objekt koniec kinematického retazca pre sériovy robot a u delta robota pohybliva platforma
pripadne koncovy efektor, ak je pripojeny na platformu. Pohyb moze byt linearny, kvadratic-
ky alebo kubicky. Pre pohyb sa d’alej urcuje, aka rychlost’ ma byt na zaciatku a na konci, ¢i

ma byt’ po celej drahe konStantna rychlost’ alebo ma byt’ draha prekonana za minimalny cas.

4.6.1. Trajektoria s pozadovanou pociato¢nou a koncovou rychlost’ou

Jeden zo spdsobov ako vytvorit’ hladku trajektoriu pre objekt je napriklad Cas historie
pozadovanych sturadnic koncového efektora ziskany podl'a polynomu [18]. V tomto pripade
existuje niekol’ko obmedzeni ako su pozadované pociatocné a koncové rychlosti. Ak je pre-
menna X vektor, ktory popisuje suradnice (X, y, z) pozicie pre koncovy efektor, potom sa

predpoklada, ze pre objekt v Case t, plati:
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X(ty) = Xo
X(ty) = X, (4.39)

a v kone¢nom cCase t¢ plati:

X(tr) = Xy
X(t) = X; (4.40)

Tymto vzniknl Styri podmienky vytvorené polynomom, ktory obsahuje Styri nezavislé

koeficienty. Takto sa ziska kubicka trajektoria v tvare
Xp(t) == ao +a1t+a2t2 +a3t3, (4.41)
kde X,,(t) je pozadovana (x, y, z) pozicia v Case t.

Potom generovana rychlost, ktora ma spiiiat’ po¢iatoéné a koncové podmienky, bude

dana derivaciou X p ako

X,(t) = a; + 2a,t + 3ast? (4.42)
Dal$ou derivaciou sa ziska zrychlenie a rovnica bude mat’ tvar

X,(t) = 2a; + 6ayt (4.43)

Styri nezavislé koeficienty ag a; a, a3 mozno vypoé&itat kombinaciou rovnic (4.41) a
(4.42) a styrmi podmienkami (4.39) a (4.40). Tymto sa vytvoria Styri rovnice o Styroch ne-

znamych, ktoré mozu byt napisané v maticovej forme.

[T to t ] ra [XO]

lo 1 2t, 32| |a X

I 1 =15 (4.44)
1ttt |2 |Xf '
lo 1 2t 3t]§J asl X,

Moéze byt preukazané, Ze determinant matice 4x4 koeficient v rovnici (4.44) je
(tf - t0)4. Toto poukazuje, Ze rovnica (4.44) ma vzdy rieSenie, ak plati t, # t¢ [18]. Nako-

niec urcenim to, tra Styroch podmienok rieSenie trajektorie sa da vypocitat’ ako
Xp(t) == ao + al(t - to) + az(t - to)z + ag(t - to)g, (4.45)
kde ay = Xy a a; = X, potom

_ 3(X, — Xo) — (2% + X1) (¢ — to)

(tr = t0)4

a,

(4.46)
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_ 2(Xo — Xo1) — (Xo + X1)(tr — t0)

(tr - t0)3

as
(4.47)

Rovnica (4.45) sa da tiez pouzit na planovanie pohybu medzi jednotlivymi bodmi. Na-
priklad kone¢na hodnota pre pohyb do i-teho bodu sa pouzije ako pociato¢na hodnota pre
pohyb do (i +1) bodu a tak d’ale;j.
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5. Analyza spravania manipulatora pre vybrané pracovné re-
Zimy

Této kapitola sa zaobera analyzou sprévania sa delta manipuldtora pre dané pracovné
rezimy, t.j. zadanim drahy, po ktorej sa méa koncovy efektor pohybovat’ a prekonat’ ju za urci-
ty Cas. Vysledkom skiimania maju byt ¢asové priebehy veli¢in, ako st napriklad momenty,
natdCanie ramien, rychlosti atd. Vyznamom merania simulovaného manipulétora je zist'ova-
nie vhodnosti pouzitia uz redlneho modelu v zadanych pracovnych rezimoch v redlnom pro-

stredi.

5.1. Simulacia v MSC Adams

Simulovanie modelu v tomto programe sa da niekol'kymi spdsobmi. Jeden sposob vy-
poctu modelu je zobrazeny v kapitole 4.4.3 Kinematika modelu v programe MSC Adams ale-
bo v kapitole 4.5.4. dynamika modelu v programe MSC Adams. Ako je uz spomenuté v uve-
denych kapitolach sa definuje pohyb ramien pomocou rotational point motion, pripadne tor-
que (priama kinematika) alebo pohyb pohyblivej platformy pomocou general point motion
(nepriama uloha). Nevyhodu tohto spdsobu nachadza pouZzivatel’ pri definovani trajektorie
z dovodu nutnosti pisania zdihavého prikazu a pre kazdy pohon iného. Navyse sa ned4 tento
prikaz pouzit’ pre 'ubovolnu trajektériu, respektive pri kazdej novej trajektorie je potrebné
menit’ tieto prikazy a eSte k tomu ich spravne nacasovat. Prikazy na planovanie trajektorie
mézu byt napriklad STEP, ¢o je ako v matlabe prikaz jtraj alebo SHF, ¢o je
v matlab/simmechanic vyjadrené ako blok SinWave, ktory generuje sinusovy signal fungujuci
podl'a rovnice (x = amp - (freq - time + faza) + vych). Vyhodou tohto spdsobu simulacie
je nepotreba vediet’ vzorce pre kinematiku a dokaze priamo graficky ur€it’ polohu efektora,

pripadne natoCenie jednotlivych ramien.

Dalej sa da testovat’ model pomocou Design Variable, kde sa zadavaju vzorce na vy-
pocet premennych potrebnych na vypocet kinematiky. V tomto prevedeni sa pocita priama ¢i
inverzna kinematika pomocou vzorcov a tie sa d’alej posielaji do modelu, respektive do po-
honov. Simulécia v podstate prebieha tym istym sposobom ako je uvedené vyssie len s tym
rozdielom, Ze cez Design Variable pri inverznej ulohe nemozno zadat’ pohyb koncového efek-
tora cez funkciu (STEP, SHF) a z tohto dévodu sa nedé planovat’ zlozita dréha.
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5.2. Simulacia pomocou co-simulacie

Co-simulécia predstavuje spolupracu jednotlivych simula¢nych prostriedkov, ako su
MSC Adams a Matlab/Simulink. Zavere¢na praca sa zaobera zistovanim jednotlivych charak-

teristik pre zvolené pracovné rezimy delta manipulatoru pomocou co-simulacie.

Na vytvorenie co-simulacie je potrebne najprv v adamse povolit’ funkciu ,,control*
v plugin manager. ADAMS/Control kombinuje vyhody ADAMS samotného (zostavovanie a
simuldcie komplexnych multi-body dynamickych ststav) s vyhodami inych balickov, ktoré sa
Specializuju na ovladanie modelu ako Matlab/Simulink a EASYS5. ADAMS/Controls a prog-
ramy MSC.EASY5 and MATLAB sa dorozumievaju pomocou stavovych premennych (state
variables). Z tohto dovodu je potrebné tieto stavové premenné definovat’ a rozlisit’ ich na
vstupné a vystupné stavové premenné. Vstupné stavové premenné sa zapisuju do pohonov
pomocou prikazu VARVAL (znamena VARiable VALue — funkcia, ktora vracia Adams hod-
notu danej premenne;j). Pre tento pripad sa vo vykonanej simulécii volilo 15 premennych, a to
uhol natocenia ramena, uhlova rychlost, uhlové zrychlenie pre kazdé rameno, moment pre

kazdy pohon ovladajice ramena a pozicia t'aziska pohyblivej platformy v jednotlivych oséach.

* Adams/Controfs Plant Export X
MNew Controls Plant lj |.de|ta.CDntr0Is_F'Iant

File Prefix |Contr0|s_F‘Iant|

Initial Static Analysis |* Mo " Yes

[~ Initialization Command

Import Settings From Existing Contrals Plant |

Input Signal(s) From Pinput Qutput Signal(s) From Poutput

thetal moment 1 o
thetal moment . 2

thetal moment 32

Motor natoceni 1

Motor matoceni 2

Motor natoceni 3

polohaX

poloha¥

meleka? ll
Target Software | MATLAB LI
Analysis Type | non_linear LI
Adams/Solver Choice |* FORTRAN € C++

User Defined Library Name |
Adams Host Name |Laci—PC

oK | Apply | Cancel |

Obr. 5. 1 Adams/Control definovanie vstupov a vystupov

V programe MSC Adams (obr. 5.1) sa po definovani vstupov a vystupov, model ex-

portovava do formatu, ktory je mozny nacitat’ v riadiacich aplikaciach. V tomto pripade ide o
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Matlab/Simulink. Vygenerujii sa Styri subory, ktoré tri pouziva ADAMS pre simulaciu
a jeden Matlab (m-file), ktory obsahuje vSetky informécie o systéme (vstupy, vystupy, nazvy
suborov, atd’.). Po zadani prikazu adam sys v m-file sa vygeneruje simulinkovsky model
(obr. 5.2), ktory obsahuje 3 bloky s roznymi reprezentaciami mechanického systému exporto-
vaného z programu MSC.ADAMS:

¢ S-Function - reprezentujuci nelinedrny model,

e adams_sub - reprezentujlici nelinearny model s pridanymi d’al$imi uzito¢nymi
premennymi,

e State-Space - reprezentujuci linearizovanu ststavu vo forme stavovych matic

A,B,C,D.
ey — — = [ [=] ﬁ
W adermssys | em e
File Edit View Simulation Format Tools Help
D@H&S f B2 | &4 (22 8 io [Nomal || L
AdamsContrcls
2010

S-Functicn

Ready [100% T T |odeds A

Obr. 5. 2 Subor adams_sys .mdl

Nakol'ko sa model exportoval z Adamsu ako nelinearny, v diplomovej praci sa pouzil
na vypocet veli¢in blok adams sub. Vstupy do bloku a vystupy z bloku obsahuji také isté
informacie ako sa predpisovali v MSC Adams (obr. 5.3). Pre spravnu komunikéciu Matlabu
s Adamsom je potrebné nastavit’ parametre, ako st ndzvy suborov, do ktorych sa budt ukladat’
vysledky simulécie, casovy interval, v ktorom medzi sebou oba programy maju komunikovat’,
mod animacie (batch, interactive), sposob komunikdcie (PIPE, TCP/IP) medzi programami,

simulacny mod (discrete, continuous), atd’.
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moment_1

moment_2

4@._

moment_3

ADAMS_uout

thetal U To Workspace

theta2

ADAMS Plant

polohaX

polohay

ADAMS_yout

theta2

¥ To Workspaos ryehl_2
e ADAMS_tout [ )
rychl_3

Clodk T To Workspace

Obr. 5. 3 Subsystem modelu vytvoreny programom MSC Adams

Pri spusteni simulécie si oba programy vymienaju data prostrednictvom vstupov a vy-
stupov (tzv. stavovych veli¢in) pre vypocet modelu. Vypocitané hodnoty sa ukladaju v pro-
stredi workspace v programe Matlab. Tieto hodnoty moézu byt najdené v poliach
ADAMS tout ADAMS yout a ADAMS uout. Priebeh simuldcie sa vykonéava podl'a nasleduju-

cej blokovej schémy znazoriiujicej na obrazku (5.4).

Zadana trajektéria
koncového efektoru

A Vypocitana
ezt SO prama | O eieria
kinematika efektoru

Adams model

A 4

Vystupné premenné

Obr. 5. 4 Blokova schéma znazorfujica tok informacii
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Z obrazku (5.4) je zrejmé, Ze najprv sa zadavala pociatocna a pozadovana poloha, pri-
padne draha koncového efektora, ktora mala byt prekonana za urcity ¢as. V programe Matlab
nasledne prebiehal vypocet inverznej kinematiky, ktorej vysledkom boli natocenia jednotli-
vych ramien potrebné na dosiahnutie zadanej polohy a zaroven boli uréené ako vstupné pre-
menné do programu MSC Adams. Pomocou priebehov natocenia ziskanych z inverznej kine-
matiky sa za pomoci priamej kinematiky overovala spravnost’ vypoctu. Po vstupe vstupnych
premennych do programu MSC Adams mohla prebiehat’ simulacia a prostrednictvom vystup-

nych hodndt sa mohlo skiumat’ spravanie modelu.

5.3. Simulacia Delta modelu ako s tuhym prvkom

Ciel'om simulécie pre delta manipulétor je ziskanie vlastnosti spravania sa manipulato-
ra. Toto pozorovanie sa uskutociiovalo v réznych pracovnych rezimoch. Najprv sa skumala
statickd analyza, potom jednoduchy pohyb, tak Ze zadanim stradnic koncového efektora sa
priamociarym pohybom dosiahla pozadovand poloha. Kazd4 tato simulacia na zistenie zavis-
losti momentov na hmotnosti sa vykonavala najprv bez zataze, nasledne s 1 kg zatazou
a nakoniec s 10 kg zadtazou. Dovodom vol'by tychto hmotnosti st nasledovné skutoc¢nosti,

ktor¢ ziskala firma ABB svojim skiimanim a analyzou na vlastnom vyrobku:

e Nulové zataz = vyborné vlastnosti manipulécie,
e 1 kg zataz = eSte uspokojujuce vlastnosti manipulécie,

e 10 kg zat'az = neuspokojujuce vlastnosti manipulécie.

5.3.1. Staticka analyza

Statickd analyza popisuje spravanie sa manipulatora v zakladnej polohe. Detla robot
nevykonava ziadny pohyb, respektive ramend sa vobec nenatdcaju (obr. 5.6). Vysledkom
skimania st momenty, ktoré musia pdsobit’ v pohonoch, aby sa zachovala tato rovnovédzna
poloha. Nakol'ko sa ramena nenatdcCaju, je zrejmé, ze uhlové rychlosti a zrychlenia kazdého
ramena budt nulové a poloha koncového efektora bude v kazdom okamziku konstantnd. Po-
tom bude zachovana vzdialenost’ polohy koncového efektora od pociatku a bude mat’ suradni-
ce E=1[000.4315] metrov (obr. 5.5).

50



poloha [m]

theta [rad]

QA5 oo e e e s
9 O TR N O N TS T
085 L i ' polc;haX
poloha¥ | :
03 b e e — polohaZ |
[ TR B B TR R PR o o
00 b
A5 b oo e e e
0 bt e e
D05 b oo e e e
0
_0'050 0‘1 0?2 0?3 Oiél 0?5 0‘6 0?7’ 0?8 Oig ﬂl

cas [s]

Obr. 5. 5 Draha efektora pri statickej analyze

'I_ ..............................................................................................
|—ramenat|. . .. .
ramena 2
—ramena 3}|.........
o SRR SO UOUTS SOUPPOPONI SURPPON FOTTUR SRR TN DTN ORI
0
02
04F
OBF S e
OB .......................................................................
1 I 1 Il 1 Il 1 1 Il 1 I}
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

Obr. 5. 6 Priebeh nato¢enia ramien pri statickej analyze
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Obr. 5. 7 Priebeh momentov v statickej analyze

Na obrazku (5.7) st zobrazené vystupné hodnoty momentov, ktoré st potrebné na za-
chovanie manipulatora v zakladnej polohe (natocenie ramien 6; = 0 [rad]) pri danych pouzi-
tych zat'azeniach. Z pozorovania je vidiet’, ze pri pripevneni vacsej zat'aze, je potrebné pdso-
benie va¢sich momentov v pohonoch. Nakol’ko manipulator nevykondva ziadny pohyb, mo-

menty ostavajl po cely Cas simulacie rovnaké.

5.3.2. Jednoduchi trajektoria

Simulécia modelu prebieha v troch rezimoch, tak ako pri statickej analyze, a to ked’ je
koncovy efektor bez zataze, s 1 kg zat'azou a nakoniec s 10 kg zatazou. Na rozdiel od static-
kej analyzy, teraz koncovy efektor vykonava priamociary pohyb o konstantnej rychlosti v =
0.5 [m/s?], kde pociatocnd poloha efektora sa zadavala Eg = [0 0 0.4315] metrov, Co je za-
kladna poloha efektora a koncova poloha bola stanovena na E, = [0,1 0,2 0.45]. Na obrazkoch
(5.8) a (5.9) je znazorneny pohyb koncového bodu a je zrejmé, ze efektor pri stalej rychlosti
vykonava linearny pohyb, respektive konStantne narasta vzdialenost’ objektu od pociatocne;j

polohy vo vsetkych zlozkach.
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Obr. 5. 8 Suradnice efektora v jednotlivych osach
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Obr. 5. 9 Draha efektoru zobrazena v priestore
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Obr. 5. 10 Priebeh natocenia ramien pri danej trajektorie

005{;_%/;2/
0041 —ramena 1 ||
: ramena 2
LU0 T P PP PP rame"as._
b
o
g
B
o
=
[l
Fa :
-0.02F : : il
003k : i
004 i i i i
0 5 10 15 20
tas [s]

Obr. 5. 11 Priebeh uhlovej rychlosti pri danej trajektorie
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Obr. 5. 12 Priebeh uhlového zrychlenia pri danej trajektorie

54



Na obrazkoch (5.10) az (5.12) st zobrazené priebehy natocenia ramien, ich rychlost’ a
zrychlenie natdCania potrebné na zachovanie priamociareho posuvu efektora pri konsStantnej

rychlosti v = 0.5 m/s’.

——moment ramena 1
| moment ramena 2
1H——momentramena 3 |.............................. B R

Efektor bez zataze

Obr. 5. 13 Priebeh momentov pre jednotlivé zatazenia

Tato ststava grafov zobrazuje priebehy momentov v Case, ktoré su potrebné pri nato-
¢eniach ramien, ich rychlosti a zrychlenia natd¢ania, aby mohol koncovy objekt vykonavat
priamociary pohyb o stélej rychlosti. V prvej charakteristike je uvedeny moment, potrebny pri
nepouziti zat'aze a v d’alSich charakteristikach je zobrazeny moment potrebny pre jednotlivé
zataze, a to konkrétne pre 1 kg zataz a 10 kg zataz. Z vysledkov je vidiet, ze priebehy mo-
mentov st rovnaké pre kazdy pracovny rezim. Rozdielom je iba vo velkosti posobenia mo-

mentov pre dané zataZenia.

5.4. Simulacia Delta modelu s pruznymi prvkami [19]

Motivaciou pre zohl'adnenie pruznych vlastnosti telies pri dynamickych simuldcidch
virtualneho prototypu je rozhodujuca miera ich vplyvu na prevadzkové parametre virtudlneho
prototypu ako aj na spolahlivé urCenie ¢asovej historie dynamického zat'azenia pruznych te-

lies potrebnej pre ich dimenzovanie a predikciu ich Zivotnosti.
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Craig a Bampton navrhli metédu syntézy tvarov (CMS) pruzného telesa, ktord umoz-
fluje reprezentovat’ pruzné teleso syntézou tvarov (Mode Shapes) ako modalne pruzné teleso
(MFB). V prostredi programu MSC.ADAMS je modalne pruzné teleso vo forme modelova-
cieho prvku Flex Body, ktory sa da pripojit’ na susedné tuhé, alebo pruzné telesd s prvkami
geometrickych vizieb. Modélne pruzné teleso je v porovnani s doterajSou reprezentaciou

pruzného telesa suborom MNF v prostredi MKP programu vhodnejsie na:

- realizaciu tspornych dynamickych simulécii v ststave s ostatnymi pruznymi,
alebo tuhymi telesami s vel'kymi (nelinedrnymi) premiestneniami v porovnani so svo-
jimi rozmermi, lebo ma verné dynamické vlastnosti pruzného telesa, ale s vypoctovo

uspornym mensim poctom stupiov vol'nosti pohybu,

- na dynamické simulacie vel'kych deformadcii telesa v porovnani so svojimi roz-
mermi vo forme ststavy modalnych pruznych telies, pri ktorych sa prejavuje zvySova-

nie tuhosti pruzného telesa v désledku jeho zotrva¢nych vlastnosti,

- na vypoctovo efektivnu reprezentaciu pruzného telesa vo vymedzenom frek-
ven¢nom rozsahu, lebo umoziuje uskuto¢nit’ vhodnii modalnu redukciu s malym poc-

tom stupnov vol'nosti pohybu,

- na l'ubovol'né nastavovanie tlmenia pre jednotlivé vlastné tvary formou pomeru
s kritickym tlmenim,

- na realizaciu intuitivnych, alebo cielenych zmien vlastnosti pruzného telesa
podla vysledkov experimentdlnych modalnych merani po dosiahnutie vyzadovaného

stupna korelécie.

5.4.1. Pruzné telesa v programe MSC Adams

Pre nésledni MBS simuléciu je vytvoreny model delty s pruznymi vzperami (obr.
5.17) pomocou metdédy modalnej syntézy — Craig-Bamptonova [20] metdda. Craig-
Bamptonova metdda je ucinny nastroj pre syntézu modalnych reprezentécii, ktoré vyjadruju

pozadovany vplyv uchytenia a pozadovanu troven dynamickych vlastnosti.

Realne pruzné teleso je kontinuum s nekonecne vel'kym poctom stupiiov vol'nosti po-
hybu. Diskretizaciou redlneho pruzného telesa vznikla konecno-prvkova aproximacia pruzné-
ho telesa s konecnym, ale velkym poc¢tom DOF. Modalne pruzné teleso je vypoctovo uspor-
nejsia reprezentacia kone¢no-prvkového pruzného telesa, lebo malé linedrne deformacie ko-

necno-prvkového telesa (vo¢i rozmerom telesa), reprezentované vektorom @ premiestneni

uzlov voc¢i lokalnemu vzt'aznému systému nahradime suctom stcinov (linedrnou kombina-
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ciou) poctu m vlastnych vektorov (alebo modalnych tvarov) @; s modalnymi stiradnicami g,
ktoré v uzloch odpovedaji amplitidam modalnych tvarov:

m
u= z ?;q;
=1

(5.1)

Obr. 5. 14 Delta manipulator s pruznymi telesami

Modalne tvary st pocitané pomocou MKP modelu, na ktorom st vytvorené tzv. inter-
face nody (attachment nodes). Tieto nody sluZia na zadanie zatazenia a okrajovych podmie-
nok v naslednom MBS modelu. Modalne tvary @ popisuju statické i dynamické vlastnosti

poddajného telesa. St zlozené z:
Constraint modes

— tieto modalne tvary su statické tvary ziskané vypoctami tak, ze v kazdom uzle telesa
vo vizbe (DOF) postupne predpiSeme jednotkové premiestnenie (DOF) telesa vo vizbe a uzly
v ostatnych vizbach zostavaju fixované (ukotvené). Celkovy pocet vizobnych modalnych
tvarov je dany poctom vizobnych uzlov (boundary nodes) nasobenych 6 DOF. Vazobné mo-
dalne tvary zachytavaju vSetky mozné premiestnenia (DOF) telesa vo védzbe s jednozna¢nou
relaciou medzi modalnymi stradnicami qc vdzobnych modélnych tvarov a premiestneniami

ug (DOF) telesa vo vézbe.

qc=ug (5.2)
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Fixed-boundary normal modes

— tieto vlastné tvary dosiahneme ukotvenim (fixovanim) pruzného telesa v mieste viz-
by a urenim vlastnych tvarov modélnou analyzou telesa. Potrebné mnozstvo vlastnych tva-
rov definuje pouzivatel' podl'a vyZzadovaného stupiia vernosti vlastnosti nahrady pruzného
telesa. Tieto tvary definuju ,,modalnu expanziu* Struktury vnatornych DOF (medzi vdzobny-
mi DOF). Fyzikalna vernost’ vlastnosti pruzného telesa a s tym suvisiaci frekvencny rozsah

pouzitia modelu pruzného telesa je umernd poctu vlastnych tvarov definovanych uzivatel'om.

Vzt'ah medzi fyzikalnymi premiestneniami (DOF), Craig-Bamptonovymi modéalnymi

tvarmi a modalnymi suradnicami je vyjadreny rovnicou:

o= () lol, i 2

Kde

up — vidzobné premiestnenia (DOF)

u; — vnutorné premiestnenia (DOF)

I, 0 — jednotkova a nulova matica

®c — fyzikdlne premiestnenia telesa v miestach vnatornych uzlov pri vizobnych modalnych
tvaroch s jednotkovym posunutim

@\ — fyzikalne premiestnenia telesa v miestach vnutornych uzlov pri vizobnych modalnych
tvaroch s ukotvenim telesa vo vdzbach

qc — modalne stradnice vdazbovych modalnych tvarov s jednotkovym posunutim

qn — modalne suradnice vizbovych modalnych vlastnych tvarov s s ukotvenim telesa vo viz-
bach

Na zéklade tychto skupin modov sa zostavi transformacna matica, pomocou ktorej sa
zredukuje matica hmotnosti (5.4) a matica tuhosti (5.5). Tym sa znizi pocet stupiiov vol'nosti
na hodnotu zodpovedajicu poctu vybranych Fixed-boundary normal modes a Constraint mo-
des.

I 01" Mgz M I 0 M, M
P P M Myl|Pc Py My Myy (54)
_ I 0 1"[Kzz K I 0 K 0
K=®"Kd = [ ] [ BB B’] [ ] =" 7|, 5.5
®;c Pl K Kpll®ie P 0 Kuyy (5-3)

kde pismeno I oznacuje vnutorné DOF, B vdzobné DOF, N vizobné vlastné tvary s ukotve-
nim a C vizobné tvary s jednotkovym posunutim. M je zovieobecnena matica hmotnosti a K

zovSeobecnena matica tuhosti.
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Rovnice (5.4) a (5.5) maji niekol’ko vlastnosti: Myy a Kyy st diagonalne matice pre-
toze su priradené vlastnym vektorom. K je blokovo diagonalna matica. Medzi ukotvenymi
vdzobnymi vlastnymi tvarmi a vdzobnymi tvarmi s jednotkovym posunutim neexistuje tu-
hostna vizba. naopak, M nie je blokovo diagonalna, pretoZe existuje (zotrva¢na) vizba medzi

uvedenymi vlastnymi tvarmi.

5.4.2. Tvorba pruzného telesa

Na zakomponovanie pruznych telies do virtualneho prototypu v prostredi programu
MSC.ADAMS je k dispozicii modul Adams/Flex. Pruzné teleso v prostredi externého konec-
no-prvkového programu reprezentuje sibor MNF (Modal Neutral File), ktory obsahuje vSetky
dodlezité udaje o zotrvacnych a pruznych vlastnostiach pruzného telesa ako aj informacie po-
trebné pri zakomponovani pruzného telesa do virtualneho prototypu v prostredi programu
MSC.ADAMS pomocou modulu A/Flex.

Nakol’ko ramena, kiby a pohybliva platforma su dostatoéne tuhé, prevadzali sa vzpery
na pruzné prvky, pretoZe st najviac zatazované, kvoli svojej dizke a materialu, z ktorého su
vyrobené. Dovodom nepouzitia prevedenia vSetkych Casti modelu delty na pruzné, je velkeé
zatazenie na grafiku a simulacie by potom prebiehali prili§ dlho, pripadne by nemuseli byt

dokoncen¢ kvoli slabSiemu procesoru.

Prevod tuhych prvkov na pruzné prebiehal tak, Ze z programu SolidWork, v ktorom sa
vytvaral model vzpier, sa model previedol do formatu parasolit (.x_t). Tento format umoziu-
je nacitat’ vzperu v programe ANSYS. Po nacitani telesa v programe ANSYS sa pouzil skript
na vytvorenie modelu vo formate .mnf. Tento skript je uvedeny v prilohe A. Nakoniec tento
vytvoreny model vo formate mnf sa importoval priamo do prostredia programe MSC Adams,

kde sa pomocou vézieb zIucil s ostatnymi castami modelu.

5.4.3. Jednoducha trajektoria

Simulacia modelu delty s pruznymi prvkami prebieha pre pracovné podmienky tak
ako pri testovani modelu s tuhymi prvkami, t.j. koncovy efektor vykonava priamociary pohyb
so zadanou pociatocnou a koncovou polohou pri konstantnej rychlosti. Potom priebehy nato-
¢enia, rychlosti a zrychlenia jednotlivych ramien st rovnaké ako v predchadzajucej simulacii.
V tejto podkapitole sa porovnavaji momentové charakteristiky pre jednotlivé zat'azenia po-
hyblivej platformy a odchylka polohy efektora pri pohybe s modelom simulovanom ako tu-

hym telesom s modelom, v ktorom st zakomponované pruzné telesa.
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Obr. 5. 15 Rozdiel polohy X s tuhymi telesami vs. s pruznymi telesami
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Obr. 5. 16 Rozdiel polohy Y s tuhymi telesami vs. s pruznymi telesami
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Obr. 5. 17 Rozdiel polohy Z s tuhymi telesami vs. s pruznymi telesami

Z tychto grafov (5.15-.5.17) je vidiet, ze manipulator s pruznymi prvkami pri vykona-
vani manipulacie, dosahuje priblizne rovnaké vysledky ako pri manipulécii bez pouzitia flexi-
bilnych telies. V tejto simulacii manipulator bez zataze a s pouzitim 1 kg zataze vykazuje
najvacsiu odchylku polohy efekrora v kone¢ne zadanej polohe iba 0,03 % a s pouzitim 10 kg
zataze 0,037 % v zzlozkdch v porovnani s modelom stuhymi telesami. V zloZke x sa
v koneénej polohe liSia vzdialenosti priblizne o 5,6 % so zakomponovanymi zatazami alebo
bez zataze a v y zlozke je rozdiel 1,2 %.

——moment ramena 1

moment ramena 2 Efektor bez zataze

1 ——moment ramena 3 |......... [T RPPOO e -
OLE F T ................................................ -

O 1 I 1 1

0 5 10 15 20

(o]

Moment [Nm]

L]

¢as [s]

Obr. 5. 18 Priebeh momentov pre jednotlivé zataZenia pri pouZziti pruznych telies
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Na obrazku (5.18) st znazornené priebehy momentov v Case, ktoré musia pdsobit’
v pohonoch, aby koncovy efektor vykonaval priamociary pohyb o konstantnej rychlosti pri
pouziti pruznych telies v modeli. S porovnanim s charakteristikami v obrazku (5.13) vycha-

dzaju priebehy momentov skoro rovnaké, rozdiel medzi nimi je priblizne 0,3 %.

Odchylky vypocitané z merani poloh koncového efektora a z nameranych momentov
ziskané z modelov so zakomponovanymi pruznymi prvkami a z modelov bez pruznych prv-
kov s zanedbateI'né, i ked’ boli pouzité vel'ké zataze, pretoze efektor sa pohybuje stilou

rychlostou, potom je zrychlenie nulové, tym padom su nulové aj zotrvacné sily.

5.4.4. Zlozitejsia trajektoria

V tejto podkapitole prebieha simuldcia modelu zat'azeného 10 kg zatazou, v ktorom
koncovy bod efektora sa pohybuje po zlozitejSej drahe v porovnani s predchadzajicou simu-
laciou a je zobrazena na obrazku (5.19). Z tohto obrazku je zrejmé, ze pri tejto trajektorii ma
koncovy objekt modelu s pruznymi prvkami vel'ké odchylky drahy v porovnani s dradhou vy-
konavajuci objekt modelu s tuhym telesami. Efektor sa pohybuje vo vopred danych stradni-
ciach, pricom rychlost’ pohybu efektora exponencidlne stipa, pripadne klesad v danom case
(obr. 5.20). Na tomto obrazku je zakreslené porovnanie rychlosti pohybu efektora modelu
s pripojenymi pruznymi telesami a rychlosti pohybu efektora manipuldtora bez pripojenych
pruznych telies. Manipulator v ¢ase 0,22 sekiind sa zastavil priblizne na 0,02 sekind.

: : o] T S pruznymi telesami
055 ... —— bez pruznych telies

05 i

Z[m]

015

o
x{m]

01 -015

Obr. 5. 19 Porovnanie drah efektoru zobrazené v priestore

62



3 5 .................................... bez pruén}’lch te"es H
—— s pruZnymi telesami

rychlost [mlsz]
(o=

0 i i i i i —_

0 005 0.1 015 02 0.25 03 035 04 045 05
gas [s]

Obr. 5. 20 Priebeh rychlosti pohybu efektora
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Obr. 5. 21 Priebeh natoc¢enia ramien danej trajektorie
s vyuzitim pruznych telies
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Obr. 5. 22 Priebeh rychlosti nata¢ania ramien danej trajektorie
s vyuzitim pruznych telies
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V grafoch (5.21) a (5.22) su zobrazené priebehy natacania a rychlosti natdcania ra-
mien. Uhlova rychlosti ramien 1 a 2 narastaju, pripadne klesaji exponencialne, pricom rame-
no 3 ma po cely ¢as nulovou rychlost’, pretoze od zaciatku simulacia nevykonéva ziadny po-
hyb. Z tychto vysledkov je zrejme, ze manipuldtor prerusi pohyb v ¢ase 0,22 sekund, t.j. za-
stavi sa priblizne na 0,02 sekundy.
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Obr. 5. 23 Priebeh momentu pdsobiaci na ramene 1 danej trajektorie
pri pouziti pruznych telies
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Obr. 5. 24 Priebeh momentu pdsobiaci na ramene 2 danej trajektorie
pri pouziti pruznych telies
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Obr. 5. 25 Priebeh momentu pdsobiaci na ramene 3 danej trajektorie
pri pouziti pruznych telies

Na obrazkoch (5.23) az (5.25) su zobrazené¢ momenty, ktoré posobia v pohonoch. Od
¢asu 0,22 sektind zac¢inajia mat’ momenty Spickové priebehy, Co je spdsobené zastavenim po-
hybu koncového efektora na 0,02 sekind. Toto pozastavenie manipulatora méa za nasledok
rozkmitanie sustavy prostrednictvom zotrvacnych sil. Nakol'ko sa efektor nepohybuje kon-
Stantnou rychlost'ou, respektive zrychlenie nie je nulové, posobia na efektor zotrvacné sily.

Touto simulaciou sa chcelo poukdzat’ na zavislost’ dynamiky modelu s vyuzitim pruz-
nych telies na velkosti rychlosti, respektive zrychlenia pohybu koncového bodu efektora. To
znamena, ze efektor, ktory sa pohybuje s uréitym zrychlenim, za¢ni nan posobit’ zotrvacné

sily, ktoré vyrazne ovplyviiuju spravanie pruznych telies.
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6. Zaver

Cielom diplomovej prace bola simuldcia nami zvoleného paralelného mechanizmu.

Na splnenie daného ciel’a sa zvolili nasledovné parcialne ciele:

- analyzovat’ sti€asné pristupy k simulaénému modelovaniu paralelnych mecha-
nizmov,
- zostavit’ simulacny model zvoleného paralelného mechanizmu,

- analyzovat’ spravanie modelu pre vybrané pracovné rezimy.

Lepsiemu pochopeniu danej problematiky predchadzala reSerSné Cast, ktora sa venuje
robotizacii. ReSerSnd cast’ ma za ulohu oboznamit’ Citatelov a dat’ im struénll predstavu

o tychto mechanizmoch.

Vdaka vyhodam paralelnych mechanizmov zahfiiajuce napriklad lepSie dynamické
vlastnosti a menSie namahanie konsStrukcii, sa dosahuje nizsia energetickd naro¢nost’ tychto
strojov. Z historického skimania plynie, Ze vytvorenie paralelnych mechanizmov nebolo vzdy
spojen¢é z jednozna¢nym cielom. Od ich vzniku presli dlhym vyvojom. Z analyzy strojov s
paralelnou kinematickou Struktirou sa dospelo k zaveru, ze sa tieto zacali uplatiovat’ coraz

viac v priemysle, a to nie len v oblasti manipulécie, ale i v oblasti vyroby.

Po stru¢nej charakteristike mechanizmov v prvej kapitole nasleduje analyza prvého
Ciastkového ciela zaverecnej prace, ktory predstavuje analyzu stcasnych pristupov k simu-
lacnému modelovaniu paralelnych mechanizmov. V tejto Casti sa popisuje spdsob vypoctu
kinematickej a dynamickej analyzy. Najprv sa tadto téma zaoberd kinematikou a dynamikou
vSeobecne pre kazdy manipulator, neskor sa oboznamuje s kinematickou analyzou delta robo-
ta skonstruovaného na Ustave vyrobnych strojov, systémov a robotiky Fakulty strojného inZi-
nierstva VUT v Brne a dynamikou analyzou, ktord je priblizne naértnutd pomocou principu
virtualnych prac. Kinematicka analyza delta robotu prezentovana v tejto praci, je zalozena na
analytickej geometrii. RieSenie priamej a nepriamej tlohy kinematiky sa overovalo pomocou
3D modelu, ktory bol zostaveny v programe SolidWorks a nésledne bol importovany pomo-
cou tohto programu do programu MSC Adams. Samotné porovnavanie kinematiky prebiehalo
v programov MSC Adams a Matlab, ktoré medzi sebou komunikovali cez uréené vstupné
a vystupné premenné. Dalej pomocou programu MSC Adams sa robila dynamické analyza,
ktorej vystupom boli priebehy momentov pdsobiace v pohonoch. Cielom tejto dynamicke;j
analyzy delta robotu bolo ziskanie priebehov momentov, ktoré buda pouzité pri navrhu poho-

nov.

DalSim cielom prace je analyza spravania modelu pre vybrané pracovné rezimy. Si-

muldacia prebiehala pomocou co-simulacie, respektive komunikdciou MSC Adamsu s Matla-
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bom. V programe Matlab prebiehal vypocet kinematiky, presnejsie inverznej kinematiky, kto-
rej vysledky boli posielané ako vstupné hodnoty do programu MSC Adams. Simulédcia mani-
pulatora prebiehala v r6znych pracovnych rezimov, ako napriklad pohyb robota bol vykona-
vany bez pouzitého zataZenia, pripadne s pouzitim zataze. Najprv prebichala statickd analyza
manipulatora, ktord je potrebna na urcenie vlastnosti delta robota, ktory ostdva v zékladnej
polohe. Nasledne sa skimali vlastnosti manipulétora, ktorého efektor vykonaval priamociary

pohyb.

Na zéver prebiehala simulacia modelu pri tych istych pracovnych rezimov za pouzitia
pruznych telies, ktoré boli vytvorené v programe ANSYS. Cielom tejto Casti bolo zistenie
spravania sa modelu pri pouziti pruznych telies, pricom sa vytvarali iba pruzné vzpery z do-
vodu ich citlivosti na dynamiku pohybu manipulatora. Vysledkom tohto pozorovania je, Ze pri
priamociarom pohybe efektora poloha koncového bodu sa odliSuje priblizne o 5 %, a to pri
najvacsom pouzitom zatazeni. Mala odchylka bola sposobenéd skutocnost'ou, ze efektor sa
pohybuje konstantnou rychlost’ou, a preto nai nepdsobia zotrvacné sily. V poslednej simulécii
je znazorneny pohyb efektora po zlozitejsej trajektorie, kde uz nema konstantnu rychlost’.
Zo simulacie je vidiet' zac¢inajice podsobenie zotrvacnych sil. Pre pri¢inu velkych zrychleni
nastavaju velké odchylky drahy s porovnanim s drahou, ktorti vykonava manipulator bez za-

komponovanych pruznych prvkov.

V tejto praci boli dosiahnuté vsetky ciele a vysledky mozu byt pouzité pre d’alSie

sktimanie pripadne vyuzité na vyucovanie kinematiky a dynamiky.

67



Literatura

[1] Skatupa J.: Primyslové roboty a manipuldtory. Vysoka Skola banskéa — Technicka univer-
zita Ostrava, 2007, ISBN 978-80-248-1522-0

[2] Mraz P.: Primyslové roboty v praxi. Ustav vyrobnich strojii a mechanism

[3] Barborak O.: Zéklady robotizacie — mechanické aspekty robotov a manipulétorov.
Trencianska univerzita A.Dubceka v Trencine, 2009, ISBN 978-80-8075-377-1, EAN
978808075371

[4] Bozek P.: Specializované robotické systémy. Tren¢ianska univerzita A.Dub&eka v Trenéi-
ne, 2011, ISBN 978-80-904766-3-9

[5] Gosselin, C.: Parallel computational algorithms for the kinematics and dynamics of planar
and spatial parallel manipulators. ASME Journal of Dynamic Systems, Measurement and
Control, Vol. 118(1) (1996), p. 22-28

[6] Merlet, J. P.: Parallel robots, 2nd Edition. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, 2005

[7] KNOFLICEK, Radek, PLSEK, Ladislav. Paralelni kinematické struktury vyrobnich strojii
a prumyslovych roboti. [s.l.] : [s.n.], 2006. 43 s.

[8] Dasgupta, B., Choudhury, P.: A general strategy based on the Newton-Euler approach for
the dynamic formulation of parallel manipulators. Mechanism and Machine Theory, Vol.
34(6) (1999), p. 801 - 824

[9] Miller, K.: Dynamics of the New UWA Robot. Proceedings of Australian Conference on
Robotics and Automation, Sydney, 2001

[10] Cheng, H., Yiu, Y., Li, Z.: Dynamics and Control of Redundantly Actuated Parallel Ma-
nipulators. IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, Vol. 8(4) (2003), p. 483 —491

[11] Liu, M., Li, C., Li, Ch.: Dynamics Analysis of the Gough—Stewart Platform Manipulator.
IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, Vol. 16(1) (2000), p. 94 — 98

[12] Codourey, A., Burdet, E.: A Body-oriented Method for Finding a Linear Form of the
Dynamic Equation of Fully Parallel Robots. Robotics and Automation, Vol. 2 (1997), p.
1612 -1618

[13] BRADAC, Frantidek. Ustav vyrobnich strojii, systémil a robotiky [online]. 2011 [cit.
2011-05-13]. Manipulator na bazi paralelni kinematiky — delta robot s tfemi osami. Do-
stupné z WWW: <http://www.uvssr.fme.vutbr.cz/?page 1d=991>.

68



[14] Ecorchard, G. and Maurine, P. Self-Calibration of Delta Parallel Robots with Elastic De-
formation Compensation. Intelligent Robots and Systems. 2005, pp. 462-467.

[15] Codourey, Alain. Dynamic Modeling of Parallel Robots for Computed-Torque Control
Implementation. The International Journal of Robotics Research. 1998, Vol. 17, 12, pp.
1325-1336.

[16] Gross, Hauger, Schroder, Wall. Technische Mechanik 3. Berlin : Springer-Verlag, 2008.
ISBN:978-3-540-68422-0.

[17] Grepl R.: Kinematika a dynamika mechatronickych systémii. 2007, Vysoké uceni tech-
nické v Brn¢, ISBN 978-80-214-3530-8

[18] Spong, Mark W. and Vidyasagar, M. Robot Dynamics and Control. : John Wiley &
Sons Inc, 1989

[19] Pal¢ak F.: Mechanika viazanych mechanickych systémov. STU Bratislava, 2010

[20] MSC Adams help. Dostupny z WWW: <http://www. http://www.mscsoftware.com/>

69



Zoznam skratiek

DOF- pocet stupiiov vol'nosti
R- rota¢na vézba
S- sférickd vizba

Z.oznam znaciek

A- matica zotrvacnosti

A - tri body, ktoré sa nachadzaja v strede troch stran baze

Bi- pozicia pasivnych sféricky kibov (medzi ramenom a vzperou)

C- matica, ktora popisuje vypocet odstredivej a Coriolisove;j sily

Ci- pozicia sféricky kibov (medzi vzperou a pohyblivou platformou)

E- poloha koncové bodu efektora v kartezidnskych suradniciach

F — pocet DOF

F,- zotrvaéna sila

G- matica, ktora obsahuje gravitacné sily posobiace na manipulétor

G- gravitacna sila

G- gravitacna sila pdsobiaca na t'azisko kazdého horného ramena

I,- matica zotrvaénosti ramien v kibovom systéme

J- Jakobiho matica

K- zovseobecnena matica tuhosti.

M- zovieobecnena matica hmotnosti

L, 0 — jednotkova a nulova matica

P- bod stredu zdkadne

R,;- rota¢na matica

X- pozicia koncového efketora v ose x

Y- pozicia koncového efketora v ose y

Z- pozicia koncového efketora v ose z

X,- vektor, ktory popisuje suradnice (X, y, z) pozicie pre koncovy efektor v pociatocnom case
to

X¢- vektor, ktory popisuje suradnice (X, y, z) pozicie pre koncovy efektor v koneCnom Case tr

X,- prva derivacia vektoru X, podl'a ¢asu

X;- prvé derivacia vektoru X; podla Casu

Xp- pozadovana (X, y, z) pozicia v Case t

X,,- prva derivécia X,v Case t

X,- druhd derivacia X,v Case t

e - dizka strany pohyblivej platformy

g- gravitacné zrychlenie

J — pocet kinematickych dvojic

n — pocet vSetkych ¢lenov mechanizmu

1, — dizka ramena,
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1, — dizka vzpery.

my- hmotnost’ kibu

m, - hmotnost’ pohyblivej platformy

Mpcel- celkova hmotnost’ delta robota

m, - hmotnost’ ramena

my,- hmotnost’ vzpery

My, - hmotnost’ zat’aze

p - dizka strany zakladne

gi- modalne suradnice

qc — modalne stradnice vdazbovych modalnych tvarov s jednotkovym posunutim

qn — modalne suradnice vizbovych modalnych vlastnych tvarov s s ukotvenim telesa vo viz-

bach

1 - pomer hmotnosti vzpier

G- poloha taziska pre kazdé rameno

s — pocet pasivnych vézieb tzv. geometrické predpoklady

up — vidzobné premiestnenia (DOF)

u; — vnutorné premiestnenia (DOF)

- vektor, ktory reprezentuje malé linedrne deformécie kone¢no-prvkového telesa

A — konStanta potrebnd na urcenie mobility

& — pocet DOF od jednotlivych kinematickych dvojic

&a — DOF clenov, ktori nemaju vplyv na polohu efektora

0;- uhlo pre natocenie ramien

T - vektor sily/momentu zodpovedajuci virtudlnemu posuvu/natocenia 60 vizby

T, - je sila/moment pdsobiaca na pohyblivu platformu a zodpovedajica virtudlnemu posunutiu
0X, v kartezidnskom systéme

0X,- virtualne posunutie v kartezidnskom systéme

6- vizbova rychlost

TG~ moment posobiaci na kib vytvarany gravitaénou silou kazdého ramena

T,- moment tvoreny silou zotrvacnosti posobiacou na kazdé rameno

T je vektor momentov, ktoré maju byt pouZité na troch riadiacich vizbach

@;- vlastné vektory (modalnych tvarov)

®,c- fyzikdlne premiestnenia telesa v miestach vnutornych uzlov pri vdzobnych modalnych

tvaroch s jednotkovym posunutim

® - fyzikalne premiestnenia telesa v miestach vnutornych uzlov pri vdzobnych modalnych

tvaroch s ukotvenim telesa vo vdzbach
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Zoznam priloh

Obsah CD

- diplomova praca

- m-file pocitajuce kinematiku Delta manipulatora

- m-file spustiaci simulaciu

- vzpery vo formate .mnf

- subor MSC Adams, ktory obsahuje model bez pouZitia pruznych prvkov
- subor MSC Adams, ktory obsahuje model s pouzitim pruznych prvkov

Priloha A
Priloha obsahuje skript na vytvorenie mnf suboru.

/TITLE, tahlo

/FILNAME tahlo,0

/TITLE, tahlo

/FILENAME,tahlo,0

/CWD,'D:\tahlo\'

/UNITS, SI! MPA system (m, kg, s, °C).
Inacitanie noza

!

ET,1,SOLID186 ! Define SOLID185 as element type 1
ET,2,MPC184 ! Define BEAMI18S as element type 2
KEYOPT,2,1,1

KEYOPT,2,2,0

!

MP,EX 1,1.4¢el1 ! Material of the
MP,PRXY,1,0.345

MP,DENS,1,1650

'MESH

FLST,2,5,5,0RDE,2

FITEM,2,2

FITEM,2,-6

AESIZE,P51X,0.001,

ESIZE,0.01,0, ! velikost
MSHAPE,1,3D

MSHKEY,0



1%

VSEL,S,,,1

1%

VMESH,ALL

1%

VSEL,ALL

1%

INODY

! Define interface points: numbers must be higher than highest

! node number already defined

N,1000000,0,0,0 ! Define interface point 1
ASEL,S,,.4 ! vyber plochy
NSLAR,1

NSEL,A,,,1000000 ! Also select interface node
!
! Generate spider web of beams
*GET,nmin,node,,num,min
*GET,nnum,node,,count
*SET,jj,0
TYPE,2
MAT,2
REAL,1
*DO,jj,1,nnum-1
E,1000000,nmin
NSEL,u,,,nmin
*GET,nmin,node,,num,min
*ENDDO
!
ALLS
N,1000001,0.5,0,0 ! Define interface point 1
ASEL,S,,.3 ! vyber plochy
NSLAR,1
NSEL,A,,,1000001 ! Also select interface node
TYPE,2
MAT,2
REAL,1
!
! Generate spider web of beams

*GET,nmin,node,,num,min



*GET,nnum,node,,count

*SET,jj,0

*DO,jj,1,nnum-1
E,1000001,nmin

NSEL,u,,,nmin
*GET,nmin,node,,num,min
*ENDDO
!
ALLS
!/eof
I/UNITS,MKS ! Define units used: millimeter, megagram, second, newton
ISAVE ! Save database
NSEL,S,,,1000000,1000001 ! Select interface points
ADAMS,1,1 ! Start ADAMS macro,

! adamsout.mnf is written
FINISH



