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ABSTRAKT

Tato prace predstavuje problematiku navrhu planarniho pantografu pro pozadované roz-
méry pracovniho prostoru a nasledné aplikovani metod k navrhu délky ramen, které tento
rozsah zajisti. Dle téchto pozadavkii je vytvoren manipulator, pro ktery je vypocCtena
a zmérfena chyba nastaveni poZzadované pozice v zavislosti na chybé nastaveni polohy
servomotori RX-64 a nepresnosti délky ramen pri vyrobé.
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ABSTRACT

This work presents the problem of designing a planar pantograph for the required dimen-
sions of the working space and the subsequent follow-up methods to design the length
of the arms, which will ensure this range. According to these requirements, a mechan-
ical model is created. For which is calculated and measured accuracy and precision of
reaching the required position dependent on the setting error of the RX-64 servomotors
and error in the length of arms due to method of manufacturing.

KEYWORDS

Parallel Robot, Five-bar linkage, Kinematic model, Servo motor RX-64, Accuracy, Pre-
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Uvod

Paralelni roboty jsou ¢im dal vice pouzivany v prumyslu a to diky jejich vyhodam
v urc¢itych aplikacich oproti sériovym robotim. Pritom jejich nevyhody zptsobuji
znacnou problematiku v oblasti navrhu.

Tato prace rozebira problematiku planarniho pantografu (Sekce [1)) a to z hle-
diska velikosti pracovniho prostoru, singularit manipulator a presnosti dosazeni po-
zadované presnosti pro rezimy, ve kterych manipulator mize pracovat. K tomu byl
odvozen kinematicky model planarniho pantografu (Sekce , ktery je dale vyuzit i
k navrhu rozmért délek ramen manipulatoru.

Sekce [3| uvadi postup navrzeni manipulatoru pro pozadovanou velikost obdélni-
kového pracovniho prostoru manipulatoru, jenz bude vyuzivat co nejvice ze svého
dosazitelného prostoru. Soucasti tohoto navrhu je i zamezeni nastaveni pozic, které
by mohli zptisobit poskozeni manipuldtoru nebo jeho netrizené prenastaveni do jiné
konfigurace.

Pro rozméry ziskané ndvrhem je v Sekci[d] vytvoren 3D model manipulétoru, jez je
nasledné vytvorena 3D tiskem. Pro pohyb konstrukce jsou pouzity servomotory RX-
64, pro jejichz konfiguraci a ovladani je vytvorena aplikace (Sekce [9)).

V Sekci [6] je predstavena problematika presného nastaveni pozadované pozice
planarniho pantografu a vypocétena maximalni odchylka manipuldtoru v zavislosti
na presnosti nastaveni pozice servomotortt RX-64 a pfesnosti vyroby ramen ma-
nipuldtoru, které jsou mezi sebou porovnany. Na to navazuje Sekce [7] ve které je
provedena kalibrace vytvoreného manipulatoru a nasledné provedeny méreni pres-
nosti nastaveni pozice a odchylky od této pozice pri riznych nastaveni parametri
motort. Dale je testovan vliv tuhosti konstrukce na zménu pozice. Tyto vlastnosti

jsou porovnany i mezi moznymi konfiguraci manipulatoru.
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1 Paralelni robot

Paralelni robot se sklada z nékolika jednoduchych fetézci kloubi, které jsou spojeny
do uzavrenych smycéek. Oproti tomu sériovy robot je tvoren jednim retézcem kloubi.
Paralelni robot v porovnani se sériovym ma lepsi:

e presnost,

e tuhost,

e uzitecné zatizeni,

e setrvacnost.

Za to trpi:

e mensim pracovnim prostorem,

« vice singuldrnimi konfiguracemi v pracovnim prostoru (Sekce [1.1.3).

Tento rozdil vlastnosti je zptisobem pravé uzavienymi smyckami paralelnich ro-
bott a tim, ze akéni ¢leny jsou pripevnény praveé na zakladnu robotu a tedy nezaté-
zuji konstrukei samotného robota a jejich pozice se nemeéni [I].

Aplikace paralelnich robotii mizeme najit v: a) automobilovych a leteckych si-
mulacich, b) jidelnim primyslu, ¢) obrabécich strojich, d) presnych usazovacich po-

zicich, e) rychlém baleni, f) mediciné a dalsich [2].

1.1 Planarni pantograf

Planarni pantograf, v anglictiné five-bar linkage, také oznacovan jako SR, je systém
z kategorie paralelnich robott sklddajici se z péti rotacnich kloubti a péti spojenych

ramen tvoricich uzavienou smycku, nazorny piiklad na Obrazku Vétsinou se

jednd o systém se dvéma [Degrees Of Freedom - stupen volnosti (DOF)l Ke zméné

pozice tedy dochézi za pomoci dvou motort, jez jsou prevazné spojeny nepohybli-
vym ramenem, které tvori tichytnou plochu pro celého robota. Klouby planarniho
pantografu jsou rozdéleny do dvou zakladnich skupin:

1. Klouby aktivni - jejich soucasti je aktivni prvek (motor).

2. Klouby pasivni - neobsahuji zadny aktivni prvek.

V této préci je pouzito znaceni dle Obrazku[I.1] ve kterém jsou jednotlivé klouby
oznaceny pismeny A, B, C, D a P. Kloub A lezici na soutadnicich [0;0] je spolu
s kloubem D jedinymi aktivnimi klouby. Klouby B, C'a P ptredstavuji klouby pasivni
a kloub P je efektorem robotu. Ramena [; a l4 jsou ovladana motory, ramena Iy a l3
jsou volnd ramena a rameno 5 je nepohyblivé. Uhly 6y, 0, 05 a 04 jsou odvozovany od
osy X, coz se lisi od Denavit Hartenberova popisu, kde jsou odvozeny dle predchoziho
ramene. Proto pro urceni zcela napnutého nebo slozeného Tetézce je potieba znat

oba tuhly.
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Obr. 1.1: Schéma planarniho pantografu.

1.1.1 Pracovni prostor

Teoreticky pracovni prostor je definovan vSsemi body, kterych miuze efektor dosah-
nout pri rotaci obou aktivnich kloubt o 0° az 360°. Pro zjednoduseni v tomto pripadé
nebereme v potaz singularity a mechanickd omezeni.

Pro zobrazeni teoretického pracovniho prostoru za¢neme s jednim fetézcem pa-
ralelntho manipulatoru neboli sériovym robotem se dvéma aktivnimi klouby. Teore-
ticky pracovni prostor takového robota je zobrazen na Obrazku [I.2] ProtoZze mame
dva takovéto pracovni prostory spojené skrze efektor, tak teoreticky pracovni prostor
plandrniho pantografu je prinikem téchto dvou prostorii. Vysledny tvar ovliviiuje
délka ramene [5. V tabulce [1.1] jsou uvedena feseni teoretického pracovniho prostoru
symetrického planarniho pantografu v zavislosti na poméru velikosti ramen.

Realny pracovni prostor ziskame aplikovanim praveé zanedbanych mechanickych
omezeni na teoreticky pracovni prostor a déle je potteba stanovit, zda brat v potaz
singularity. U nékterych konfiguraci velikosti ramen nebo jiz pravé pouzitymi mecha-
nickymi omezenimi mizeme singularity typu 2 a 3 (Sekce vyloucit nebo posu-
nout mimo pracovni prostor (Sekce . Poté ziistanou pouze singularity typu 1, které
omezi pracovni prostor dle toho, v jakém pracovnim rezimu se manipuldtor nachazi,
nebo se nemusi brat v potaz, protoZe se tykaji aktivnich kloubt (Sekce 131, [7].

14
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Obr. 1.2: Pracovni prostor sériového robota.

1.1.2 Pracovni rezimy

Pracovni prostor planarniho pantografu je zavisly na rezimu, ve kterém je po se-
staveni. Téchto rezimt je osm, pficemz v kazdém rezimu ma manipuldtor pristup
k jinému pracovni prostoru. Pokud je to mechanicky umoznéno, tak manipulator
muze prechazet mezi jednotlivymi rezimy a tak zvysit svij pracovni prostor. Ale
aby mohl zménit sviij pracovni rezim, tak musi projit pres singularni konfigurace,
které jsou popsdny v sekei [I.1.3]

U planarniho pantografu je mozné pro jedno nastaveni aktivnich kloubii 6; a 6,
mit dvé ruzné pozice efektoru, jak znézornuje Obrazek [I.3h. Horni konfiguraci na-
zveme Teseni, jez je vzdalenéjsi od ramene [5; a spodni konfiguraci druhé tesSeni.
Ptjdeme-li inverzné a diky tomu budeme védét polohu efektoru, tak existuji ctyri
reseni nastaveni aktivnich kloubt 6, a 6,4, pti kterych této pozice dosdhneme viz Ob-
razek [1.3p. Tyto ¢tyfi FeSeni oznacime jako a) ++, b) —+, ¢) +—, d) ——.

Urcit pracovni rezim lze podle thla S a By (Obrézek. Kdyz je robot v horni
konfiguraci a plati 0° < ; < 180°, tak je Tetézec v + rezimu. V pripadé spodni
konfigurace je tomu naopak. Tabulka shrnuje urceni, v jakém pracovnim rezimu

se robot nachazi vzhledem k jeho konfiguraci.
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Tab. 1.1: Pracovni prostor planarniho pantografu v zavislosti na poméru délek ra-
men, kde [y =1y < 1y = 3. [3]

Kombinace | Pracovni prostor Poméry velikosti ramen

2l < l5 < 2y
W 2y > Is + 20,

92 2l1 < l5 < 2[2
20, <5+ 20

%S Pt

3 s <20
2[2 > l5 + 211
4 ls <20y
20y <5+ 214
5 2 .3 2l2 S 15 S 2ll + 2l2

2[2 > l5 + 2[1
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Obr. 1.3: Pracovni rezimy (a) mozné pozice efektoru pii nastaveni aktivnich kloub,

(b) mozn4 nastaveni aktivnich kloubu k dosaZeni urc¢ené pozice efektoru.

Obr. 1.4: Urceni pracovniho rezimu.

Na Obrazku je zobrazen pracovni prostor planarntho pantografu, jenz mé
stejnou délku vSech ramen. Cervena kiivka znamend singularitu druhého typu. Na-
jeti na tuto krivku v daném pracovni rezimu by mohl zptsobit prechod do druhého
konfiguracniho sestaveni. Ptejit do jiného rezimu je mozné pres singularitu prvniho
typu, ze které jsme schopni ovlivnit, kam se z ni presunem, protoze je zde ve vazbé
ovladané rameno. Diky témto presuntim mezi pracovnimi rezimy muzeme zvétsit

pracovni prostor manipulétoru [6].
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Obr. 1.5: Pracovni prostor v zavislosti na pracovnim rezimu: (a)++ (b)—+ (¢)+—

(d)—— u manipulatoru se stejnou délkou ramen [6].

Tab. 1.2: Urceni pracovniho rezimu dle thla 1, B2 pro horni a spodni konfiguraci

Konfigurace
Pracovni rezim Horni Spodni
<p< \\ <Pa< <p< \\ <Ba<
++ 0° | 180° | 0° | 180° || 180° | 360° || 180° | 360°
—+ 180° | 360° || 0° | 180° || 0° | 180° || 180° | 360°
+-— 0° | 180° || 180° | 360° || 180° | 360° || 0° | 180°
—— 180° | 360° || 180° | 360° || 0° | 180° || 0° | 180°
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1.1.3 Singularity

Soucasti navrhu kazdého robota je vysetieni singularnich konfiguraci robota, jinak
muze dojit k poskozeni manipuldtoru nebo nemoznosti dosahnout cilového polohy.
V singularni poloze miize robot:

o ztratit 1 [DOF}

» vyzadovat nekonecnou rychlost;

» pozadovat nekonecné sily nebo moment;

e byt na hranici pracovniho prostoru - pokud se mechanické provedeni lisi od

teoretického, tak nemusi dané pozice dosdhnout;

« mit nejednoznacné feseni [Inverzni Kinematickd Uloha (IKU)| [5].

Jednou z nevyhod paralelnich robotii je vétsi pocet singuldrnich konfiguraci
nez u sériovych. Zvyseny pocet singularnich pozic je zptusoben pravé vzajemnymi
vazbami paralelnich ramen. Singularity planarniho pantografu lze rozdélit na tri
typy.

Prvn{ typ nastane, pokud plati Rovnice [I.I} To odpovida konfiguracim, kdy je
alesponi jeden Fetézec zcela natazen (Obrdzek [L.6p) nebo slozen (Obrézku[L.6]), pri-
¢emz robot ztrati 1 [DOF] Zaroven se pii této konfiguraci se robot nachéz{ minimalné

mezi dvéma pracovnimi rezimy (Sekce [1.1.2)).
sin(91 — 92) . Sin(93 — 94) =0 (11)

Druhy typ nastane pri splnéni Rovnice Jedna se o konfigurace robota z Ob-

razku[I.6c-d, kde volna ramena jsou v roviné. Oproti prvnimu typu je tato singularita

vvvvvv

rezimi. A protoze se tyka volnych ramen, tak nemuzeme urcit do jakého rezimu
prejde.
Sin(eg — 93) =0 (12)

Treti typ je kombinaci predchozich dvou typi, jak je zfejmé z Obrazku 31, [4].
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Obr. 1.6: Singularity obecného planarniho pantografu (a-b) prvniho typu (c-d) dru-
hého typu (e) tietiho typu.



2 Kinematicky model

Kinematicky model popisuje geometricky vztah mezi kloubovymi soutadnicemi a
usporadanim manipulatoru v prostoru. Ramena jsou brana jako tuhé télesa, kterd

jsou spojena klouby, jez omezuji jejich pohyb [13].

2.1 Prima kinematicka aloha

IP¥imé Kinematické Uloha (PKU)|je vipocet pozice a orientace efektoru manipuld-

toru pri znamych vstupnich soutadnicich kloubt.

Pro fetézec A, B, P ziskdme pozici efektoru [P,; P, z Rovnic2.1]a[2.2a obdobné
i pro fetézce D, C, P z Rovnic[2.3|a[2.4] vyjadiime pozici efektoru. Orientaci efektoru
je mozné vynechat, protoze manipulator bude kreslit tuzkou a jeji natoceni neni pro

dany kol nijak podstatny.

Iy cos (61) + Iz cos (05) = P, (2.1)
lysin (61) + Iy sin (65) = P, (2.2)
I3 cos (03) + lycos (04) + 15 = P, (2.3)
l3sin (03) + lysin (04) = P, (2.4)
kde: P, - souradnice efektoru v ose X

P, - soufadnice efektoru v ose Y

Ovsem B a C jsou pasivni klouby, takze nezname jejich natoceni a nejsme schopni
ze zminénych rovnic pro dany retézec spocitat vyslednou polohu efektoru. Ponévadz
je manipuldtor tvofen uzavienou smyckou, tak se Rovnice [2.1] a 2.2 musi
rovnat a muizeme je zapsat ve tvaru Rovnice [9].

l1 cos (01) + Iz cos (02) — I3 cos (03) — lycos(0y) — 15 =0 (2.5)

l1sin (61) + lasin () — I3 sin (05) — lysin (6,) =0 (2.6)

Vytesenim téchto rovnic ziskdme dveé teseni 65 a 03, jez odpovidaji horni a spodni
konfiguraci (Sekce [1.1.2)). Déle tpravou rovnic se dostaneme k Rovnicim [2.7]- [2.10}
Upraveni rovnic do toho tvaru je vhodné, protoze pouziti programu MATLABH a

Thttps://www.mathworks.com /products/matlab.html
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jeho funkce solve, pro vypocet tthli 05 a 63, je znacné vypocetné narocné. A pro vice
konfiguraci thla 6; a 6, velmi zdlouhavé. Vypocet vice konfiguraci odpovida prave
zjisténi pracovniho prostoru (Obrazek , jenz je dulezity pro navrh manipulatoru
dle Sekce [3

a=—ljcos(6h)+lycos(0s) + 15 (2.7)

b= —ll sin (01) + l4 sin (94) (28)

2—a?— 12—

b
03 = cos™" 2ls +tan' [ — (2.9)
Va2 + b2 a

—lycos(0y) +1l5cos(03) + 1 cos (04) + 1
0y = cos™* ( 108 (B1) + I cos (6) + L os (6,) 5) (2.10)

300 T T T T

250

200

y [mm]

150

100

SD 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

% [mm]

Obr. 2.1: Vypocet [PKU| v prosttedi MATLAB pro ziskani pracovniho prostoru, kde
I =1, = 95mm, [, = [3 = 220mm, [5 = 245mm, 6; = 6, = 0°-180° s krokem 1°.

Vypocteme-li i pozici pasivnich kloubt (Rovnice - [2.14)), tak dostaneme pl-
nohodnotny kinematicky model, na kterém mutzeme simulovat pohyb manipulatoru
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a jeho trajektorii v zavislosti na zméné thlu aktivnich kloub viz Obrazek 2.2 Tento
obrazek je jednim z nékolika obrazk, které znazornuji trajektorii efektoru z jednoho

bodu do druhého a soucasnou konfiguraci.

l1cos (01) = B, (2.11)
ll sin (91) = By (212)
lycos (04) + 15 =C, (2.13)
l4 sin (94) = Oy (214)
300
260
2001
E 150
.
100 ¢
50t
N . . .
=100 0 100 200 300
¥ [mm]

Obr. 2.2: Vykresleni trajektorie (¢ervené) s aktudlni konfiguraci kinematického mo-
delu v prostredi MATLAB.

2.2 Inverzni kinematicka uloha

V Sekei[2.1]byla popséna piimé kinematickd tloha, jez popisuje vystup manipuldtoru
na zakladé vstupu, jinak feceno prepocet thlia aktivnich kloubt na pozici efektoru.
Inverzni kinematicka tuloha je opak a popisuje vstup, kdyz zname vystup nebo-li
prepocet pozice efektoru na natoceni ramen.

Pro vypodet inverzni kinematické tlohy vyjdeme z Rovnic 2.1] - 2.4] které upra-

vime na tvar Rovnic - [9].
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P, —lycos (0y) —lycos (63) =0 (2.15)

Py — ll sin (91) - lQ sin (92) =0 (216)
P, —l3cos(03) —lycos (04) — 15 =0 (2.17)
Py — l3 sin (93) — l4 sin (94) =0 (218)

Zatimco u primé tlohy rovnice pro jednotlivé fetézce obsahovaly tii nezname pro-
ménné, u inverzni tlohy mame pouze dvé. Takze pro dosazeni znamého bodu efek-
toru neni konfigurace fetézce A, B, P zavisld na Fetézci D, C, P a naopak. Upravou
rovnic dostaneme Rovnice - vyjadiujici 61, 0o, O3 a 6,. A jejich vyTesenim
ziskdme ¢tyfi konfigurace viz Sekce

I3 — P2 —PF; -1}
_ P
6, = cos™* 2 + tan ™ (y) (2.19)

. P, — 1y cosb,
2 = cos! | = —— (2.20)

B—P2—12—P2—13+2P,l;

P
0, = cos™! 2y —tan™! y (2.21)
I P2 4 p2 ls — P,
Vs — P.)* + P2 "

P, —1licos0; — 1
03 = cos™! ( : A - 5) (2.22)
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3 Teoreticky navrh manipulatoru

V Sekci byla provedena analyza planarniho pantografu a predstaveny problémy,
které je potfeba vzit do tvahy v samotném navrhu manipuldtoru. Snahou je navrh-
nout optimalni manipulator. Abychom toho byli schopni tak musime byt schopni:
a) vyhodnotit parametry, b) urc¢it rozméry manipulatoru. Pro kazdou aplikaci mu-
zeme hodnotit rizné kombinace kritickych parametrtt manipuldtoru. Témito para-
metry miize byt:

 velikost pracovniho prostoru,

 singularity,

e presnost,

e tuhost,

e obratnost,

o a dalsi.
Zminéné parametry jsou z velké ¢asti zavislé na rozmérech manipuldtoru nebo-li na
velikosti ramen a jejich poméru. Urceni téchto rozmért je nejobtiznéjsi ¢asti navrhu
manipulatoru [7].

Cilem této kapitoly je navrhnout optimalni matematicky model manipulatoru,
jenz drzi tuzku v pasivnim kloubu P, kterou znaci svoji trajektorii na list papiru.
Manipulator bude navrzen tak, aby pokryl pozadovany pracovni prostor o rozmérech

120x80mm, kde delsi rozmér je ve sméru osy X.

3.1 Sestavitelnost

V prvni tadé je zapotiebi stanovit podminky, pti kterych je viibec mozné slozit
plandrni pantograf. Podminkou pro sestrojeni paralelniho manipuldtoru je vytvorit
uzavienou smycku, ¢ehoz 1ze dosahnout pouze pokud zZadné rameno neni delsi nez
soucet zbyvajicich ramen. Toto tvrzeni je znamo jako teorém sestavitelnosti a pro

N-ramenny manipuldtor jej vystihuje Rovnice [8].
L, <lL+lh+..+1,1 (3.1)

kde: n - pocet ramen

[, - je nejvétsi z ramen
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3.2 Schopnost uplné rotace

Po zajisténi sestavitelnosti, lze dale pokracovat zajisténim schopnosti uplné rotace
(0°—360°) aktivnich kloubu, pfestoze motory, které budou pouzity (Sekce [4.1)), tuto
moznost nemaji. To jednak z divodu, ze zatim neni znamo, jaké rozpéti ihlu bude
potieba a tim padem zajistime vsechny mozné pripady. Napriklad zda pozadovaného
pracovniho prostoru dosahneme v rozsahu 0°—300° nebo 30°—330°. Dalsi divod pro
zajisténi plné rotace obou aktivnich kloubti nastane pti zprovoznovani manipulétoru,
protoZe nemuze nastat konfigurace na Obrazku [I.6{d, p¥i které dalsi pohyb miiZe roz-
trhnout ¢i jinak poskodit manipulator. Coz znamena zmenseni poc¢tu nebo tplnou
eliminaci singularity z Obrazku [I.6d. Schopnost iplné rotace péti ramenného mani-
puldtoru je zajisténa splnénim Rovnice [3.2| a pokud mezi dvéma pasivnimi klouby

je pouze jedno rameno, které je jednim ze tii nejdelsich.
Lh+l+10 <+ (3.2)

kde: Lh<lL<l<Il<lIs

Splnéni Rovnice [3.2 nevylucuje pfitomnost zminéné singularity, protoZe je stéle
mozné konfigurace z Obrazku [I.6e. Pro jeji eliminaci upravime rovnici na tvar Rov-
nice [8].

W4+l <ly+ 13 (33)

7 divodu jednodusi konstrukce manipulatoru vezmeme v potaz, ze ramena [; a
l4 jsou ve stejné vysce s motory a tudiz je mozna jejich kolize mezi sebou. Proto
pro umoznéni tplné rotace zavedeme dalsi podminku (Rovnice [3.4)). Zajisténim této

podminky zaroven eliminujeme singularitu z Obrazku [1.6.
Lh+li+k <ls (34)

kde: 0 < k - bezpecna vzdalenost

Konstanta k£ je soucet vzdédlenosti od os otaceni kloubtt B a C k jejich okraji a
vzdalenost mezi témito okraji, kterda musi byt zvolena s ivahou na presnost kon-
strukce manipulatoru [3]. Jestlize kolize ramen nehrozi a neni splnéna podminka

z Rovnice [3.4] je mozné stale eliminovat danou singularitu splnénim alespon jedné

z Rovnic [3.5]

ll + l4 < l5 (35)

la # I3 (3.6)
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3.3 Urceni pracovniho prostoru

Pracovni prostor je zavisly na délce ramen, rozsahu nastaveni 6; a 6, a pracov-
nim rezimu. Nejdiive prohldsime, ze manipuldtor bude symetricky (l1=ly, lo=I3).
Nesymetricky manipulator by pro zvolenou tlohu nemél zadnou vyhodu a vypo-
eliminuje vSechny singularity typu 2 a 3. Tyto podminky zaroven definuji tvar pra-
covniho prostoru, ktery bude odpovidat prvni kombinaci v Tabulce [I.1} Déle bude
navrh proveden pro horni konfiguraci manipulatoru. Posledni omezeni se tyka roz-
sahu aktivnich kloubi. Prvni omezeni vznika jiz z pouzitych motorii, které maji
rozsah 0°—300°. Tento rozsah ale jesté z konstrukénich divodi omezime. Jak bylo
feceno v Sekci [3.2) ramena jsou umisténa ve stejné vysce jako motory a je mozna
jejich kolize. Této kolizi lze zabranit pravé dodatecnym omezenim rozsahu thla 6,
a 04 nebo do urcité miry zvétSenim ramen Iy a l3. Z diavodt tuhosti manipuldtoru
je kladen pozadavek na co nejmensi ramena, ale omezenim hl se zmensi pracovni
prostor. Vyfesenim tohoto problému dostaneme model manipuldtoru. Obrazek

znazornuje popsanou problematiku.

120mm
80mm
P
7N
B 12 13 C
1 14
o = o
A D

Obr. 3.1: Zobrazeni pozadovaného pracovniho prostoru uvnitt teoretického pracov-

niho prostoru.

Z Obrazku odvodime Rovnici [3]. Tento tvar rovnice pocita s natazenim
a slozenim obou fetézcu. I prestoze maji motory omezeny rozsah tak je mozné je
nastavit tak, aby bylo umoznéno natazeni a slozeni obou fetézcii. Ale jiz zvolend

mechanickd omezeni konstrukce to neumoznuji.
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kde:

(11+l2)2_(l538) - (52—11)2_(152_8) -

s - Sitka pracovniho prostoru

v - vyska pracovniho prostoru

(3.7)

Proto z Rovnice 3.7] vyjddifme P, pro sloZené rameno, pfi kterém dosdhneme po-

zadovanych rozmeéri pracovniho prostoru. Dosazenim do Rovnic - [2.18] dosta-
neme Rovnice [3.8]- B.11] A vyfeSenim této inverzni kinematické tlohy ziskdme hly

01, 0, 03 a 04, pri kterych dosdhneme pozadovaného pracovniho prostoru. Pokud

0, a 64 budou v rozsahu moznych konfiguracich, tak bylo nalezeno reseni pomért

délek ramen zajistujici uréeny pracovni prostor se vSsemi omezenimi. Rozsah moz-

nych konfiguraci je vhodné zmensit oproti skutecnému, protoze:

nepresnostem dosazitelné,

storu nemusi lezet uvniti realného pracovniho prostoru manipulatoru.

l5—S

— 1y cos (01) — Iy cos (63) =0

l5+8

2
(l1+l2)2—( 9 ) — v —llsin(Ql)—lgsin(Hg)zo

l5+8

—l3cos(05) —lycos(0y) —15=0

l5+8

(I3 +1,)° — (

28

) —-v — l3 sin (93) - l4 sin (94) =0

pri TeSeni rovné hranici rozsahu nemusi byt krajni body kvili mechanickym

motory maji omezenou presnost a proto ¢asti pozadovaného pracovniho pro-

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)



Postupem uvedenym na Obréazku byli nalezeny nasledujici délky ramen:

e [y =1y = 95mm,

o [y = I3 = 220mm,

e [y = 245mm.
Zvolena sitka ramen = 28mm, vzdalenost hrany ramene od osy otdceni = 14mm,
konstanta k z Rovnice je stanovena na 38mm, bezpecny rozsah pro 6; = 0°-170°
a pro 6, = 10°-180°. Bezpecny rozsah uhla byl zjistovan z grafu, ve kterém byla
vykreslena hrana ramene a pozice motoru pro krajni hodnotu rozsahu. Rozsah byl
poté zmensovan, dokud nebyla zajisténa bezpecna vzdalenost motoru a ramen. Zmi-
néné rozsahy byly zmenseny z kazdé strany o 3° pro urceni, zda vysledek spada do
dosazitelného rozsahu. Pro zjednoduseni navrhu mechanické ¢asti planarniho pan-
tografu byl ihned na zacatku tento rozsah omezen pro 6, i 6, na 0°-180°. Kvuli
velké vypocetni narocnosti celého navrhu byl bezpecny rozsah a délky ramen rucné

kontrolovany a nastavovany.

Mastaveni velikosti
pracovniho prostoru

v

MNastaveni délek ramen

Zjistény bezpeéného
rozsahu 64 a B4

v

Vypocet B, a 84 pfi
kterych dosahneme
poZadovaného
pracovniho prostoru

h 4

UrEeni zda je moZné
dosahnout vysledkl

Uréeni zda
je dostatecné
vyuZit rozsah
E1 a ’34

Vyhovujici feSeni

Obr. 3.2: Postup navrhu délek ramen pro pozadovany pracovni prostor.
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Pri této délce ramen se rohy pozadovaného pracovniho prostoru nachazi na pozi-
cich [62,5;176], [182,5;176], [182,5;256] a [62,5;256|/mm. Protoze je rozsah ihla 6, a 6,
omezen je mozno dosahnout vsech pozic v pozadovaném pracovni prostoru pouze
konfiguraci ++. Zbyvajici pracovni rezimy mohou nastavit pouze omezenou cast
tohoto prostoru, jenz odpovida Obrazku

190 190 f
180 f 180
60 80 100 120 140 160 180 60 80 100 120 140 160 180

Obr. 3.3: Dosazitelné pozice v pracovnim prostoru konfiguraci (a)++, (b)—+,
(c)+—, (d)——. Cerné ohraniceny pozadovany pracovni prostor a $edé pozice do-
sazitelné danou konfiguraci.
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4 Vytvoreni fyzického modelu

Névrh mechanického provedeni manipuldtoru (Sekce byl vytvoren v programu
Autodesk Inventorll] a vykresy jednotlivych ¢asti jsou v P¥ilohach [CHfI Rozméry ra-
men vychazi z vypoc¢ti a predpokladti uvedenych v Sekei |3l a z rozmért pouzitych
motoru (Ptiloha . K tomu byly vytvoreny prvky pro rozvod napéajecich a dato-
vych vodi¢u (Priloha . Vsechny navrzené komponenty byly vytvoreny 3D tiskem

metodou [Fused Deposition Modeling - modelovani depozici taveniny (FDM)|

4.1 Servomotor RX-64

Pro nastaveni uhlu 6; a 6, jsou pouzity dva servomotory DYNAMIXEL RX-64.
V Tabulce jsou uvedeny parametry téchto motort. Obrazek zobrazuje 1oz-
sah (ne)dosazitelnych thlu v rdmeci konstrukce motoru. Obrazky - popisuji
rozméry motori, které budou brany v potaz pii navrhu mechanické konstrukce ma-
nipulatoru. K vytvoreni navrhu manipulatoru (Obrazek byl vyuzit jiz vytvo-
feny 3D model vyrobed?} Zapojeni motorti je rozebrano v Sekci a jejich Tizeni
v Sekei (.11

Tab. 4.1: Parametry servomotoru RX-64 [10].

Parametr Specifikace

Rozsah thla 0° ~ 300°

Rozliseni 0.29°

Napajeci napéti 12 ~ 18.5V

Zastavovaci moment | 5.3 [N.m] (pfi 18,5V; 2,6A)
Ptrevodovy pomér 200 : 1

Rychlost bez zatizeni | 64rpm (pii 18.5V)
Pracovni teplota -5°C ~ 480°C

Zpétna vazba

Pozice, teplota, zatizeni, napajeci napéti

Fyzické pripojeni

RS485 Multi Drop Bus

Typ protokolu

Poloviéni duplex asynchronni sériova komunikace
(8bit, 1stop, Bez parity)

Prenosova rychlost

7343 bps ~ 1 Mbps

Materiél

PIné kovova prevodovka, plastové télo

Hmotnost

125g

thttps://www.autodesk.cz/products/inventor /overview
2http:/ /en.robotis.com /service/download.php?no=112
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4.2 Navrh mechanického modelu

V Sekeci [3] byly uréeny nékteré rozméry ramen a béaze, ze kterych se dale vychézi.
Manipulator je slozen z Tetézctl, jez jsou identické a tak pasivni klouby, aktivni a
pasivni ramena jsou navrzena tak, aby byl jeden dil pouzitelny v obou fetézcich.

Névrh je vhodné zacit od aktivniho ramene (P¥iloha [D]), na jehoZ vysce zdlezi
zbylé dily manipulatoru. Pro zvyseni tuhosti manipuldtoru jsou pouzity dveé desky
uchycené z obou stran k motoru a k pasivnimu rameni, dale jsou tyto desky upro-
stfed propojeny, ¢imz je vytvoren dil ve tvaru pismene H. Propoj desek zaroven
musi byt uzptusoben tak, aby umoznoval nastavit pozice v pozadovaném pracovnim
prostoru. Na strané pripojené k motoru stac¢i zvolit vzdalenost od osy otaceni vétsi
nez vzdalenost ¢asti samotného motoru v rozsahu 0°-180°. Pro druhou stranu jiz
urceni tohoto rozsahu neni tak zfejmé a pro jeho uréeni lze pouzit (Sekce
nebo (Sekee [2.2)). Vysledkem je rozsah dhli od F99° do +126° (dle Fetézce)
od osy ve sméru délky ramene. Po vytvoreni pasivniho ramen byl pomoci funkce
Sestaveni dodélan tento prvek, jenz umoznuje nastavit thly +130°. Tento rozsah
zaroven omezuje dosazitelny prostor manipulatoru (Sekce . Vyska desek byla
zvolena 3mm, coz se na vytisknutém kusu z hlediska tuhosti ukazalo jako nedosta-
tecné a bylo zménéno na 5Smm.

Jelikoz pasivni rameno (Pfiloha [E|) v misté kloubu s aktivnim ramenem mize
byt celistvy kus, tak jsou do néj vlozena i loziska 608 2RS a dira, kterou povede hii-
del (Ptiloha [F|) tvorici pasivni kloub, ke kterému bude pripevnéno aktivni rameno.
Pasivni rameno ma tvar pismene L, protoze pasivni ramena budou umisténa ve stejné
vysce a musi byt spojena na druhém konci. Tento konec tvori efektor manipulatoru,
jenz je zaroven poslednim pasivnim kloubem, ktery je slozen z lozisek 6200 2RS
a hridele (Priloha , kterou povede tuzka. Tuzka je pritlacovana ke kreslici plose
tla¢icim prvkem (Pfﬂoha, jehoz funkci plni tazné pruziny uchycené k vrchnimu pa-
sivnimu rameni. Pro zabranéni dotyku loZisek je mezi né vlozena vlozka (Ptiloha [HJ).
Do pasivnich ramen jsou pridany vytezy pro odlehceni konstrukce.

K béazi manipulatoru jsou uchyceny motory, a tim i celd konstrukce. Pro uchy-
ceni baze k podlozce jsou vytvoreny diry mezi motory. Uchyceni z druhé strany
k podloZce nebylo vytvoreno z divodu omezeni rozméru 3D tiskarny (Sekce a
vytvoreni baze z jednoho kusu kviili lepsimu dodrzeni rozmért. Vyska baze je urcena
od aktivnich ramen tak, aby se rameno ¢i Srouby, které spojuji rameno s motorem

nebo hrideli pasivniho kloubu, nedotykaly desky, na niz je manipulator pripevnén.
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4.3 Elektrické zapojeni

K motorim musi byt pfivedeno napajeni a datové vodice tak, aby nebylo v pro-
storu, v némz se pohybuji ramena. Pro vedeni vodi¢ii mezi motory jsou navrzeny
drzaky (Ptiloha , jez se prichyti na bazi manipuldtoru do pozic vytrezu aktivnich
ramen. Diky tomu neni nijak omezen dosazitelny prostor manipuldtoru a vodice jsou
uchyceny v bezpecné poloze.

Propojeni pocitace s motory se predpoklada skrze prevodnik, jenz pro propojeni
s motory ma vystup jako piny, a napajeni motori ze samostatného zdroje s vidlico-
vym konektorem DC 2,1mm. Motory maji zisuvku Mini-SPOX s roztec¢i 2,5mm; 1x4 pin,
pricemz musi byt propojeny zemé napajeni a prevodniku, aby nevznikl rozdil v po-
tencidlu zemi znemoznujici komunikaci prislusnych zarizeni. Pro vytvoreni téchto
spojeni (Obrazek a prevodu je vytvorena rozvodnd krabicka (Ptiloha . Jejim
vstupem jsou zasuvky pro tfi piny, pro datové vodice, zem prevodniku, a konek-
tor DC 2, 1mm. Vystupem je vidlice Mini-SPOX s rozteci 2,5mm; 1x4 pin.

GND Rozvodna
Zdraj krabicka
12-18,5V VoD { GND GND
| VDD VDD
D+ Motor 1 D+ Motor 2
GND o o
Prevodnik D+
USE na R5485 D-

Obr. 4.1: Schéma zapojeni.

4.4 Sestrojeni manipulatoru

Névrh mechanického modelu je zobrazen na Obrazku Preferovand kovova kon-
strukce ze zadani neni pouZita a pouzitym materidlem je plast, protoze: a) je snadnéji
opracovatelny, b) je levnéjsi, ¢) rozsitenim 3D tisku je i vyroba vice dostupné.

Navrzené komponenty jsou vytvoreny 3D tiskem metodou [FDM] Pro tisk je
pouzit material PET-G, jenz byl vybran z dostupnych materialt kvili jeho malé
tepelné roztazitelnosti a primérné pevnosti. K tisku je pouzita 3D tiskdarna Crea-
lity Ender 3 Slrfl s tiskovou plochou 220x220mm, jejiz predpoklddana presnost tisku
je pro osu Z £0,1 a ve zbylych osach +0,3mm.

Tabulka uvadi presnost tisku rozmeéri a hustoty vyplné jednotlivych typi ra-
men a baze, kde Sekce[6.2|rozebird tento vliv na piesnost manipuldtoru. Tabulka

3https://www.creality.com/products/creality-ender-3-s1-3d-printer
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zobrazuje mnozstvi potfebného materialu pro tisk jednotlivych komponent pii 100%
vyplni.

Obr. 4.2: Navrh mechanického modelu bez prvka pro zajisténi spoju, pruzin a tla-
¢iciho prvku .

Tab. 4.2: Presnost 3D tisku ramen a hustoté vyplné.

Dil Délka [mm)] | Sfika [mm] | Vyska [mm] | Vypli [%)
Aktivni rameno +0,3 40,1 +0,3 7
Pasivni rameno +0,3 40,3 40,1 10

Béze +0,3 +0,1 +0,3 10

Pro sestaveni manipuldtoru jsou pouzity soucdstky uvedené v Tabulce [4.4] jez
uvadi poc¢ty a predpoklddanou cenu soucastek pottebnych pro sestrojeni navrzeného
manipuldtoru. Loziska jsou vlozena do tésnych otvort a do nich jsou stejné vlozeny
hiidele, kde tyto prvky drzi v dané konfiguraci pouze treci silou. Obdobné drzi
dvoudilova htidel efektoru, rozvodnd krabicka a tchyty pro vedeni vodicl. Sestaveny

manipulator je ukdzan na Obrazku [4.3]
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Tab. 4.3: Vypoc¢tend hmotnost vytisknutych dila pii 100% vyplni v programu Au-

todesk Inventor.

Dil Vypoctena vaha pro 1ks [g] | Pocet [ks]
Béze 200 1
Aktivni rameno 133 2
Pasivni rameno 168 2
Hiidel pro pasivni kloub 3 2
Hridel efektoru 6 1
Vicko k hrideli efektoru 3 1
Vlozka mezi loziska 1 1
Tlacici prvek 3 1
Vrchni dil krabicky 12 1
Spodni dil krabicky 5 1
Hacek pro drzeni kabelu 13 2
Drzéak kabeli 6 2
Celkova vaha pripevnéna na motory 821
Celkova vaha vytisknutych dilt 876

Tab. 4.4: Soupiska soucastek a materialu pro navrzeny manipulator. Cena 3D tisku
je brana - 1g = 1K¢.

Soucéastka Cena za kus [K¢] | Pocet [ks]
Servomotor RX-64 porizeno 2
3D tisk 876 -
Lozisko 608 2RS 22 4
Lozisko 6200 2RS 20 2
M2,5x16 DIN 912 1,8 8
M2,5 DIN 934 0,2 8
M3 DIN 934 0,8 4
M2,5x8 DIN 912 2,8 16
M3x12 DIN 912 0,8 4
Tazna pruzina 20 3
Deska 100 1
Konektory a vodice 50 1
Svorky na papir 2 3
Vruty pro pripevnéni 0,2 12

Celkova cena 1290
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Obr. 4.3: Sestrojeny manipulator.
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5 Ovladani manipulatoru

Pro ovladéni plandrniho pantografu byla vytvorena aplikace (Obrazek vV pro-
stiedi MATLAB ve verzi R2021b, za pouziti rozsiteni MATLAB Compilerf]] a jeho
funkce Design Appf?| pro operac¢ni systém Windows. Tato aplikace musi byt nain-
stalovana s spolec¢né s aplikaci MATLAB Runtimeﬂ jez je zdarma ke stazeni nebo
pridana k instalacnimu souboru samotné aplikace. Toto prostfedi pro vyvoj apli-
kace bylo zvoleno z davodu jiz vytvorenych matematickych vypocti v programu
MATLAB, ktery ma stejnou syntaxi jako funkce Design App.

Aplikace byla navrzena pro ovladani planarniho pantografu navrzeného v Sekci
se servomotory od firmy Dynamixel podporujici Protocol 1.0 komunikujici s pocita-
¢em pres sériovy port skrze prevodnik na RS-485 nebo TTL komunikaci. Aplikace
umoznuje:

o nastavit komunikaci pres sériovy port;

« zvolit [[dentifikitor (ID)| motori, se kterymi se ma komunikovat;

o prizpusobit velikost thlu pro jeden krok motort;

e zvolit moznou odchylku od pozadovaného natocent;

e ménit strmost momentovou pri dojezdu k pozadované pozici;

e nastavit rychlost pohybu motori;

e nastavit maximalni moment;

e bliknout s integrovanou LED v jednotlivych motorech;

» nastavit pozice efektoru v ramci pracovniho prostoru v XY souradnicich spolu

s nastavenim priority konfigurace, ve které by méla byt danéd pozice nastavena;

« nastavit natoceni motori;

» nastavit offset motor.
Tyto funkce tvori Ctyri ¢asti: a) nastaveni komunikace, b) prizptsobeni motori,
¢) nastaveni pozice, d) informace o akcich aplikace. Zminéné ¢asti se v aplikaci mezi
sebou prolinaji, a proto pro nastaveni jedné ¢asti je potieba nastavit i dalsi cast.
Jak pouzivat jednotlivé ¢asti je popsdno v manudlu (Pfiloha . Prvni tii ¢asti jsou

vice rozebrany v nasledujicich sekcich.

5.1 Komunikace

Pro funk¢ni komunikaci je v aplikaci potfeba zadat: a) sériovy port, ke kterému je
pfipojen prevodnik; b) komunikaéni rychlost; ¢) [ID|motori. Oba motory proto musi

byt nastaveny na stejnou komunikaéni rychlost a mit rozdilné [D] v rozsahu 0-253.

Thttps://www.mathworks.com /products/compiler.html
https: //www.mathworks.com/products/matlab/app-designer.html
3https://www.mathworks.com/products/compiler /matlab-runtime.html
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Nastaveni motoru

Motor 1 (81)

1%{ D 4|§|

a Offset motoru -
M= [krok] =

0.291% Krok motoru [*] 0.291%
= Odehylka od =
o[ pozice [krok] o[

Sklon momentu | 16 v

IMotor 2 (84)

Nastaveni pozice v souradnicich

X [mm] o.oE{
¥ [mm] o.oE{

Priorita konfigurace
1=nejvetsi, 4=nejmensi

++ 1|§| +- Sg{
— 2% —+ 4E{

Nastaveni serioveho portu pro komunikace

Serial port | COM3

Baud Rate [bps] |57 600 v

Odpojeno ) Pripojeno
Priopojeni O

Informace

1)Pripojte seriovy port

- 2) Nastavte motory
Rychlost [%] 3)Zadejte pozice

Nastavit pozici

0 20 40 60 &0 100
Nastaveni uhlu aktivnich kKloubu
Moment [%]

Jrrrrprn e 81 (M1 P 0.0~
0 20 40 60 &0 100 L E'

84 (M2)[7] 0.0 E| Motor 1 Maotor 2

Nastavit motory

Blik motor1 (81) Elik motor2 (84)

Mastavit nateceni

Obr. 5.1: Vytvotrena aplikace s pouzitym nastavenim motor.

Pokud tyto tidaje nejsou znamé, je mozné vyuzit aplikaci DYNAMIXEL Wizard 2.(E|,
pomoci niz lze tyto idaje zjistit a zménit. Pro otestovani spravného nastaveni lze
vyuzit funkce pro bliknuti integrované LED v motorech.

Data jsou predavana mezi zafizenimi pomoci packetti. Kazdy packet zac¢ina hla-
vickou tvofenou dvéma bajty o hodnotach 255, déle po jednom bajtu je uvedeno [[D]

délka (pocet nasledujicich bajti) a instrukce. Dle instrukce nésleduje N parametru
a poslednim bajtem je kontrolni soucet (Rovnice [11].

kontrolni soucet = ~ ([ D|+ délka + instrukce + souCet parametri) (5.1)

kde ~ znac¢i binarni doplnék a je pouzit pouze nejnizsi bajt

K vytvoreni jednotlivych funkei byla vyuzita instrukce zépisu z Tabulky [B.1],
jez zapisuje na prislusné adresy dle Tabulky .1} Po zdpisu je vyckdno 250ms, po
kterych jiz maji byt vyrizeny stavové packety. Instrukce ¢teni nebyla vyuzita, poné-
vadz precteni packetti mélo velké prodlevy a pri spusténi dalsi funkce diive, nez byla
posledni funkce zcela dokoncena, zpusobovalo prepisovani informac¢niho okna, kde
se mohlo poradi zaménit a tim zmast uzivatele. Protoze nejsou ¢tena zadna data od
motort, aplikace upravuje nastaveni motorti, aby posilaly zpét co nejméné packet,

ale nijak nekontroluje, zda byly prislusné prikazy vykonany a zda nastala chyba ze

4https://emanual.robotis.com/docs/en /software/dynamixel /dynamixel _wizard2/
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strany motori. Aplikace pomoci informac¢niho panelu pouze informuje, ze ptislusné

prikazy byly odeslany.

5.2 Inicializace motoru

V této ¢asti jsou uzivatelem zadany prevazné parametry, jez jsou nastavitelné invi-
duélné pro oba motory, ovliviiujici presnost dosazeni cilové pozice.

o Pripevnéna ramena k motorim nemusi mit vycentrovany pozadovany roz-
sah natoceni. To lze opravit nastavenim offsetu. Protoze motory maji roz-
sah thlt 0°-300° (Sekce [4.1]), ale konstrukef robota je tento rozsah omezen
na 0°-180° (Sekce , tak je mozné posunout pozadovany rozsah uhli do poza-
dovanych mezi bez omezeni pracovniho prostoru manipulatoru. Ve vysledku se
jednd o hlavni parametr pro kalibraci manipulatoru (Sekce , protoze jsou
jim upraveny vypocty pro nastaveni limitnich hli motorti a nastaveni pozice.

o Aplikace ma moznost nastavit krok motort pro pripady, kdy uvedeny krok
motort (Sekce je treba zpresnit nebo jsou pouzity jiné typy motori. Tento
parametr ovliviiuje vypocty pro nastaveni pozic manipulatoru a je pouzit pri
kalibraci manipuldtoru (Sekce [7.1).

o Pro vyukové ucely je vyuzita funkce motoru nastaveni presnosti natoceni. To
umoznuje nastavit moznou odchylku v krocich od pozadované pozice a tim
zvysit nepresnost nastaveni pozice jednotlivych motori.

e Regulace momentu pred dojetim na pozadovanou pozici je TeSena zménou
sklonu ubytku momentu pti ptiblizeni k cilové hodnoté. Hodnota tedy urcuje,
od jaké vzdalenosti od cilové pozici se zacne omezovat moment motoru. Pii
malych odchylkach krok a malé vzdalenosti omezeni vykonu se motor roz-
kmitd a nenastavi ustdlenou pozici, coz je zpusobeno tim, Ze motor pokazdé
prejede pozadovanou pozici. Pfi opacnych podminkéch naopak ztstane velmi
blize k okraji tolerované odchylky.

e Rychlost pohybu manipulatoru ma obdobné vlastnosti na presnost dosazeni
cilové pozice jako sklon regulace momentu. Zaroven je skutecna rychlost po-
hybu omezena i nastavenim maximalniho momentu, a proto zvysovani této
hodnoty nemusi zvétsit rychlost pohybu manipuldtoru, pokud je prednasta-
ven maly maximalni vykon. Nékteré motory se pti nastaveni nulové rychlosti
nepohnou, ale jiné se naopak mohou pohybovat i rychleji, nez pti nastaveni
maximalni rychlosti.

o Maximalni vystupni moment motori méni strmost kiivky regulace momentu
pred dosazenim cilové pozice, jak bylo zminéno, a omezuje i maximalni rych-

lost pohybu motort. Pri nastaveni nulového maximalniho momentu se motory
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nemusi hybat nebo naopak pouziji neomezeny maximalni vykon motoru, ktery
je veétsi nez pri nastaveni nejvyssi hodnoty.
Pri potvrzeni hodnot zminénych parametri aplikace zaroven:
o Nastavi zasilani stavovych packeti na minimum.
e Omezi thly motori, aby byl dosazitelny rozsah natoc¢eni 0°-180° pro oba mo-
tory pfi zvoleném offsetu velikosti kroku motoru, i prestoze aplikace neumoz-

nuje vybrat thly mimo tento rozsah. Je tomu tak, protoze omezeni thlu se

nachézi v paméti motoru v [Electrically Erasable Programmable Read-Only]

IMemory - elektricky vymazatelna pamét pouze pro ¢teni (EEPROM)| ¢asti a

mohla by zde byt tedy ulozena hodnota omezujici funkci aplikace.
« Povoli moment motor.
 Nastavi maximalni moment motora v|[EEPROM] ¢4sti paméti, aby nastavena

hodnota momentu uzivatelem nebyla omezena.

5.3 Nastaveni pozice

Pozici efektoru manipuldtoru lze ménit bud prfimo zadanim hla aktivnich kloubt
s vyuzitim m (Sekce nebo zadanim pozice v XY soutradnicich, kde je ke
zjisténi natoceni aktivnich kloubt pouzita m (Sekce . Zadané nebo vypoctené
uhly jsou prevedeny na hodnoty pro motory a odeslan prikaz na jejich nastaveni.
Ne kazda pozice lze nastavit, a proto jsou hodnoty zaokrouhleny k nejblizsim a
poté zpétné vypoctena pozice, jez je nastavovana, pricemz oba motory nastavuji
pozici zvolenou rychlosti a nezavisle na sobé. To znamena, ze pozadovana pozice je
nastavena nejrychleji a uzivatel nemiize zvolit tvar trajektorie z jednoho bodu do
druhého. Pokud je prikdzana zména polohy a pred dokoncenim je znovu odeslan
prikaz pro novou pozici, tak se okamzité zacne nastavovat nova pozice.

Zadavani uhli umoznuje vyuzit cely dosazitelny pracovni prostor vytvoreného
manipuldtoru, kde nastaveni thli aktivnich kloubtt ma dvé omezeni rozsahu vycha-
zejici z mechanického provedeni manipuldtoru (Sekce {4)): a) rozsah uhla aktivnich
kloubi 0°-180° - hrozi kolize aktivnich ramen s baz{ manipuldtoru, b) tthel mezi ak-
tivnimi rameny viz Tabulka - hrozi kolize aktivnich ramen s pasivnimi rameny.
Aplikace nedovoli poslat prikaz k nastaveni pozic motorti, pokud vyslednd 6; je vétsi
a 04 mensi nez uvadi Tabulka [5.1]
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Tab. 5.1: Namérené hrani¢ni tthly pro natoceni motort, kde zvétseni ithlu mezi ak-

tivnimi rameny jiz mtize zptusobit kolizi. Pouzity krok motori 5°.

6, °] || 100 [ 105 | 110 | 115 | 120 [ 125 | 130 | 135 | 140
0.1 o] 5 [ 10]10]15]15]20]20] 25
6, [°] || 145 [ 150 | 155 [ 160 | 165 | 170 | 175 | 180
0,0°) | 25 | 30 | 35 | 45 [ 55 | 65 | 70 | 80

Nastaveni pozice pomoci XY soutadnic je omezeno na pracovni rozsah 120x80mm,
ktery z divodu zminéného zaokrouhlovani mutze byt pfesazen. Zde nemitize nastat
kolize, protoze konstrukce byla navrhnuta tak, aby byly vSechny pozice v tomto pro-
storu dosazitelné (Sekce . Déle je mozné zvolit prioritu konfiguraci (++, +—, —+,
——), podle které bude nastaven manipulator pokud to bude mozné (Obréazek .
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6 Presnost dosazeni cilové pozice

Presnost dosazeni cilové pozice je jednim z hlavnich parametri manipulatoru. Jedna
se o vyjadreni vzdalenosti mezi pozadovanou a dosazenou pozici. Na presnost ma
vliv: a) rychlost pohybu manipuldtoru; b) zatiZeni manipuldtoru; c¢) presnost na-
staveni uhlu aktivnich kloubu (Sekce ; d) délka ramen a presnost jejich vyroby
(Sekee [6.2); e) tren; f) teplota okoli a tepelnd roztazitelnost materidlu, ze kterého
je manipuldtor sestrojen [14].

Nasledujici podsekce se zaméruji pouze na presnost dosazeni pozadované pozice
v zavislosti na nastaveni thla 6y, 64 pouzitych akénich ¢lenu (Sekce , dodrzeni
rozméru délky ramen pii 3D tisku (Sekce a kombinaci téchto dvou vlivi.

Pokud neni uvedeno jinak, jsou v tomto dokumentu pti vypoctech odchylek od
pozadované pozice thly ve zvoleném rozsahu s krokem 0,29°. Zacatek rozsahu od-
povida prvni hodnoté, od které jsou nasledujici hodnoty odvozeny s danym krokem,
a kde posledni hodnota je mensi nebo rovna konci rozsahu. Naptiklad pro rozsah
0°-170° je tada [0°; 0,29° 0,58°; ...; 169,36°; 169,65°; 169,94°]. Déle se predpoklada,
ze prvni hodnota fady svird dany uhel s primkou prochazejici stfedem aktivnich
kloubt a to odpovida pozadovanému natoceni, coz u realného manipulatoru nemusi

platit.

6.1 Presnost v zavislosti na odchylce uhli aktivnich
klouba

Natoceni servomotoriit RX-64 je méfeno potenciometrem a prevedeno na digitélni
hodnotu. Rozlisenim 0,29° tedy urcuje i rozsah, v jakém se pozice mize ménit a
pritom udavat stejnou hodnotu. Pokud oznac¢ime stied tohoto rozsahu jako pozado-
vanou pozici, tak vime, ze maximalni odchylka od pozadované hodnoty je + polovina
rozliseni. Poté urc¢ime plochu, na niz se pri zadané konfiguraci nachazime, vypoctem
PKU| pro kombinace téchto krajnich rozsahiti a propojenim vyslednych bodi. Ob-
razky a znazornuji vysledky tohoto postupu pro vybrané konfigurace, ze
kterych je vidét presnost dosazeni pozadované pozice manipuldtoru v zavislosti na
pozici v dosazitelném pracovnim prostoru.

Obrazek nevystihuje zcela tplné danou situaci, ale je vhodny pro znazor-
néni zmensSovani ¢i zvétsovani odchylky od pozadované pozice v dosazitelném pro-
storu manipuldtoru, kde je vidét, ze odchylka od pozadované pozice je vétsi ve
stfedu dosazitelného pracovniho prostoru nez u jeho okraji. Jak jiz bylo feceno
v Sekcich a [3.3] urcité pozice dosdhneme Ctyfmi rtuznymi konfiguracemi a lze
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predpokladat, Ze jejich odchylky budou odlisné. Obrizek tuto hypotézu potvr-
zuje. Detail vrchni ¢asti grafu zobrazuje Priloha [L.I OvSem kvili omezeni rozsahu

uhlu 6; a 04 nejsou vsechny pozice dosazitelné vice konfiguracemi.
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Obr. 6.1: Zobrazeni 15x zvétSené odchylky aktivnich 1hlt od pozadované pozice
manipulatoru pro kombinace thlu ; = 60°-170° a 6, = 10°-120° s krokem 10°, kde
¢erné ohranicena plocha tvori pozadovany pracovni prostor, cervené pozadovana

pozice a modie ohrani¢end plocha, ve které se mize skuteéna pozice nachazet.

Tab. 6.1: Vysledky pfesnosti nastaveni pozice v zavislosti na odchylce aktivnich
kloubi, kde odchylka je £0,29°.

Pracovni prostor

V ose/oséach — - -
Dosazitelny | Pozadovany

X [mm)] 1,91 1,91
y [mm] 0,59 0,48
Xy [mm] 1,91 1,91
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Obr. 6.2: Zobrazeni 10x zvétsené odchylky aktivnich thli od pozadované pozice
manipuldtoru pro rizné pozice z Obrazku dosazitelné vice konfiguracemi. Cerné
pozadovand pozice a purpurové ++, modie —+, zelené +—, ¢ervené ——. P¥iloha|L.T]

detailnéji zobrazuje vrchni cast grafu.

6.2 Ptesnost v zavislosti na odchylce rozméra ramen

Nepresnost v nastaveni thli zptisobuje odchylku od pozadované pozice a pii pouziti
servomotori RX-64 i vzdalenosti dosazitelnych pozic od sebe. Obdobné je tomu
i u nepresnosti délky ramen, i kdyz s jinymi zavislostmi. Navic tato nepfesnost
zpusobuje deformaci tvaru dosazitelného i pozadovaného pracovniho prostoru a jejich
posunu vuci pozicim aktivnich kloubti. V této sekci se bere presnost 3D tisku dle
Tabulky [4.2] Tyto odchylky jsou dale zjednoduseny:

o maximalni odchylka v daném sméru se tyka posunu os otaceni kloubu od sebe

(k sobé);
o vzdalenost odchylky je konstantni v celé vySce ramene;
e ramena manipuldtoru nejsou prohnutd, jak z divodua vlastnosti 3D tisku ci

vlivem gravitace.

44



To znamen4, Ze osy otaceni budou vzdy kolmé na pracovni plochu manipulatoru a
bude zcela zanedbén vliv odchylky ve vysce ramene. Vypocty bez zminénych zjed-
noduseni by musely brat v potaz i vysku nad pracovni plochou. Vypoctené hodnoty
jsou uvedeny v Tabulkach[6.2)a[6.3] Obrazky [6.3|a[6.4] zobrazuji odchylky od pozado-
vané pozice v zavislosti na délce ramen, které jsou ve stredu dosazitelného prostoru
mensi nez u jeho okraji. Vliv sitky je preveden na kombinaci odchylky v tihlech a
v délce ramen, coz je rozebrano v Sekci kde je nepresnost nastaveni pozice pri
uvedenych odchylkach vice ovlivnéna odchylkou v thlech. Zde je jesté zanedbana
zména thlu mezi aktivnimi klouby, protoze souradny systém je vazan na osu, ktera
prochéazi sttedem aktivnich kloubti. V potaz je tedy brana pouze zména délky ra-

mena [s.

Tab. 6.2: Vysledky presnosti nastaveni pozice v zavislosti na délce ramen, kde je

odchylka jednotlivych ramen £0,3mm.

Pracovni prostor

V ose/roviné — - -
Dosazitelny | Pozadovany

X [mm] 6,70 6,63
y [mm] 8,64 2,08
Xy [mm] 8,64 6,88

Tab. 6.3: Vysledky presnosti nastaveni pozice v zavislosti na sitce ramen, kde od-

chylka ramen [y, l4, 5==20,1mm a [y, [3==20,3mm.

Pracovni prostor

V ose/roviné —— - -
Dosazitelny | Pozadovany

x [mm] 0,028 0,028
v [mm] 0,009 0,007
xy [mm] 0,028 0,028

6.3 Ptesnost v zavislosti na odchylce rozméra ramen

a nastaveni aktivnich kloubu

Zkombinovanim odchylek ze Sekci a dostaneme odchylky z Tabulky [6.3]
Porovnanim Obrazku [6.2] a je zfejma podobnost mezi odchylkou zpisobe-
nou nepresnosti délky ramen a kombinaci vyse uvedenych odchylek. Tento poznatek
spolu s hodnotami v Tabulkéich znadi, Ze vliv nepresnosti vyroby ramen mé
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veétsi dopad na odchylku od pozadované pozice nez neptresnost nastaveni thla ak-
tivnich kloubt. Odchylka nastaveni tthlii motoru RX-64 by tak mohla byt zhruba

trikrat vétsi, aby zminéné vlivy méli stejny dopad na chybu nastaveni efektoru ma-

nipulatoru.
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Obr. 6.3: Zobrazeni 2x zvétsené odchylky zptisobené nepresnosti 3D tisku ramen
(£ 0,3mm) pro kombinace thlu 6; = 60°-170° a 6, = 10°-120° s krokem 10°, kde
¢erné ohranicena plocha tvori pozadovany pracovni prostor, cervené pozadovana

pozice a modre ohrani¢ena plocha, ve které se miuize skutecna pozice nachazet.
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Tab. 6.4: Vysledky presnosti nastaveni pozice v zavislosti na odchylce délky ramen
(£0,3mm) a thla aktivnich kloubt (£0,29°).

Pracovni prostor

V ose/roviné — - - B - -
Dosazitelny ‘ Pozadovany ‘ Pozadovany ++ konfiguraci

X [mm)] 8,25 8,25 3,74
v [mm] 9,16 2,56 1,53
Xy [mm] 9,16 8,58 4,00
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Obr. 6.4: Zobrazeni 2x zvétsené odchylky zptsobené neptesnosti 3D tisku
ramen(+ 0,3mm) pro rizné pozice z Obrazku dosazitelné vice konfiguracemi.
Cerné pozadovand pozice, purpurové ++, modie —+, zelené +—, ¢ervené ——. Pii-

loha [L.2] detailnéji zobrazuje vrchni ¢ést grafu.
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Obr. 6.5: Zobrazeni 2x zvétsené odchylky zptsobené neptresnosti 3D tisku ramen a
nepresnosti nastaveni thli aktivnich kloubti pro rtizné pozice dosazitelné vice konfi-

guracemi. Cerné pozadovand pozice, purpurové ++, modre -+, zelené +-, Cervené —.
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7 Meéreni vlastnosti manipulatoru

U sestrojeného manipulatoru vznika otazka presnosti dosazeni jeho pozice, jez neni
zavisla pouze na presnosti vyroby ramen a nastaveni tthlt manipulatoru, jak bylo
feCeno v Sekci [6] Neékteré z dalsich vlivii a moZnosti, jak je kompenzovat, jiz byly
zminény v Sekci 5.2l Problematikou u realného manipuldtoru je i rozliSeni presnosti
nastaveni pozice (Sekce a dosazeni pozice pri opakovaném nastaveni (Sekce .
Sekce popisuje testovani tuhosti vytvoreného manipuldtoru a definuje, co ma
nejvétsi vliv na celkovou tuhost. Zaroven je i porovnana tuhost pri moznych konfi-
guracich nastaveni pozice.

Pro nastavovani konfiguraci a pozic manipulatoru byla pouzita vytvorena apli-
kace (Sekce , kterd pri zadani pozadované pozice vypocetla i skuteéné zadavanou
pozici nebo-li nejblizsi dosazitelnou pozici k pozadované, ktera dale slouzi jako na-

stavovana pozice.

7.1 Kalibrace manipulatoru

Pti oziveni manipulatoru je nutné provést kalibraci, kterou upravime aktualni pra-
covni prostor, aby se co nejvice podobal nami pozadovanému, a kterou presuneme
tyto prostory pres sebe. Pro kalibraci byla zvolena metoda nulového bodu, ktera
spoCiva v presném nastaveni zvoleného bodu na jeho skuteénou pozici. Pozice byly
nastavovany v rezimu —++, jelikoz jako jedind umoznuje nastavit vsechny pozice
v pozadovaném pracovnim prostoru (Obrazek , a pri nastaveni rychlosti a ma-
ximalnfho momentu na 50% a pokojové teploté 21°C.

Vychozim bodem pro kalibraci byl zvolen stfed obdélniku (pozice [60;40jmm),
jenz tvori pozadovany pracovni prostor. Zadanim této pozice do aplikace bylo zjis-
téno, ze pozice neni dosazitelnd a nastavovand pozice je [60,2;39,9]mm. Jelikoz vSak
urceni skutecné pozice bylo mozné s presnosti na Imm, tak byla tato pozice nasta-
vena na polohu [60;40)mm. Postup kalibrace:

Nastavit natoceni 6;=140° a 6,=40°.
Nastavit pozici [60;40]mm a urcit vzdalenost od skutecné pozice.
Nastavit natoceni 6;=90° a 6,=90°.

Nastavit pozici [60;40]mm a urcit vzdalenost od skuteéné pozice.

A

Vyhodnotit vzdéalenosti a upravit offset tak, aby se skutecna pozice presunula
do stfedu nastavovanych pozic.
6. Opakovat kroky 1-5 dokud skutecna pozice nebude uprostied nastavovanych
bod1.
Nastavované natoc¢eni motoriti muze byt odlisné od zminénych za dodrzeni podminek:

a) oba motory zméni svoji pozici o nékolik kroku (dle sklonu momentu pti dojezdu
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k cilové pozici) vice nez je nastavena odchylka od pozadované pozice, b) efektor
bude nastavovan na pozici z opac¢nych stran. Tento postup redukuje chybu nastaveni
skutecné pozice, zptisobenou opakovanym nastavenim.

Po této operaci se redlny pracovni prostor nachazi na prislusné poloze vici bazi
manipulatoru, ale jeho tvar nebo rozméry nemusi odpovidat. To je mozné kompen-
zovat nastavenim velikosti kroku motort. Postup je obdobny jako kalibrace stredu
pracovniho prostoru, kde jsou nastavovany rohy pozadovaného pracovniho prostoru
a porovnavana vzdalenost mezi nimi. Zména velikosti kroku ovsem posune pracovni
prostor manipuldtoru oproti pozadovanému a je tedy zapotiebi znovu zkalibrovat
stredovou hodnotu a opakovat zminéné postupy, dokud neni dosazeno pro aplikaci

dostatecného nebo nejblizsiho pracovniho prostoru k pozadovanému.

Tab. 7.1: Zmérené vzdalenosti nastavovanych bodiu pri nastavenych motorech na
50% a 100% rychlost a moment. Prvni procentova hodnota je nastaveni rychlosti a

druhd momentu. Pozice jsou uvedeny v milimetrech.

Pozice
Pozadovand || Nastavovana Dosazend
50%, 50% 50%, 100% || 100%, 100%
X Y X Y X Y X Y X Y
0 0 0,1 0,1 -1,0 | 0,0 -1,5 | -0,5 || -1,5 | 0,0
0 40 -0,1 | 40,0 || -0,5 | 41,0 -1,0 | 41,0 -1,0 | 41,0
0 80 -0,2 | 79,9 0,0 | 80,5 0,5 | 80,5 1,0 | 80,5

40 | 0 40,1 | 0,1 || 40,0 | 0,5 || 405 | 0,5 || 39,5 | 0,0
40 | 40 || 40,1 | 40,0 || 395 | 41,5 39,5 | 41,5 39,0 | 41,5
40 | 80 || 40,1 | 79,9 || 405 | 80,5 | 40,5 | 80,5 40,5 | 80,0
60 | 40 | 602 | 39,9 | - - - - - -
80 | 0 80,0 | 04 || 795 | 2,0 || 80,0 | 1,5 || 79,5 | 1,0
80 | 40 |/ 80,3 | 40,0 || 80,5 [ 41,0 || 80,0 | 41,0 | 80,0 | 41,0
80 | 80 || 79,9 | 80,1 | 79,5 | 80,55 80,0 [80,0] 80,5 | 79,5
1200 0 [1202] 01 [[1215] 15 [[1220] 15 | 1215 ] 05
120 40 | 119,8 | 40,1 |[ 120,0 | 40,0 || 120,0 | 40,0 || 120,0 | 39,5
120 80 | 120,0 | 80,0 |[ 119,0 | 79,5 || 119,0 | 79,5 || 119,5 | 78,5
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7.2 Méreni presnosti

Se zkalibrovanym manipuladtorem byly zmétfeny pozice pozadovaného pracovniho
rozsahu, tvorici mrizku s velikosti ¢tverce 40x40mm, a jejich vzdalenost od presné
nastaveného stredu. Jednotlivé pozice byly vzdy nastaveny dvakrat z ostatnich meé-
fenych pozic a ze vzdalenosti 10mm ve sméru os a 45° od os, ale vzdy pouze z pozic
uvnitt nebo na hrané pozadovaného pracovniho prostoru. Pozice z vnéjsku byly vy-
nechany, protoze se predpoklada funkce manipulatoru pouze v pozadovaném pracov-
nim prostoru a tim padem nenastane nastaveni z vnéjsku. Tim byly vytvoreny shluky
bodt pro jednotlivé pozice, jejichz stfed oznacuje nastavovanou pozici (Tabulka
a vzdalenosti mezi body shluku odchylku od dané pozice (Tabulka . Pro pozice
na okraji pozadovaného pracovniho rozsahu nemusi jejich stied a odchylky odpo-
vidat skutecnym, kvili vynechani nékterych smért. Body byly zaznamenavany na
milimetrovy papir, ze kterého lze odecitat hodnoty s presnosti 0,5mm. Méfeni bylo
provedeno dvakrat pro nastaveni rychlosti a maximalniho momentu na 50% a 100%
pii pokojové teploté 21°C. Kde pri nastaveni obou hodnot na 50% byla ziejmé ome-
zeni rychlosti. Z téchto dat lze usoudit, Ze na presnost nastaveni ustalené pozice
sestrojeného manipuldtoru ma vétsi vliv pouzity moment nez rychlost, kterou se

manipulator pohybuje.

7.3 Tuhost konstrukce

Tuhost sestrojeného manipulatoru v kreslici roviné byla mérena ptsobenim gravi-
tacni sily na manipulator, k némuz bylo uchyceno 200g zavazi za hiidel efektoru, a
natacenim desky s manipulatorem tak, aby zavazi viselo pouze na efektoru a aby
jej obkrouzilo. Tabulka zobrazuje vysledky méfeni pro zvolené pozice. Stejné
bylo provedeno méteni pro pozici [59;59,9)mm, pro zjisténi tuhosti pro jednotlivé
konfigurace (Tabulka [7.3)).

Pri téchto mérenich byla nejznatelnéjsi zména vidét na natoceni aktivnich kloubii,
kde motory nedokazaly udrzet nastavenou pozici, a v ohybech baze manipuldtoru
v blizkosti uchyceni motori. Pro zmenseni prohnuti baze by bylo zapotiebi pridat
uchyceni k desce i z dalsich stran motort.

7 navrhu manipulatoru by nejblizsi ¢ast efektoru ke kreslici desce méla byt ve
vzdalenosti 5,7mm, kde ve skutecnosti je tato vzdalenost 3,2mm a pri zatizeni 200g
konstrukce poklesne na 2,4mm. Bez zatéze a tuzce upevnéné do manipulatoru po-
moci pruzin tak, ze se o ni manipulator opira se tato vzdalenost zvedne na 6,8mm
a pridani zavazi tuto vzdalenost nezméni. Toto méreni bylo provedeno pri nastaveni

90° na aktivnich ramenech.
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Tab. 7.2: Zmérené odchylky ve vybranych pozicich. Odchylky jsou udané jako vzda-
lenost dvou nejvzdalenéjsich bodti od sebe v dané ose. Prvni procentova hodnota je

nastaveni rychlosti a druha momentu.

Pozadované pozice Odchylka
50%, 50% 50%, 100% 100%, 100%
X [mm] | Y [mm] || X [mm] | Y [mm] || X [mm] | Y [mm] || X [mm] | Y [mm]
0 0 0,5 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5
0 40 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1.0
0 80 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0
40 0 1,5 1,0 0,5 1,0 0,9 1,0
40 40 0,5 2,0 0,0 1,0 1,0 1,0
40 80 0,5 1,0 0,0 0,5 0,5 0,5
60 40 0,5 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0
80 0 0,5 1,5 1,0 1,0 0,5 1,0
80 40 1,0 1,0 0,5 1,0 0,5 1,5
80 80 1,0 1,0 0,5 0,5 1,0 0,5
120 0 0.5 15 1,0 1,0 0.5 0,5
120 40 0.5 0,5 0,0 0,0 0.5 0.5
120 80 0.5 0,0 0,5 0.5 0.5 0,0

Tab. 7.3: Zmérené odchylky v zavislosti na tuhosti konstrukce pri riiznych konfigu-
racich pro pozici [59,0;59,9Jmm. Odchylky jsou udané jako vzdélenost dvou nejvzdé-

lenéjsich bodt od sebe v dané ose.

Konfigurace | +4 | —— | +— | —+
X [mm] 20 (455 ] 25 | 4,0
Y mm] | 15|50 10] 20
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Tab. 7.4: Zmétené odchylky v zavislosti na tuhosti konstrukce pii zatizeni 200g.
Odchylky jsou udané jako vzdalenost dvou nejvzdalenéjsich bodl od sebe v dané

ose.

Pozadovana pozice Odchylka

X [mm] | Y [mm] || X [mm] | Y [mm]
0 0 1,5 1,5
0 40 2,0 1,0
0 80 1,5 1,0
40 0 1,5 2,0
40 40 2,5 1,5
40 80 2,5 1,0
60 40 2,0 1,5
60 60 2,0 1,5
80 0 1,5 2,0
80 40 2,5 2,0
80 80 3,5 1,0
120 0 1,0 2.5
120 40 1,5 2,0
120 80 1,5 1,0
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Zavér

V ramci této prace byla rozebrana problematika planarniho pantografu a odvozena
jeho prima a inverzni kinematicka tloha, jez byla ovérena v prostiredi MATLAB.
Déle byly predstaveny podminky pomérti ramen mezi sebou pro zajisténi sestavi-
telnosti a pro odstranéni singularit, které mohou zpusobit poskozeni manipulatoru.
Na zékladé téchto poznatku byly urceny délky ramen tak, aby vytvoreny manipu-
lator mél obdélnikovy pracovni prostor o rozmeérech 120x80mm. Manipulator byl
zvolen symetricky, protoze nesymetricky manipuldtor by nepfinesl zvolené aplikaci
zadné vyhody a pouze by ztizil vypocet délky ramen a jejich nasledny navrh. Pou-
zitd délka ramen tak je [y =[,=95mm, l,=[3=220mm, [5=245mm a Sitka pohyblivych
ramen 28mm. Pii téchto rozmérech manipuladtoru musi fyzicky manipuldtor umoz-
niovat rozsah thlu 6,=(0;170)°, 02=(-126;99)°, 03=(-99;126)°, 0,=(10;180)°, aby byl
pozadovany prostor nastavitelny.

Navrzeny manipulator byl vytvoren z materialu PET-G pomoci 3D tisku s pres-
nosti tisku +0,1lmm nebo +0,3mm dle natoceni pii tisku a servomotori RX-64
s presnosti nastaveni natoceni 0,29°. Pro tyto hodnoty byla vypoctena odchylka na-
staveni od pozice ve zvoleném pracovnim prostoru, kde odchylka zptisobena vyrobou
kratsich nebo delsich ramen miuize zpusobit nepresnost v ose X az 6,7mm a v ose Y
az 2,1mm a zpusobuje vétsi odchylky u okraji dosazitelného pracovniho prostoru.
Odchylka zptisobena nepresnosti nastaveni tthltt mize dosahnout v ose X az 1,9mm
a pro osu Y az 0,5mm a je vétsi ve stfedu dosazitelného prostoru. Nepresnost v na-
staveni thlu by mohla byt zhruba trikrat vétsi, aby méla stejny vliv na presnost
jako nepresnost vyroby ramen. Pti zkombinovani téchto vlivii mize odchylka od
pozice v ose X dosdhnout hodnoty 8,3mm a v ose Y hodnoty 2,6mm, kde tyto od-
chylky jsou napri¢ vSemi konfiguracemi. Pro ++ konfiguraci je maximalni odchylka
v ose X 3,8mm a pro osu Y 1,6mm.

K nastavovani pozic manipuldtoru a parametri motori byla v prostredi
MATLAB Compiler vytvorena aplikace pro opera¢ni systém Windows, pomoci které
byl zkalibrovan vytvoreny manipulator a naméreny odchylky nastaveni pozice. Mé-
feni byla provedena v ++ konfiguraci, pricemz nepfesnost nastaveni pozice byla
rozdélena na chybu nastaveni pozice a odchylku od této pozice. Zde byla nejvétsi
nepresnost nastaveni pozice pro obé osy rovna 2mm. Nejvétsi odchylka od téchto
pozice byla 1,5mm v ose X a 2mm v ose Y.

Zaroven byl zkouman vliv rychlosti motor a jejich momentu na presnost nasta-
veni pozice. V nastaveni neni znatelny rozdil, ale u odchylky od této pozice pouziti
vétstho momentu zvétsilo presnost. Déle byla zkoumana tuhost manipulatoru v kli-
dovém stavu pti zatizeni 200g, které zpiisobilo zménu pozice v ose X az o 3,5mm a

v ose Y az o 2,5mm. Nejslabsim mistem manipulator pti zatizeni byly pouzité servo
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motory RX-64, které neudrzely potifebné natoceni a jejich uchyceni skrze bazi, kde
nastavalo natoceni motorti viici bazi a koncl baze ku desce, k niz je baze prichy-
cena. Pro zlepseni téchto vlastnosti by bylo potieba vytisknout bazi s vétsi hustotou
vyplné nebo vytvorit novou bézi, jez by pevnéji drzela motory a byla prichycena
pevnéji k desce v okoli motorti.

Prace by dale mohla byt rozsifena o prvky umoznujici automatizovanou kalibraci
manipuldtoru nebo o prvek, jez by pohyboval z tuzkou v ose Z nebo vyménit tuzku za
vypalovaci laser, coz by s rozsifenim aplikace umoznilo kreslit komplexnéjsi utvary.
Aplikace by dale mohla byt rozsifena o ¢teni stavovych packet a chyb motoru, ke

kterym by poskytovala moznosti, jak je vyTesit.
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A P¥ilohy na CD

3D_modely/ - obsahuje pouzité 3D modely jednotlivych prvki
aplikace/ - obsahuje zdrojovy a instalacni soubor aplikace
vypocty MATLAB/|- obsahuje vypocty a vykresleni grafii v prostiredi MATLAB

pdf/| - obsahuje text prace a manudl k aplikaci
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B Servo motory RX-64
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MNedosaZitelny uhel

Obr. B.1: Rozsah servo motoru RX-64 pri pohledu z predni strany [10].
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Obr. B.2: Rozméry servo motoru RX-64 - pohled z predni strany [12].
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Obr. B.3: Rozméry servo motoru RX-64 - pohled z bo¢ni strany [12].
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Obr. B.4: Rozméry servo motoru RX-64 - pohled ze zadni strany [12].
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Tab. B.1: Tabulka instrukei [I1].

Hodnota Instrukce Hodnota Instrukce
0x01 Ping 0x06 Tovarni nastaveni
0x02 Ctenf 0x08 Restart
0x03 Zapis 0x83 Synchronizovany zapis
0x04 Registrovany zapis 0x92 Hromadné ¢teni
0x05 Akce
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Tab. B.2: Kontrolni data paméti - adresy 0-18 jsou zapisovany do paméti [ EEPROM
a 24-49 do paméti RAM| V tabulce jsou tyto paméti rozdéleny tlustou carou [10].

Adresa Velikost Nazev Pristup Rozsah
[Byte] hodnot
0 2 Cislo modelu Ctenf -
2 1 Verze firmwaru Cteni -
3 1 1D Cteni/Zépis | 0-253
4 1 Ptfenosova rychlost Cteni/Zépis | 0-254
5 1 Zpozdéni odpovédi Cteni/Zapis | 0-254
6 2 Hraniéni thel (po SHR) | Cteni/Zépis | 0-1023
8 2 Hrani¢ni thel (proti SHR) | Cteni/Zapis | 0-1023
11 1 Teplotni limit Cteni/Zéapis | 0-100
12 1 Minimélni vstupni napéti | Cteni/Zéapis | 50-250
13 1 Maximélni vstupni napéti | Cteni/Zéapis | 50-250
14 2 Maximélni moment Cteni/Zépis | 0-1023
16 1 Typ vraceni statusu Cteni/Zapis 0-2
17 1 Alarm LED Cteni/Zapis | 0-255
18 1 Informace o vypnuti Cteni/Zapis | 0-255
24 1 Povoleni momentu Cteni/Zapis 0-1
25 1 LED Cteni/Zapis | 0-1
26 1 Dodrzeni thlu (po SHR) | Cteni/Zéapis | 0-255
27 1 Dodrzeni tihlu (proti SHR) | Cteni/Zapis | 0-255
Moment pfi nastavovani - _
28 1 , Cteni/Zéapis | 0-255
thlu (po SHR)
Moment pfi nastavovani -
29 1 , _ Cteni/Zépis | 0-255
thlu (proti SHR)

30 2 Cilova pozice Cteni/Zépis | 0-1023
32 2 Rychlost pohybu Cteni/Zapis | 0-2047
34 2 Maximalni moment Cteni/Zépis | 0-1023
36 2 Aktudlni rychlost Cteni 0-1023
38 2 Aktudlni pozice Ctenf 0-2047
40 2 Aktudlni moment Ctenf 0-2047
42 1 Aktudlni napéti Ctenf 50-250
43 1 Aktualni teplota Ctenf 0-100
44 2 Registrovana instrukce Ctenf 0-1
46 1 Pohyb Ctenf 0-1
47 1 Zamknuti paméti EEPROM | Cteni/Zépis 0-1
48 2 Minimalni proud Cteni/Zapis | 20-1023
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C Navrh baze manipulatoru
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Obr. C.1: Nepohyblivé rameno - pohled z horni strany.
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Obr. C.2: Nepohyblivé rameno - pohled z predni strany.
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D Navrh aktivnich ramen manipulatoru
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Obr. D.1: Aktivni rameno - pohled z horni strany.
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Obr. D.2: Aktivni rameno - pohled z bo¢ni strany.
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E Navrh pasivnich ramen manipulatoru
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Obr. E.1: Pasivni rameno - pohled z horni strany.
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Obr. E.2: Pasivni rameno - pohled z bo¢ni strany.
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Obr. E.3: Pasivni rameno - pohled z predni strany.
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F Navrh hridele v pasivniho kloubu
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Obr. F.1: Hridel pasivniho kloubu - pohled z bo¢ni strany.

Obr. F.2: Hridel pasivniho kloubu - pohled z horni strany.
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G Navrh hridele efektoru

38,00 13,00 5,00

Obr. G.1: Hridel efektoru dil 1 - pohled z bo¢ni strany.

Obr. G.2: Hridel efektoru dil 1 - pohled z horni strany.
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Obr. G.3: Hridel efektoru dil 2 - pohled z horni strany.
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Obr. G.4: Hridel efektoru dil 2 - pohled z horni strany.
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H Navrh vlozky mezi loziska

@30,00 10,00

Obr. H.1: Vlozka mezi loziska - pohled z horni strany.

1,00

Obr. H.2: Vlozka mezi loziska - pohled z boc¢ni strany.
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Navrh tlaciciho prvku na tuzku

Obr. I.1: Tlacici prvek - pohled z bo¢ni strany.
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Obr. 1.2: Tlacici prvek - pohled z horni strany.
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J  Navrh rozvodné krabicky
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Obr. J.1: Vrchni dil rozvodné krabicka - pohled z horni strany.
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Obr. J.2: Vrchni dil rozvodné krabicka - pohled z bo¢ni strany.
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Obr. J.3: Spodni dil rozvodné krabicka - pohled z horni strany.
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Obr. J.4: Spodni dil rozvodné krabicka - pohled z bo¢ni strany.
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K Navrh uchyceni kabeli
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Obr. K.1: Drzak kabelti - pohled z horni strany.
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Obr. K.2: Drzak kabeli - pohled z boéni strany.
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Obr. K.3: Uchyt - pohled z doln{ strany.
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Obr. K.4: Uchyt - pohled z boéni strany.
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L Odchylka manipulatoru

280 - N

260
250 -
240 -

210 -

190 -

250

Obr. L.1: Zobrazeni 10x zvétsené odchylky aktivnich Uhli od pozadované pozice
manipulatoru pro rizné pozice z Obrazku dosazitelné vice konfiguracemi. Cerné

pozadovana pozice, purpurové ++, modre —+, zelené +—, ¢ervené —— .
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Obr. L.2: Zobrazeni 2x zvétsené odchylky zptisobené nepresnosti 3D tisku ramen
(£0,3mm) od pozadované pozice manipuldtoru pro ruzné pozice z Obrazku do-
sazitelné vice konfiguracemi. Cerné pozadované pozice, purpurové ++, modie —+,

zelené +—, ¢ervené ——.
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M Manual pro aplikaci pro ovladani planar-
niho pantografu

Vzhled aplikace je vidét na Obréazku [M.I], kde jsou zéroven vyplnény vychozi hod-
noty. Samotnou aplikaci 1ze rozdélit do CtyT ¢asti: a) komunikace pocitace s motory,
b) nastaveni parametri motort, ¢) nastaveni pozice, d) informace o akcich aplikace.

Po spustén{ aplikace je nutno nastavit komunikaci, poté [D] motort spolecné
s dalsimi parametry. Nésledné zkontrolovat nastaveni spravnych motor a potom

nastavovat pozadované pozice.

Nastaveni motoru Nastaveni pozice v souradnicich Nastaveni serioveho portu pro komunikace
Motor 1 (81) Motor 2 (84) 15 Seriovy port com3
— — X [mm] 0.0
(1] 1 o [ 4 || X 16 BaudRate[ops] 57600 v |
Y [mm] 0.0
- | Offset motoru - —_—
| 2 —14|:|,J [krok] 77 |:|, ] | I 17 Cdpojeno | ) Pripojeno I

|3 [0.201}-2] Krok motoru 7] | 0.201 -2 | 1;’;‘};:?8:‘“’;33‘;';‘];?15' [ 18 Pripojeni. (@ |

[4[ o) pemen L [ = 13 =

11 : : Informace
5 Sklon momentu | 16 v | - = E 1)Pripojte seriovy port
W 2) Nastavte motory
ychlos 3)Zadejt i
I 12 | Nastavit pozici | I JZadejle pozice
6 IIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|
0 20 40 &0 80 100 ) o 19
Nastaveni uhlu aktivnich kloubu
Moment [%]
? IIIII|IIII|IIII|IIII|IIII| 91{M1)[’] 00 -
0 20 40 60 820 100 13 g
8 | Nastavit motory | BB 0.0= Motor 1 Motor 2
20 | | | |
9 | Blik motor1 (1) ‘ ‘ Blikk motor2 (84) ‘ I 14 |ml | I I

Obr. M.1: Aplikace pro ovladani plandrniho pantografu s vyznacenymi ovladacimi

prvky.

Aplikace mé celkem 31 prvki, jejichz funkce je nasledujici (¢islo na Obrazku [M.1

odpovida ¢islu v seznamu):

1. Vybér [D] motori, se kterymi se mé komunikovat. Rozsah 0-253.

2. Nastaveni offsetu tthlu motort, nebo-li o kolik kroki ma prislusny motor po-
sunout nastavované pozice. Rozsah hodnot je od -600 do 600, kde minus je ve
sméru hodinovych rucicek a plus v protismeéru.

3. Nastaveni velikosti kroku motoru, se kterou se ma pocitat ve vypoctech pozic.
Hodnotu lze nastavit v rozsahu 0,01-5°.

4. Urcuje, s jakou toleranci kroki mize byt pozadovana hodnota nastavena v roz-
sahu 0-255. Lze tak simulovat vétsi nepfesnost nastaveni pozice jednotlivych

motoru.
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10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.
17.

. Upravuje pouzity moment v blizkosti cilové pozice a tim i dojezdovou rychlost

do cilového pozice. Mald hodnota mize rozkmitat manipulator. Nastavena

hodnota je pro oba motory.

. Nastaveni rychlosti pohybu motort v procentech. U nékterych motori hod-

nota 0 znamena zadna rychlost a u dalsSich rychlost bez omezeni. Zaroven je

tato rychlost omezena momentem (7). Nastavena hodnota je pro oba motory.

. Nastaveni maximéalniho momentu motort v procentech. U nékterych motort

hodnota 0 znamend nulovy moment a tim padem nulovy pohyb a u jinych mo-
ment bez jakéhokoliv omezeni. Zaroven maximalni moment ovliviiuje rychlost

pohybu motort (6). Nastavena hodnota je pro oba motory.

. Pii zmacknuti zapise do programu a motort nastavené hodnoty z bodu 1-7.

Zapnuti LED pro vybrany motor na 1s. Slouzi pro indikaci funkéni komunikace
motoru s pocitacem a pritazeni spravného [D] k pozici v manipuldtoru.
Zadani souradnic v pracovnim prostoru manipulatoru v rozsahu X = 0-120mm
a Y = 0-80mm. Tyto hodnoty nemusi odpovidat pozdéji nastavenym - viz 12.
Kde [0;0] je vzdalend od prvniho motoru (6;) 62,5mm v ose X ve sméru k dru-
hému motoru (#;) a v ose Y 176mm.

Vybér priority konfigurace pro nastaveni zvolené pozice v 10. Hodnoty nemo-
hou byt stejné a 1 znamena nejvétsi prioritu a 4 nejnizsi. Pokud neni mozné
nastavit pozici konfiguraci s nejvyssi prioritou, je pouzita konfigurace s nizsi
prioritou. Vysledna konfigurace je vypsana na informacni panel (19). Konfigu-
race ++ je vzdy dosazitelna. Pri zméné priorit konfiguraci je vzdy duplikatni
nenastavovana konfigurace zménéna na predchozi hodnotu ménéné konfigu-
race, takze nikdy nebudou mit dvé konfigurace stejnou prioritu.

Odeslani prikazu na nastaveni pozice v pracovnim prostoru v XY souradni-
cich (10). Zvolend pozice je prepoctena na uhly, jez jsou prevedeny na hodnotu
pro motory a zpét prevedeny na tthly motorii a pozici v pracovni prostoru, coz
je vypsano na informacni panel (15). Témito prevody je findlni pozice nasta-
vena na nejblizsi moznou konfiguraci v ramci natoc¢eni motoru a zaroven miuze
byt nastavovana jina pozice pro rozdilné konfigurace. Pro nékteré pozice to
znamena i nastaveni efektoru mimo tento vymezeny prostor.

Uhly natoceni motort. Mozny rozsah 0°-180°. Pfi¢em? nejsou nastavitelné hod-
noty pro 6y vétsi a 6, mensi nez uvadi Tabulka [M.1}

Prikaz k nastaveni zvolenych thla.

Nastaveni sériového portu, pres ktery ma probihat komunikace mezi poc¢itacem
a motory.

Nastaveni komunikac¢ni rychlosti.

Pripojeni nebo odpojeni sériového portu dle nastavenych hodnot v 15 a 16.
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18. Indikace pripojeni sériového portu, kde ¢ervend znamena, ze pripojeni neexis-
tuje, a zelena, ze spojeni bylo navazano - neznaci aktivni spojeni.
19. Informacni panel indikuje, zda bylo nastaveni nebo akce odeslana a doplnuje
dodatecné informace k urcitym piikaztm:
« Spusténi aplikace 1) Pripoje seriovy port 2) Nastavte motory 3) Zadejte
pozice.

8 - Nastaveno.

9 - Motor x LED zapnuta po skonceni Motor x LED vypnuta.

12 - Konfigurace: xx Vysledna pozice: [txv.z;zx.x/mm Vysledne nastaveni
uhlu: 0y :xx.x 04:21.2.
e 14 - Pro povolené hodnoty Nastavene uhly: 01 :xx.x 04:xz.0 Nastavena po-
zice: [rr.z;zx.x/mm pro kolizni hodnoty Nelze nastavit Z duvodu kolize
ramen v pasivnim kloubu Zmensete uhel mezi rameny 1 a 4.
o 17 - Pri pripojeni Pripojeno k xxx a po odpojeni Odpojeno od xxx.
20. Zobrazeni[[D|motort, kterym jsou posilany instrukce. Hodnota je aktualizovan

pii nastaveni motorit (1). Pokud jsou tyto pole prazdna [[D] nebyla nastavena.

Pozn: Samotna aplikace netesi problematiku Spatné dorucenych pakett a zda jiz
motory dosahly cilové pozice. Proto mtze dojit ke kolizi ¢i nutnosti potvrdit vicekrat
danou akci a zkontrolovat, zda se aktualizovalo informacni pole. Pokud byla zadana
instrukce pro pohyb motort pred dokoncenim aktudlniho pohybu, tak je aktudlni

pohyb pferusen a proveden novy.

Tab. M.1: Hrani¢ni thly pro natoceni motortu, kde zvétseni thlu mezi aktivnimi

rameny jiz mize zpusobit kolizi.

6, [°] ][ 100 [ 105 [ 110 [ 115 [ 120 [ 125 | 130 | 135 | 140
0.0 o | 5 [10]10]15] 15|20 2] 25
6, 7] || 145 [ 150 [ 155 [ 160 [ 165 | 170 | 175 | 180
0.°) | 25 | 30 | 35 | 45 | 55 | 65 | 70 | 80
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