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ABSTRAKT

Diplomova prace ma seznamit c&tenafe s problematikou manipulatoru
zakladajicich se na bazi paralelnich kinematickych struktur, v&etné postupu
konstrukce zvoleného mechanismu. Uvodni reSerdni ¢ast upfesriuje vybrané pojmy
tykajici se stavebnich prvka a klade dlraz na jejich poZzadavky. MoZznosti sestaveni a
pouZzivané typy manipulatort jsou zobrazeny na nazornych obrazcich s pfislusnymi
popisky. Navrhy zvoleného paralelniho mechanismu a metodiky konstrukci na sebe
volné navazuji v pfislusnych kapitolach. V téchto kapitolach je popsan navrh vSech
navrzenych konstrukénich uzl(. Sestaveni a testovani vyrobeného prototypu je
pFislusné zdokumentovano s uvedenim vyslednych poznatka.

ABSTRACT

The thesis acquaints the reader with issues of manipulators based on parallel
kinematic structures. It includes also the description of the construction procedure of
chosen mechanism. Introductory search part specifies selected terms relating to
building elements and describes their requirements. Alternatives of construction and
used types of manipulators are shown in the illustrative images with labels. Next
chapters deal with projects of selected parallel mechanism and methodologies of
constructions. These chapters describe the design of all devised construction nodes.
The construction and testing of the produced prototype is properly documented,
indicating the resulting knowledge.
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1. UVOD

Soucasny stav a technicka vyspélost lidské populace se vyznacuje vysokou
narocnosti. Kladené pozadavky a cile jsou velmi rozmanité a jejich feSeni je mnohdy
nutné pruzné pfizpusobit. Faktory ovliviujici poZadavky primyslovych odveédtvi jsou
pfedevsim konkurenceschopnost, staly vzestup kvality, adaptabilita a v neposledni
fadé cCas. Tyto faktory vyZzaduji neustalou potfebu zdokonalovat a zlepSovat
ekonomické, technologické a technické procesy.

Neustéle se rozvijejici technickou oblasti, je oblast robotiky. V této oblasti Ize
nalézt v poslednich letech nékolik rozvijejicich se trendd. Jedna se nejen o vytvoreni
samostatného rozhodovani robotd. Snaha zdokonaleni umélé inteligence v tomto
odvétvi, je mnohdy podminéna ostatnimi faktory. Jedna se pfedevsim o vylepSeni
konstrukci stavajicich a o vyvoj konstrukci novych. Mohlo by se zdat, Zze v oblasti
primyslové robotiky jsou znamé konstrukce dostacujici a neni nutno tuto oblast dale
rozSifovat. Pravé opakovana realizace robotickych struktur s nutnou inovaci vede
k technickému pokroku a nabizi prostor pro zdokonaleni téchto mechanisma.

Z historického hlediska byly znamé vlastnosti plynouci z pouzivanych struktur
impulsem pro vyvoj struktur novych. Nedostatky vté dobé& znadmych sturkut byly
¢asto podnétem pro vznik novych mechanismu. Ukazuje se, Zze vyznam paralelnich
kinematickych struktur a moznosti jejich uplatnéni jsou v dnesni dobé velmi oteviené.
PFi blizSim prozkoumani jejich problematiky bylo zjisténo, Ze oproti jinym strukturam
v uritych oblastech vynikaji. Posuzovani bez hlubSiho prozkoumani téchto
mechanismu ¢asto vede ke mylnym a nepfesnym zavérum.

Pouziti paralelnich struktur v oblasti robotiky se v poslednich letech ukézalo
jako zajimavé a z ¢asti nové feSeni. Jejich nasazeni je mnohdy vhodné tam, kde jiné
struktury nejsou dostacujici Ci jejich vlastnosti nesplfiuji dané pozadavky. V ur€itych
oblastech, do kterych paralelni struktury byly aplikovany, byla potvrzena jejich
vhodnost. LepSi vysledky byly ¢asto doprovazeny mensSi provozni naroénosti a
ekonomickou navratnosti. Znadmé typy konstrukci maji ale sva specifika a nelze je tak
shadno adaptovat do jinych oblasti.

Do budoucna Ize oCekavat stale vétSi vyznam téchto struktur. Tento fakt
dosvédcuje stale vétsi pozornost vyzkumnych a vyvojovych pracovist. Pfi sprdvném
posuzovani a pristupu se da fFici, Zze jejich nasazeni bude mozno i v oblastech, ve
kterych dnes neni jejich nasazeni tak zfejmé.

Cilem této prace je navrhnou vhodny typ paralelniho manipulatoru, ktery bude
plnit funkci manipulace. Hmotnost soucasti urCenych pro manipulaci nebude
pfesahovat 200g. Pred samostatnym navrhem konstrukce mechanismu je
v diplomové praci zafazena podrobna reSerSe s definici zakladnich pojm0. Pro co
nejlepSi prehled se reSerSe sklada z vyCtu soucasnych manipulatort s paralelni
kinematickou strukturou. Popis usporadani zakladnich stavebnich prvka je nadzorné
popsan s uvedenym vyctem pozadovanych vlastnosti. Samotny navrh konstrukce
poukazuje na problematiku spjatou s vytvofenim mechanismu a zobrazuje celkovy
postup. Ziskané poznatky jsou patficné zdokumentovany a sepsany v zavérecné
casti.
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1.1. DEFINICE POUZIVANYCH POJMU

Baze

Slovo ma plvod v anglickém slové “base — zakladna“. Tvofi statickou cast
robotu. Slouzi k uchyceni komponentt slouzicich k manipulaci s rameny a lze ji téz
vyuzit k montazi robotu na prislusné misto.

Efektor (grip)
Zvlasté vyvijeny koncovy prvek, slouzici k pfimému styku s manipulovanym
predmétem. Zpravidla byva soucasti platformy nebo je k ni pevné uchycen.

Geometricka odchylka
Odchylka, ktera je dand rozdilem mezi poZadovanymi a skuteénymi
geometrickymi parametry.

Gough av stroj (oktahedralni hexapod)

Paralelni kinematicka struktura obsahujici Sest ramen, které tvofi hrany
osmisténu pevné a pohyblivé ploSiny. V pribéhu let se ukazal jako idedlni “zakladni
kamen*“ pro stavbu leteckych simulatoru.

Hybridni kinematicka struktura (kinematika)

Tuto strukturu nelze pfimo zarfadit mezi sériovou €i paralelni, jelikoz Casto
byva vysledna kinematicka struktura pravé kombinaci téchto dvou. Konstrukéni
usporadani byva Casto takové, Ze dovoluje vzajemné unaseni pohonnych jednotek.

Kinematicka dvojice

Souhrnny pojem pro spojeni prevazné dvou c&lent prvkem, ktery urcuje
vyslednou moznost pohybu téchto dvou prvkl a to bud posuvnym (translaénim) nebo
rotacnim (otacivym, pfip. kyvnym) pohybem.

Kinematicky Fretézec
Vznikly soubor vytvorfeny spojenim ¢&lend (vzpéry, ramena) s pomoci
spojovacich ¢lenu, tzv. kinematickych dvojic (kloub, posuvné vedeni).

Kloubovy bod

Predstavuje stfed otaceni rotaéniho kloubu, respektive priasecik os otaceni
rotacniho kloubu s vice jak jednou osou rotace, napf. Kardanav nebo sféricky kloub.
Pro kloubovy bod je nékdy pouzivano synonymum oto¢ny bod.[1]

Mechanismus
Soustava vzajemné pohyblivych téles zafizeni, ktera slouzi k transformaci
pohybu nebo pfenosu sil.

Oteviena kinematicka struktura
Kinematicky fetézec, jehoz sousedni ¢leny jsou spojeny vyhradné jednou
kinematickou dvojici (kloub, posuvné vedeni).
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Paralelni kinematicka struktura (kinematika) PKS

Takova struktura, jejiz Casti (spojnice — vzpéry) jsou vuci sobé fazeny
paralelné. Obecné lze fici, Ze kazda spojnice vychazi ze stejné (spole¢né) hladiny a
v jiné spole¢né hladiné kongi. Pfi pouZiti je charakteristicka svoji vyslednou vysokou
tuhosti a pomérné malou nachylnosti k nepfesnostem a chybam.

Platforma
Prvek ovladany a polohovany vaci zdkladné pomoci ramen. Byva pfizpisoben
pro uchyceni koncového efektoru (gripu), pokud neni pfimo jeho soucasti.

Pocet stup nd volnosti mechanismu
Mira pohyblivosti mechanismu, ktera urCuje pocet sloZzek pohybu (translaci a
rotaci), které je koncovy efektor mechanismu schopen uskuteénit.

Pozice (poloha)
Aktualni poloha platformy v obsluhovaném prostoru, ur¢ena charakteristickym
soufadnym systémem daného robotu.

Pracovni rezim

Rezim, pfi kterém jsou pevné dana pravidla (v souCasné dobé zavadéni
vlastniho rozhodovani) plnéni danych Ukoll. Lidsky faktor jiz pfimo nezasahuje do
pracovnich cyklu.

Rameno
Rozumime tim nadfazeny, souhrnny pojem pro spojnice, vzpéry, servovzpéry,
servoramena spolu s pohonem.

Redundantni paralelni kinematika
Paralelni kinematika s nadbytenymi pohony. PoCet pohonl pfesahuje pocet
stupnu volnosti.

Ridici (se fizovaci) rezim

Rezim, pfi kterém veSkeré pohyby, a s nimi spjatd €innost vychazi z pfimych
povell obsluhy. Zpravidla pfedchazi rezimu pracovnimu, ktery se nachazi ve fazi
zokuseni a provérovani.

Sériova kinematicka struktura (kinematika)
Takova struktura, jejiz Casti (spojnice — vzpéry) jsou vuci sobé fazeny
postupné za sebou — sériové.

Spojnice
Hnana c&ast paralelnino kinematického fetézce ukonéena jednoduchymi
kinematickymi vazbami (klouby) spojujici bazi s platformou.

Stacionarni pohon

Pohon, ktery je pevné ukotven k zakladni ¢asti, tzv. bazi. Volba tohoto ulozeni
je Casto vyuzivana, a to predevsim kvali nezatéZovani pohybujicich se sou¢ésti svou
vlastni hmotnosti.
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Stupe n volnosti (DOF “degrees of freedom®)

Oznaceni (“jednotka”) pro mnoZstvi (poc€et) hlavnich pohybu, jenz umoZznuji
dané kinematické dvojice vykonavat celkovému mechanismu. Zakladni slozky
vysledného sloZzeného pohybu.

Teleskopické rameno
Pfevazné hnana cCast kinematického fetézce (jako spojnice), doplnéna o
moznost zmény sveé funkéni délky.

Tripod
Paralelni kinematika se tfemi stupni volnosti, u které je platforma pohanéna
tfemi vodicimi fetézci.

Uzavirena kinematicka struktura

Kinematicky fetézec, jehoz sousedni &leny nejsou spojeny pouze jednou
kinematickou dvojici (kloub, posuvné vedeni). Z pfevazné vétsSiny jsou to paralelni
fetézce.

Vodici retézec
Zejména u paralelnich kinematik pfredstavuje spojeni baze s platformou.
Sklada se nejméné z jednoho hnaciho ¢lenu a dvou klouba.

Vzpéra
Prakticky stejny vyznam jako spojnice s tim rozdilem, Ze pIni funkci nepfimo
hnané ¢asti (akeni ¢len). Neni pfipojena pfimo na pohon.
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2.  KINEMATICKE USPO RADANI STAVBY ROBOT U
2.1. ROZDELENI DLE KINEMATICKYCH STRUKTUR

Kazda konstrukce pramyslového robotu se sklada z nékolika pevnych téles, které
jsou propojeny klouby. Takové spojeni ma za nasledek vznik kinematickych vazeb,
které nasledné vytvari kinematické fetézce. Z hlediska usporadani ramen a ¢lend
robotu (kinematickych struktur), se daji roboty rozdélit do tfech skupin:

- roboty se sériovou kinematickou strukturou
- roboty s paralelni kinematickou strukturou
- roboty s hybridni kinematickou strukturou

Nazorné srovnéni robotd s riznym uspofadanim kinematickych dvojic — viz. obr.
2.1a[3]

Neda se sjistotou fici, kterd skupina vyraznéji vynika pFfed ostatnimi.
Konstrukce téchto skupin jsou natolik odliSné, Zze bychom se mohli snadno dopustit
chyb. Proto dfive neZz se pfistoupi k posuzovani a srovnavani vlastnosti téchto
struktur, je tfeba nazorné definovat kazdou strukturu zvIast.

\.

SERIOVE HYBRIDNI PRALELNI

Obr. 2.1a[3]
Znazornéni usporadani skupin primyslovych robott
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2.1.1. SERIOVA KINEMATICKA STRUKTURA

V souCasné dobé& nejpouzivangjSi a nejvice nasazovana struktura
primyslovych robotl a manipulatortd (PRaM) na trhu. Jedna se o typy robotd, jejichz
kinematicky Fetézec ma sériovou strukturu. Casti takového mechanismu jsou
postupné spojeny za sebou. Tento typ je jednodussi na koordinaci pohybu a celkové
fizeni. Vzajemné spojeni a vybér kloubld ma za nasledek vznik odliSnych pracovnich
prostor( a riznych stupnu volnosti robotu.

Spojeni pomoci t fech posuvnych spojeni

Toto usporadani Ize velmi asto nalézt pod oznacenim TTT — viz. obr. 2.1.1[3]
(T — transla¢ni-posuvny pohyb spojeni). Spojeni navzajem tfi kolmych posuvnych
kloubld méa za nasledek vznik kartézského pracovniho prostoru. Vyhodou této
jednoduché geometrie je velmi dobra tuhost, pevnost a vznik konstantni presnosti
polohovani v celém prostoru. ProtoZze jsou ale vSechny klouby posuvné, maji
omezenou obratnost. Tato struktura je v sou¢asné dobé pouzivana ¢asto a uplatnéni
nachazi predevsim tam, kde je tfeba pracovnim prostorem pokryt vekou ¢ast plochy.
Tak jako u ostatnich uspofadani kinematickych dvojic, které tvofi jiné pracovni
prostory, lze si na obr. 2.2.1a[3] velmi dobfe vSimnout stavby celého robotu. Ackoli je
zde v obou pfipadech pouZito tfi transla¢nich vazeb, vysledkem jsou dvé naprosto
odlisSné uspofadani robotu. V prvnim pfipadé (obr. 2.1.1[3] vlevo) jsou zvoleny
posuvy postupné jdouci ve sméru svisly-pficny-podélny, na obrazku druhém (obr.
2.2.1[3] vpravo) je toto usporadani pricny-podélny-svisly. Pravé tato usporadani ve
smérech vyrazné ovliviuji nasledné uplatnéni robota, a to z hlediska pfistupu
k manipulovatelnému pfedmétu.

Obr. 2.1.1a[3]
Sériova kinematicka struktura TTT
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2.1.2. HYBRIDNI KINEMATICKA STRUKTURA

Hybridni kinematické struktury pfipominaji jiz na prvni pohled struktury
paralelni. Jejich stavba a usporadani jsou ¢asto velmi sporné a velkd ¢ast téchto
mechanismu je tudiz fazena do skupin paralelnich. V mnohych pfipadech nebyvaji
ani samostatné rozliSovany. Kinematické a dynamické vypocty se také ¢asto nelisi, a
proto nelze brat za chybu zafazeni do skupiny paralelnich. Zdaraznénim a

poukazanim na stavbu téchto struktur Iépe vynikne jejich rozdil a zafazeni.

Obr. 2.1.2a[2]
Mechanismus s hybridni kinematickou strukturou

Tento typ usporfadani kinematickych c¢lenl, prfedevsim ramen, je znacné

Ml v s

Jak lze vidét na obr. 2.1.2a[2], dana kinematicka struktura je tvofena fetézci,
které se nachazeji jak v sériovém, tak paralelnim usporadani. V takovém usporadani
byvaji rozdéleny pozadavky na vlastnosti danych kinematickych fetézcu. Obvodové
kinematické fetézce vtomto pfipadé slouzi zejména pro navyseni a vznik vysoké
tuhosti mechanismu. Ostatni Fetézce, napfiklad umisténé ve stfedu (stfedové
fetézce), ¢asto zajiStuji funkci pohonu. Pracovni prostor je zavisly na nato¢eni celého
usporadani, jenz byva zpravidla ustaveno na samostatné ose. Toto usporadani se
s vyhodou uplatiuje vSude tam, kde je za potfebi veliké tuhosti a kompenzace
velikych sil, a to pfedevSim ve vertikdlnim sméru. VySe uvedené vlastnosti jsou
divodem Castého vyuZziti pro obrabéci stroje.

Jak bude v praci dale poukazano, typu hybridnich kinematik neni malo a proto
obr. 2.1.2a[2] slouZi pouze jako reprezentant v celé skupiné téchto mechanism,
jelikoz dobfe vystihuje ndzornost dané problematiky.
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2.1.3. PARALELNI KINEMATICKA STRUKTURA

Tyto struktury tvofi svym uspofddanim kinematickych ¢lent a dvojic zcela
odliSné usporadani, nez struktury seériové. Soubézné usporadani ramen ma za
nasledek natoCeni pohyblivé platformy, které je zpusobeno zménou jejich délky. Aby
se struktura dala zafadit do skupiny “Cisté" paralelnich kinematik, musi tyto ramena
byt pevn& nebo teleskopické — viz. obr. 2.1.3a[3]. Jakékoli spojeni dvou a vice ¢lend
pomoci kloubl znamend, Ze se jedna spiSe o hybridni kinematickou strukturu. | pfes

tento fakt pohlizime na mechanismus, jako na kinematiku paralelni.

Obr. 2.1.3a[3] Obr. 2.1.3b[3]
Usporadani paralelni kinematiky Usporadani paralelni kinematiky
s teleskopickymi rameny S pojezdem ramen

Z obr. 2.1.3a[3] je patrné pouziti teleskopickych ramen. Tak je dosazeno
zajisténi pohybu platformy.

Pfi pouZiti pevnych ramen je znacné komplikovanéjSi zajisténi pohybu
platformy. V tomto pfipadé musime zajistit moznou délkovou zménu uchyceni kloubt
ramen vici sobé na bazi. S vyhodou Ize feSit tento mechanismus napf. pojezdem —
viz. obr. 2.1.3b[3]. Jako pojezd pro uchyceni bazového kloubu byva Casto pouzit
kulickovy Sroub, pfip. linearni elektromotor.

Spojenim kinematickych Fetézci do paralelniho uspofadani se vytvori
mechanismus, ktery ma zna¢né vysokou tuhost a odolnost proti vnéjsi deformaci. Po
pohybové strdnce lze dosdhnout velmi rychlé zmény polohy a vysoké rychlosti
platformy pfi mensim pracovnim prostoru.
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2.2. POROVNAN|I VLASTNOSTI SERIOVYCH A PARALELNICH
STRUKTUR
Vyvoj paralelnich kinematickych struktur byl impulsem pro zlepSeni a

odstranéni nedostatkl vlastnosti struktur sériovych. Kazda z téchto struktur ma sva
specifika. Jiz pfi vyvoji kazdé struktury formuji dané pozadavky jeji konstrukci.
Srovnavani téchto struktur je velmi obtizné, protoZze kazda z nich je sestrojena
presné pro danou funkci a feSeni daného problému. Neni proto mozné porovnavat
kazdy mechanismus zvlast. Vysledkem tohoto porovnani by byly zkreslené a
nepresné udaje poukazujici na vyhody €i nevyhody nékteré konstrukce. Tabulka 2.2a
poukazuje na souhrnné vlastnosti paralelnich a sériovych kinematickych struktur.

Vlastnost SERIOVE USPORADANI PARALELNI USPO RADANI
Tuhost Nizka; osy jsou namahany Vysoka; namahani je
zejména na ohyb rozdéleno do pfislusnych os
Sifeni chyb hromadéni v jednotlivych chyby jsou vytvoreny
osach primérem chyb v jednotlivych
osach
Hmotnost Vysok@; prvni ¢len robotu je Nizk4; vSechna ramena se

pohybujicich se

vzdy namahan ¢leny

podili na celkové manipulaci

casti naslednymi platformy
Rychlost a Primérné Vysoké
zrychleni

Rizeni (regulace )

Jednoduch@; je mozna
regulace jednotlivych os

Komplikované; cely
mechanismus musi byt fizen
jako celek

Kalibrace Pomérné jednoducha; Komplikovana; celkova
v souCasné dobé jiz znama kalibrace vyZaduje soubé&zné
problematika a slozité kalibrovani
jednotlivych &asti, které se
Casto vzajemné ovliviuji
Kinematika PFima kinematika je Pfiméa kinematika je znacné

jednoducha; inverzni

M v/

slozita; inverzni kinematika je
jednodussi; vzdy nutna
transformace souradnic

Vyroba a montaz

Slozita

Jednoducha

Flexibilita

Pomérné mala

Vysoka; vysoké moznosti
sestaveni a modularity

Tab. 2.2a

Okrajové srovnani vlastnosti kinematickych struktur
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3. HISTORIE A VZNIK PARALELNICH MECHANISM U

Historie a celkovy vznik paralelnich kinematickych struktur je predevSim
spojen s pojmem Stewartova ploSina (Casto mylné oznaceni pro oktahedralni
hexapod). S mySlenkou sestrojit mechanismus soucasné ovladany hned nékolika
rameny, se pfiSlo dokonce dfive, nez bylo znamo slovo robot. Proto by bylo chybné
spojovat si tyto dva pojmy a pfisuzovat jim spolecny vznik. Slovo robot uved! poprvé
roku 1920 ve své hie RUR Karel Capek. Samotnym autorem je ale jeho bratr Josef
Capek.

Zminky o prvnich Gvahéach, které vyuZzivaji PKS, jsou datovany k roku 1645 a
jsou spojeny se jménem Christopher Wren. V roce 1813 zkoumal Dr. Cauchy tuhost
kloubového oktahedronu. Vroce 1867 byly pokusy o sestrojeni provadény
Lebesguem a v roce 1897 Bricardem.

Prvni praktické zminky o pouZiti prvniho reélného stroje vyuZivajiciho PKS,
jsou spojovany sfijnem roku 1928. Tehdy si James E. Gwinnett pfihlasil
k patentovani ploSinu, ktera méla slouZzit pro ucely zabavniho primyslu — viz. obr.3a
[1]. Mechanické ustroji této ploSiny bylo tvofeno jednim, uprostfed uloZenym
sférickym kloubem. Pohyb ploSiny kolem pficné a podélné osy zajiStovaly dva
vzduchové valce, tfeti valec natacel ploSinu kolem kolmé osy. Nevi se, zda byl také
vté dobé postaven. Je to predevSim prvni dikaz vyuziti mechanismu s touto
strukturou v praxi.

-II[:'!.! o
s

Obr. 3a[1]
Mechanismus patentovany v roce 1928
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Vznik prvniho paralelniho robotu je zaznamenam az o nékolik let pozdéji
— viz. obr. 3b [1]. Autorem byl Willard L. W. Pollard. Robot se skladal ze ftfi
dvoudilnych ramen a disponoval 5 DOF. Ramena byla tvofena bazovym a okrajovym
ramenem spojenymi otoénym kloubem. Pohony, které se nachazely na béazi, pfimo
otaCely rameny.

Dvé okrajova ramena byla spojena se tfetim ramenem pomoci kulovych
kloubl. Treti rameno bylo spojeno pfes univerzalni kloub s koncovou hlavici
(efektorem). Robot byl ovladan celkem ¢&tyfmi motory. Tfi motory ovladali polohy
hlavice a ¢tvrty ur€oval polohu natoCeni koncové hlavice pres flexibilni otoéné kabely.
Zatimco Pollard byl autorem konstrukce celého robotu, jeho syn Willard L. W. Pollard
Jr. vytvoril navrh pro elektrické fizeni. Celkovy patent byl podan ke schvaleni 29. 9.
1934 a byl Uuspésné schvélen az 16. 6. 1942. | pfes to, Ze se takto ojedinély, v té
dobé nad€asovy mechanismus dockal patentu, nebyl nikdy postaven.

Obr. 3b[1]
Prvni paralelni robot pro stfikani natérovych hmot

Velmi dobré vysledky poskytovala jiz bézné stavéna soustava, se tfremi
horizontalnimi a tfemi vodorovnymi linearnimi pohony, nazyvana jako Multi — Axis
Simulation Table (MAST) — viz obr. 3c[1]. Tento mechanismus nachazel vyuZiti pfi
simulacich a testovanich vibraci na rGizné komponenty, nej¢astéji vSak pro
automobilovy prumysl.
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Obr. 3c[1]
Multi — Axis Simulation Table

Vroce 1947 byl sestaven dr. Ericem Goughem novy paralelni mechanismus
s proménlivou délkou ramen. Oktahedralni hexapod — viz.obr 3d[1] se uplatnil
v anglické firmé Dunlop Rubber ke zkoumani vlastnosti pneumatik a simuloval tak
zatizeni, které si vyskytovalo pfi pfistavani letadel. Zcela nové uspofadani ramen, do
tvaru oktahedronu (osmisténu), meélo za nasledek vyrazné zvySeni rozsahu pohybu.
Mechanismus se jiz tradi€né sestdval z pevné a pohyblivé ploSiny a Sesti ramen.
Délka téchto ramen byla prfenastavovana ru¢né, pomoci stavitelnych Sroubl. Az o
nékolik let pozdé&ji bylo pfestavovani zautomatizovano.

Obr.3d[1]
Oktahedralni hexapod
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Spojeni mezi ploSinami a rameny zajisStovaly univerzalni klouby. Na pohyblivou
ploSinu byla ustavena obdobna hexapodicka struktura, kterd slouzila k zavéSeni
pneumatiky a ustroji. Toto Ustroji pneumatiku roztacelo a na pomocné plosSiné se
meéfily sily plsobici na pneumatiku.

Roku 1962 Klaus Cappel z Franklinovych vyzkumnych laboratofi v USA dostal
ukol vylepSit existujici MAST-viz. obr. 3c[1]. PGvodni Cappelova mySlenka, nahradit
tfi vodorovné c&leny ¢&tyfmi, které by uspofadal do kruhu, se pfilis§ neosvédcila. Velmi
se tim zkomplikovalo celé fizeni, ale predevsim vlivem protichudné pusobicich sil
trvale dochazelo k namahani pohyblivé platformy. Toto namahani mélo Casto za
nasledek vznik trhlin a néasledné prasknuti. Re3eni se objevilo ve stejném
oktahedralnim usporadani, které jiz pouzil dr. Gough. Vyvoj trval nékolik let a byl
uspésné zakoncen podanim patentu vroce 1964. Nasledné se na pozadavky
spole¢nosti Sikorsky Aircraft navrhla stavba simulatoru cviéné kabiny vrtulniku
s 6DOF — viz. obr. 3.2e. Byla to prvni cvi€nd pilotni kabina s kinematickym fetézcem
s usporadanim oktahedralniho hexapodu.

Dochované fotografie ze stavby oktaedralniho hexapodu pfimo s autorem K.
Cappelem — viz. obr. 3f[1].

Obr.3e[1]
Nakres simulétoru pilotni kabiny vrtulniku

Obr.3f[1]
Stavba prvniho leteckého simulatoru
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Témeér soubézné, tzn. v roce 1965 se v tzv. Stewartové spise objevilo popsani
pohyblivé ploSiny zkonstruované pro simulaci letu s 6DOF — viz.obr 3g[1]. Dnes je
velmi ¢asto mylné spojovan pojem oktahedralni hexapod s pojmem Stewartova
ploSina. Stewartova ploSina nema oktahedralni usporadani ramen.

Stewartlv spis mél pozdé&ji znacny vliv na néasledujici vyvoj v oblasti
paralelnich mechanismu. Jiz vtéto dobé Stewart uvazoval o sestrojeni stroje
s paralelnim mechanismem pro frézovaci a vrtaci operce.

Obr.3g[1]
Schematicky nacrt Stewartovy platformy

V nasledné dobé se mySlenka sestrojit obrabéci stroj s paralelni kinematikou,
stale udrzovala ve védomi. Nicméné po nékolik let nachazelo toto uspofadani piné
dostacujici funkci ve vyrobé simulatord. Od prvnich leteckych simulatord, kde se
velmi osvédCily a pfinesly znaény pokrok ve vycviku pilotd, simulatory zacaly
nachazet uplatnéni i vjinych odvétvich, napf. simulatory lodi a vozidel. Timto
pfikladem mulze byt vroce 1979 uvedeni do provozu prvni simulator vojenského
vozidla a o rok pozdéji osobniho automobilu.
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4. POPIS PARALELNICH STRUKTUR

Kinematické struktury v sériovém poradi Ize pouzit pro rizné ucely. Jedna se
zejména o simulace pohybl, manipulaci s materialem a ucely drobného obrabéni.
V pfipadé konstrukce sériovych robotl se nabizi otazka vhodné volby a zvoleni
uzpusobeni sestaveni kinematickych Ffetézcu. V pfipadé paralelnich robotd a
manipulatord existuje nékolik variant k sestaveni kinematickych fetézcl. Tim se [iSi
od sériovych robotl, pro které je typicky omezeny pocCet moznosti pro jejich
sestaveni. Pravé sestaveni rliznych kinematickych fetézcu nam urci vysledny pocet
stupid volnosti. Stupné& volnosti maji nésledny vliv na celkovy charakter
mechanismu.

4.1. POPIS CASTi A ZAKLADNICH STAVEBNICH PRVK U PKS

Stavebni prvky kinematickych fetézcl a jejich vhodna volba jsou zasadni pro
finalni vlastnosti a moznosti manipulatoru. Sou€asny trh nabizi nespocet materialt a
prvkd pro jejich sestaveni. Stejné jako pfi navrhu jakéhokoli mechanismu, je nutné
zahrnout pfi navrhu Uc¢el a moznosti dané konstrukce, stejné jako vlastnosti, které se
od konstrukce oCekavaji.

Zakladnimi stavebnimi prvky (viz. obr. 4.1a[2]) kazdé konstrukce jsou:
- baze
- ramena
- klouby
- platforma
- efektor
- pohony

KLOUB

Obr. 4.1a[2]
Schematicky nakres konstrukce
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4.1.1. BAZE

Baze (zakladna, zaklad) tvori statickou ¢ast robotu. Neni pfesné uvedeno, jak
musi baze vypadat. Jedna se o zakladni ¢ast, podle které se odviji nasledujici
konstrukce robotu. Jiz v okamZiku rozmérového navrhu béze, je nepfimo ovlivnéna
velikost vysledného pracovniho prostoru. Ve vétSiné prfipadd byvaji na bazi
pfipevnény pohonné a fidici prvky. Z toho je patrné, Ze je Casto ovlivhovana
hmotnosti ostatnich Fidicich souc€asti. Pravé z tohoto hlediska, hraje také vyznamnou
roli jeji tuhost. | kdyZz baze neni pohyblivou ¢asti, je pfesto ovliviiovana vyslednymi
dynamickymi vlivy. Podcenéni dostateéné tuhosti by meélo u nékterych typa
konstrukci za nasledek rozkmitani zékladu celého mechanismu. Vysledkem tohoto
rozkmitani by byl pokles pfesnosti mechanismu.

Baze jako zakladni stavebni prvek nemusi byt vzdy umisténa ve spodni
poloze celkového pracovniho prostoru. Tento fakt plyne pfedevSim z poZzadavkd na
pracovni prostor. Pokud je od paralelni struktury pozadovana spiSe simulace pohybu
(napf. simulatory), je téméf vzdy pouZita baze ve spodni poloze — viz. obr. 4.1.1a[3].
Vyplyva to z naméahani a danych pozadavkl. Ustaveni téchto simulatorl s bazi
nahofe, znamena znac¢né komplikovangjSi konstrukci a materidlové pozZadavky.
Umisténi baze ve spodni ¢asti mechanismu je vhodné pro vétsi a tézsi manipulaci. U
nékterych konstrukci by bylo toto umisténi znaéné nevyhodné a ne vzdy by

umoznovalo spravnou funkci.

Obr. 4.1.1a[3]
PKS s bazi ve spodni poloze

UloZzeni baze v horni poloze (patrno vobr. 4.1a[3]). Nasledny smér
kinematického fetézce smérem dolu, je velmi ¢asty pro konstrukci robotu s ucelem
manipulace s materidlem. U této stavby je typické umisténi vSech pohonl pravé na
bazi. Sebemensi navySeni hmotnosti pohybujicich se &lent by mélo za néasledek
zvysSeni setrvacnych sil. Tim by mohlo dojit k naruSeni celkové tuhosti soustavy.
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4.1.2. RAMENA

Ramena tvofi spolu s klouby zakladni ¢ast vodicich Fetézch. Ulohou téchto
fetézcl je pfenos pohybu z baze smérem k platformé. Pfi vhodném usporadani
ramen spojenych pomoci kloubU, Ize dosahnout vysoké tuhosti. Vysledna tuhost ma
za nasledek odpovidajici pfesnost a moznost dosazeni vysokych manipulacnich
rychlosti.

Ramena Ize rozdélit na dvé hlavnich skupiny. Prvni skupinu tvofi ramena
s proménlivou délkou. Druhou skupinu pfedstavuji ramena s neproménlivou délkou
(byvaji také oznacovany jako aktivni a pasivni).

Dulezitou vlastnosti ramen je statické a dynamické chovani. Ramena byvaji
nejCastéji namahana kombinaci tahu, tlaku a pfedevSim ohybu. Pokud se pouZziva
k pohonu vysokofrekvenéni buzeni, je dualezité zajistit vyruSeni pfenosu vlastniho
kmitani. Vlastni kmitani by mélo za nasledek pfidavné namahani ramen. Dulezité
méfitko je délka ramen. Dlouhé ¢asti s malym pramérem jsou pri¢inou rozmérové
nestalosti kvuli kombinovanym zatizenim.

Znazornéni moznosti pohonu ramen — viz. obr. 4.1.2

jednastupfiow e servomator
puhénén?x ér\oﬁLIJb | | Ry matar & dutym rotorem
— Eroub-matice vOUStUpATY nepfirmy — zpfevodovany servamotor

pahanény sroub
e ; motor s dutou hfideli
pohanéna mance—‘ integrovary do kloubove jednotky

motar s dutou hiideli

—mechanické

— pastorek hieben servomatar
— s proménlivou déklou
L— pifimy pohon linearni mator,
hyraulicky valec, piezoelement
— pneumaticke
- pomeci tlakového —
média- v
Ramena — L trydraulicke
Sroub-matice YZpEry s praménlivou delkou
— s neproménlivou delkou pastorek hfehen servomatar
jednohfebenowy motor
piimy pohaon
dvouhfebenowvy motor
Obr.4.1.2

Rozdéleni ramen a druhy jejich pohonu
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Ramena s pevnou délkou (vzp éry, spojnice)

Pouziti ramen s pevnou délkou samo o sobé nezajisti pozadovanou zménu
vzdalenosti mezi bazi a platformou. Pro splnéni tohoto poZadavku je tfeba zvolit
sériové fazeni nékolika vzpér s pevnou délkou. Takové spojeni je mozno provest
pouzitim vhodného kloubu — viz. obr. 4.1.2a[5]. Pouze tak zajistime moznou zménu
vzdalenosti.

Ramena zpravidla nejsou pfimym nositelem pohonu (ale mohou byt), odpada
zde nutnost feSeni tepelnych vlivli pfenaSenych z pohonu na vzpéru. PFi konstrukci
ramen nesmi bit opomenuta vhodna volba materialu. PouZiti tohoto typu ramen je
zejména tam, kde je tfeba rychlé manipulace s ¢astou zménou sméru pohybu.

Spojnice F i

3 Obr. 4.1.2a[5]
Razeni ramen s pevnou délkou

Ramena s prom énlivou délkou - tlakova

Vyhoda tohoto uskupeni je, Ze rameno je schopné samostatné zajistit
délkovou zménu vzdalenosti. Velmi snadno se tohoto pozadavku docili pfi pouZziti
prvku, ktery vyuZziva tlakového média, napf. primoc€ary hydraulicky (pneumaticky)
valce.

Nasazeni téchto prvku bylo uréeno tam, kde se jedna o agresivni a naro¢né
prostfedi. Velmi vhodné je pouZziti pneumatickych valcu v pfipadech, kdy na
platformu pusobi kmity z okolniho prostfedi (vibrace, narazy, razy apod.). Vyhradné
se nasazuji také v konstrukcich, které pracuji vtékavém a vybuSném prostfedi.
V tomto prostfedi se jedna prakticky o jedinou moznost pohonu. Vyhodou pouZiti
hydraulickych valcl je zvySeni nosnosti mechanismu. Jako nevyhoda, se da oznadit
nutnost pouziti rozmérného agregatu, ktery ¢asto byva velmi hluény. U tlakovych
prvkl nelze dosahnout takové presnosti jako u prvkd mechanickych. V pfipadé
hydraulickych valct se nedoporucuje nasazeni tam, kde by v pfipadném Gniku média
hrozila kontaminace a znecisténi okoli (v pfipadé uniku hydraulického oleje). Jedna
se zejména o potravinarsky a farmaceuticky primysl.
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Ramena s prom énlivou délkou — mechanicka

Mechanické provedeni stavby ramene je moZné provést nékolika zplsoby.
Nejcastéji se pouziva prevod kulickového Sroubu a matice — viz. obr. 4.1.2c[4].
Moznosti je také integrace pevnych posuvnych ramen pfimo s pohonem blizko
kloubu umisténého na béazi. Pohon kulickovym Sroubem a matici Ize provést tfemi
rznymi zplsoby. Pohanény Sroub — statickd matice, staticky Sroub — pohanéna
matice, pohanény Sroub — pohanéna matice. NejCastéji se lze setkat s pfipadem
prvnim. Tfeti pfipad se pouziva zejména tam, kde je zapotfebi dosazeni vysokych
rychlosti.

Remenovy 1 _ Pohon
pievod ~ o 47

Pouzdro

Kulickova matice

b

Kuli¢kovy $roub /' Kjoub na platformé

Kloub na bazi

Obr. 4.1.2c[4]
Pohon teleskopického ramena kulickovym Sroubem

DalSi moznosti pohonu ramen s proménlivou délkou jsou pruvlekové motory
s integrovanym pohonem viz. obr. 4.1.2d[4]. V pfipadé integrace motor( do ramene
je nezbytné zvéazit ucinky otepleni, které vyvolaji tepelnou dilataci ramene. Zifiované
otepleni se da odstranit volbou vhodné senzoriky s kombinaci Fidicich algoritmu.

Obr. 4.1.2c[4]
Teleskopické rameno pohanéné pravlekovym motorem
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4.1.3. KLOUBY

Obecné pozadavky na klouby u PKS nejsou nijak vyrazné odliSné od narokd
kladenych na kloubova spojeni pouzivana u ostatnich stroji. Paralelni mechanismy
nejéastéji pouzivaji spoje s rostoucim poétem DOF. Ulohou kloubt je pfenaset sily a
pohyb mezi bazi a platformou. Lze se ale setkat s klouby specialné navrzenymi.
Hlavnim Ukolem kloubl je udrZzet geometricky definovanou pozici stfedd otaceni.
UdrZzeni této pozice ma za nasledek odpovidajici pfesnost mechanismu. Klouby
témeér vzdy podléhaji casovému opotfebeni a odpovidajicimu hystereznimu efektu.
Tento efekt je prficinou vzniku vali ve spojeni. Tyto vule nasledné zapfi€ini vznik
odchylek v koncové poloze fetézce pfi srovnani s matematickym modelem. Velmi
dalezity fakt ovliviujici pfesnost je, aby se vSechny osy nataceni setkavaly v jednom
bodé a to v celém rozsahu uhlu.

U PKS je €asto od kloubu poZzadovano umoznéni pohybu spojovanych ¢asti
nejCastéji ve 3 DOF. Pro tento pozadavek je vhodné pouzit kulovy kloub s velmi
pfesnou kouli, ktera je uloZena v kulové jamce. Problémem takového kloubu je
nemoznost vytvofit tzv. uzavieny kloub o velkém rozsahu Ghld natoceni. | kdyz se
v souc¢asné dobé na trhu objevuji kulové klouby volné nerozebiratelné, je pravé jejich
uhel natoCeni znacné omezen. Zacinaji se také objevovat klouby specialné
navrhované pro pozadavky PKS. Takovy kloub uvedla na trh spole¢nost INA — viz.
obr. 4.1.3b[2] a Hephaist Seiko - viz. obr. 4.1.3c[2]. Rozméry kloubl na obr. 4.1.3b[2]
a 4.1.3c[2] nedovoluji pro svoji velikost pouziti kloubl v manipulaénich konstrukcich
(napf. u Delta robotu). Jsou proto vhodné pro mechanismy simulujici pohyb, jako je
napf. hexapod.

U otevienych kulovych kloubl je Casté feSeni vytvoreni vazby se zrcadlové
totoznou kulovou ¢asti — viz. obr 4.1.3a[5]. Toto spojeni poskytuje znacnou nevyhodu
- moznost “vyklouznuti“ kulové &asti z kloubni jamky. Je proto snahou se témto
kloubuim vyhnout a nahradit tak kulovy kloub kombinaci kloubu otacivych. Pouzité
otacivych kloubl v tomto pfipadé je velmi slozité a konstrukéné narocné. U kulovych
kloubl byva znaénym problémem tfeni. SniZzeni koeficientu tfeni Ize provést
keramickym natérem a uZzitim speciélniho lubrikantu.

Kuloveé pouzdro g,

Kluzna viezka

Pohanéné rameno
baze- kloub

f

Ovladana ramena
kloub- platforma
- ’Pﬁtlaéné pruziny

Kulovy éep

Obr. 4.1.3a[5]
Kulové klouby jiSténé taznymi pruzinami
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Dalsi dllezity pozadavek na klouby je jejich dostatec¢na tuhost. Idealni kloub
muaze podléhat jen velmi malym deformacim, aby zlstala zachovana vzajemna
poloha os otageni. Casto se klouby predepinaji pro vymezeni jejich vale. Zvysi se tim
ale tfeni a celkové opotfebeni kloubu. Kromé statické tuhosti musi kloub disponovat
také velmi dobrou dynamickou tuhosti. Zivotnost kloubli se ve velké mife uréuje
srovhavanim s podobnymi hodnotami zZivotnosti podobnych vodicich jednotek.

Obr. 4.1.3b[2] Obr. 4.1.3c[2]
Kulovy kloub spolecnosti INA Kulovy kloub spole¢nosti Hephaist Seiko

Jiz zmifovany kulovy kloub umozniuje uziti 3 otacivych stupnd volnosti. PFi
podrobnéjsi studii kulového kloubu a jeho aplikacich v PKS zjistime, Ze v €astych
pfipadech tfeti stupen neni potfeba. Mysli se tim stupen rotace okolo podélné osy
napojeni ramena, tj. zpravidla osy z. Jako vhodnou nhradu lze vtomto pfipadé
pouzit kloub nazyvany Hookuv ¢i Kardanlv. Tyto dva klouby maji ¢asto oznaceni
jako univerzalni klouby — viz. obr. 4.2.3d[4]. Univerzalni kloub je tvofen dvéma klouby
rotaénimi, které jsou navzajem pootoceny o 90°

Pripoj

Sekundami osa

FZakladna

Primarni osa

Obr. 4.2.3d[4]
Univerzalni kloub
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Pro zajimavost bude struéné zminéna funkce mechatronického, kulového
kloubu — viz. obr. 4.2.3e[4]. Jedn& se o ponékud atypicky pfiklad univerzalniho
kloubu. Snahou pfi tomto vytvofeni bylo, co nejvice zamezit vlivu singularit
plynoucich z kloubového uspofadani. Tohoto cile je dosazeno tak, Ze kloub ma Gtyfi
osy rotace. Uspofadani os je tvofeno tak, aby vzdy jedna osa byla blokovana proti
pohybu. V okamziku, kdy se jedna z os zacne blizit ke svému singularnimu stavu
(stav, kdy osa neni schopna plnit svoji funkci), uvolni se blokovana osa a jedna ze
zbyvajicich akticnich os je zablokovana. Po prekonani okamZziku bliziciho se
k singularité nebo v pfipadé, Ze se blizi singularni poloha jiného kloubu, se tento
princip opakuje s jinou osou. Tento princip je nejvyhodnéjSi aplikovat pro veétsi
bezpecnost pouZziti v mechanismech s jisténim elektronicky fizenych brzd.

e

Obr. 3.3¢e[4]
Schéma mechatronického kulového kloubu.

PFi vybéru poZzadavku na klouby musime brat v Gvahu jiZz probiranou polohu
baze. U robotu, jejichz kinematicky fetézec se nachazi nad bazi, nesehrava napf.
hmotnost a velikost kloubu tak vyznamnou roli jako v pfipadé, kdy se baze nachéazi
nad kinematickou stavbou robotu.

4.1.4. PLATFORMA

Platformou nazyvame pohyblivou ¢ast, ktera tvofi posledni ¢ast kinematického
fetézce. Pfesnégji na platformé kinematicky fetézec konci. Jeji Ulohou je upevnéni
koncového efektoru. ACkoli by se na prvni pohled mohlo zdat, Ze platforma je spiSe
pasivni ¢len celé stavby robotu, a proto neni zapotfebi vénovat ji nélezitou
pozornost, neni tomu tak. Velikost platformy je zasadné ovlivnéna funkci, uplatnénim
a stavbou celého robotu. To, jak bude platforma velik4, jaky bude mit tvar a jaké
bude jeji celkové chovani, je zcela zasadni rozhodnuti pro vytvofeni jejich
pevnostnich parametrd. Veliké zeslabeni platformy muzZe mit za nasledek nizsi
tuhost. Poznatky z celkového vyvoje platforem ukazaly, Ze pfi zanedbani dostate¢né
pozornosti, byl témér vzdy jisty vznik trhlin a poSkozeni od koncentrovaného napéti.
Zvnik napéti je nasledkem protibéznych sil vyvolanych aktivné pohanénymi fetézci
(rameny).
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Dulezité je zminit vliv celé funkce mechanismu. V pfipadé, Ze od mechanismu
pozadujeme plnéni funkce rychlé manipulace s materidlem, je na misté snaha o
redukci hmotnosti platformy — viz. obr. 4.1.4a[6]. Dosahne se tak vySSi redukce
setrva¢nych sil a momentl. Pokud by se tento fakt nebral v potaz, vyrazné by se
zvySilo namahani ostatnich ¢lend - zejména namahani ramen a kloubu. Proto se u
téchto konstrukci vyskytuji velmi pevné, lehké a moderni materialy. Nedoporucuje se
vSak uzivat materialy zaloZzené na vrstveni vlaken z davodd odliSnych vlastnosti ve
smeéru vidken. Pfi pouZziti takové koncepce je nutné mit zaru¢ené vrstveni vidken
v nékolika smérech. Materialy zaloZzené na vrstveni vlaken maji schopnost pfenaset
zatizeni podél své délky, nikoli vdak napfi¢. Doplhkovym jevem téchto materiald, je
pruzZeni.

Obr. 4.1.4a[6]
Platforma robotu pro manipulaéni ucely

Pokud ma byt platforma uzita napf. ve stavbé manipulatoru zakladajicim se na
principu oktahedru nebo Stewartovy platformy (tj. baze tvofi spodni ¢ast konstrukce —
viz. obr. 4.1.4b[7]), musi se pozornost upirat na jiné pozadavky. Pfrikladem takového
poZadavku je zejména zvySeni tuhosti. Tento poZadavek je zaloZen na faktu, Ze u
téchto manipulatord neni pozadovana vysoka manipulaéni rychlost, ale diraz je

kladen predevsim na presnost.

Obr.4.1.4b[7]
Platforma robotu Fanuc
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4.1.5. POHONY

Nej¢astéjSi pouZziti pohonu je patrno z obr. 4.1.2. V soucasné dobé se u robot(
s PKS vyskytuje prevaha elektrickych pohonu. Zbyvajici ¢ast je tvofena predevsim
pohony hydraulickymi. Tento fakt je vysledkem pokroku a stéle dokonalejSich
elektrickych zafizeni, jenz spolu se stale dokonalejSimi senzorickymi prvky vytvoFi
velmi dobré vysledky.

Z Siroké nabidky elektrickych motor( jsou pfedevSim pouzivany servomotory,
dnes uz vyhradné se zpétnou vazbou. Jejich vlastnosti a regulace zde nebudou
popisovany. Vyhodou téchto pohonu je moZnost nastaveni pfesného Uhlu natoceni
rotoru hfidele. Signal snimace polohy je pfiveden pomoci zpétné vazby na regulator,
ktery porovnava skute¢nou polohu motoru s Zadanou polohou. Rozdil Zadané a
skute¢né polohy je sniman regulatorem, ten fidi méni¢ a nastavuje motor na
Zadanou polohu. To je velmi dilezité pro pouZiti a naslednou aplikaci. Spojenim
s vhodnym druhem prevodovky lIze dosadhnout pozadovaného poméru vystupnich
veli€in.

Hydraulické pohony jsou nasazovany tam, kde je tfeba manipulace s velmi
vysokou zatézi. Jejich vyhodou je také mozZnost nasazeni ve vybusném prostredi.
Nevyhodou je pFfedevSsim pomalejsi moZznost ovlddani a nutnost pomérné
rozmérného zdroje tlakového média.

4.1.6. EFEKTOR

Efektor nebyva soucasti robotu. Robot se dodava od vyrobce bez efektoru.
Konstrukci a poradenstvim v oblasti samotnych chapadel se zabyvaji specializované
firmy.

Ulohou efektoru je transport daného pfedmétu. Samotna preprava se sklada
z uchopeni, prepravy a umisténi pfedmétu na pozadované misto. Za transport muze
byt povaZzovan Cisty pfesun kusu, pfisun a odebirani materialu (u obrabécich stroja,
méficich pfistroju a jinych zafizeni) nebo uchopeni pfedmétu po dobu jeho obrabéni
(odhroceni, nahfivani apod.). V oblasti nasazeni v paralelnich kinematickych
strukturach se témér vzdy jedna o doCasné uchopeni za Guelem prepravy.

Chapadla Ize stejné jako roboty rozdélit do jednotlivych skupin podle jejich
typickych znakd. Déli se pfevazné podle:

- poctu Celisti (2, 3, 4, viceprstd)

- zplsobu pohonu

- poctu drzenych objektd (jednonasobnd, vicenasobnd)

- principu ¢innosti (vakuova, magneticka, mechanicka, klestova, pfidrzna)
- principu drZeni
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4.1.7. SHRNUTI POZADAVKU KLADENYCH NA ZAKLADNi STAVEBNI

PRVKY PKS
STAVEBNI HLAVNI POZADAVKY
PRVEK
BAZE - staticka a dynamicka tuhost
- v pfipadé uloZeni baze v horni poloze snaha o
redukci hmotnosti (odleh&eni)
- teplotni stabilita
- v pfipadé upevnéni pohonl vysoka geometricka
pFesnost prvkd v pifimém styku s pfipojenim pohonu
REMENA - vysoka stabilita a odolnost proti deformaci od
(aktivni, tj. setrvacnych sil
pohanéna) - vysoké pozadavky na odolnost proti

kombinovanému namahani (tah, tlak, ohyb, krut)

- vyruSeni pfenosu vlastniho kmitani (v pfipadé
pohonu s vysokofrekvenénim buzenim)

- snaha o redukci délky v zavislosti na délce vzpéry a
velikosti poZzadovaného pracovniho prostoru

- redukce hmotnosti

- teplotni stabilita

VZPERY (pasivni) |- vysoké poZzadavky na odolnost proti
kombinovanému namahani (tah, tlak, ohyb, krut)

- snaha o redukci délky v zavislosti na délce vzpéry a
velikosti pozadovaného pracovniho prostoru

- snaha o co nejvétsi odolnost proti kmitani

- vy8Si stuper redukce hmotnosti nez u vzpér

- teplotni stabilita

- vysoky poZadavek délkové presnosti paralelné
fazenych vzpér

KLOUBY - vysoka staticka a dynamicka tuhost

- vysoké& odolnost proti opotfebeni — Zivotnost

- vysoka geometricka presnost vykonavaného
pohybu

- redukce hmotnosti

- nizké pozadavky na udrzbu

- bezvllovy chod

PLATFORMA - vysoka redukce hmotnosti — vznik nepfiznivych
setrvaénych sil a moment(

- vysok@ staticka a dynamicka tuhost

- vysoka geometricka presnost pfipojovacich ploch

- velmi dobra tuhost

- ndvrh vhodné geometrie pro zamezeni vzniku
mist koncentrace napéti

- Casty pozadavek miniaturizace
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4.2. POPIS ZNACENI KINEMATICKYCH DVOJIC VE STAVB E ROBOTU
S PKS

Paralelni kinematické struktury lze sestavit ve velkém mnozstvi koncepci.
Analyzou téchto usporfadani se zabyvalo velké mnoZstvi autord (J.-P.Merlet, B.
Siciliano, F. Weidermann, F. Wieland, R. E. Stamper). U vétSiny analyz byly uzity
zjednoduSujici predpoklady. Témito predpoklady se mysli napf. pozadavek uziti
teleskopickych ramen, uziti pohonu umisténého na bazi apod. Zakladni moznosti a
hodnoceni mohou byt pocet DOF, pocCet a uspofadani ramen, druh a pocet kloub
v Fetézci, pocet a usporadani kloubl na platformé a bazi, druh a umisténi pohonu
atd.

4.2.1. USPORADANI KLOUBOVYCH BOD U

Pfi konstrukci mechanismu s PKS neni podminkou pouziti shodného poctu
kloubovych bodl a ramen. Takové uZiti se vyskytuje zejména u hexapodu. Ackoli
hexapody nejsou vhodné pro rychlou manipulaci s materidlem a jejich pfednost je
pfedevsim v tuhosti, je vhodné na toto uspofddani poukazat. Pro nasledny prehled
budou zavedena néasledujici oznaceni:

m — pocet kloubu na bazi
k — pocet kloubl na platformé
| — pocet vodicich fetézcu

Je zfejmé, Ze mohou nastat tfi pfipady usporadani:

— nej¢astéjSi zpusob usporadani v sestaveni tripod
| >k

m >k

n=I

m<|

—_—_—_- "X

33333
o non

V pfipadé, ze se liSi pocet kloubu od pocétu ramen, musi byt pouzit kloub
umozniujici upevnéni dvou a vice ramen. Realizace takového kloubu je velmi obtizna
a ma horsi vlastnosti. Pro popis se uziva zavedené Ciselné oznaceni v poradi
m(...)—k(...).Vzavorkach je uveden pocet ramen pfipojenych do jednotlivych
kloubovych bodl — viz obr. 4.2.1[4].

I R AL I

G-3 (1-2-2 3(2-2-2)3. (222 6-4 (2-2-1-1)

Obr. 4.2.1[4]
Usporadani a oznaceni kloubovych bodud na bazi a platformé
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4.2.2. OZNACENI KINEMATICKYCH DVOJIC A JEJICH SESTAVENI

PFfi konstrukci kazdého paralelniho mechanismu je nutné uZzit nékolik
kinematickych dvojic. Pro zplsob jejich oznadeni budou zavedena nasledujici
oznaceni:

P — prismaticka (posuv bez rotace, kolem osy posuvu) — 1DOF

C — valcova (posuv v dané ose a rotace kolem dané osy) — 2DOF

R — rota¢ni (rotace kolem osy) — 1DOF

S — sféricka (rotace kolem tfi vzdjemné kolmych os) — 3DOF

U — univerzalni kloub (sloZeni dvou rota¢nich dvojic se vzajemné kolmou polohou os
otaceni) — 2DOF

Pfi sestaveni kinematického fetézce se libovolné kombinuji uvedené
kinematické dvojice. U hexapodu a zejména tripodu je obvykle uzito tfi kinematickych
dvojic. Lze také uzit rzné usporadani kinematickych dvojic v paralelné fazenych
fetézcich. Usporadani a druh kinematickych dvojic ma za néasledek velikost a tvar
pracovniho prostoru mechanismu. Oznaceni vodiciho Fetézce se uréuje vyhradné
smérem od baze k platformé. Velmi ¢asto se pred takové oznaceni uvadi Cislo, které
uréuje pocet takto pouzitych kinematickych retézcl s paralelnim mechanismem — viz.
obr. 4.2.2a.

v P s
— P ———0O—
————O—
—————O—
——— O
—p——O—
————O—

6UPS
4.2.2a

Oznaceni usporadani kinematickych dvojic hexapodu




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

- - Str. 45
DIPLOMOVA PRACE

KK
Bill:

4.3. MOZNOSTI US"PORAD‘ANI KINE‘I'\/IQATICKYCH DVOJIC S
VYSLEDNYM POCTEM TRECH STUPNU VOLNOSTI PARALELNIHO
MECHANISMU

Jak poukazuje definice paralelnich kinematickych struktur, je nutné pro vznik
paralelniho mechanismu pouZzit alespon dva nezavislé, paralelné fazené kinematické
fetézce. S takovou konstrukci se lze setkat velmi vyjimecné, protoze je vhodna
zejména pro rovinny prostor. V pfipadé tripodu se pouziva tfech paralelné fazenych
kinematickych Fetézcl, ovladanych tfemi pohony. Kazdy z téchto fetézcu musi byt
spojen s bazi a pohybuijici se platformou sou¢asné. Nachazi se tudiz tfi pfipojovaci
body na bazi a tfi pfipojovaci body na platformé. Je proto obvyklé setkavat se s
trojuhelnikovym tvarem téchto stavebnich prvkld. MoZna spojeni Ize nejCastéji
dosahnout kombinaci spojeni uvedenych kinematickych dvojic — viz. obr. 4.3a[2].
Vysledné kombinace popisuje obr. 4.3b, na kterém jsou stejné dvojice kombinaci
znazornény prislusnymi barvami. Vyctem kinematickych moZznosti dostaneme
celkem 7 rdznych uspofadani. Je dulezité poukazat na vynechani stavby o tfech
posuvnych kinematickych dvojicich (PPP). Toto spojeni by neumoznovalo
nezavislost pohybu fetézca.

. M‘%\_ & ﬂ :

T PRR ' g"—":*j::;_i e
L & S
L&\ per’ % prp 777 5
r’j

L
5 ' \,Lr: < 2. J
—~ o~ '\‘__‘:‘ e
£ 15
Obr. 4.3a[2]

Moznosti sestaveni paralelnich kinematickych fetézcti s 3DOF

RRR PPP
RRP | PPR
RPR PRP
RPP
RRP

PPR

Obr. 4.3b
Zobrazeni stejnych kombinaci sestaveni kinematickych fetézcu s 3DOF
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4.4. PRIKLADY PARALELNi STAVBY ROBOT U SE TREMI STUPNI
VOLNOSTI

Manipulatory se 3DOF se prokazaly zejména vhodné pro acel manipulace.
Z tohoto duvodu bude obsah této kapitoly vénovan nazornému popsani nékterych
robotd s 3DOF.

4.4.1. DELTA KONCEPCE

Konstrukce tohoto mechanismu bude popsana v kapitole 7. Robot byl
puvodné vyvinut na 'Ecole Polytechnique v Lausanne' a stal se nejpouzivané;si
robotem této tfidy. Disponuje 3DOF, ale ¢asto je doplnén o 4. DOF. Slozeni
kinematického fetézce je v poradi R2K2K (rotace — 2 x paralelné kulovy kloub — 2 x
paralelné kulovy kloub) — viz.obr.4.4.1a[2]. Tfi motory, které jsou vici sobé vzajemné
pootoCeny o 120° a jsou pfipevnéné na bazi, pohybuji ramenem s otacivym pohybem
s horizontélni osou otaceni. Na konci tohoto ramene jsou pomoci dvou kulovych
kloubU soubéZzné pfipojena tahla, ktera uchycuji pohybujici se platformu. Usporadani
tahel vytvofi pohybujici se paraleogram. Vlivem tfech téchto paraleogramd,
pohybujici se platforma ziskdva moZznost pohybu ve tfech smérech s vylou¢enim
soudasnych rotaci. Casto byva struktura doplnéna o stfedovou rotaci koncového
efektoru (4. DOF) — viz.obr.4.4.1a[2]. Ctvrta osa je nejéasténi provedena pomoci
samostatného pohonu umisténého na bazi. Pfenos pohybu od tohoto pohonu byva
proveden pfes Kardanovy klouby s teleskopickou hfideli.

Obr.4.4.1a[2]
Delta robot
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4.4.2. STAR KONCEPCE

Tato koncepce je typickd ovladanim platformy pomoci tfech motord. Pohony
jsou pooto¢ené o0 120° s osami otacCeni sméfujicimi do stfedu se spole€nym
prusecikem ve stfedovém bodé — viz. obr. 4.4.2a[2]. Konstrukci Ize doplnit 4. DOF,
ale pro tuto konstrukci je to spiSe vyjime¢né. Ramena tvofi jiZz pfimo paraleogram
spojeny dvojicemi obecnych kloubl. Tim odpada problematika jiSténi polohy kloubd,
kterd je u kloubu kulovych nezbytna. Pohyb ramen mulze byt uskutechovan
kulickovym Sroubem. NatocCeni rotoru je prevedeno na kuliCkovy Sroub. Tim je
zménéna poloha jednotlivych kloubd na bazi. Zménou této polohy dojde
k naslednému pohybu platformy. Platforma se muaze pohybovat s3 DOF. Pro
zajisténi stability mechanismu je nutna fixace v polohach kloubd. Nutno poukazat, ze
pouziti kuli€kovych Sroubl ma za néasledek vyborné vlastnosti z hlediska pfesnosti a
polohovani koncového efektoru.

Obr. 4.4.2a[2]
Star koncepce robotu

4.4.3. ORTOGONALNI KONCEPCE

U této koncepce se nabizi vyuziti také pro obrabéci ucely. Koncepce se
vyznacuje pouzitim atypické, nerovinné baze — viz. obr. 4.4.3a[2]. Bazi tvofi tfi
navzajem kolmé roviny, na nichZ jsou usporadany tfi navzijem kolmé linealni
posuvné jednotky. Osy jsou tak usporadany v Kartézském soufadném systému.
Navaznost na kazdou posuvovou jednotku tvofi uspofadani ramen ve tvaru
paraleogramu. Vyhodou tohoto uspofadani je pomérné maly zastavény prostor a
moznost pfimého sestaveni koncepce, bez nutnosti pouzit z&kladni platformu (v
urcitych pfipadech).
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Obr.4.4.3a[2]
Ortogonalni koncepce robotu

4.4.4. UPU KONCEPCE (“TSAI” KONCEPCE)

Koncepce uziva spojeni tfech kinematickych fetézcd 3UPU — viz. obr.
4.4.4a[2]. Studii pro tento typ robotu proved! Tsai (védec). Byly zde pozorovany velké
moznosti rotacnich pohybu, a proto je tento robot velmi citlivy na vyrobni tolerance.
Pohon robotu je zajistén pomoci teleskopickych ramen, ktera jsou pfipojena k bazi a
platformé univerzalnimi klouby. Pro zajiSténi stability mechanismu je nutna fixace
univerzalnich kloubu j jednotlivych polohach.

Obr. 4.4.4a[2]
“Tsai" koncepce
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4.4.5. TRICEPT KONCEPCE (NEUMANN PATENT)

Koncepce je zalozend na hybridni kinematice. D4 se zaradit do studii
s netradi¢ni (délenou) stavbou baze — viz. obr. 4.4.5a[2]. Jako bazi lze oznaclit nejen
stfedovy prvek uchyceni stfedniho pasivniho ramene (11), ale i nasledna uchyceni
ramen vedlejSich soubéznych ramen (5). Témito linearnimi rameny (1), které se
nachazi v pootoceni vuci sobé o 120° je polohovan koncovy efektor (19). Tato
ramena musi byt zavéSena na univerzalnich kloubech a zaroven pohybuji sttedovym
pasivnim ramenem (8), které muaze Casto nést pohon pro koncovy efektor. To
umoznuje této koncepci prFedevSim schopnost pro manipulaci s velmi tézkymi
bfemeny a pfedevSim vhodnost pro aplikaci v obrabéni.

Obr.4.4.5a [2]
Tricept koncepce
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4.4.6. RPS KONCEPCE (HUNT A LEE PATENT)

Na prvni pohled jednoducha koncepce, skytajici moznost manipulace s bazi
pomoci tfi Fetézcl RPS. Toto sestaveni umoznuje vhodnou manipulaci s koncovym
efektorem v malém prostoru. DUsledkem vestavéni linearnich pohonua do jednotlivych
ramen je fakt, Zze neni vhodny pro rychlou manipulaci s bfemenem - viz. obr.
4.4.6a[2]. Vysledny pohyb se sklada z posuvu podél vertikalni osy a dvou oto€nych
pohybl podél os horizontalnich.

U

Obr.4.4.6a[2]
RPS koncepce

4.4.7. RS2S KONCEPCE (LAMBERT UV NAVRH)

Tato struktura je Castecné zaménitelnd se strukturou 4.4.6[2]. Rozdil tvofi
nahrazeni posuvné jednotky (koncepce 4.4.6) dvéma rameny spojenymi kulovym
kloubem — viz, obr. 4.4.7a[2]. Ukotveni pohanéného ramene je na bazi rotacni
dvojice. Na druhém konci je k ramenu pfipevnéna kulovym kloubem dvojice vzpér,
které jsou ukotveny na platformé s naslednou rozteci. Pravé propojeni téchto ramen
je konstrukéné velmi obtizné, a proto se stakovou konstrukci setkame zcela
vyjimecné.

Obr. 4.4.7a[2]
RS2S koncepce
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4.4.8. DVOJITY DELTA ROBOT

JelikozZ je naplni této kapitoly pfehled kinematickych struktur s 3DOF, je tato
koncepce s 6DOF zafazena pouze jako zajimavost. Tvofi ji totiz zdvojena struktura
koncepce delta — viz. obr. 4.4.8a[2]. Pravé zdvojeni a nasledné zavéSeni vnitfniho
delta uspofadani ma za nasledek vznik 6DOF. Vnitfni delta uspofadani je zavéSeno
na stfedovy oto¢ny kloub s vertikalni osou otaceni umisténou ve stfedu vnitini baze.
Koncovy efektor, ktery prochazi vnéjsi platformou je manipulovan pomoci stfedového
zavésu ukotveného na vnitfni platformé. Tento zavés musi byt upevnén na vnitfni
platformu pomoci obecného kloubu. Vlivem schopnosti otacet celym vnitfnim delta
usporaddanim je umoznéno otaceni koncoveho efektoru. Vzajemna poloha platforem
umozniuje vychylovat stfedovy zavés. Nutno poukazat na moznost zpFfesnéni
celkového pohybu efektoru oddalenim vnéjsi platformy od platformy vnitini. Poloha
platforem ma vliv na rozSifeni pracovniho prostoru, ktery neni jako u delta robotu dan
dosahem jednotlivych ramen, ale tvofi ho zde absolutni poloha stfedového zavésu.
Proto tedy Ize mechanismus pouZzit i pro velmi pfesné operace s ukolem polohovani.
Tato velmi zajimava koncepce s ojedinélym navrhem zatim nikdy nebyla postavena.
Jako slozité se jevi i nasledné ovladani, vytvofeni simulace a matematického
modelu.

Obr. 4.4.8[2]
Dvojita delta koncepce
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5.  KINEMATIKA PKS

Cely proces popsani kinematiky mechanisml s paralelni kinematickou
strukturou je pomérné obtizny, a proto neni cilem této diplomové prace detailné
odvozovat dané pfistupy feSeni. V této kapitole bude pouze poukazano na zpusoby
feSeni a problematiku s nimi spjatou. Zakladni pfedstava umoZzni lepSi orientaci
v dané oblasti a navrhu samotné konstrukce.

Ulohou kinematiky je popis chovani téles a soustav téles bez ohledu na sily a
momenty, které jakykoli pohyb zplsobuji. Kinematika se zabyva popsanim polohy
danych fetézcu a naslednymi derivacemi. Témito derivacemi se ziska napr. prehled o
rychlosti a zrychleni. Kinematika tudiZz studuje pouze geometrii a ¢asové vlastnosti
manipulatord zakladajicich se na seériové kinematické struktufe. Tento problém je
zplsoben uzitim nékolika soubéznych kinematickych fetézcl, které se podili na
koncové poloze efektoru vici bazi.

5.1. ZPUSOBY RESENI KINEMATICKE ANALYZY

Kinematicka analyza odvozuje relativni pohyb mezi stavebnimi prvky
mechanismu. Cela problematika spocivdA ve vyvozeni vlastnosti uréitého
analytické metody zalozené na vektorové analyze, maticové algebfe apod. UZivaji se
dva typy feSeni uloh — tloha pfimé kinematiky a uloha nepfimé (inverzni) kinematiky.
Tyto Ulohy se pouZivaji pfedevsim pro stanoveni polohy.

5.1.1. ULOHA PRIME KINEMATIKY

Ulohou pfimé kinematiky je nalézt hodnoty hnacich &lent a jejich asovych
derivaci pro zajisténi pozadované polohy koncového efektoru. V pfipadé paralelnich
mechanismu, je tato Gloha velmi slozita a ¢asto vede k nejednoznaénym fFeSenim.
Existuje totiz vice moznych nato€eni ¢lent pro koncovou polohu efektoru - viz. obr.
5.1.1a. Pfimou ulohu Ize feSit napf. analyticky anebo napf. interacnimi metodami,
jako jsou Newton-Raphasonova metoda, Gauss-Newtonova metoda atd. [4].

EFEKTOR

Obr.5.1.1a
Moznosti natoéeni ramene Delta robotu
pfi totoZzné vysledné poloze efektoru
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5.1.2. ULOHA NEP RIME KINEMATIKY

Ulohou nepfimé kinematiky je, ze znamych aktualnich hodnot koncového
efektoru, ur€it hodnoty ak&nich &lenu. V pfipadé paralelnich mechanisma je feSeni
této ulohy jednodussi, nez v pfipadé feSeni pomoci pfimé kinematiky. Pro feSeni
vyuzivame predevSim maticového poctu. S vyhodou lze uzit algoritmy i pro feSeni
analyzy pracovniho prostoru.

5.2. URCENIi A OVERENI STUPNU VOLNOSTI DELTA ROBOTU

PoCet stupnid volnosti je stéZejni parametr pro kazdy mechanismus.
V podstaté nam fika, kolik druhG pohybl mize dany fetézec vykonavat. Pro uréeni
polohy platformy v prostoru je obecné potieba 6DOF, tj. tfi translace ve sméru x, v, z,
a tfi rotace kolem os @, @y, ®; - viz. obr. 5.2a [4].

Z\

£

. 0y

>
<y

(Y%,

Obr. 5.2a[4]
DOF v prostoru

X

Z davodu slozitosti paralelnich konstrukci se pouZziva pro uréeni DOF mechanismu
modifikovany Grilblerlv vzorec — viz. rovnice. 5.2. Tento vzorec bere v lvahu
geometrické vztahy mezi klouby.

E
F:A-(n—j—1}+2fi—fm+s
i=l [4]
kde:
pocet DOF
pocet vSech ¢lent mechanismu
pocet kinematickych dvojic
pocet DOF od jednotlivych kinematickych dvojic
(viz kapitola 4.2.2)
konstanta - pro pohyb v roviné A = 3 (2 translace + 1 rotace)
pro pohyb v prostoru A = 6 (3 translace + 3 rotace)
fid DOF vlastnich pohybld ( DOF ¢lenu, ktery nemé vliv na polohu
koncového efektoru)
s pocet pasivnich vazeb (také Casto pod nazvem “geometrické
predpoklady”, pfedstavuji polohy os kloubu, nadbyteéné
podminky tuhosti nebo zvlastni rozmeéry kloub()

—h— 35 T

>
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VypocCet se bude uvazovat pro vétSi nazornost podle obr. 5.2b, tzn. bez
doplfkové rotacni osy, ktera je zde pouze naznacena. Jak jiz bylo uvedeno, jedna se
o otacejici se teleskopické rameno - poz. a, vedené mezi sttedem baze a platformou.
Toto samostatné rameno nema vliv na samostatnou polohu platformy, a tudiz se
cilené nebude ve vypoétu uvazovat. Uloha tohoto prvku je pouze natadeni kolem
svislé osy koncovym efektorem.

Nakres Delta robotu

5.2.1. URCENi STUPNU VQLNOSTI DELTA ROBOTU S POUZITIM
KULOVYCH KLOUB U
Parametry Delta robotu:

n= 1+3.(1+2)+1 = 11
j= 3.(R+4.S)=3.(1+4.1) = 15
fi=  3.(R+4.S) = 3.(1+4.3) = 39
A = 6
fy= 3.(1+1+1+1) = 12
S = 0

(rotace vzpéry — obr. 5.2b, poz. 2 kolem své vlastni osy)
Dosazeni pfislusnych parametrl do rce. 5.2[4]
F= 6(11-15-1)+39-12-0 = -3 DOF

Timto bylo ovéfeno, Ze zakladni struktura Delta robotu ma 3DOF, které budou
nasledné doplnény o rotaci koncového efektoru (1DOF) s vyslednymi 4DOF.
Znameénko — ur€uje pocet nutnych DOF k tomu, aby byl mechanismus staticky urcity,
tzn. mél ODOF.

5.2.2. URCENI STUPNU VOLNOSTI DELTA ROBOTU S POUZITIM
UNIVERZALNICH KLOUB U
Parametry Delta robotu:

n=  1+3.(1+2)+1 = 11
j= 3.(R+4.U) = 3.(1+4.1) = 15
fi= 3.(R+4.U) = 3.(1+4.2) = 27
A = 6
fid = = 0
S = 0
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Dosazeni pfislusnych parametrd do rce. 5.2[4]
F= 6(11-15-1)+27-0-0 = -3 DOF

Pocet DOF s pouzitim univerzalnich kloubl je shodny jako pfi pouziti kloubt
kulovych. Tim je dokazano, Ze pfi pouZziti univerzalnich kloubd nedojde k naruseni
zakladnich pozadovanych vlastnosti. Budou tak zachovany zakladni pozadavky
z hlediska kinematiky na funkci konstrukce.

6. SOUCASNE PRODUKTY VYBRANYCH ROBOT U S PKS

6.1. DELTA STRUKTURY

6.1.1. ABB IRB 340/ IRB 360

Spole¢nost ABB nabizi dva typy delta robotd s PKS. Oba dva typy jsou
zaloZzeny na konstrukci s kulovymi klouby, jejichz vzajemnou polohu zajistuje pruzina
— viz. obr. 6.1.1a[5]. Ctvrta (stfedovd) osa umoZnujici rotaci kolem svislé osy, je
uskutec¢néna volbou teleskopického hfidele ulozeného v Kardanovych kloubech. Oba
roboty jsou vhodné do prostfedi s vysokymi hygienickymi poZzadavky.

IRB 340 IRB 360
Pocéet DOF 4 4
Pracovni hmotnost [kg] 1 1
PFesnost polohovani [mm] 0,1(bez zatéze) | 0,1(bez zatéze)
Presnost polohovani nato €eni 4.0sy [ 0,4 0,4
Pracovni prostor - max. g / zdvih max. @
[mm] ©1130/250 2960/250

Obr.6.1.1a[5]
ABB IRB 360
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6.1.2. FANUC M-11A/0,5A / M-11A/0.5S

Spole¢nost Fanuc nabizi &tyfi typy delta robotl a jeden na principu hexapodu
— viz. kap. 6.2.1. U typu M-1iA — viz. obr. 6.1.2a[7]. Pro spojeni ramen pouziva
kulové klouby, které jsou pevné spojeny a jsou tudiz pevné fixovany ve své poloze.
Ctvrta osa je zaloZena na principu dvou paralelngé fazenych tahel, které svym
natoCenim zmeéni polohu platformy. Typ M-1iA/0,5A je navic rozSifen na 6DOF. Dané
rozSifeni spociva spiSe v pfimém zabudovani efektoru s 2DOF na platformu. Bez
tohoto rozSifeni ma tento typ stejny po€et DOF, jako typ M-1iA/0.5S, tj. 4ADOF.

M-1iA/0,5A M-1iA/0.5S
Pocet DOF 6 (4+2) 4
Pracovni hmotnost [kg] 0,5 0,5
Presnost polohovani [mm] 0,02(bez zatéze) |0,02(bez zatéze)
Presnost polohovani nato €eni 4.0sy [{ |neuvedeno neuvedeno
Pracovni prostor - max. @/ zdvih max. @
[mm] 2280/60 ©280/60

=1

FANUG Rxo M-1iA

Obr. 6.1.2a[7].
Fanuc M-1iA/0,5A
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6.1.3. FANUC M-3IA/6A [ M-3IA/6S

Typy M-3iIA jsou podobné jako typy M-1iA k dostani ve dvou variantach. Tim
se mysli s rozSifenou moznosti integrace 2DOF do koncového efektoru. V zakladni
verzi disponuji oba tyto roboty 4DOF. Spojeni ramen je zajiStovano kulovymi klouby
s kombinaci pruzné i pevné vzpéry — viz. obr. 6.1.3a[7]. Pro vétSi tuhost je pevna
vzpéra zafazena do prostoru kazdé dvojice vzpér tvoficich paraleogram (neni
pouzita v obr. 6.1.3a). U Téchto typu se Ize setkat s velmi zajimavym a dosud nikde
nezverejnénym zplsobem feSeni 4.DOF. Rotace koncového efektoru zde neni
feSena jako ve vétSiné pripadl stfedovym hfidelem. Rotaci zajiStuji vestavené
pohony v prostoru vzpér tvoficich paraleogram. Tyto pohony poté otaceji zfejmé
ozubenym véncem, ktery je vestavén do ponékud rozmérnéjsi platformy, nez je tomu
u ostatnich pfipadu.

M-3iA/6A M-3iA/6S
Poéet DOF 6 4
Pracovni hmotnost [kg] 6 6
PFesnost polohovani [mm] 0,1(bez zatéze) 0,1(bez zatéze)
Presnost polohovani nato €eni 4.0sy [{ |neuvedeno neuvedeno
Pracovni prostor @ / zdvih [mm] [mm] 21350/300 2©1350/300

I

) = ;
}r_‘: i y r o 3 s mag
Y &

2z == d

Obr. 6.1.3a[7].
Fanuc M-3iA/6A
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6.1.4. ADEPT S650H / S800H

Spole¢nost Adept nabizi dvé modifikace delta robotd — viz obr. 6.1.4a[6].
Roboty disponuji 4DOF. Lze se zde setkat s ovladanim 4.DOF pomoci nepravidelné
rozmisténych ramen na platformé. Jako klouby mezi rameny jsou pouzity klouby
kulové s jisténim polohy pruzinou. Jiz zmifiovana nepravidelnost uchyceni kloubd na
platformé&, umoznuje pfi pohybu jednotlivych ramen natoCeni platformy. Konstrukce
nepotifebuje tudiz dodateCné stfedové rameno pro otaceni koncového efektoru.
Nutno ale podotknout, Zze nataceni platformy (4.DOF) je omezené. Toto usporadani
je velmi zajimavé a predevSim naro¢né z hlediska ovladani a schopnosti zamezit
nataceni platformy béhem pohybu ramen. Varianta s800H nabizi prodlouzena tahla
ramen, ktera zvySi pracovni radius robotu.

S650H s800H
Poéet DOF 4 4
Pracovni hmotnost [kg] 2 (max6) 2 (max6)
Presnost polohovani [mm] 0,1(bez zatéze) 0,1(bez zatéze)
Presnost polohovani nato €eni 4.0sy[]{ |0,1 0,1
Pracovni prostor g / zdvih [mm] 21300/215 2©1600/215

Obr.6.1.4a[6]
Adept s650H / Adept s800H
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6.1.5. AICO DR 1200/3 / DR 1200/4

Spole¢nost Aico Robot nabizi v zkladni verzi delta robot se 3DOF — viz. obr.
6.1.5a[8]. V sortimentu spole¢nosti Ize nalézt rozSifeni tohoto typu o rotaéni DOF,
tzn. na 4DOF. Klouby jsou opét pouzity v jednoduchém kulovém spojeni a pruznou.

DR 1200/3 DR 1200/4
Poéet DOF 3 4
Pracovni hmotnost [kg] 2 2
Presnost polohovani [mm] 0,15(bez zatéze) |0,15(bez zatéZe)
Presnost polohovani nato €eni 4.0sy [ |- 0,5°
Pracovni prostor g / zdvih [mm] 21200/230 21200/230

a-ltooli?““ 4200

Obr.6.1.5a[8]
Aico DR 1200/4
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6.1.6. KAWASAKI YFO3N

Spole¢nost Kawasaki Robotics nabizi delta robot se 4 DOF - viz. obr.
6.1.6a[9]. V nabidce se Ize setkat i s delta robotem s 5DOF. Jedna se ale o chybné
oznaceni, kde jako 5. DOF je bran stupen volnosti koncového efektoru— viz. obr.
6.1.6b[9]. Takovéto stupné volnosti se do celkového poctu DOF robotu
nezapocitavaji, jelikoz jde o vyménné zafizeni. Kloubové spoje jsou usporadany ve
form& kulovych kloubu jisténych pruZinou. Ctvrty stupef volnosti je vytvoren
zabudovanim mikromotoru pfimo do platformy.

YFO3N
Poéet DOF 4
Pracovni hmotnost [kg] 3
Presnost polohovani [mm] 0,1
Presnost polohovani nato €eni 4.osy[]{ |0,1
Pracovni prostor @ / zdvih [mm] 21300/300

Obr.6.1.6a[9]
Kawasaki YFO3N

Obr.6.1.6b[9]
DOF koncového efektoru
uvadény jako 5.DOF robotu
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6.1.7. ELAU P4S / PASR

Spole¢nost Schneider Electric nabizi delta robot se 3DOF. Model Ize vybavit
také 5 DOF — viz. obr. 6.1.7a[10]. Klouby robotu jsou kulové s jisténim pomoci
pruziny. Robustni, nerezové krytovani robotu pFedurCuje jeho pouziti zejména

v potravinarském pramysilu.

P4s P4sR
Pocet DOF 3 4
Pracovni hmotnost [kg] 1,5 1,5
Presnost polohovani [mm] 0,1(bez zatéze) 0,1(bez zatéze)
Presnost polohovani nato €eni 4.0sy [{ |neuvedeno neuvedeno
Pracovni prostor g / zdvih [mm] 21200/225 21200/225

Obr.6.1.7a[10]
Elau P4sR
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6.2. JINE STRUKTURY
6.2.1. FANUC F-200IB

Vyrobce Fanuc nabizi mimo tfi pfedchozich delta uspofadani robotd i
manipulator zaloZzeny na bazi hexapodu — viz. obr. 6.2.1a[7]. Manipulator nabizi
k vyuziti 6 DOF. Sest teleskopickych ramen je pohanéno pomoci vlastnich
kulickovych Sroubl. Kazdé rameno je ovladano vilastnim servomotorem a je uloZeno
v obecnych kloubech. Ovladani kazdého ramene tak klade zvySené naroky na
celkovou kontrolu fizeni. Kazdé rameno je vybaveno automatickou bezpecénostni
brzdou pro zajisténi polohy pfi nebezpeci vypadku elektrického proudu. Robot je
urCen prevazné pro pracovni pozici s bazi ve spodni poloze. Ramena jsou vybavena
vlastnim tlumicim systémem, ktery zabranuje pfenaseni moznych vibraci z platformy
na bazi a naopak. Manipulaéni hmotnost robotu ¢ini 100kg. VyuZziti robotu je
predevSim tam, kde je tfeba manipulace s tézkymi bfemeny a kde nejsou tak
naro¢né pozadavky na manipulacni rychlost, jako v pfipadé delta robotu.

Obr.6.2.1a[7]
Fanuc F-200iB
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6.2.2. MITSUBISHI RP-5AH

Spole¢nost Mitsubishi Robots nabizi ve své fadé produktd ponékud atypicky a
ojedinély druh robotu z pohledu kinematického uspofadani — viz. obr. 6.2.2a[10].
Robot je vyrdbén ve dvou rozmérovych provedenich. Mohlo by se fici, Zze se jedna o
urcity druh “zdvojeného” robota typu scara. Uspofadanim dvojice ramen, ovladanych
v horizontalni roving, se muze zaradit do skupiny skupin paralelnich. Klouby robotu
tvorfi rota¢ni klouby s osou otaceni uloZenou ve vertikalnim sméru. Ramena tedy
pracuji pouze vroviné horizontalni a o vertikalni pohyb se stard koncovy clen
s patficnym efektorem. Koncovy vysuvny ¢len ma moznost rotace kolem své osy
vrozmezi +200° Robot ma tudiz celkové 4DOF. Jeho maximalni manipulaéni
hmotnost je 5kg. Nasazeni tohoto mechanismu se naléza tam, kde je potfeba
montaze dili v pomérné malém pracovnim prostoru.

Nakres pracovniho prostoru — viz. obr 6.2.2b[10]

b

R p
% % ; — 1 gj
1
Obr.6.2.2a[10]
Mitsubishi RP-5AH

AP-3AH motion B

5]
-.T

ST
)
- il 1]

Obr.6.2.2b[10]
Podrobné schéma robotu Mitsubishi RP-5AH
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6.2.3. TRICEPT T606

Spolec¢nost Tricept PKM nabizi &tyfi rozmérové fady robotu tricept. Pro tento
typ robotu je typicka hybridni kinematicka struktura. Robot se vyznacuje pomérné
velikou dynamikou vzhledem kjeho velmi vysoké tuhosti, robustni konstrukci a
rozmérim. TFi teleskopickd ramena jsou vzajemné rozmisténa okolo stfedového
ramene a vzajemné pooto¢ena o 120°- viz. obr. 6.2.3a[11]. Stfedové rameno muze
nést pohonnou jednotku pro pfipad nasazeni s u¢elem obrabéni. Robot disponuje
5DOF. Maximalni manipulaéni hmotnost robotu ¢ini 580kg. Vzhledem k této vysoké
hmotnosti ma velmi dobrou pfesnost polohovani, tj. £20um. Jsou znamy velmi dobré
vysledky nejen v manipulaci s velmi tézkymi bfemeny, ale hlavné v nasazeni pfi
dokon&ovacim obrabéni (ofezavani a brouseni hran apod.)

Obr.6.2.3a[11]
Tricept T606




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 65

KK
Bill:

6.2.4. ELAU D2

Spole¢nost Schneider Electric nabizi zcela ojedinély manipulator na béazi
paralelni kinematiky s 2DOF — viz. obr. 6.2.4a[12]. Manipulator pracuje pouze ve
svislé roviné. Dva servomotory jsou pfimo napojeny na ovladana ramena. Nasazeni
je velmi omezené, protoZe pracovni prostor tvofi rovina. Maximalni manipulacni
hmotnost je 25kg.

Obr.6.2.4a[12]
Elau D2
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7. KONSTRUKCE MANIPULATORU S PKS

V této Casti diplomové prace bude popsan postup navrhu a slozeni zakladnich
stavebnich prvkd vlastni konstrukce dle pfidéleného zadani. Jako vhodné
kinematické uspofadani pro plnéni daného ukolu byla vybrana koncepce usporadani
Delta — viz. 4.1.1. Dané usporadani skyta moznost manipulace s materialem
s vyuzitim velmi dobrych dynamickych vlastnosti, dostate¢né tuhosti a moZznosti
polohovani materialu. Z navrzenych konstrukci bude zvolen navrh ur€eny pro vyrobu
a sestaveni. Na vybrané konstrukci se také bude provadét zkuSebni méfreni a
porovnani vyslednych parametru.

Zakladni ¢ast konstrukce ma za ukol navazat na vytvofenou bazi s pohony,
kterd byla zkonstruovana na UVSSR FSI VUT v Brné. Ve finalni fazi navrhu bude
tudiz ponechana vytvofena baze s pohony. Tyto dva stavebni prvky budou tedy pro
oba dva navrhy konstrukci stejné. Na dalSich ¢astech mechanismu bude dale
aplikovana nova konstrukce zakladnich stavebnich prvkd. Hlavnim pozadavkem je
tedy aplikovat vlastni navrhy konstrukce spolu s ndvrhem ¢tvrté osy a porovnanim
findlnich  vlastnosti. Popisy obou konstrukénich navrhd budou popsany
v samostatnych kapitolach.

Ackoli jsou oba modely zalozeny na stejném principu kinematické stavby, jsou
velmi odliSné. V obou navrzich se objevuji nové prvky a moznosti, které nebyvaji
¢asto pouzivany. Vytvoreni dalSich prototypl by se dalo oznacit za modifikace téchto
dvou zakladnich konstrukénich variant. Aby byla v budoucnu moznost testovat oba
zvolené navrhy, byl zde bran ohled na snadnou prestavbu odliSnych dild.

DalSim ukolem diplomové prace je vybér vhodnych stavebnich materialQ.
V této Casti bylo nutné vyporadat se s nékolika pozadavky, spolu se snahou nalezeni
vhodného kompromisu. Pouzité stavebni materialy byly vybrany dle dostupnosti
nabidek na trhu. Faktory ovliviiujici vybér materialll zahrnovaly: vlastnosti daného
materialu, nabidka vhodnych polotovaru, cena a dostupnost (termin dodani).
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7.1. NAVRH S UNIVERZALNIM KLOUBEM

Konstrukce s univerzalnim kloubem poukazuje na problematiku a naro¢nost
spojenou s pouzitim univerzalnich kloubl. Definice univerzalniho kloubu — viz. kap.
4.1.3. JelikoZz univerzalni klouby nebyvaji ve stavbé Delta robotu tak ¢&asto
pouzivany, je tento navrh ponékud ojedinély. Obzvlasté slozité je FeSeni ulozeni
kloubu do spojovanych prvkl. Pouziti univerzalnich kloubl totiz nabizi moZnost
kladeni vysSich pozadavki na dynamické vlastnosti. Z navrhu je patrna snaha
integrace kloubl do samotnych stavebnich prvkd. Déle je zde pouzit zcela odliSny
material (slitina hliniku) na vyrobu tahel ve snaze o co nejvétsi redukci hmotnosti.
Navrh pouzitych stavebnich prvka tedy nabizi odliSny pohled na vytvoreni
konstrukce, za moznosti spinéni predpokladt lepSich finalnich vysledku.

7.1.1. BAZE

Vykresy €.: 3-01.0304, 3-2.0403, 3-2.0401, 4-2.0402

Baze je celkové pfipevnéna na sestaveném ramu, ktery neni soucasti
diplomové prace (dle zadanych pokynud). Z velikosti tohoto rdmu také vychazel
poZzadavek na pozadovany pracovni prostor.

OTOCNY STRED

: . OTVORY
N5 PRO KABELAZ

qﬁ §
=5, ~.

ZAKLAD

DRZAKY POHONU

Obr. 7.1.1a
Sestaveni baze

Baze je slozena ze tfi zakladnich €asti — viz. obr. 7.1.1a. Oto¢ny stfed slouzi
k upevnéni pohonu C¢&tvrté osy a pripojeni Kardanova kloubu. Pohled na detalil
oto¢ného stfedu — viz. obr. 7.1.1b.

Jako vhodny material pro zéklad a drzaky pohonu je zvolena pro dostacujici
vlastnosti ocel tf. 11500. Oto¢ny stfed je vyroben ze slitiny hliniku EN AW-6060
(AlMgSi0,5).
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Obr. 7.1.1b
UloZeni oto¢ného stredu

Popis sestaveni otoného stfedu pfiblizuje jeho konstrukci. ZajiSténi  polohy
spodniho vi¢ka je vyfeSeno pouzitim pojistného krouzku. Pro vymezeni vule vzniklé
mezi spodnim vickem a spodnim loziskem je mozno pouzit tenkou pryZzovou
podloZku. Tato podloZka dodateéné vymezi vili vzniklou toleranci polohy drazky pro
pojistny krouzek. Pro spravnou funkci oto¢ného stfedu je nutné dodrzet dané
tolerance — viz. obr. 7.1.1c .

UloZeni oto¢ného stfedu na @60H7/g6, je uloZeni svelmi malou wvuli.
Umoznuje tak smontovani zakladu a otoéného stfedu bez znatelné vile. Pozici
oto¢ného stfedu zajisStuji trojice Sroubl M5.

UloZeni stfedového hfidele v otoéném stfedu je provedeno pres dvojici
protibéznych kluznych lozisek Iglidur.

Vnitfni pramér loziska je vyroben dle katalogu v toleranci 15,032 az g15,102.

Kontaktni primér stfedového hridele je vyroben s toleranci g15h7, aby byla
zajisténa minimalni radialni vile v otaceni.

VnéjSi prumér loZiska je uloZen v otvoru s toleranci g17E9 pro nutné vytvoreni vale.

Tato tolerance je zvolena s ohledem na presah vnéjSi ¢asti loZiska o rozméru
2 15,2mm

Pro spravnou funkci je nutné dolicovat délku (Cela) loZisek tak, aby vznikla
minimalni axialni vile v ulozeni o velikosti 0,05 az 0,1mm. Spravnym dolicovanim
délky loZisek bude zarucena spravna funkce s pozadovanou presnosti otaceni.
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Obr. 7.1.1c
UloZeni otoéného stfedu

Ve spodni ¢asti baze jsou pfipevnény drzaky pohonu — viz. obr. 7.1.1d. Tyto
prvky byly navrZzeny tak, aby zaruCovali maximdlni tuhost a odolnost proti
momentovym vliviim vychazejicich z pohona.

Obr.7.1.1d
Drzaky pohon

Pro velmi sloZité vyrobeni Kardanovych kloubtd o vhodné velikosti, jsou tyto
klouby feSeny jako nakup subdodavky. Vyrobeni téchto kloubl by znamenalo lepSi a
zndmé vlastnosti materialu, ale i vy3Si pofizovaci néklady. Télo nakoupenych
Kardanovych kloubu je tvofeno tvrzenym plastem, ve kterém je zalita kovova viozka
se zavitem pro pfipojeni. KFfiz spojujici obé ¢asti Kardanova kloubu je vyroben
z kovu. PFipojeni Kardanova kloubu je feSeno pfes koncovy zavit s dotazenou
kontramatici k oto€nému stfedu — viz. obr. 7.1.1b. Jako pojistka proti pooto€eni slouzi
dotazeni boc¢niho pojistného Sroubu, ktery je soucasti Kardanova kloubu — viz. obr.
7.1.1e[16].

Obr.7.1.1e[16]
Kardantv kloub
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7.1.2. POHONY

Z&kladnimi poZadavky na pohon jsou zejména dynamické vlastnosti a
provozni stabilita. Jako pohony jsou pouzity motory Beckhoff AM3041C
s prevodovkami Wittenstein LP090/02-25 — viz. obr. 7.1.2a. Motor s pfevodovkou je
spojen v celek dle pokyna vyrobce.

Obr. 7.1.2c
Pohony

Beckhoff AM3041C

Jedna se o synchronni tfifazovy servomotor pro narocné servoaplikace.
Pouziti naléza zejména v aplikacich, jako jsou polohovaci ulohy prumyslovych
robotll, obrabéci stroje a vyrobni linky. Servomotor je vybaven permanentnimi
magnety. Moderni magnetické materialy vyrazné pfispivaji k velmi dobrym
dynamickym vlastnostem motoru. Teplota vinuti je sledovana teplotnimi cidly
zabudovanymi ve statoru. Zpétna vazba je tvofena integrovanym revolverem
s EnDAT/BISS enkoderem. Motor muze byt dodavan s vestavénou brzdou.

AM3041C[14]
Servomotor
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Technické a mechanické parametry servomotoru

Klidovy moment Mg [Nm] 1,95

Klidovy proud loms [A] 1,46

Maximalni ota¢ky Nmax [min™] 6000

> |Imenovité otacky Ng[min™] 1200

T‘j Jmenovity moment Mp[Nm] 1,88

> Jmenovity vykon P,[KW] 0,24

Maximalni proud lpmax [A] 7,3

Maximalni moment Momax[NmM] 7,02

Momentova konstanta Kyms [NM/A] 1,34

Napétova konstanta Kerms [mVmin] 86,3

Resistence vinuti Ph-PH Rys[OHM] 21,3

Indukénost vinuti Ph-PH L [mH] 66,1

AM3041C [14]
Technické parametry servomotoru

Moment setrvaénosti rotoru J [kgcm?] 0,81
Pocet poli 10
Staticky moment tfeni Mg [Nm] 0,014
Teplotni Casova konstanta try [min] 13
Hmotnost my [kg] 2,44
Pripustna radialni sila na vystupni hfidel Fg [N] 450
PFipustna axialni sila Fa [N] 180

AM3041C [14]

Mechanické parametry servomotoru
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Rozméry motoru a vystupniho hfidele
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Wittenstein LP090/02-25

Jedna se o dvoustuprnovou planetovou pfevodovku. Napojenim na servomotor
se ziska optimalni redukce parametrd. Nevyhodou této pfevodovky jsou mozné vile
na vystupnim hfideli. Uvedené parametry plné vyhovuji danym poZadavkam.
Prevodovka je omezena vysokym mnoZstvim cykld (1000 cykld/hodinu) a omezenym
poctem pouZziti nouzového brzdného rezimu (1000x béhem servisni kontroly).

Pfevod i 25
Max. moment zrychleni Tog [Nm] 90
Nomindlni vystupni moment Toy [NmM] 45
Nouzovy brzdny moment Tonot [NM] 190
Nominalni vstupni rychlost nyy [min™] 3400
Vystupni otacky niwax [min™] 6000
Primérné zatizeni momentem To12 [NM] 0,3
Moment setrvaénosti J [kgm?] 1,41.10*
Doba technické kontroly Ly [h] >20000
LP090/02-25 [15]
Technické parametry pfevodovky
LP+ 2-stage: B= «A
pra R
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LP090/02-25 [15]
Rozmeéry a parametry pfipojeni pfevodovky
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7.1.3. RAMENA
Vykres sestavy €. 3-01.2006

PoZadavky kladené na konstrukci ramen jsou popsany v kap. 4.1.7. Hlavnim
Ukolem pfi navrhu konstrukce byla vhodna volba materialu s pfihlédnutim na
pofizovaci cenu. Byl bran ohled zejména vlastnosti materialu, a to predevSim na
vysoky modul pruznosti, nizkou hmotnost konstrukce a dostate¢nou tuhost. Pravé
nizkd hmotnost konstruovaného uzlu ma za nasledek pfimé ovlivnéni moment
setrvacnosti.

Jako navrhy ramen byly vytvofeny ramena na obr. 7.1.3a.

tuerh 1 navrh 2 nawvrh 3

Obr. 7.1.3a
Navrhv ramen

Mechanické vlastnosti vypoctené z modelt navrhu:

Hmotnost [kg] Moment setrva énosti [kg.mm 2]
navrh 1 0,98 19352
navrh 2 0,51 5122
navrh 3 0,72 6039

Pro vysledky mechanickych vlastnosti byl vybran navrh €. 2. Pro tento navrh
bude dale vytvofen dynamicky vypocet namahani ramene.

Zjednodusené odvozeni vypoc¢tu dynamického zatizeni ramene:

Podminky - viz. obr. 7.1.3b:
- hmotnost ostatnich stavebnich prvkd nachézejicich se za pohanénym
ramenem nesmi prekrocit m, = 3kg.
- pozadovana manipulaéni nosnost: mp, = 0,2kg

PLATFORMA

RAMENO

OSTATNI CASTI

Obr. 7.1.3b
Schéma pro vypocet statického zatizeni
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Dle obr. 7.1.3b vypocéteme statické zatizeni jednoho ramene hmotnosti my:
+
My, +m, _02+3 =17kg

m, =
. 3 3

Schéma pro vypocet redukovaného momentu setrva¢nosti na hfidel motoru — viz,
obr. 7.1.3c:

— +—-H ——FE—<—+

=> Jred

Ju

EE——
Obr. 7.1.3c
Schéma pro vypocet redukovaného momentu setrva¢nosti

Momenty setrvacnosti:

Jm = 0,81. 10 kg. m - moment setrvac¢nosti motoru (z katalogového listu)
Jpy=1,42. 10 kg m “moment setrvacnosti pfevodovky (z katalogového listu)
J; =51,21.10*kg.m? moment setrvac¢nosti ramene (odméfen z modelu)
Jh=m. R2 1,7.0,252 = 0,106kg.m? “moment setrvacnosti ostatnich ¢asti

i =25 - pfevodovy pomér

Redukovany moment setrvacnosti na hfidel motoru:
+ -4

Jo =+, + J: - In 0,81.10™ +1,42.10™* + 51’21'1252+ 0106 _ 4kg.m?
i

Prepocet otacek na vystupni hiidel pfevodovky Njmp:
Njm = 50s  (z katalogového listu)

Nc=0,95 (voleno)
= nﬂ = @ = 25_1
| 25

jmp

Doba rozbé&hu t na jmenovité otd&ky motoru:

L L Sy PP

“60 e ™ 60 2095

Uvaha:
lot = 21T rad = 360°
rozbeh na njmp (20t/s) = 0,43s
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Uhlové zrychleni:

Obr. 7.1.3d
Znazornéni pusobeni zrychleni na pohanéném rameni

Obvod kruZnice obihajici ramenem:”
Rr = 0,25m (polomér ramene)

0=2.1.Rg=2.1.0,25=1,57m
Uvaha:

1ot [s*]= 360°= 0 (1,57m) =157ms™
20t [s1]= 720°= 2.0 (3,14m) —» v=3,14m.s*

Vypocet teCného zrychleni a;:
=—="—=14,65ms™

Vypocet celkového zrychleni:
a=./a? +a? =\[1465 +395? =4212ms™

Vypocet sily pasobici na rameno od zrychleni:
Fs=ma=174212=716N
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Jako material pro hlavni ¢ast ramen byla zvolena slitina hliniku EN AW-6060
(AIMgSIO0,5) s nasledujicimi mechanickymi vlastnostmi:

Minimalni pevnost v tahu R, 170 az 195 MPa
Minimalni mez kluzu Ryo2 140 az 150 MPa
Obrobitelnost velmi dobra

Pro simulaci zatiZzeni ramene byla provedena napétova a deformacni analyza
ve vyukové verzi vypoctoveho programu ANSYS. Vysledky analyzy jsou uvazovany
pro material ramene EN AW 6060, vypoctenou statickou zatézujici silu F = 71,6N a
statické zatiZzeni. Simulace napéti a deformace byla provedena dle standardniho
postupu:

- nacteni modelu
- volba materialu modelu
- provedeni sitovani modelu -viz. obr. 7.1.3e

aﬁ?éi‘;“““ﬁ* Ve
S ﬁ:v HVE&E@@

e
TR Y

0,000 0,050 0,100 (m)
I S

1,025 0,075

Obr. 7.1.3e
Model ramene se sitovymi prvky

- definovani pevnych vazeb a zatizeni - viz. obr. 7.1.3f

[&] Ficed Support
[B] Fixed Suppart 2

0,000 0,040 0,080 rm)
[ Aaaaaa—_ ESS—0

0,020 0,060

Obr. 7.1.3f
Zatizeni modelu ramene
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- provedeni deformacni analyzy - viz. obr. 7.1.3g

6,3423e-9 Max
1789305
3578305
-5,3692e-5
2,15926-5
-5,0491e-5
-0,0001073
-0,00012520
-0,00014319
-0,00016109 Min

0,000 0,050 0,100 {er)
[ EEEEaaaa— |

0,025 0,075

Obr. 7.1.3¢g
Deformace ramene od zatézZujici sily ve sméru osy y

- provedeni napétoveé analyzy - viz. obr. 7.1.3h

2.4837e7 Max

220777

1,9318eT

u 165587
1,379%7

1,1039e7

L 8,2197e6

5,520266

2,7606e6
10951 Min

A

0,000 0,050 0,100 {m)
| I S

0,025 0,075

Obr. 7.1.3h
Zobrazeni ohybového statického napéti vyvolaného zatéZuijici silou

UvaZovana pevnost v tahu Ry, = 170 az 190 MPa. Z napétové analyzy — viz.
obr. 7.1.3h je vysledek ohybového napéti 0, = 24,837 MPa. Rameno je pfi pInéni své
funkce zatéZovano stfidavym ohybovym napétim. Maximalni dovolené napéti pfi
stfidavém zatiZzeni je Oomaxv =1/5.Rm, tj. Oomaxm = 34 aZz 39 MPa. ProtoZze O, <<
Oomaxm, fameno vyhovuje danému zatizeni a napéti nepfesahuje ohybovou mez
napéti.
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Celé rameno je tvofeno sestavou kloubové a nosné ¢asti. Dily nosné casti
ramene — viz obr. 7.1.3a, jsou spojeny pfechodnym uloZzenim H6/k6 (Ize pojistit
dvouslozkovym lepidlem). Takto je vytvofena hlavni nosna ¢ast. Pro spojeni ramene
s vystupni hfideli pfevodovky je pouZzito svérného spoje. Svérna sila je vyvozena
stazenim koncové ¢asti dvojici Sroubl M4.

NOSNA CAST \

KLOUBOVA CAST

Obr. 7.1.3a
Rameno

V dusledku pouziti univerzalnich kloubl — viz kap.7.1.5 jsou konce ramen
pfimo uzplsobeny pro uchyceni oto¢né &asti kloubu. Toto sloZeni konstrukce je
velmi naro¢né a slozité na vyrobu. Musi splfiovat zakladni pozadavky vychazejici
z funkce univerzalniho kloubu — vice kap. 7.1.5. Snaha integrace kloubu do nosné
¢asti ramene vychazi z redukce rozmeér, momentl setrvacnosti a snahy vyuzit
vnitfni prostor nosné ¢asti. Pro spravnou funkci je nutné dodrZet poZadované
geometrické presnosti uvedené na vykresech, ale také tolerance presnosti uloZzeni
dilt sestavy — viz. obr. 7.1.3b.
+0,10 DOLICOVAT NA

+0.0
\L\

: 2 e A NC ~\
vULI 0,05 - 0,1

STREDICI VLOZKA
KLOUBOVA HLAVA a

r\\ ranlhl
&5

MATICE

P4

;__I

|
S

2%

11 d13

\-
e
»

/ o | O o

LOZISKO ROZPERA~

M~~~

D
H
7
LOZ

A S

IS

Obr. 7.1.3b
Ulozeni dild kloubové ¢asti ramene

UloZeni stfedici vlozky na g7H7/h6 je tocné uloZeni s velmi malou vili pro
presné vedeni. Umoznuje tak dostatec¢né presné vedeni stfedici vliozky za plnéni
funkce otaceni v sevieni loZisky.

UloZeni kluznych loZisek je provedeno na vné&jSim praméru loZiska, s toleranci
pro nutny vznik minimalni ville g 7E9. Tato tolerance je zvolena s ohledem na presah
vnéjSi Casti loZziska o rozméru g 7,2mm
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Spravna funkce kluzného vedeni je zajiSténa dolicovanim &ela loziska na
pozadovanou vuli o velikosti 0,05 az 0,1mm.

Po sestaveni polovin oto¢ného kloubu je nutné vlozit rozpéry s danym

prfesahem. Tyto rozpéry zajisti vzajemnou rovnobéznost vnitini ¢asti vedeni loZiska a
dosahne se tim rovnobéznosti os otaceni kloubovych hlav..

Pro sprdvné sestaveni kloubové Casti ramene je nutné dodrZet postup
sestaveni — viz. obr. 7.1.3c

KROK 1 KROK 2 KROK3

KROK 4

KROK 6 KROK 7

Obr. 7.1.3c
Postup montaze kloubové ¢asti ramene

Krok 1 — ustavit loZisko do vnitfni kloubové €asti a vloZit do nosné ¢asti ramene
Krok 2 — vloZzit stfedici vloZku a ustavit vnéjSi kloubovou ¢ast s loZiskem

Krok 3 — vsunout kloubovou hlavici s matici

Krok 4 — vlozit matici a pohybem klouboveé ¢asti seSroubovat

Krok 5 — totoznym zplsobem sestavit protéjSi kloubovou ¢ast ramene

Krok 6 — vlozit rozpéry, sefidit rozte€ ok kloubové hlavy a utahnout matice

Krok 7 — zajistit sestavenou kloubovou ¢ast proti vnikani nedistot vnitfni zaslepkou

(Po ustaveni vnéjSi kloubové Casti se provede jemny bodovy svar pro zpevnéni
vneéjsi kloubové &asti a ramene.)
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7.1.4. TAHLA (VZP ERY)
Vykres sestavy €. 4-02.2104

Splnéni zakladnich poZzadavku pro vhodnou volbu vzpér z kap.4.1.7 je nutné
feSit vhodnym a efektivnim navrhem. Dulezitym poZadavkem je odolnost proti
ohybovému namahéni. Z tohoto divodu byl zvolen material AW6005 (AISiMgO0,7) -
T6. Jde o vytvrzenou slitinu hliniku o rozmérech prifezu g12x1. Tato slitina je bézné
k dostani na trhu. Kvolbé materidlu ze slitiny hliniku bylo pfihlédnuto zejména
k vyrazné lepSimu splnéni redukce hmotnosti. Pravé tento pozadavek byl splnén
lépe, oproti moznosti pouZiti ostatnich materiall. DostateCnou tuhost zaruluje
pomérné velky pramér prafezu soucasti.

DalSim dulezitym pozadavkem je zajiSténi moznosti délkové kompenzace
odchylek délkovych rozméra vzpér. Pro tento pfipad byly pouzity koncové pripoje se
zavitem M8 pro pfipevnéni kloubové vidlice s pravym a levym smyslem stoupani
zavitu. Koncové pfipoje jsou pres osazeni vlepeny do stfedni ¢asti tahla. Pfipojovaci
Cast vzpéry tvori kloubova vidlice — viz. kap. 7.1.5. Po zajiSténi pfesného délkového
rozméru jsou vidlice zajistény kontramatici, proti naslednému pootocéeni — viz. obr.
7.1.4a. Povolenim kontramatic a naslednym pooto€enim stfedni ¢asti ramene — viz.
obr. 7.1.4, poz. 1 ve smyslu osy z dojde k pozadované zméné deélky rozte€e kluznych
vidlic z- viz. obr. 7.1.4. Tim je zajistén problém vyrovnani délky vzpéry a moznost
nasledného sefizeni v provozu.

levy smysl stoupani zavitu

pravy smysl| stoupani zavitu

Obr.7.1.4
Vzpéra
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7.1.5. KLOUBY

Pouziti univerzélnich kloubl se vyznaduje nutnymi opatfenimi a byva €asto
spojeno s konstrukénimi problémy (napf. vymezeni vale). Uziti tohoto typu kloubu
vyZaduje pfimou integraci ¢asti nejen od vzajemné spojovanych ramen, ale
predevSim zabudovani oto¢né casti kloubu do ramen a platformy. Proto se Cast
kloubu tvofen& uloZzenim kloubové hlavy vztahuje ke konstrukci ramene a konstrukci
platformy. Cést kluzné vidlice je pak vztaZena k &asti tahla. Problematika a popis
univerzalniho kloubu je uveden v kap. 4.2.3 — viz. obr. 4.2.3d. Hlavni vyhodou celé
konstrukce s univerzalnimi klouby je, Ze kloub je pevné spojen ve vSech svych
polohach. Odpada tak moznost vyskoCeni kloubu z kloubové jamky a jisténi
vzajemneé polohy, jako je tomu u kloubu kulového. Tento problém nastaval hlavné pfi
vySSich dynamickych rdzech vyvolanych zménou sméru pohybu platformy.

Konstrukce uloZeni univerzalnich kloubl je zaloZzena na stejném principu jak
v uloZeni vrameni — viz. obr. 7.1.3b, tak v ulozeni v platformé — viz. obr.7.1.6a.
Univerzalni kloub se sklada z kloubové hlavy uloZzené v kluzném pouzdru a kloubové
vidlice pfipojené ke vzpéfe. Kluzna hlava je uloZena v kloubové Casti ramene a
kloubové Césti platformy ve dvojici protilehlych, sevienych kluznych lozisek. Toto
uloZzeni umoznuje kloublm vykonavat poZzadované stupné volnosti, tj. rotace v ose x.
Samotné spojeni kloubové hlavy a kloubové vydlice zaruci otaceni kolem osy y — viz.
obr. 7.1.5b. Pouzité matice slouzi k sevieni a vhodné regulaci polohy rozte¢e ok
kluzné hlavy - viz. obr - 7.1.5a. Tato rozte€ (x) musi byt u vSech kloubovych dvojic
stejna. Vytvari zakladni sténu paraleogramu, ktery je tvofen tahly a je typicky pro tuto
konstrukci. NedodrZzenim presnosti paraleogramu by vedlo k zavaznym chybam
vzhledem k polohovani a vysledné geometrické pfesnosti polohy platformy.
Konstrukce je navrZzena tak, aby se dala rozte¢ kteréhokoli kloubu pfi sefizovani
zménit a bylo tak umoznéno trvalé sefizeni pfesnosti.

e e e H

Obr.7.1.5a
Sefiditeln& rozte¢ polohy ok kluzné hlavy
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Obr7.1.5b
Znazornéni vytvorenych stupnu volnosti kloubového usporadani

Obr7.1.5¢c
UloZeni obecného kloubu v platformé

K vytvoreni kloubu byly pouZzity pro své vlastnosti kluzné vidlice a kluzné hlavy
Igus - Igubal. Nevyhodou téchto prvk( dodavanych vyrobce je jejich plastova
konstrukce a vnitini ¢ast oka kloubové hlavy. Plast zajiStuje dle popisu vyrobce
nékteré vyhody. Nutno ale upozornit, Ze tento material pro konstrukci nosnych casti
vidlice a hlavy miZe podléhat zvySené pruzné deformaci, ktera maze ve vysledku
ovlivnit tuhost celé konstrukce.

Vlastnosti kloubové hlavy a kloubové vidlice:
- bezadrzbovy provoz
- vysoka pevnost pfi rAzovém zatizeni
- velmi vysoka pevnost v tahu pfi mijivém zatizeni
- vyrovnani hranového zatizeni
- vysoka schopnost tlumeni vibraci
- nizka hmotnost
- k dispozici s vnitfnim i vnéjSim zavitem
- k dispozici s levym i pravym zavitem
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Zatézovaci hodnoty uvedené v katalogu pro kloubovou hlavu pouzitého rozméru —
viz. tab. 7.1.5d.

Max. staticka pevnost v tahu 800N

Max. radialni zatizeni 400N

Max. utahovaci moment 0,4N.m

Min. hloubka zavitu 13mm
Tab.7.1.5d

Pfipustné zatéZovaci hodnoty kloubové hlavy

Pfi vypoctu sily namahajiciho konec ramene se da predpokladat stejna sila
zatézujici dvojici uloZzenych kloubovych hlav. Sila pasobici na jednu kloubovou hlavu
je Fs/2 = 35,8N. Z tohoto hlediska vyplyva, Ze pevnost kloubovych hlav je dostaduijici.

7.1.6. PLATFORMA
Vykres sestavy €. 3-01.2204

Pro co nejlepSi plnéni Ukola platformy je nutna jeji geometrickd presnost
pfipojovacich rozmérd, tuhost atd. Jako materidl samotné platformy byla zvolena
slitina hliniku EN AW-6060. Materialové vlastnosti této slitiny se jevi jako dostacujici
a plné splnuji pozadavky. Hmotnost platformy je redukovana tfemi frézovanymi
otvory. Spojeni s pouzdry, ve kterych je uloZena kulova hlava univerzalniho kloubu,
je feSeno dvojici zapustnych Sroubld M3 s kuzelovou hlavou a pruzného koliku.

Sougasti platformy je také integrovany otoény stied. Ulohou této soudasti je
pripojeni Kardanova kloubu, ktery je ovladam 4. Osou, a pfipojeni koncového
efektoru (pfisavky). Pfes tento otoCny stfed je veden tlakovy (vakuovy) vzduch pro
ovladani pfisavky. PFipojeni pneumatické je feSeno nastrénou pripojkou g6mm.
UloZeni oto¢ného stfedu je FeSeno pomoci bezudrzbovych kluznych loZisek.
Kardan(v kloub je uloZzen v otoéném stfedu v pfechodném ulozeni, zajistén boénim
Sroubem a centrovan na stfedovy kolik. Tento kolik mé& vyznamnou funkci pfedevsim
ve snizeni tlaku na obvodovou pfipojovaci ¢ast Kardanového kloubu — viz. obr.
7.1.6b.

Uchyceni univerzalnich kloubt, které jsou v konstrukci pouzity, je FeSeno
pomoci samostatnych kloubovych pouzder — viz. obr. 7.1.6a. Princip uloZeni a popis
funkce je popsan v kap. 7.1.5. V téchto jednotkach se cely kloub nejdfive slozi, pojisti
maticemi a poté se cela jednotka ustavi na platformu. Pro spravnou a pozadovanou
funkci uloZeni v kloubovych jednotkach je nutné dodrZet vyrobni tolerance — viz. obr.
7.1.6b
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Obr.7.1.6a
Sestava platformy s pfipojenim pro &tvrtou osu

OTOENT STRED-
OSAZENE LTZISKO- N,

0ZISKO—",

AXIALNI

-
PRIT_ACNA VLOZKA—

Obr.7.1.6b
UloZeni dilt platformy

Ulozeni kluznych lozisek je provedeno na vnéjSim priméru lozZiska s toleranci
pro nutny vznik minimalni vile g 7E9. Tato tolerance je zvolena s ohledem na presah
vneéjSiho praméru loziska o rozméru g 7,2mm.

Po uloZeni lozisek do kloubovych pouzder se musi dosedajici Cela loZisek
dolicovat tak, aby vznikla mezi osazenim a pouzdrem nutna vule o rozméru 0,05 az
0,1mm.

Rozmér g 10P6 slouzi pro vytvofeni pfechodného uloZeni mezi Kardanovym
kloubem a to¢nou platformy. Pfechodné uloZeni je voleno z duvodu zajisténi
vymezeni pripadnych vali. Jelikoz je plast Kardanova kloubu z plastu, je pro snizeni
nepfiznivych momentd viepen do oto¢ného stifedu stfedovy kolik na ktery se
Kardan(v kloub nasune. Tim dojde ke zvySeni rozloZzeni namahani a prenosovych
sil, a zabrani se tak postupnému otlaceni vnéjsi plastové ¢asti Kardanova kloubu.
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Otvor g 12H8 slouzi k nalisovani osazeného loziska (zméfen g 12,2).

Cést otoéného stfedu, ktera je v kontaktu s loZisky je vyrobena na @ 10e8
z duvodu minimalni vale a snadného otaceni.

Celo osazeného loZiska musi byt po montaZi zarovnano tak, aby nepieénivalo
pres axialni lozisko.

Vule vznikla v uloZeni mezi pfirubou a axialnim loziskem muze byt dle potieby
vymezena pruznou pfitla¢nou vliozkou.

Pfiruba je upevnéna pojistnym krouzkem.

Pro pfipojeni koncovych efektorad slouzi na koncovém stfedu vnéjSi Cast
S pfipojovacim zavitem M5-6g. Stfedem této ¢asti je vedeno vakuové médium. Pro
standardni manipulacni ¢innost se doporuCuje pouziti vakuovych pfisavek
S pfipojenim pfes vnitfni zavit M5.

7.1.7. TELESKOPICKY HRIDEL A CTVRTA OSA
Vykres sestavy €. 3-02.0008

SloZeni c¢tvrté osy je vytvofeno z nékolika casti, které dohromady tvofi
pomérné slozity konstrukéni uzel — viz. obr. 7.1.7a. Ulohou &tvrté osy je zména
orientace natoCeni obrobku. Teleskopicky hfidel je pfipevnén pfes Kardanovy klouby
k tocné umistnéné na bazi a k otoénému stfedu platformy. UloZeni a pfipojeni pres
Kardanovy klouby umozni prevedeni krouticiho momentu od pohonu ke koncovému
efektoru, a to i v pfipadé vyoseni stfedu platformy od stfedu baze.

) Teleskopicky
hridel

Obr. 7.1.7a
UloZeni Ctvrté osy
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Ctvrta osa vyrazné omezi rozsah pracovniho prostoru. Kardandv kloub plni
svoji funkci pouze v Uhlu vychyleni stfedovych os o +30° To je divod rozmérovych
parametrd ostatnich ¢asti mechanismu. Ty jsou navrzeny tak, aby byl zachovan
poZadovany pracovni rozsah.

Detailni konstrukce teleskopického hfidele - viz. obr. 7.1.7b. Materialové
sloZeni Casti hfidele vychazi pfevazné z pouziti slitin hliniku, pfesnéji mat. EN AW-
6060. Pfi ndvrhu bylo nutné splnit zakladni poZadavky pro plnéni funkce &tvrté osy.
Pozadavky tykajici se teleskopického hfidele jsou zejména pfenos momentu rotace
kolem stfedové osy a zaroven moznost meénit svoji délku. Teleskopicky hfidel je
uchycen na koncich pres pfipojovaci zavit M5-6g. Na konci zavitu je pfiSroubovana
pripojovaci ¢ast Kardanova kloubu s vestavénym zavitem. PojiSténi proti pootoCeni a
zajisténi polohy je provedeno pomoci matice.

horml pfipofovact Gast _ —

|
Axtalng lozisk o
Axialm
lozisko
— L Sroub
= '.-'!'I|;‘-|'_-p-l -ast %, L1

— LozZisko

— wnitfi Cast
Obr. 7.1.7b

Teleskopicky hfidel

Kluznou ¢éast tvofi uloZeni v axialnich kluznych loZiscich — viz. obr. 7.1.7.
Pouziti axialnich kluznych lozZisek vyrazné snizuje tfeni v kontaktnich soucastech a
zvySuje Zivotnost konstruovaného uzlu. VnéjSi kluzna €ast je tvofena koncovym
zakonCenim pro uloZeni axialniho loziska a zajiSténi Sroubu. Axialni loZisko je
nalisovano ve vnéjsi kluzné ¢asti. Na vnitfni pohyblivé ¢asti teleskopického hridele je
axialni lozisko nalepeno. LoZisko ustavené na Sroubu zajiStuje zamezeni pfiméeho
kontaktu mezi Sroubem a vodici drazkou. Poloha Sroubu je dana zaSroubovanim ve
vnéjSi kluzné cCasti a Sroub zajiStén kontramatici. Montaz musi byt provadéna
vloZzenim vnitini &asti s nalepenym axialnim loziskem pfes horni pfipojovaci €ast.
Nasledné se vnitini ¢ast ustavi Sroubem s vlozenym loziskem a zajisti matici.
Nakonec se vlepi do vné&jSi ¢asti horni pfipojovaci ¢ast. Pro lepeni je nutné pouZit
vyhradné dvousloZkové lepidlo.
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7.1.8. ZNAZORNENI PRACOVNIHO PROSTORU

Pro znazornéni a vytvofeni pracovniho prostoru pouZijme je pouZzit viastni
odvozeny postup s danymi vysledky. Dle obr. 7.1.8a [2] a z konstrukce Delta robotu
vyplyvaji nasledujici podminky uréujici moznost pohybu jednotlivych ¢asti robotu. Pro
vétSi pfehlednost je princip teoretického odvozeni pracovniho dosahu ramen popséan
na zastupci trojice kloubovych ramen a stfedovém teleskopickém rameni.

Pro nazornost bude pro popis odvozeni teoretického pracovniho prostoru pouZito
nasledujici znaceni:

Kloub A — oto¢ny kloub - rotaéni vazba (1DOF)

Kloub B — obecny kloub — rotac¢ni vazba x rota¢ni vazba (2DOF)

Kloub C — Kardanuv kloub — rotaéni vazba x rota¢ni vazba x rotaéni vazba
(3DOF)

Rameno| —rameno o konstantni délce

Rameno Il  —rameno o konstantni délce

Rameno Ill - teleskopické rameno (1DOF)

Obr.7.1.8a
Znézornéni pracovniho rozsahu
kloubového a teleskopického ramene

Rotaci bodu B okolo bodu A ziskdme kruhovou trajektorii vroviné XZ,
s polomérem ramena |. Bod B je zaroven stfedem otaceni vzpéry Il. UzZiti obecného
kloubu (nebo také kulového kloubu) v bodé B vede k moznosti rotace ramene Il okolo
0S X, Y, z. Tim vznikne kulova plocha o poloméru ramene Il se stfedem v bodé B.
Koncovy bod E ramene Il, je bod uréujici kone¢nou polohu kloubu uchyceni
platformy. Kone¢ny bod E se proto nachazi na kulové ploSe se stfedem v bodé B,
ktery se nachazi na kruhové trajektorii.
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Rameno 1ll se nepodili na poloze platformy, ale svymi vlastnostmi pfimo
ovliviuje pracovni rozsah mechanismu. Pracovni rozsah ramene Ill je ovlivnén
Kardanovym kloubem C a nutnou teleskopickou schopnosti ramene Ill. Kardan(v
kloub pIni funkci v rozsahu Uhlu nato¢eni £30° ramene Ill od sméru svislé osy z.
Rozsah uhlu natoeni ramene je méfen v nékteré zrovin XZ nebo YZ. Rotaci
meznich Uhla rozsahu ramene Il kolem osy ota€eni z kloubu C, vznikne komoly
kuzel. Tento komoly kuzel charakterizuje pracovni rozsah stfedového teleskopického
ramene C.

Teoreticky pracovni prostor mechanismu bude tedy uren spoleénym
prinikem takto vzniklych prostor. Jedna se presnéji o tfi kulové prostory umisténé
na kruhové trajektorii ramene, vzajemné pooto¢ené o 120° a omezenim prostoru
pracovniho ramene Il — viz. obr. 7.1.8.b.

Obr.7.1.8b
Teoreticky pracovni prostor tvofeny prinikem pracovnich rozsahu
jednotlivych ramen mechanismu

Pro odvozeni a znazornéni pracovniho prostoru navrhu mechanismu
s obecnym kloubem budou trajektorie omezeny danymi podminkami. Podminky jsou
dalezité z hlediska omezeni tzv. nerealnych poloh ramen. Tyto polohy vyplyvaji
z viditeIného dosahu ramen. Jedna se o polohy, kde je pfedem patrna nemoZznost
dosahu vSech tfi ramen, napf. ¢ast kruhové trajektorie nachazejici se nad bazi apod.
Dané polohy jsou Casto oznaCovany jako chybné vysledky v Uloze feSeni inverzni
kinematiky.

Dana omezeni pro vytvofeni pracovniho prostoru:

- Uhel natoCeni pohanéného ramene — viz. obr. 7.1.8c
- Uhel natoc€eni vzpéry — viz. obr. 7.1.8d
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ZC

XC ~ horni poloha

Baze e
A 7

120°

B spodni poloha

Obr. 7.1.8c
Omezeni natoeni pohanéného ramene

Baze A

zC

leva mezni poloha prava mezni poloha

Obr. 7.1.8d
Omezeni natoCeni vzpéry

Vznikly pracovni prostor ramene — viz. obr. 7.1.8e

horni poloha

prava mezni poloha
spodni poloha

leva mezni poloha

Obr. 7.1.8e
Omezeny pracovni prostor ramene
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Aplikaci celého postupu na rozméry konstruovaného mechanismu ziskame pranik
pracovnich prostoru jednotlivych ramen — viz. obr. 7.1.8d.

Obr. 7.1.8e
Pracovni prostory jednotlivych ramen

Obr. 7.1.8e
Pracovni prostory jednotlivych ramen

Vznikly pranik pracovnich prostorl — viz. obr. 7.1.8f. Tento pranik je proméfen a
zobrazen v nékolika rovinach fezu na vykresu &. 3-1.2900. Jedn& se o pracovni
prostor, ktery byl odvozen na zakladé skute¢ného dosahu polohy ramen. Skutecny
pracovni prostor se zisk&d vytvofenim matematického modelu celé konstrukce.
Ovéreni by bylo vhodné naslednym porovnanim téchto vzniklych prostor(l. Toto
ovéreni v diplomové praci nebude pouzito, jelikoz matematicky model neni soucasti

diplomové prace.
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7.2. NAVRH S KULOVYM KLOUBEM

Konstrukce ¢aste€¢né vychazi z navrhu s univerzalnim kloubem. Spole¢né
prvky, které jsou zachovany pro tuto variantu jsou baze — kap. 7.1.1, pohony — kap.
7.1.2, nosna ¢ast ramen — kap. 7.1.3. a oto¢ny stfed platformy — kap. 7.1.6. Tyto
prvky nebudou proto znovu popisovany.

V tomto navrhu je poukdzano na feSeni s pouzitim znamych kulovych kloubu.
Konstrukce je zna¢né jednodusSi. V navrhu je pouZzito feSeni tdhel s kombinaci
rliznych materiald. Tim je dosaZeno odliSnych vlastnosti. Pro vytvoreni &tvrté osy
bude v konstrukci aplikovan jiny zplsob vytvoreni teleskopického hfidele. Tento
navrh nebyl zvolen k vyrobé. Dlvody jsou ¢asova narocnost vyroby dil, finanéni

naro¢nost a znamé pouZziti kulovych kloubu.

Cilené ponechani ur€itych &asti mechanismu je uzplsobeno pro mozné
zameéneéni kloubové c¢asti ramene a okamzitou zaménu kloubd. Hlavni vyhody
snadné prestavby ramene spocivaji predevSim v okamzitém méreni tuhosti
navrzenych mechanismu.

Protoze tento navrh zvySe uvedenych davodd neni zvolen pro vyrobu
prototypu, neobsahuje popis navrhu feSeni volby materialu a vyrobnich toleranci.

7.2.1. RAMENA

Na prvni pohled vypada konstrukce ramene totoZzna jako konstrukce ramene
v kap. 7.1.3. Z navrhovaného mechanismu ramene v kap. 7.1.3 se ponecha nosna
¢ast ramene — viz. obr. 7.2.1a. Hlavni rozdil tvofi uchyceni kulové &asti kloubu.
Jelikoz je ve varianté pouzit kulovy kloub, odpada tak zna¢né problematicky ukol
vestavéni otocné Casti kloubu do ramene. Celkova konstrukce je tak jednodussi a
vyrazné se zjednodusSi proces montaze. Nazorny postup montaze — viz. obr. 7.2.1b,

7.2.1c, 7.2.1d.

NOSNA CAST

KLOUBOVA CAST

Obr. 7.2.1a
Rameno

Do nosné c¢asti ramene se vloZi vnitini pouzdro s usazenou matici. Vnitfni
pouzdro je uzpusobeno tak, aby nedochazelo k moznosti protaceni matice. Odpada
tak nutnost jiSténi matice montaznim kliCcem pfi dotahovani zavitové viozky — viz. obr
7.2.1b.
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VNITRNi POUZDRO

Y
MATICE 2 :

Obr. 7.2.1b
Montéaz — krok 1

Do usazeneho vnitiniho pouzdra vSroubujeme zavitovou viozku (vnéjSi zavit)
vloZenou do vnéjSiho pouzdra — viz. obr- 7.2.1b. Zavitova vlozZka je opatfena vnéjSim
a vnitfnim zavitem. VnéjSi zavit slouzi pro spojeni s matici v e vnitnim pouzdfe.
Vnitfni zavit slouzi kk naSroubovéni kulové hlavy. Pro utaZzeni normalizovanym

kli¢em jsou na vloZce vytvoreny patficné plochy pro klic.

VNEJSi POUZDRO

ZAVITOVA VLOZKA

Obr. 7.2.1c
Montaz — krok 2

Sestavenim predchozich dild vznikne pevnd C¢ast uzplsobena pro
nasroubovani kulové hlavy kloubu — viz obr 7.2.1c, obr 7.2.1d. Pro sestaveni celé
kloubové Casti ramene musime popsané kroky opakovat i pro vytvofeni druhého
kloubu. Po tomto sestaveni zajistime vnitfni prostor nosné Casti zaslepkou proti
vhikani necistot — viz. obr. 7.2.1d.

Obr. 7.2.1d
Montaz — krok 3 a 4
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7.2.2. TAHLA (VZP ERY)

Pro vytvofeni poZzadavkl, které byly vyjmenovany v predchozich &astech
diplomové prace, je v navrhu pouzita kombinace material(. Skladba vzpéry je patrna
zobr. 7.2.2a. Pouzité materialy jsou slitina hliniku (plast) a uhlikovy kompozit
(vyztuz). Spojeni téchto dila je vytvofeno pomoci kvalitniho dvouslozkového lepidla.
Tim je zajiSténo navyseni tuhosti.

POJISTNA MATICE

OTOENY VALEC e

‘/ZC

)
PRiPOJ
PRAVY ZAVIT

PRIPOJ_
LEVY ZAVIT

OTOCNY VALEC

Obr. 7.2.2a
Skladba vzpéry

Pfipoje s opacnym smyslem stoupani zavitu slouzi k pfiSroubovani kulovych
pouzder — viz. obr. 7.2.2b. PFipoje jsou lepeny do plasté. Ugel pouziti opaénych
smyslU stoupéni zavitl je totoZzny s ndvrhem 7.1.4. Pfipoje jsou opatfeny osazenim,
na kterém jsou usazeny oto¢né valce. Tyto valce maji moznost volného otaceni
kolem osy x. U&elem t&chto valcl je pozdé&jsi pevné zajisténi roztece vzpér a kloubd.
Polohu valcl uréuje osazeni na pfipojich. Oto¢ny vélec je tedy zajistén celem na
pFipoji a Celem na plasti — viz. obr. 7.2.2b.

KULOVE POUZDREO

CELO PLASTE

CELD PRIPOJE "Ir
OTOCHT VALEC péiPoy

Obr. 7.2.2b
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7.2.3. KLOUBY

Pro navrh jsou pouZzity kulové klouby Iglidur s teflonovou vioZkou. PouZziti
kulovych kloubl u Delta robott je velmi €asté. Jejich vyhodou je pfi pruzném zajisténi
polohy okamzité vymezeni mozné vule. Problém pouZziti kulovych kloubl spociva v
nutnosti zajisténi polohy kloubové hlavy v kloubové jamce. Toto zajiSténi polohy byva
nejcastéji provadéno zpusobem pruzného uchyceni nebo pevnym zajisténim polohy.

Pruzné zajisténi polohy kloubu je nejCastéji provadéno pomoci tazené pruziny
— viz. obr. 4.1.3a. Jedna se o jednoduchy zplsob zajisténi. Nevyhodou jsou
omezené dynamické moznosti - moznost rozpojeni kloubu pfi vyrazné zméné sméru
pohybu. Tato moznost rozpojeni vSak mlze byt vyuzita jako pojistka proti deformaci.
Maji se namysli pfipady vyvolané napf. nadrazem platformy do pevné prekézky
VvV pracovnim prostoru.

Pevné zajisténi polohy zarucuje zvySeni dynamickych pozadavkl a vyluuje
moznost rozpojeni kloubld. Nevyhodou je ovS8em vznik deformace Casti
kinematického Fetézce pfi narazu do prekazky v pracovnim prostoru.

Navrhované pouziti vyuziva klouby s pevnou rozteci — viz. obr. 7.2.3a. Poloha

kloub je jiSténa dvojici protibéznych paskud, které jsou upevnény v otoéném valci.
Upevnéni je vytvofeno pomoci kalenych Eep.

OTOCNY VALEC

KALENY CEP

ARETACNI PASEK

Obr. 7.2.3a
Spojeni kloubl v ¢asti ramene

Stejného principu zajiSténi polohy kloubl je pouzito i v pfipadé kloubu
umisténych na platformé — viz. obr. 7.2.3b. Stejné rozte¢ kloubu v rameni a platformé
je FeSena pouzitim licovanych podlozek. Tyto podlozky mohou byt pouzity pro zménu
rozte€e kloubld na rameni i platformé. Pfes tyto licované podlozky je kulova hlava
zaSroubovana do platformy - viz. obr 7.2.3b.
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LICOVANA PODLOZKA

Obr. 7.2.3b
Spojeni kloubl v ¢asti platformy

7.2.4. PLATFORMA

Navrh platformy je uzpusoben tak, aby bylo moZné pouZiti oto€ného stfedu
z navrhu 7.1.6. Tim je zajiSténo vytvoreni Ctvrté osy. Platforma je vytvofena z jedné
¢asti. Hlavni rozdil v poZzadovanych parametrech névrhu je uzpldsobeni pfipojeni
kulovych kloubl. Klouby jsou pevné dotazeny pfes svoji zavitovou ¢ast. Aby bylo
dosazeno co nejmensi hmotnosti, jsou vytvofeny v platformé otvory pro odleheni —
viz. obr. 7.2.4a.

Obr. 7.2.4a
Platforma
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7.2.5. TELESKOPICKY HRIDEL A CTVRTA OSA

Princip a uloha ¢tvrté osy robotu jiz byla zminéna a je patrna z obr. 7.1.7a.
Slozeni a pozadavky cCtvrté osy totozné znavrhu 7.1.7 svyjimkou konstrukce
teleskopického hridele.

Konstrukce teleskopického hfidele je velmi naro¢na a pro rozSifeni konstrukce
je zde pouzito jiné varianty — viz. obr. 7.2.1a. Vnitini ¢ast hfidele tvofi vysuvna ty¢ se
zbrouSenymi ploSkami vzajemné pootocenymi o 120° Tyto ploSky slouzi k dotyku cel
Sroubl, které jsou uchyceny v centrovaci ¢asti tubusu hfidele. Centrovaci ¢ast a
tubus hfidele jsou nalisovany. Centrujici Srouby jsou zajiStény proti povoleni
kontramaticemi. Tyto Srouby zajiStuji polohu vycentrovani stfedu vysuvneé tyCe a
zaroven zabranuji pootoCeni. Pfenasi tak toCivy moment. Pfipojeni ke Kardanovym
kloubum, je provedeno pres koncové zavity s dotazenim matic proti pootoceni.
Kardanovy klouby spojuji pfes teleskopicky hfidel tocnu ktera je soucéasti baze a
otoCny stfed platformy.

TUBUS HRIDELE
PRiPOJ

CENTROVACI CAST

CENTRUJICI SROUBY

ZBROUSENE PLOSKY
VYSUVNA TYC

Obr. 7.2.4a
Teleskopicky hfidel

Nevyhodou této konstrukce je nutnost pouziti vétSiho priméru vysuvné tyce,
aby byly vytvofeny dostatec¢né velké zbrouSené plosky. Narocna Cast je feSeni
dotyku Cel centrovacich Sroubu se zbrouSenymi ploSkami z divoda vysokého tfeni.
Aby se tfeni v dotyku téchto prvkl snizilo,je na ¢ela Sroubu vsazena tenka kluzna
podlozka.
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8. MERENI A POROVNANI DEFORMACE PRI STATICKEM
ZATIZENI

Vyznamem méfeni deformace je simulovat deformujici Gcinky pfi provozu
zafizeni. Deformujici dynamické sily by bylo mozné méfit napf. pouZzitim
tenzometrickych snimacu napéti umisténych na ramena a vzpéry. JelikoZz by bylo
mérfeni velmi slozité a nakladné, vyuzilo se jednodussi varianty simulace zatiZeni.
Jednd se o simulovani deformace pfi pouziti statického zatizeni. Méfeni bylo
aplikovano na pavodni konstrukci sestavenou na UVSSR a na navrzenou konstrukci
s univerzalnim kloubem.

Méfeni probihalo za okolni teploty 22C a pfi béZném atmosférickém tlaku.
Obé konstrukce se nejprve sestavily a sefidily. Méfeni bylo provadéno za pfipojeni
robotl k fidicimu systému Beckhoff, ktery byl dodan. Nazorny postup méfeni - viz.
obr. 8.a.

Pomoci zadanych poloh platformy bylo postupné provadéno zatézovani.
Deformace byly vyvolany tfemi stupni zatéZze (m;=575g, m,=855g, m3=22400)
S mistem pusobeni ve stfedu platformy v riznych polohach pracovniho prostoru (P
az Ps). Vyvolané deformace mechanismu (posunuti platformy v ose z od pavodni
nezatizené polohy), byly nasledné zméfeny Gchylkomé&rem a zaznamenany. Postup
méreni byl provadén dle obr. 8a.

BAZE |

+X |

ZATEZ (m) | _#D

PLATFORMA
+7
| —7Z

HODINKY

+y
-X +X

-y

Obr. 8a
Schéma statického zatizeni
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8.1. MERENI DEFORMACE KONSTRUKCE S KULOVYMI KLOUBY

Dle schématu — viz. obr. 8a, byly naméfeny a zaznamenany hodnoty (v ose z)
pfi statickém zatizeni platformy — viz. tab. 8.1

gD[mm] 0 110 110 110 110

gD[mm] 0 250 200 240 250

m2 = 855¢g
m3 = 22409 0,11 0,18 0,12 0,16 0,14

gD[mm] 0 190 150 150 150

0,15
m3 = 2240g 0,19 - - - -

Tab. 8.1
Namérfené a zaznamenané hodnoty statické deformace
Zaznam probihajiciho méfeni — viz. obr. 8.1a.

Obr. 8.1a
Schéma statického zatizeni
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8.2.

MERENI DEFORMACE KONSTRUKCE S UNIVERZALNIMI KLOUBY

Dle schématu — viz. obr. 8a, byly naméfeny a zaznamenany hodnoty (v ose z)
pfi statickém zatizeni platformy — viz. tab. 8.2a.

m2 = 855g
m3 = 2240g 0,20 0,16 0,18 0,16 0,18
D[mm] D[mm] 0,00 70,00 70,00 140,00 110,00

m2 = 855g
m3 = 2240g 0,08 0,14 0,17 0,20 0,19
D[mm] D[mm] 0,00 250,00 150,00 200,00 200,00

m2 = 855g 0,09 0,13 0,08 0,12
m3 = 2240g 0,22 0,17 0,23 0,16 0,21
D[mm] D[mm] 0,00 200,00 140,00 170,00 160,00

m2 = 855¢g 0,12
m3 = 2240g 0,18 - - - -
D[mm] D[mm] 0,00 - - - -
Tab. 8.2

Namérfené a zaznamenané hodnoty statické deformace

Obr. 8a

Schéma prabéhu statického zatizeni
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9. POZNATKY ZiISKANE P RI TESTOVANIi KONSTRUKCE
S UNIVERZALNIMI KLOUBY

Po vyrobeni a sestaveni navrZzené konstrukce byly zjistény nedostatky
nékterych dodavanych soucasti. Tyto nedostatky ovlivnily celkové vlastnosti
mechanismu. Vysledné vlastnosti jsou také ovlivnény vyrobni nepfesnosti
navrzenych dild. PFfi testovani konstrukce nebyly zjiStény vlastnosti vSech
konstrukénich uzl, z diavodu nedodrzeni vyrobniho planu. V dobé testovani nebyly
vyrobeny nasledujici konstrukéni uzly: otoCny stfed (kap.7.1.1 Béaze), teleskopicky
hfidel a Ctvrtd osa (kap.7.1.7) a oto¢ny stfed (kap. 7.1.6 Platforma).

9.1. BAZE
(Vice poznatkl bude zjisténo po kompletnim vyrobeni navrhovanych dilu.)

VYHODY
- velmi dobra tuhost

NAVRH NA ZLEPSENI
- mozZné snizeni hmotnosti, ktera klade zvySené pozadavky na uchyceni k ramu

9.2. POHONY

VYHODY

- dobré a jednoduse navrzené fizeni
- tichy chod

- dostacujici dynamické vlastnosti

NAVRH NA ZLEPSENI
- vule v polohovani natoCeni vystupniho hfidele pfevodovky
- motory nejsou opatfeny brzdou

9.3. RAMENA

VYHODY

- velmi dobra tuhost
- nizka hmotnost

- shadna montaz

NAVRH NA ZLEPSENI

- kloubova ¢ast ramene je velmi sloZita na vyrobu

- navrh lepsSiho technologického postupu vyroby kloubové casti, a to zejména
s ohledem na moznost svafeni dild. Standardni postup zahrnuje svafeni vnéjSi
kloubové casti, poté nasleduje obrobeni uloZeni pro lozisko. Tento postup nebyl
dodrZzen z dadvodd umoznéni moznosti zdbéhu a samotného vymezeni naslednych
vuli. Po zabéhu dild se nepfistoupilo k planovanému svareni dild z ddvodu mozné
tepelné deformace dill. Svafeni bylo nahrazeno pojisténim pomoci dvouslozkového
lepidla pfi dodrzeni stejnych vyslednych uginku.
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9.4. KLOUBY

VYHODY

- moznost snadného chodu

- moznost nastaveni rozte€e vzpér a nasledného okamditého sefizeni
- odpada nutnost jiSténi vzajemné polohy

- moznost vySiho dynamického zatizeni

- nerozebiratelné spojeni

NAVRH NA ZLEPSENI

- snizeni naro¢nosti na presnost uloZeni v kluznych pouzdrech a vymezeni vali

- plastové provedeni danych typl podléha pruzné deformaci, a tim vyrazné pfispiva k
celkové deformaci mechanismu

- u pouzitych typl kloubovych hlav je spojeni provedeno pres kulovy ¢&len, ktery je
pFi¢inou nepfiznivych vuli v nato€eni. Tyto vule byly nasledné vymezeny pouZzitim
vymezovacich podlozek.

- plastova zavitova Cast kloubu vyrazné omezuje pozadovany utahovaci moment,
ktery je pozadovan pfi kontraspojeni matic. Z toho plyne omezeni poZadovaného
predepéti a vymezeni vili plynouci z moznosti strhani zavitu.

9.5. PLATFORMA

VYHODY

- velmi nizk& hmotnost

- kompaktni rozmeéry

- snadn& vyména opotiebovanych kluznych &asti

NAVRH NA ZLEPSENI
Na platformé nebyly patrny nedostatky. V dobé testovani navrzeného prototypu byla
vyrobena pouze ¢ast platformy bez stfedoveé to¢ny 4.DOF.
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10. EKONOMICKY ROZBOR

Ekonomicky rozbor predevSim plyne zcelkovych finanénich néaklad
plynoucich z ndkupu materialu, vyroby dilid, montdZze a findlnich Gprav prototypu.
Ekonomicka stranka tykajici se vyroby soucasti neni zahrnuta. Navrhované dily byly
samostatné vyrobeny v dilnach VUT. Pfesny vypocet nakladd na obrobeni dild dle
vykresové dokumentace by byl spocitan dle patficnych hodinovych sazeb
jednotlivych obrabécich stroju a vyrobnich ¢asul jednotlivych prvkd konstrukce.
Spole¢nost Hennlich poskytla po kontaktovani a nasledné dohodé obou stran kluzné
dily jako bezplatné vzorky pro diplomovou préci.

Pro ekonomickou nazornost je zobrazen finanéni odhad nakupovanych materiala pro
vyrobu navrzenych dilu:

Baze (otoCny stfed) 500,-
Pohony nezahrnuty
Ramena 400,-
Tahla 650,-
Klouby a klizné dily zdarma
Platforma 600,-
Otocny stfed 450,-
Spojovaci dily 550,-
PrisluSenstvi 300,-
Cena celkem 3450,-

Pozn.: Pohony (3x Beckhoff AM3041C, 3x Wittenstein LP090/02-25, kabelaz) a baze
byly pouzity z pivodni konstrukce s kulovymi klouby. Nebyly proto do ekonomického
rozboru zahrnuty.
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11. ZAVER

Tato diplomova prace byla zpracovana za ucelem vytvofeni “Konstrukce
manipulatoru s paralelni kinematickou strukturou pro velmi malé soudasti“. Aby bylo
dosazeno co nejlepSiho pfiblizeni dané problematiky, bylo nutné vytvofit podrobnou
reSerSni ¢ast. Pravé vytvofeni obsahlé reSerSni Casti ma za ukol vytvofit Ctenéfi
jasnou predstavu o téchto mechanismech.

Diplomova prace zahrnuje popis paralelnich struktur od jejich vzniku az po
soucCasnost. Vytvofenim prehledu soucasnych produktl poukazuje na vyuZiti v
oblasti pramyslové robotiky. Z historického zjiSténi plyne, Ze vytvoreni paralelnich
mechanismu nebylo vzdy spjato s jednoznacnym cilem. Postupem &asu vytvarely
tyto mechanismy konkrétni pfedstavu o svém chovani a moznostech vyuziti. Ziskané
poznatky poukazuji na odliSné vlastnosti, které jsou pro tyto mechanismy
charakteristicke.

Rozmanitost zpusobu vytvoreni paralelnich konstrukci je znacna. ZpUsoby
téchto sestaveni jsou nazorné popsany. Tento popis zahrnuje i metodiku s
moznostmi kinematického navrhu a poukazuje na vhodnost jejich pouziti. Spole¢né
stavebni prvky, které jsou charakteristické pro tyto mechanismy, jsou podrobné
rozebrany a zhodnoceny.

Po nazorném vytyCeni pozadovanych cilid zaméfuje diplomova prace svoiji
pozornost na navrhy vlastni konstrukce. Vytvoreni dvou odliSnych navrh( poukazuje
na pouziti odliSnych prvka k vytvofeni zvolené stavby robotu. Konstrukce byly
navrzeny s ohledem na vzajemnou prestavbu obou mechanismu. Z odliSnosti
navrzenych konstrukci vyplyvaji charakteristické vlastnosti navrhovanych uzli. Tyto
uzly byly podrobné popsany a zdokumentovany. K vyrobé prototypu byla zvolena

Ml v s

V zavérecné casti diplomové prace je vytvofeno zhodnoceni navrzenych
konstrukénich uzld s ohledem na piInéni jejich ocekavané funkce. Na vyrobeném
prototypu bylo potvrzeno splnéni danych cill, pozadovanych funkci a ovéfeni
spravnosti vlastniho pfistupu. Pfi testovani se potvrdily oekavané vlastnosti
pouzitych komponentd. Sestaveny prototyp vyborné plni svoji pozadovanou
pohybovou Ulohu. Pracovni prostor splfiuje pozadované velikosti pfi zachovani
potfebnych funkci. Vyrabéné dily maji velmi dobry pFfedpoklad pro plnéni
pozadovanych cild pfi vysokém dynamickém namahani. Vyrobeny prototyp byl
podroben simulaci deformujiciho zatizeni se zaznamenanymi vysledky.

Cést této diplomové prace byla pouZita v publikaci vytvorené na Ustavu
vyrobnich strojl, systému a robotiky, VUT v Brné s nazvem: “DELTA - a robot with
parallel kinematics”. Publikace byl uvefejnéna v “Mechatronics 2011"“.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

OZNACENI
at
an

JEDNOTKA
[m.s™]
[m.s?]
[m.s™]
[-]
[-]
[-]
[N]
[N]
[N]
[-]

[-]

[-]
[A]
[-]
[kg.m?]
[kg.m?]
[kg.m?’]
[kg.m?]

[kg.m?]

[MVmin]
[Nm/A]

NAZEV
Tecné zrychleni
Normaloveé zrychleni
Celkové zrychleni
Valcova — cylindricka kinematicka
dvojice
Degrees of freedom (stupné volnosti)
Pocet DOF
Axialni sila
Radiélni sila na vystupni hfidel
Sila pusobici na rameno
Pocet DOF jednotlivych kinematicych
dvojic
Pocet DOF vlastnich pohybd, které
nemaji vliv na koncovou polohu
efektoru
Stupen prevodu
Maximalni proud
Pocet kinematickych dvojic
Moment setrvacnosti motoru
Moment setrvacnosti pfevodovky
Moment setrva¢nosti ramene
Redukovany moment setrvaénosti na
hfidel motoru
Moment setrvacnosti ostatnich ¢asti
Pocet kloubu na platformé
Napétova konstanta
Momentovéa konstanta
Pocet vodicich fetézcu
Klidovy proud
Induk&nost vinuti
Doba technickéa kontrola
Pocet kloubu na bazi
Hmotnost zatizeni ramene
Manipulaéni hmotnost
Hmotnost ostatnich prvkd konstrukce
Hmotnost motoru
Jmenovity moment
Klidovy moment
Maximalni moment
Staticky moment
Pocet vSech ¢lend mechanismu
Jmenovité otacky motoru
Otacky vystupni hfidele pfevodovky
Vystupni otacky
Maximalni otacky
Jmenovité otacky
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TonoT

C

>335 Q N X

Px
Py
Q;

Oo

Oomaxm

[m]
[-]
[KW]
[-]
[-]
[OHM]
[m]
[MPa]
[MPa]
[-]
[-]
[s]
[min]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]

[m.s™
[-]
[-]
[-]
[rad.s]
[%0]
[-]
[°]
[°]
[°]
[MPa]
[MPa]

Obvod

Prismaticka kinematicka dvojice
Jmenovity moment

Paralelni kinematick& struktura
Rotac¢ni kinematicka dvojice
Resistence napéti Ph-PH
Polomér ramene

Minimalni pevnost v tahu
Minimalni mez kluzu

Pocet pasivnich vazeb
Sféricka kinematicka dvojice
Doba rozbéhu

Teplotni ¢asova konstanta
Priimérné zatizeni momentem
Max. mament zrychleni

Max. vystupni moment
Nouzovy brzdny moment
Univerzalni kinematicka dvojice
Tecna rychlost

Smér osy X

Smér osyy

Smér osy z

Uhlové zrychleni

Uginnost pfevodu

Kinematicka konstanta

Rotace kolem osy x

Rotace kolem osy y

Rotace kolem osy z

Ohybové napéti

Maximalni ohybové napéti pfi
stfidavém smyslu napéti
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K- 2-02.0001
3-1.2900
3-01-0304
K-3-01.0304
3-01.2204
K-3-01.2204
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K-3-01.2006
3-01-2003
K-3-01.2003
4-02-2104
K-4-02-2104
3-02.0008
K-3-02.0008
3-1.2101
3-1.2201
3-2.0401
3-2.0403
4-1.2001
4-1.2002
4-1.2004
4-1.2005
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4.1.2009
4-1.2010
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4-1.2103
4-1.2104
4-1.2202
4-2.0001
4-2.0002
4-2.0003
4-2.0004
4-2.0005
4-2.0006
4-2.0301
4-2.0302
4-2.0303
4-2.0402
4-2.2101
4-2.2102
4-2.2103

Nazev

DELTA
KUSOVNIK DELTA
PRACOVNI PROSTOR — STUDIE
TOCNA

KUSOVNIK TOCNA
PLATFORMA
KUSOVNIK PLATFORMA
RAMENO

KUSOVNIK RAMENO
RAMENO — OPRACOVANEC
KUSOVNIK RAMENO OPRAC.
TAHLO

KUSOVNIK TAHLO
HRIDEL

KUSOVNIK HRIDEL
STRED

PLATFORMA

ZAKLAD

DRZAK

TUBKA

UCHYT

VLOZKA VNEJSI
VLOZKA VNITRNI
STREDICI VLOZKA
ROZPERA
KLOUBOVA HLAVA
PODLOZKA

CEP

DISTANCNI PLECH
PRICHYT

KONCOVKA

TRUBKA

PRIPOJ

TYC

POUZDRO

POUZDRO

PRIRUBA

PODLOZKA

TOCNA

ZAKLAD

KONCOVKA M8
KONCOVKA M8 LH
TRUBKA
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