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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je analyzovat pracovni prostor Delta robotu v zavislosti
na poctu a délce jeho ramen.

Uvod prace je zaméfen na obecny popis problematiky v podobé reserse. V dal3i ¢asti
je feSeni kinematickych problémii. Dalsi ¢ast je vénovana propojeni NI LabVIEW se
SolidWorks. Pomoci propojeni NI LabVIEW s aktivnim modulem SoftMotion a rozhrani
SolidWorks byla provedena simulace pohybt Delta robotu v prostoru.

ABSTRAKT

The aim of this work is to analyze the workspace Delta robot, depending on the
number and length of his arms.

Introduction is focused on a general description of the problems in the form of
theoretical part. In another part are solving problems about kinematic problems. Another
section is devoted to linking NI LabVIEW SolidWorks. Using connection NI LabVIEW with
the active module SoftMotion and SolidWorks interface was simulated movements Delta
robot in space.

KLICOVA SLOVA

Koncovy efektor, zdkladni platforma, pohybliva platforma, ramena
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1 UVOD

V dnes$ni dobé je kladen stale vétsi duraz na rychlost, pfesnost, nizkou energetickou
narocnost. Proto se vyvijeji stdle nové manipulatory s novymi kinematickymi fetézci. Stale
vice se objevuji manipulatory vyuZzivajici paralelni kinematiky. Tyto manipulatory jsou
namahany predevs§im na tah a tlak. Diky paralelnimu systému a druhu namahani, které na
tyto manipulatory ptisobi je umoznéno pouzivat pfi vyrobé lehéich materiali a mén¢
vykonnych pohont, proto je umoznéno dosdhnout vyssich rychlosti, presnosti a delsi
zivotnosti. Tyto manipulatory jsou hojné vyuzivany v Sirokém okruhu prumyslu jako je
pramysl strojirensky, kde se pouzivaji jako tfeba obrabéci stroje, tfidice vyrobkii nebo jsou
zakomponovéany do automatiza¢nich systémil. Casto jsou to paralelni manipulatory typu
Delta.

Delta roboti se vyznacuji svym typickym tvarem trojihelnikové zakladny a pohybujici
se platformy. Roboti typu Delta maji pohony umisténé na svych zakladnach proto je mozné
ramena vyrabét z lehkych kompozitnich materiali. Vyuzivaji se pfi manipulaci predev§im
s mensSimi a leh¢imi predméty. Uplatnéni nalézaji v chemickém, potravinaiském a dokonce
ve farmaceutickém primyslu. Pro svou tuhost a ptfesnost je uplatni i jako robot, ktery
pomaha Iékafim vykonavat naro¢né operace. V minulosti jejich vyziti bylo omezeno,
technickymi potizemi. S novym vyvojem software a hardware se vsak tyto nedostatky
odstranuji a vyuziti t€chto typi manipulatoru se stale rozsituje do dalSich odvétvi primyslu
a automatizacnich procesii.

Tato bakalafska prace vyuziva jiz popsanych a ovétenych postupt, které byly navrzeny
jak pro tcel ovladani manipulétort, tak pro znazornéni jejich pracovnich prostort. Dale se
zabyva paralelnim manipulatorem typu Delta, problematikou a feSenim kinematiky pro
realizaci ovladani. Seznamenim s dynamikou, analyzou pracovniho prostoru Delta robotu
s ohledem na jeho parametry. Popisem realizace propojeni simula¢niho rozhrani SolidWorks
S NI LabVIEW rozhrani, jeho nastaveni a tvorbou ovladdni a nasledné vyuziti pro
uskutenéni simulace. Tato bakalafska prace mize slouzit pro Ucel prezentace, vyuky a
experimentu.
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2 Delta robot

Delta robot byl vyvinut na poéatku 80. let, prof. Reymondem Clavelem z Ecole

Polytechnique Federale de Lausanne ve Svycarsku. Prof. Clavel navrhl paralelniho robot
S pouzitim rovnobéznikd, se tfemi translacnimi a jednim rota¢nim stupném volnosti. Pro
manipulaci s malymi a lehkymi pfedméty pii velmi vysoké rychlosti.

2.1

1 - zakladna (zakladni platforma)
2 - pohybliva platforma

3 - prvni ¢ast ramene (L1)

4 - druha ¢ast ramene (L2)

5 - pohon (motor)

Obr. 1 Robot Delta.

Vlastnosti delta robotu

Pracovni prostor je prostor, v némz se manipulator pohybuje. Pracovni prostor Ize
rozdélit na pracovni plochu a pracovni objem.
Singularity:

o Okrajova singularita: Vyskytuje se v krajnich polohach, kdyZ je manipulator
zatazeny nebo vytazeny. Této singularité je mozno se vyhnout fizenim tak,
ze se nefidi na hranici dosazitelného pracovniho prostoru.

o Vnitini singularity: Vyskytuji se uvniti pracovniho prostoru a jsou zptsobeny
obvykle vyrovnanim 2 nebo vice os pohybu. Tyto singularity predstavuji
vazné omezeni, nebot’ se mohou vyskytnout kdekoliv v pracovnim prostoru
a je nutné je fesit.

Dynamika: Jednim ze zakladnich cili dynamiky je urcit pohyb hmotného bodu
(ptipadné telesa nebo téles), zname-li sily na hmotny bod (t€leso nebo télesa)
pusobici. Jde tedy o urceni polohy a rychlosti hmotného bodu (t€lesa nebo téles) v
daném case.

Tuhost je ¢ast mechaniky, ktera studuje vztahy mezi deformacemi téles a vnéjsimi
silami, které na toto téleso pusobi. V tlohach pruznosti se potom fesi, zda deformace
télesa ¢i konstrukce neptesahla dovolenou hodnotu.

Rychlost: Charakterizuje pohyb, ktery nam sdé€luje, jakym zptisobem se méni poloha
télesa (hmotného bodu) v case.

Pfesnost: Je mirou pravdivosti, S jakou se pohybuje manipulator ve skute¢nosti od
pozadované polohy.
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2.2 Prima kinematika

Piima kinematika robotu Delta je definovana rovnici (2.1), kde jsou neznamé polohy
bodu P = [X,, Y, Z,,] pro dany soubor whli 6;, pro i =1, 2, 3. Reseni této soustavy rovnic
muze byt predstaven jako bod, ktery je prusecikem t¥i Kulovych ploch. Obecné plati, Ze
existuji dvé mozna feSeni, coz znamend, ze pro skupinu ovladacich hli ma mobilni
platforma dvé konfigurace s ohledem na polohu zakladni podstavu. To znamena, Ze
pohybujici platforma mize byt v ose +Z nebo —Z. Kde X,, Y, a Z, jsou soufadnice
pohybujici platformy. Kompletni feSeni je v elektronické ptiloze ,,Prima.m®.

Obr. 3 Predni a postranni pohled na nohy Delta-robotu [1].

2 2 2
(o= %) + (=) +(zp—2z) =13 21)
kde X,, Y, a Z,, jsou soufadnice vektoru OP a:

x; = (R+ L;cos;; — 1) * cos ;
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y; = (R+ L;cos;; —r) * sin «;
z; = —Lq xsin 64

Rovnice (2.1), odpovida rovnici pro kouli o poloméru L, pro kazdou pazi. Pomoci rovnice
(2.2) vypocteme bod B1‘, B2, B3

B;" = cos(;) * (Ly; * cos(6;) + Ry) — (Ry + Ly; * cos(6;)) *sin(e;) — Ly;  (2.2)
* sin(@i)

Kde R, = R - r; a a oznacuje natoCeni osy X; od skutecné osy X,. Zaroven aq, a,, as =
[0°,120°,240°] . Nyni lze spoéitat priseéik t¥ kruznic se sttedem v bodech B1°, B2, B3 "

(xp - xl)z + (3’19 - YI)Z + (Zp - Zl)z =15
(xp - x2)2 + (yp - 3’2)2 + (Zp - ZZ)2 =15

(x, — %)+ (y, — y3)2 + (2, — z3)2 =12 (2.3)

Nyni miizeme rovnice rozepsat

X+ vy + z5 — 2xpx1 — 2ypy1 — 22,21 = —xf —yi — z§ — L
X5+ vy + 25 — 2xpxy — 2V, Y, — 22p2; = —Xx5 — Y5 — z5 — L5
xp+yy+25—0—2y,y3 — 22,23 = —x5 — y3 — z5 — L} (2.4)
Pro zjednoduseni si pravou stranu rovnic piepiSeme do tvaru
wy = —xf —yi —z{ — L
wy = —x3 —y3 —z; — L3
wy = —yi —z5 — Lj (2.5)

Dostaneme tvar rovnic
2 2 2 —
Xp + Yy + 25 — 2Xpx1 — 2YpY1 — 22p71 = Wy

X5+ Y5+ 25 = 2x,%5 — 2ypYy — 22,2, = Wy

X5+ Vi + 25— 0= 2y,y3 — 22,2 = wy (2.6)
Rovnice od sebe odeéteme
W _WZ .
xp(xl_xZ)_Yp()ﬁ_yZ)_Zp(Zl—ZZ) :1T (2 7)
Wi — W3 2
xpxl_yp(}’1_}/3)—zp(zl—z3) =T (2.8)
Wy, — W3 2
XXz = Yp (V2 = ¥3) = (22 — 23) = ——5— (2.9)
Nyni od sebe odecteme rovnice (2.8) a (2.9), vyjadiime si x, a y,
A dosadime do rovnice:
x127+y5+2127_0_2yp}’3_22p23 = —x§—y§—z§—L§
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2.3 Inverzni kinematika

Inverzni Kinematika je definovana feSenim rovnice (2.1) pro neznamé 6; vzhledem k
poloze pohybujici platformy P = [X, Y, Z,]. ReSeni nalezneme také pomoci prisecikl
jednotlivych kruznic kqa k,. Kompletni feSeni je v elektronické ptiloze ,,natoceni theta.m*.

ky

rameno L1

rovina pohybu ramene

Obr. 4 Znazornéni priseciku pro ramenol [2].

Spocitame prusecéik kruznic k,a k,, tedy soufadnice pro bod B;.
2
(Bx — A)* + (By - Ay) + (B, —4.)° =13

(By=C)? + (B, =) + (B, —C)* = 1} (210)
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Obr. 5 Promitnuti do roviny YZ [3].

Vypocet si usnadnime promitnutim do roviny YZ:
2
(B, —A,) + (B, —A)? =13
2
(B, = C))" + (B, — )% = L3 — X2 (2.11)
Procez se rameno L, pohybuje pouze v rovin¢ YZ proto rovnice ma tvar:
2
(B, —A4,)" + (B, — A)? = I3 (2.12)
Pohybliva platforma se vSak pohybuje osach XYZ proto najdeme bod C’, ktery je posunut
o vzdalenost X, a tim ji promitneme do roviny YZ. Potom ma rovnice tvar:

2
(By=Y, +7)" + (B, — C;)* = 13 — X2 (2.13)
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Pro spravné vyjadieni bodu B ma tvar soustava rovnic tedy nasledujici:
2
(B,—R) +B:=13

(By=Y, +7)" + (B, — C;)? = 13 — X2 (2.14)

Uhel 6 spocitame pomoci nalezeného prise¢iku v bodé B, proto mizeme pocitat:
B, (2.15)
JAy — B,

Priiseciky jsou pocitany pro kazdé rameno, proto musime taky pocitat s pooto¢enim bodu P
0 +120°a -120°.

arctan @ =

Xp = X, * c0s 120 + Y, * sin120
Yp = =X, xsin120 + Y}, * cos 120 (2.16)
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3 Dynamika
Pro feseni dynamickych problémi bylo ¢erpano z nasledujicich zdroju [4], [5].

3.1 Dynamika pohonu robotu

Ve vétsing stavajicich pramyslovych roboti, je pfenos pfedstaven mezi jednotlivymi
pohony a odpovidajicimi Klouby téla manipulatoru. Ovladana spojka pro jedno rameno
robotu je znazornéna na Obr. 6

II / \ i Jolint

|Iual:|

| A

II I| »
| |
Tm \\ /
IrrH:|I|:|r \- \] 'ﬁl
+|brake- F 4 W
Bm=k,0

Obr. 6 Oviadany kloub s prenosem mezi spojenim a motorem [4].

Za ptedpokladu, tuhého pienosu nema zadnou vuli, vztah vstupni sily (rychlosti) a vystupni
sily (rychlosti) jsou ¢isté proporcionalni. To dava,

0, = K, * 6, (3.1)

kde 8, je hiidel motoru. k, je parametr, ktery popisuje pievodovy pomér. Ij,,4 je moment
setrva¢nosti osy otaceni z ovladaného spojeni. 7; je moment zatéze na ramenu robotu a t,,
je to¢ivy moment vyrobeného pohonu na ose hiidele. S ohledem na rovnici. (3.1) lze psat

r (3.2)

3.2 Inverzni dynamicky model

Zpusob, jak vypocitat inverzni dynamicky model, je vystiihnout uzavieny fetézec
mechanismu u pasivnich kloubli a zvazit predevsim dynamiku této vytvofené stromové
struktury robotu. Podminka uzavieny pak mutze byt zmirnéna aplikaci d'Alembertava
principu. Pro Delta roboty, slozitosti dynamického modelu vznikaji pfedevsim v disledku
pohybu ptedlokti. Tento problém mutize byt jednodussi, pokud jejich rotacni setrva¢nosti jsou
zanedbany. Tedy sila mezi pohybujici se platformou a ramenem ve sméru dané orientace
predlokti. Model Delta robotu se pocita s Newton-Eulerovy metody pro zjednoduseni
hypotézy:

* Rota¢ni hmotnost setrvac¢nosti piedlokti jsou zanedbany.

* Pro analytické ucely jsou ramena predlokti pfipadné rozdélena do dvou ¢asti a umisténa na
svych dvou koncetinach. Skute¢nost, ze setrvacnost tuhého prutu délky L a hmotnosti m

2
jedné z koncetin je ddna [ = % ukazuje, ze si mohou vybrat 1/3 hmotnosti pfedlokti na
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jeho dolni koncetin¢ (pohybliva platforma) a 2/3 na své horni koncetiné (koleno), kdy
bereme v Givahu setrvacnost v lokti osy.

L
/ﬂl

Obr. 7 Rotace [4].
* Tteci a pruzné ucinky jsou zanedbany.

3.3 Dynamické parametry

Nasledujici parametry se pouzivaji pro vypocet dynamického modelu Delta robotu. U
pohyblivé platformy je pouzita pouze celkova hmotnost, ktera na ni pisobi. Jedna se o soucet
hmotnosti pohyblivé platformy m,,, hmotnost uzite¢ného zatiZeni myay10a4, @ 3 Casti ramen

predlokti 3(1-r)mgp.
My = My + Mpayioad + 3(1— r)mfb (3-3)

r je pomér hmotnosti na predlokti, ktery je umistén v jejich hornich koncetinach. Pro

A%

paze se vypocita stied hmotnostni. Ktery je definovan jako pramér ¢astic pozice
systémového 7; a jejich hmotnosti m;.

%mb + m. + Tmfb (34)
Tep = Ly m,
T
Kde mpy,
Mpy = My, + M + My (3.5)

kde m, je hmotnost horni ¢asti paze, m, hmotnost loktu, mg, hmotnost ptedlokti, a r = 2/3,
¢ast mgp,, kterd je umisténa v lokti. Setrvacnost kazdého horniho ramene je souctem
setrvacnosti motoru I,,,, motorova setrvacnost brzdy I,,.ke & setrvacnost paze I..
Setrvacnosti motoru a setrvacnosti brzdy motoru mize byt vyjadiena na spole¢né urovni, Ize
Jinasobit s kvadratickou konstantou ptevodovky. Setrva¢nost na spole¢né tirovni je pak dana
vztahem:

Ibi = Ika2 + Ibmkekrz + Ibc (36)
kde I je soucet setrvacnosti tvofeny z hmotnosti a setrvac¢nosti horni ¢asti paze a hmotnosti
koncového bodu horni paze, ktery je dan

mp

Ly, = 3 L2+ 12(m. + rmﬂ,) = L%(

my
3

+m, + rmfb) (3.7)

3.4 Prubézny Jacobian a singularity

Tato ¢ast, predstavi mySlenku pokrocilych Jacobiant, které se vztahuji na rychlost
koncovych-effectorii, zmeény rychlosti s ohledem na ¢as a délky kinematického fetézce.
Uzaviené smycky OA;C;P € OA;B;C;P, ktera je ziskana tim, ze ignorujeme koncetiny L; a
L, v uzavieném kinematickém fetézci OA;B;C;P. Jakobidnova analyza této mensi smycky
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se provadi venkem. To je duvod, pro¢ volat odpovidajici Jacobiany jako jsou pribézné
Jacobiany. Rovnice smycky je
A, C,=—04,+ OP, (3.8)

Délka AiCi pochazi z vektorového kinematického fetézce A,C, psany jako vektorové
komponenty referen¢niho ramce x;y;z; zjednodusenim

Obr. 8 Virtualni vodorovnd rovina odpovida podmince (3.17) [5].

rovnice vede k
2 _ 2 2 2 _ 2 - 2 4 .2
Ci =Cyit+ Ccyi+ ¢z = (px + (r — R)cosa;)* + (p, — (r — R) sina;)* + p;
kde ¢; = A;C;. Ptijetim pohodIngjsiho zépisu, ve kterém p, = py,py = p,, 0, = p3 funkce
filpic) = (01 + (r —=R) cosa;)? + (p, — (r — R) sina;)? + p3 — ¢f
mohou byt definovany tak, aby doba diference

tato rovnice miize byt snadno znovu uspofadana ve formé
l?’jp'] =J5¢, (3.9
kde jsou nové prubézné Jacobiany definovany jako
]1x ]ly ]12 ]1x ]1y ]12 (310)
]ipj =\lox Joy J2z |, ]fj = —|lax Joy J2z
]3x ]3y ]32 ]3x ]3y ]32
Je vhodngjsi volat ]ipj a J{; ptimych a inverznich priibéznych Jacobianti, protoze na tiseku

0A;C;P uzaviené smycky OA;B;C;P, vede ke konven¢ni definici Jakobianovi matice.
Explicitni hodnoceni parcialni derivace vede, k vysledku multiplikativniho faktoru.

¢ 0 0 (3.11)
ipj = [O C2 O]
0 0 c3
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p1 + cosa;(r —R) p;—sina;(r—R) p; (3.12)
Jij = |pz2 + cosaz(r—R) p;—sina; (r—R) p;
ps + cosaz;(r —R) ps;—sina;(r—R) p;
Stejné jako jiz bylo zminéno, tato matice singularit odpovida singularnim pozicim robotu.
Inverzni singularity odpovidaji skute¢nosti, ze
¢; = 0na jakémkoli i (3.13)
Tato situace nastava, kdyz jeden z kinematickych fetézct je kompletné zamichan
(pozice odpovidajici podmince (3.14)).
0,; = O nebo m pro i (3.14)

Ptimé singularity odpovidaji stavu

pz:=0 (3.15)
05, = 0nebom Vi (3.16)
0,; + 6, =0nebon Vi (3.17)
nebo
r=R (3.18)

Pokud L, se rovna L,, je snadné vidét, Ze stav (3.15) zahrnuje jak podminky (3.16) a (3.17).
Stav (3.18) se tyka urcité pozici nebo orientaci manipulatoru. To se tyka jeji struktury,
protoze ta odpovida, kdyZ rozméry zakladny a pohyblivé platformy se rovnaji. VSimnéte si,
ze konvenc¢ni Jacobiany se neodkazuji na tyto singularity. Nicméné, tézkopadna pitima
analyza muze byt pouzita k potvrzeni této singularity. Aniz bychom se poustéli do pocetnich
detaild, zavérecny vysledek ptimé kinematické analyzy je

e.e
fi —e; —e3 [ezfz — ey —esfy + e1_es - e3e5] (3.19)
P, = 2€6
X ez
_ ezfz - 8284 - 65f1 + 6165
Py = €266 — €3€5
) ) 1/2
Pz = [eS —px tpyt 2k3py — 253py]
kde
ki=(R—-r)cosa;,s;=(R—r)sina;,i =1,2,3 (3.20)
e, = k3 — ki +s2 —s?,e, = 2k; — 2k;
e; = 253 — 2s;,e, = k3 — k3 + 52 — 55
95 == 2k2 - 2k3,e6 = 253 - 232
e; =K5 +s3,eg=c3—e,
fi=cd—cifo=c—c (3.21)
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*momelric

Obr. 9 Pythagoras [6].

Navic, ¢; miize byt psano plné v podminkach Ly, L, a 6;; takto

c? = a% + b? + 2ab sin 03 cos 05; (3.22)
Rovnice (3.19) dava polohu koncového efektoru, pokud jde o ovladani spole¢nych
proménnych. Proto je soubor rovnic, které odpovidaji pfimé kinematické analyze. Singularni
pozice odpovidajici rovnici (3.19) jsou

e, =0,e,e4 —e3e5=0 (3.23)

Jednim ze zpusobu, jak tyto podminky splnit, je nastavit r = R, coz neni nic jiného nez
stav (3.18). Nicméng, analyza prubéznych Jacobiani je nejjednodussi zptisob, jak dospét k
této singularni pozici.
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4 Pracovni prostor Delta robotu

Pracovni prostor mizeme spocitat dvéma zplsoby. Pomoci pfimé nebo inverzni
kinematiky. Objem a tvar pracovniho prostoru je zavisli na délkach ramen a parametrech
platforem L, L,, R ar. Pracovni prostor Ize rozdélit na dil¢i pracovni prostory, které
muzeme popsat jako kulové plochy se stiedem v bodech A; o poloméru L,. Dalsi kulové
plochy maji stted v bodech B; o poloméru L,. Tyto koule ndm vytyCuji pracovni prostor
robotu. Pokud pouzijeme k vypoctu pfimou kinematiku, potfebujeme znat minimum a
maximum uhlu 6; (napi.: ; = 0° —90") .

U vypoctu pracovniho prostoru pomoci inverzni kinematiky potfebujeme znat krajni
polohy pohybujici se platformy (Xpmin, Xmax,Ymin» Ymax,Zmin» Zmax)- Pracovni prostor lze
rozdélit do 3 zakladnich tvari to mizeme vidét na Obr. 12.

Obr. 10 ukazuje jedno rameno robotu Delta, kde B;, 4; a C; jsou skute¢né polohy
kloubi. Pohybujici platforma je pfipojena Kk zakladni platformé tfemi rameny a udrzuje vzdy
stejnou orientaci jako zakladni platforma, ktera je zmensena o rozmér r. R; = R —r (R
mize byt zaporna), rozméry jsou znazornény na Obr. 10, a pohybujici se platforma je
zmensena o rozmer I.

R1=R—T

Obr. 10 Geometrické parametry robotu Delta [4].

Kde R je skute¢na vzdalenost od stfedu zakladny k bodu A;, r je skutecna vzdalenost od
stitedu pohybujici platformy k bodu C;. L; a L, jsou délky ramen. Vypocteme posun bodi
B;, A;, a C;. Nyni se nam shoduji svou polohou body C; a P, ; = P. ProtoZe kazdy ze tii
parametrti Ly, L, a |R;| se mizeme ménit mezi 0 a o je dulezité, aby prostorovi nastroj
zahrnoval vsechny parametry robotu Delta (pro rizné délky ramen). Hledani optimalnich
robotickych parametri je zaloZzeno na téchto vypoctech:
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CLi+ Ly + R (4.1)
B 3

Délky ¢asti ramen Ly, L, a |R;| déleno D jsou definovany jako tii ne-rozmérové parametry,
které jsou

rlzﬁ, r2=L—2, r3=@
D D D 4.2)
proto
n+nrn+ =3 4.3)

Tento postup sniZuje trojrozmérny vzor, parametry prostoru na dvourozmérné. Z Obr. 10 je
ziejmé, ze ne-prostorovi Delta roboti nemizou byt smontovany pokud |r;|> 1.5. Z tohoto
davodu, plati nasledujici podminky:

0 < |rz] < 1.5, 0<m, r, <3 4.4

Z rovnic (4.3) a (4.4), na fyzikalnim modelu prostoru pro roboty Delta Ize ziskat feSeni, jak
je znazornéno na Obr. 11. Model je vyroben ze dvou lichobéznikit EFGH a E‘F‘G ‘H", ve
kterém ptipadné kombinace délek ramen jsou prezentovany hodnotami ry,,a |r5|. Rovinna
uzaviena konfigurace modelu je znazornéna na Obr. 12. ReSeni prostoru poskytuje
prostiedky pro snizeni trojrozmérného problému na dvojrozmérny. Mame dvé ortogonalni
polohy s a t pouzity v rovinné soustavé souradnic O-st vyjadiené pomoci ry, r,a |13].
2 1
s=—=x*1+ —x*|r3l

V3 V3
t = |r3| (4.5)

Poloha ry, r,a |r5|a miize byt pfeménéna na

(a) (b)

Obr. 11 Fyzikadlni model reseni prostoru pro roboty Delta: (a) kdyz r 3> 0, (b), kdyz
r 3<0 [7].
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Obr. 12 Rovinnd uzaviend konfigurace [7].
s at. Prostfednictvim
_V3Bs—t
n=—7
3| =t (4.6)

poloha s a t miZe byt pfeménéna na ry,1,a |r3]|. Rovnice (4.5) a (4.6) jsou uzite¢né pro
tvofeni vykonnostnich grafii. Tvary pracovniho prostoru robotu Delta mtizeme rozdélit do
tii zakladnich ¢asti, které se dale rozkladaji do dalSich deseti tvart (Obr. 13).

29



Obr. 13 Rozdéleni tvaru pracovniho prostoru pro roboty Delta [T].

K optimalizaci pracovniho prostoru pouzijeme v Matlabu nastroj ,,Optimalization toolbox*
[7].

Pracovni prostor se méni v zavislosti na poctu a délce ramen. Délky a pocty ramen
ovliviiuji tvar a velikost pracovniho prostoru. Pti zvySovani, snizovani poctu a délek
jednotlivych ramen musi byt vzdy splnéna podminka fyzické realizovatelnosti.
Prodlouzenim ramen je zptisoben del$i dosah manipulatoru, ne vSak vzdy je podminkou, ze
se tak zv¢tsi 1 pracovni prostor. Toto jsem si potvrdil u tfi ramenného Delta robotu.
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5 Realizace CAD modelu v SolidWorks

SolidWorks je strojirensky 3D CAD systém, ktery mizeme vyuzit pro navrhovani
strojirenskych soucasti, kompletaci sestav, simulaci pohybt, kolizi a energetického
sestavime ovladani Delta robotu. Simulace pohybu v prostoru a sestaveni pohybujici se
sestavy. Pouzitelné jsou verze SolidWorks 2009 Service Pack 2.1 Premium nebo Profesional
a nov¢jsi. Pouzijeme verzi 2010 (32bitd).

5.1 Kompletace sestavy

Po zhotoveni jednotlivych dilu pro Delta robotu je zapocCata kompletace sestavy.
Nejdtive je potieba vyskladat potiebné dily do pracovni plochy, kde je mozno je spojovat
pomoci ,,Mate* s ikonkou kancelarské sponky, nachazi se na hornim ramecku pod zéalozkou
»Assembly“. Nyni je nutné jednotlivé dily na sebe navazat tak, aby bylo zajiSténo, Ze se
budou pohybovat a zaroven se vazby nerozpadaly. Tim je zajisténo, Zze Se bude moci
simulovat pohyb. Dtlezité jsou zejména pohyblivé ¢asti znazornéné na Obr. 14 v ¢ervenych
ramcich.

Obr. 14 Klouby Delta robotu.
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Je potieba navazat na sebe dil ,,driveholder* a dil ,,rameno 1% pouzité je opét ,,Mate*
z nabidky déle soustfedné kruznice ,,Concentric” vybranim diry na dilech ,,driveholder a
,rameno 1 obé jsou znazornény v ¢erveném ramecku oranzovou a fialovou barvou jak je
vidét na Obr. 15.

o o

Obr. 15 Spojeni soustrednymi kruznicemi.

Tim je zajisténa pohyblivost dilu ,ramena 1* a ,,driveholder®, ted’ jesté je potieba je spojit
K sobé a zajistit aby se béhem pohybu od sebe nevzdalovaly nebo se nerozpadaly. To je
udélano nasledovné, ,Mate“ dale ,,Coincident”. Plochy jsou zvyraznény fialovou a
oranzovou barvou, jak je vidét na Obr. 16.
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Obr. 16 Spojeni ploch "driveholder" a "rameno 1".

U podsestavy ,,pivot s kouly* je dilezité si vSimnout, vytvofenych bodl uprostied
kouli. Body jsou vytvoteny i v ocku v podsestavé ,,forarmcela” Obr. 17. Tyto body jsou
dulezité pro spojeni podsestav ,,forarmcela® a ,,pivot a rameno*, aby zajistily pohyb celého
ramena Delta robotu. Body jsou znazornény na obrazku fialovou te¢kou a spojeny jiz pies
funkcei ,,Coincident™ a proto se zda, Ze je bod jen jeden. Pokud by tyto dily byly spojeny
jinym typem vazby, nezajistila by se, tak jejich pohyblivost, ktera je pro simulaci pohybu
velmi dulezita.
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Obr. 17 Spojeni "forarmcela” a "pivot a rameno"” pomoci bodu.

Na podsestavu ,,pivot a rameno“ jsou pfipojeny timto zplisobem dvé podsestavy
,forarmcela®. Druhé volné konce podsestav ,,forarmcela® jsou piipojeny opét pies body, aby
byl zajistén pohyb s nachystanou podsestavou ,,platforma s pivotem®. Tyto kroky jsou
zopakovany pro vSechny tfi paze Delta robotu a je, tak zajistén jeho pohyb v prostoru pro
pozd¢jsi ovladani. Na Obr. 18 uz je vidét sestaveny Delta robot.

Obr. 18 Zkompletovany Delta robot.

34



5.2 Motion Study

V piedni fadé je nutné aktivovat ,,SolidWorks Motion“ v nabidce ,,Tools* ptidat
dopliky ,,Add-Ins* a Sed¢ oznacenou polozku viditelnou na Obr. 19 aktivovat pro zdarnou

simulaci a ovladani motoru.

-
Add-Ins

==

Active Add-ins

[ start up|

Bl SolidWorks Premium Add-ins

713 30 Instant Website

[C]R CircuitWaorks

%5 Featureworks

[T]E@ Photaworks

[C]§#l scanTo3D

Dég SolidWoarks Design Checker
[7] & salidwarks Mation

[C]1E salidworks Routing

[7] 09 solidWorks Simulation

[ solidWorks Toolbox

D? SolidWorks Toolbox Browser
DW SolidWorks Utilities

[FIET Tolanalyst

= SolidWorks Add-ins

Autotrace

SalidWorks 20 Emulatar
SolidWorks Flow Simulation 2010
SolidWaorks MTS

SolidWorks XP5 Driver

ooooo

[ OK ] [ Cancel

00000 oOooOoEOEOoOooo@s

A

Obr. 19 Aktivace nutnych dopliikii.

Dole na levé strané je dulezité vybrat ,,Motion Analys* a zaroven umisténim motorQ
na sestavu Delta robotu vytvotit ,,Motion Study 1°, které je nezbytné pro simulaci ovladani.
Motory pfidame kliknutim na ikonku motor a zvolime dil, na ktery jej umistime a vybereme
taktéz smér otaceni. Vybrali jsme dil ,,rameno 1 a umistili motor. Motor je potieba také

nastavit, zvolime druh ,,Distance* a rozsah pohybu motoru a ¢asovou konstantu za jak

dlouho se ma pohyb provést. Motory nasadime na vSechny tii ramena Delta robotu.
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Obr. 20 Priddani a nastaveni motoru v "Motion Analysis”.

Pfidame senzory vazané na kéty thlu zobrazujici aktudlni natoceni motort. Senzory
nesmi byt soucasti podsestavy, ale musi byt umistény do hlavni sestavy. Pro spravnou funkci
musi byt nastaveno ,,Alarm®. Spravné nastaveni ,,Alarm* zpiisobi vypnuti, pozastaveni

simulace nebo upozorni na poruseni stanovené podminky. Pro ziskdvani dat ze senzoru
zvolime senzor ,,Dimension.

E T B9 Delta robot_1 (Default<Dis...

v B =

Sensor Type =
l"'_"? [Dimension v]
Properties 4
!El*l I| Dimension<1> @Delta robot_1 |
Value : 462280101 deg

[+] Alert
Motify me if the value

B

[is not between -

s

45

90

Obr. 21 Pridani a nastaveni rozmérového senzoru.
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6 Realizace co-simulace v NI LabVIEW

NI LabVIEW je graficky programovaci prostiedi, pouzivajici se pro vyvoj, simulaci a
realizovat propojeni se SolidWorks a nasledné realizace aplikaci v LabVIEW, ktera ovlada
simulaci v Solidworks. Tato moznost je podporovana od LabVIEW 2009 a je nutné mit
nainstalovany a aktivovany modul SoftMotion Standart nebo Premium, ktery toto propojeni
umoznuje.

Co-simulace umoznuje simulaci blizici se skuteénému procesu, ktery piedstavuje
komunikaci a vyménu dat mezi dvéma a vice propojenymi simula¢nimi prostiedimi. Pro
simulaci pohybu v prostoru Delta robotu je potieba vyuzit co-simulace, pro ziskani dat, které
se co nejvice priblizuji skutecnosti. Co simulace realizuje simulaci pohybu, ovéteni
pohybové studie, dosahu, rychlosti zrychleni a jiné.

Nez zacne byt realizovan pohybovy profil pro simulaci SolidWorks, je zapotiebi
importovat informace z SolidWorks sestavy do projektu LabVIEW a vytvofit NI SoftMotion
osy pro simulované motory v SolidWorks sestave.

6.1 VloZeni a propojeni SolidWorks simulace do LabVIEW projektu

Prvnim krokem realizace simulace je vloZzeni modelu sestavy (sldasm) s nastavenymi
motory a senzory do LabVIEW projektu.(Create Project -> Blank Project v Project Explorer
klikem pravého tla¢itka mysi na My Computer -> New -> SolidWorks Assembly zobrazi se
Dialog Box). Je zapotiebi vybrat spravnou cestu k sestavé modelu. Pokud je model sestavy
otevieny doporucuje se ulozit a model se sestavou zavfit. V tomto piipadé€ je oteviena sestava
modelu s nazvem ,,Delta robot_1.sldasm®. Vybrana sestava se objevi v okné ,,Project
Explorer* véetné vSech motord nakonfigurovanych v pohybové studii SolidWorksu (Obr.
22). Pokud SolidWorks sestava obsahuje vice pohybovych studii, vybere se ta, ktera ma byt
pouzita. Timhle postupem je mozné i sestavu zmenit. DalSi moZnosti je aktivace zdznamu
pribéhu simulace (kliknutim pravého tlac¢itka mysi na SolidWorks Assembly -> Properties).
Zvolte cestu k datim ,,.Log Data“ jako je poloha, rychlost, zrychleni a to¢ivi moment a
zatrhne se policko ,,Log Data“. Soubory maji format ,,.lvm®. Kazda dal$i simulace piepiSe
data v souboru. Je-1i zapotiebi vytvofit novy soubor pro dalsi simulaci, je nutné zménit nazev
souboru na jiny.
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Obr. 22 Viozeni SolidWorks sestavy.

Ovladani simulace je provadéno prostiednictvim os LabVIEW modulu SoftMotion.
SoftMotion osam lze v LabVIEW nastavovat polohu motoru v SolidWorks a zpétné pies né
1ze ziskavat polohu. SoftMotion 0sy jsou vazané na simulované motory v SolidWorks tim je
zajiSténo ziskavani a posilani dat obéma sméry jak posilani dat z rozhrani LabVIEW do
SolidWorks rozhrani, tak ziskavani dat z SolidWorks do LabVIEW. SoftMotion osy nejsou
omezeny pouze na snimani nebo nastavovani polohy, ale mohou snimat a nastavovat také
rychlost, zrychleni a dal$i simulované fyzikalni veli¢iny. Pomoci SoftMotion os 1ze sledovat
rozdil mezi dvéma kroky, generované trajektorie a skute¢né polohy snimace

Vytvofené osy se mohou propojit se simulovanym nebo se skute¢cnym hardwarem.
Aktuélné SoftMotion podporuje tyto typy os:

o NI 95xx axis“ — 0sa, ktera pracuje s NI moduly fady C pro fizeni motort;
e EtherCAT drive* — 0sa, ktera pracuje s fidicimi jednotkami AKD

EtherCAT;

e . Simulated Axis* — simulovana osa, umoziuje realizovat simulace pohont

bez hardware;

e .Unbound Axis*“ — univerzalni osa, pro ovladani motoru pies specializované

1/0;

o .SolidWorks Axis“ — osa napojena na motor v pohybové studii v SolidWorks

modelu.
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Pro tuto simulaci je nezbytné vytvotit ,,SolidWorks Axis®, které umozni synchronizaci
se SolidWorks sestavou a tak simulaci pohybu Delta robotu. Na kazdou SoftMotion osu je
vazan pohon ze SolidWorks. V nésledujicim kroku se musi provést definice a namapovani
SolidWorks motort na SoftMotion osy. (Project Explorer -> My Computer -> New -> NI
SoftMotion Axis).

Le N
I3 Untitled Project 1 * - Project Explarer oo o= e

File Edit View Project Operate Tools Window Help
B [EE=ERE
Tterns | Files |
= Eg. Project: Untitled Project 1 ” File Edit View Project Operate Tools Window H
=3 ) -
; v S s b x|SR R E
Export Sllmulatlon Subsystem Ttems | Files |
- ae Bul I " Virtual Folder
mPo b = |§§. Project: delta ovladani.lvproj
Add b Canim 2 B My Computer
Library B L oo
Trace Execution... Variable @- Axis 1 (SolidWorks\RotaryMotorT)
i /O Server @- Auxis 2 (SolidWorks\RotaryMotor8)
Litilities » X N
Class -} Axis 3 (SolidWorks\RotaryMeotord)
Deploy XControl T
"B+ DeltaSpace
. . Statechart
Find Project Items... atecha i - l_lﬂ delta simulation.vi
Web Service : .
Arrange B » B (3 Axes.hiib
B ?m: NI-DAQrmx Task &l %' Dependencies
pan MI-DAQmx Channel ‘% Build Specifications
Collapse All
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Properties NI SoftMation Asis...
= MI SoftMetion Coordinate Space...
NI SoftMetion Table...
Targets and Devices...
Unit Test
Test Vectors
Robotics Environment Simulator
Mew...

Obr. 23 Vkladani os do projektu, pridani koordinacniho prostoru.

Ptidani novych os pro motory se provadi pomoci tlacitka ,,Add New Axis®, které se
zobrazuji v ,,Axis Manager*.
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@- Axis Manager

S
Axis Name Bound Hardware
Axis1 SolidWerks\RotaryMotor?
FAis 2 SolidWorks\RotaryMotord

SolidWorks\RotaryMotord

Add MNew Axis] [Change Bindingl ’ Delete Axis ] ’ Maove Up ] Move Down

|

Ok

|| cancel || e

Obr. 24 Axis Manager.

Pii potiebé provadéni pohybd v prostoru, tedy na vice osach najednou je vhodné
vytvofit soufadny systém ,,Coordinate Space®, prostfednictvim kterého SoftMotion realizuje
synchronizaci vSech 0s v soufadném systému. Osy, které jsou v ném nadefinovany, jsou
potiebné pro pohyb vSech tii motorti nasazenych na ramenech Delta robotu. (V Project
Explorer kliknutim pravého tlacitka mysi na My Computer -> New -> NI SoftMotion
Coordinate Space (Obr. 23), vloZeni dostupnych os Available Axes do Coordinate Axes

(Obr. 25)).
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Mame
Coordinate Space 1

Available Axes

i

]

[«]

=

Coordinate Axes

Axis1
Axis 2

[ 0K

) [ ] |

Help ]

Obr. 25 Viozeni os do souradného systému

Senzory ziskévaji potiebnd data o poloze, rychlosti, zrychleni a jinych veli¢in. Pti
mapovani senzori do LabVIEW je dulezité si poukazat na moznost vedle mapovani
simulovanych senzort nebo redlnych senzort na osy, ze je Ize kdykoliv pifemapovat na jiné
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osy nez byly ptivodné namapovany (napi.: realné osy). (Klikem pravého tla¢itka mySi na
»S0lidWorks Assembly* v tomto piipad¢ to je Delta robot 1 s ikonkou SolidWorksu na levé
strang, ptidaji se vSechny osy ,,Axis 1-3%).

{3 Untitled Project 1 * - Project Explorer Eﬁlﬂm Map Sensors &I&

File Edit View Project Operate Tools Window Help

:RotaryMotor?

e
s K | @~ ! |
” =] | o X |” B W | - ¢ ” + RotaryMotor8 Forward Limit Senzor motoru 1 n
Ttems ‘ Files | RotaryMotord
Reverse Limit Senzor motoru 1
= E; Project: Untitled Project 1
= § My Computer Home Switch Mot Mapped
; @- Auxis 1 (SolidWorks\RotaryMotor7) =
@, Axis 2 (SolidWorks\RotaryMotor8) Digital/Analog L. Senzor motoru 1
@ AmsaFSD'IdWDrkS\RDtEWMDtD@] Digital/Analog L. Senzor motoru 2 =
J+ Coordinate Space 1 5
i Digital/Analog L. Senzor motoru 3
_'-!q_‘ Deper b
L% Builg) Deplore. Digital/AnalogL.. Not Mapped

Synchronize to Assembly...
Map Sensors... Digital/AnalogL.. Mot Mapped

Change Motion Study...

Digital/Analog L. Mot Mapped | &
Deploy

Digital/AnalogL.. Mot Mapped

Find Project ltems...

Arrange By » 28 ] [ g ] [ ficlo

Obr. 26 Map Sensors.

Pfi mapovani senzorll pro motory 7-9 se nastavi limity, které pii poruSeni urcité
podminky simulaci zastavi. ,,Forward Limit“ a ,Reverse Limit“ a také vstupy 0-2
»Digital/Analog input®.

Osy propojené s motory ze SolidWorks jsou povazovany za servomotory a protoze
nejsou spojeny aktualné s zadnym hardwarem, je nutné provést konfiguraci. Po nastaveni
simulace pfipojenim virtualniho hardwaru. Povolenim ,,Enable Drive on Transition to
Active Mode* se automaticky aktivuji vSechny osy, kdyz je aktivovan NI Scan Engine.
(V Project Explorer -> Axis 1 pravym tlac¢itkem mysi Properties -> Axis Configuration
zatrhneme Enable Drive on Transition to Active Mode. Tento krok se zopakuje pro vSechny
ti 0sy).
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{3 Auis Configuration Iﬂ

General Settings Trajectory Spline Position Loop Drive Command Motor
o 7S Y Sy B
Limits & Home Capture _Encoder
| uE 0 |—
o ) ar
Drive Enable Compare Brake Analog Input
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Type
P ] . Axis Enabled Distance: Unit
-

servo Drive Interface

Enable Drive on Transition to Active Mode Velocity: Unit/s
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initizlized to safe state on transition to Active Mode,
Feedback
Feedback Source

Communication Watchdog
’Encoder 0 -

Timeout 1 %+ Scan Periods

[ pualLoop Feedback

[ Ok ] [ Cancel ] ’ Apply ] ’ Help

Obr. 27 Axis Configuration.

6.2 Nastaveni a aktivace propojeni

SolidWorks Motion (ADAMS/Solver) je schopen fesit statické, kinematické nebo
dynamické vypocty, k tomu vyuziva tfi numerické tesi¢e ,,GSTIFF*, ,,SI2. GSTIFF* a
»WSTIFF*

e  GSTIFF*“ —rychly, ptesny a jednoduchy fesi€ pro vypocet pohybu a rozsahlé
pohybové simulace;

e ,SI2 GSTIFF* - slozitgjsi fesi¢ se zam&fenim na piesnost vypoctu rychlosti a
zrychleni, mize byt vyrazn¢ pomalejsi nez ,,GSTIFF*,

o  WSTIFF*“ - fesi¢ nespecifickych problémd, jako jsou nespojité sily piisobici na
sestavu;

»Scan Engine* uklada vSechny snimané data o simulaci z os a soufadného systému do
globalni paméti map a aktualizuje tyto data pii kazdém cyklu. Ve stejném cyklu za¢ne
synchronizovat osy a soufadnicovy prostor. To znamena, ze mizeme zadit vyuzivat osy a
soufadnicovy prostor v tom samém snimacim cyklu.

Nastaveni maximalni a minimalni velikosti kroku, je dulezité pro integracni ¢asovy
krok. Nastavenim dolni meze integracniho casového kroku na vyssi hodnotu se snizi doba
trvani kroku v simulaci. Horni mez integra¢niho ¢asového kroku, omezuje dobu provedeni
kroku v simulaci. Nastavenim této hodnoty mensi nez je ,,short lived events® zajisti, ze tyto
udalosti nejsou v simulaci ignorovany. ,,Maximum Step Size* musi byt mensi nez ,,NI Scan
Engine Scan Period. (SolidWorks Assembly-> Properties).
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{3 Untitled Project 1* - Project Explorer [ iEL W Assembly Propert

|

Remove from Project ‘;
L 4

Help... I

Obr. 28 Vlastnosti SolidWorks sestavy.

Nastaveni maximalni a manimalni velikosti krokd v ,,Maximum Step Size®, ,,Minimum Step
Size“ v okn¢ ,,Assembly Properties (Obr. 28) je vhodné provést v rozsahu 0.0000001 —
0.001. Nasledné je vhodné zkontrolovat nastaveni Scan Engine LabVIEW (My Computer-
>Properties). ,,Scan Period” nastavuje dobu snimani NI Scan Engine, v naSem pfipadé¢ jsem
pouzil hodnotu 10. Pro snazsi ovladani je vhodné zapnout ,,Start Scan Engine on Deploy*,
které nastavuje, zda se spusti NI Scan Engine po provedeni ,,Deploy* na ,,My Computer*
nebo na poloZzku v ramci ,,My Computer®, ktera je zavisla na NI Scan Engine. Pokud je NI
Scan Engine spustén, provedeni ,,Deploy* nerestartuje NI Scan Engine. (My Computer

Properties -> Scan Engine -> Start Scan Engine on Deploy).

-
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Obr. 29 Nastaveni Scan Engine.
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Spusténi simulace se provadi ve dvou krocich. V prvnim kroku se pfenesou vyse
popisovand nastaveni do béhového prostiedi a ve druhém kroku se spusti simulace. Pro
pfeneseni nastaveni do béhového prostiedi se provede ,,Deploy“. (Delta robot 1 az My
Computer (Obr. 30)).

-

-
{3 delta ovladanilvpraj * - Project Explorer = | B |

File Edit View Project Operate Tools Window Help

e « IECIEERE

Items | Files |

=0 @g. Project: delta ovladani.lvproj
& B

» = Dependencies
i & Build Specifications

Obr. 30 Nasazovani.

Nyni zbyva jen se synchronizovat motory se SolidWorks sestavou (Delta robot ->
Synchronize to Assembly). Spusténi simulace v SolidWorks se provede ptes SolidWorks
sestavu importovanou v LabVIEW. (Delta robot -> Start Simulation). Pied spusténim
simulace se v§ak nesmi zapomenout provést ,,.Deploy*. Spusténim tlacitka ,,Run‘ na ,,Front
Panel“. Zapocne spusténi celé co-simulace. Zaddvanim soufadnic a stiskem tlacitka ,,Move*
se Delta robot rozpohybuje (Obr. 32).

6.3 Realizace ovladani simulace v LabVIEW

Ovladani simulace se realizuje prostiednictvim funkci SoftMotion modulu, pro svou
schopnost propojeni se SolidWorks a vytvafeni pohybovych aplikaci, konfiguraci os,
souradné¢ho systému, propojeni a ladéni motord. SoftMotion modul rovnéz dokaze
transformovat linearni pohyb na rotaéni.

»Front Panel” toto uZivatelské rozhrani slouzi jako ovladaci panel, kde se umistuji
indikétory, kontroly a jiné ovladaci €i zobrazovaci prvky a jsou zaroven zobrazeny i v ,,Block
Diagram®. ,,Block Diagram* a ,,Front Panel* jsou provazany a na sob¢ zavislé, pokud je
jakykoliv prvek umistén na ,,Front Panel*“ okamzité se objevi v ,,Block Diagram* ma vSak
jinou grafickou podobu nez na ,,Front Panel®.

Je potfeba nastavit testovani synchronizace motorti v ¢asové smycce. Tohle nastaveni
vzdy vyzve uzivatele k synchronizaci motord pro SolidWorks sestavu s namapovanymi
osami v LabVIEW, aby nedochazelo k ¢asovym prodlevam a snizila se naro¢nost na
pamét’.(Structures -> Timed Structures -> Timed Loop, Configure Timed Loop ->
Synchronize to Scan Engine).
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»SoftMotion modul“ obsahuje funkéni blok ,,Straight-Line Move®, ktery provadi
linearni pohyb a spojuje body na vice osach. Je tedy nezbytny pro realizaci ovladani
simulace. Dal$im dulezitym blokem v ,,SoftMotion modul* je ,,Read*, ktery ¢te informace
0 stavu dat z osy.

{3 delta simulation.vi Block Diagram on delta ovladani.vproj/My Computer rev. 33 = | & ||
File Edit View Project Operate Tools Window Help =

= = =
“[n] || 15gt Application Font |~ | B ] e~ | [£6~ |[#al] o Q9 =

Straight-Line Move Read

C-Inverse =

Coordpotes r

Straight-Line Move Read

roem e =

[Falze 7} d » erorin error out » : » errorin

['; Delta space [+] »resource  resource out » » resource

» execute done » |~ position(]
v 3 v

moving

m

delta oviadankivpra)/Vly Computar ¢ m

Obr. 31 Naprogramované ovladani pro simulaci pohybu Delta robotu.

Do ,,Straight-Line Move* je pfiveden ,,Delta space® v némz jsou pfifazeny osy Axis
1-3, zaroven se pfipoji blok s inverzni kinematikou, v tomto bloku se provadi pfepocet
zadanych soufadnic na thly, 0 které se nato¢i motory. Jak se tyto motory nataci o vypocitany
uhel, tak zaroveil pohybuji celymi rameny Delta robotu a tim 1 pohyblivou platformou.
Soufadnice jsou zadavany do ,,Coordinates”. Pfidanim bloku ze SoftMotion ,,Read*, je
ziskana zpétna vazba a tim i1 data ze senzori jako je naptiklad aktualni thel nato¢eni motoru.
Pfipojenim jeho vstupti na vystupy ,,Straight-Line Move™ je zajisténo ziskani dat ze senzord.
Na vystup ,,Read” je pfipojen blok s ptimou kinematikou, zde se piepocitavaji data ziskana
ze senzorti, overi se tak pomoci piepocitani ziskanych aktualnich thli nato¢eni motoru ze
senzoru na soufadnice zadanych do pole ,,Coordinates* a tim 1 spravnost posunuti pohybujici
se platformy na zadané soufadnice.
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Obr. 32 Oviddaci panel pro simulaci pohybu Delta robotu.
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1 Zavér

Predmétem prace je seznameni s problematikou Delta manipulatorti. Musi byt zajisténo
vyhnuti a ptiblizeni k okrajovym singularitim. Proto je diilezita jejich kalibrace a nastaveni
takovych omezujicich podminek, aby k tomu nedochazelo. Jednou z takovych podminek
muze byt tieba omezeni natoceni pohont, které provadi pohyb celého manipulatoru. Dalsi
problematikou je feSeni inverzni kinematiky, kdy je ze znamych pozic pohyblivé platformy
potieba vypocitat tthly natoceni jednotlivych motort tak, aby odpovidaly skute¢nosti. Pfima
kinematika naopak fesi vypocet pozice pro pohyblivou platformu ze znamych thl natoceni
motort. Dal§im pojmem jsou singularity, které se nachazeji na okrajich pracovniho prostoru
Delta robotu. Jsou to pravé takové pozice, ve kterych mtize byt pohyb platformy problémem.

Analyza pracovniho prostoru Delta robotu probéhla piedev§im formou reserse. V této
kapitole jsou znazornény rizné podoby pracovnich prostor, které jsou zavislé na
parametrech platforem a délkach jednotlivych ¢asti ramen. Jsou zde popsany postupy jak
odhadnout tvar pracovniho prostoru a podle potieby, tak navrhovat i parametry Delta robotu.
Z tvara pracovnich prostort je zfejmé, ze se skladaji z nékolika mensich a zaroven je ziejmé
jejich omezeni pfi spojeni jednotlivych pazi na sob¢ zavislych v uzavieném fetézci.

Vypocet ptimé kinematiky byl realizovan pomoci trilaterace. Inverzni kinematika byla
fesena, tak Ze se prostorovy vypocet pievedl do jednodussiho 2D prostoru tak, aby jej bylo
mozné pouzit pro ovladani CAD modelu v rozhrani LabVIEW a pro analyzu pracovniho
prostoru. Pracovni prostor je ptimo zavisly na podminkach ptimé a inverzni kinematiky tak
jako na velikosti svych parametrti, jako jsou délka jednotlivych ramen a rozméry zakladni a
pohyblivé platformy.

Vypracovany CAD model a jeho pohybova studie je realizovana v SolidWorks. Pfi
kompletaci CAD modelu bylo dulezité, aby byla zajisténa jeho pohyblivost. Pohyblivosti
bylo dosaZeno pouzitim spravnych vazeb na vybranych mistech, jako jsou body u dilu
»pivotu“ a ocek na dilu ,forarm*. Toto spojeni je vzhledem k pohyblivosti ramen
nejdulezitéjsi.

Programovani simulace CAD modelu umoznil NI SoftMotion modul v LabVIEW, ktery
dokaze komunikovat, synchronizovat a modelovat ovladaci rozhrani pro tispéSnou simulaci
se SolidWorks. Pro spésné propojeni a simulaci byla realizovana fada nastaveni, bez
kterych by se komunikace a simulace samotna nebyla mozna nebo by pracovala nekorektné.
Nepodafilo se realizovat ovladani vice ramenného Delta robotu. Naprogramovana simulace
pohybu v prostoru CAD modelu se nachazi v elektronické piiloze.

Tuhle bakalarskou praci je mozno pouzit v budoucnu pro ziskavani mechanickych a
kinematickych vlastnosti simulované sestavy Delta robotu, Kk experimentalnim pokusiim a
jinym uc¢elim. Realizaci fyzického modelu Delta robota a jeho ovladani a experimentovat
s jeho dynamikou.
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