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1 UVOD

Cilem této prace je vyvoj technologii pro fizeni robotickych mechanismi z hlediska
jejich optimalizace a soucinnosti s vyvojem a stavbou mechanismi samotnych.
Stavba, tedy konstrukce mechanismu a jeho ftizeni, tedy ovladaci software by mély
byt feSeny ve vzajemné spolupraci. Casto aplikovany piistup, kdy se vyviji fidici
software na jiZ hotovy mechanismus je sice logickym postupem, ale nikoliv jedinym
nutnym. Jiz ve stddiu CAD ndvrhu stroje je mozné testovat jeho parametry
z hlediska ftizeni a zpétné¢ CAD navrh ovliviiovat. Samotny proces fizeni (provozu)
stroje je tak mozné provadét jiz na virtualnim prototypu (CAD datech) a jesté pred
vyrobenim fyzického prototypu sladit pozadavky konstrukce a fizeni.

Tato prace ukéze piistup existence fidiciho software ptred existenci mechanismu.
I v takovém ptipad¢ je vSak nutnd soucinnost znalosti z oblasti konstrukce a vyvoje
software. Proto vramci disertaCni prace byl realizovan také projekt vyvoje
Sestiosého robotu a provedena jeho optimalizace z hlediska fizeni a z hlediska
souCasné¢ho trendu vyvoje robotll. Poznatky ztohoto vyvoje pak poslouzily pro
Vyvoj a testovani software.

Disertaéni prace je vysledkem néckolikaletého vyzkumu a vyvoje spolu s aplikaci
vysledkll v praxi, nebot’ je dllezité synchronizovat vyzkum s b&znymi pozadavky
praktickych aplikaci.

Do vyvoje byla zapojena komeréni firma TG drives Brno [i11], kterd se zabyva
doddvkami hardware pro fizeni strojii, konkrétné¢ dodavkami synchronnich
servomotori a digitalnich servozesilovacli. Tato firma mé bohaté zkuSenosti
z oblasti fizeni mechanismli a Sirokou zdkaznickou klientelu. Vybér této firmy
probéhl na zakladé jejich vlastnich invenci a predstav o jejich vlastnim vyvoji.

Jako jedna z mala firem projevila zdjem o spolupréci nikoliv formou vyfeseni jejich
soucasnych problémd, ale formou aplikace nasich novych vyvinutych véci do jejich
projektl, samoziejm¢e s nutnosti dotdhnout nékteré véci do prakticky aplikovatelné
podoby.



2 CILE DISERTACNI PRACE

2.1 STAVBA VICEOSYCH PRUMYSLOVYCH ROBOTU
A JEJICH OPTIMALIZACE

b S

6.
7.

Analyzy a modelovani.

Optimalizace stavby ucelovych primyslovych roboti.

Optimalizace konstrukce 6-ti osé¢ho priimyslového robotu ALR 4.1.

Vyvoj 6-ti osého robotu Cobalt o nosnosti 20 kg. Jako soucast optimalizace
stavby 6-ti osych robotii provést vyvoj moderniho primyslového robotu.
Algoritmizace navrhu robotu. Vytvofit metodiku navrhové a vypocetni Casti
vyvoje pramyslového robotu.

Technicka, technologicka a ekonomicka optimalizace robotu.

Zobecnéni dosazenych poznatk.

2.2 POCITACOVY RIDICi SYSTEM, JEHO NAVRH
A OPTIMALIZACE

I.

Analyzy a modelovani pocitacového tizeni viceosych roboti.

2. Vyvoj technologii adaptivniho tidiciho systému. Provést ndvrh a softwarovou

(98}

realizaci software.

. Navrh a optimalizace vypocetniho jadra fidicich systémd.
. Navrh a optimalizace uzivatelského prostredi grafického intuitivniho fidiciho

systému vyuzivajiciho vypocetni jadro. Vytvofit intuitivni uzivatelské
rozhrani fidiciho systému ad.1).

2.3 OPTIMALIZACE STAVBY A RiZENi -
MECHATRONICKY PRISTUP

I.
2.

Ovéteni kinematiky stroje v fidicim software
Simulace b&hu stroje.

2.4 OVERENI V PRAXI

I.
2.

Na stavb¢ a fizeni robotu ALR-4.1
Na primyslové aplikaci robot Cobalt

2.5 ZOBECNENI DOSAZ,ENY’CH’ VYSLEDKﬁ PRO ROZVOJ
OBLASTI STAVBY A RIZENI VICEOSYCH UCELOVYCH
PRUMYSLOVYCH ROBOTU



3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Problematika vyvoje primyslovych roboti jak v oblasti konstrukce, tak v oblasti
fizeni se neustale vyviji. Tento vyvoj je ovliviilovan mnoha faktory, mimo jiné
1 vzajemnym plsobenim téchto oblasti — mechatronickym vyvojem.

Vyraznymi omezujicimi faktory jsou nosnost a velikost pracovniho prostoru.
Existuji samoziejmé 1 dalsi faktory (napt. dynamika a typ pohonu urcujici nasazeni
robotll ve vybusném, vlhkém, ¢i jiném prostiedi, typ konstrukce urcujici typ jejich
pracovniho prostoru atd.). Odstranéni faktorG omezujici univerzalnost roboti jsou
témer ve vSech firmach vyvijejicich roboty feSeny modelovymi fadami.

Shrnuti vyhod a nedostatki modelové fady robotu:

Vyrobce:
e Pokryti Sirokého spektra pozadavki na zatizeni (+)
e Vysoké néklady (-)
-vyvoj modelové fady
-vyroba modelové fady
-servis a udrzba modelové fady
-fidici systém modelové fady

Zékaznik:
e C(Cilené nasazeni robotu - robot splituje poZzadavky konkrétniho zadani, byt
s urCitou toleranci (+)
e Naklady na robot - jsou Iépe vyuzity diky splnéni bodu a) (neplatime pftilis
funkci navic) (+/-)
e Flexibilita adaptovani se pracovnimu prosttedi - velmi 0zka flexibilita, pouze
v ramci moznosti jednoho typu robotu (-)

Odstranéni nevyhod typové tady je vice, ¢1 méné uspéSné¢ feSeno modularni
koncepci konstrukce robotii. Modulem se rozumi samostatnd mechanicka jednotka,
ktera dokdze pracovat nezdvisle na ostatnich jednotkach [6]. Typickym znakem
modulu je tedy ,,pracovni nezévislost®“. Kazdy modul je tvofen typovou ftadou,
podobné¢ jako u typové fady robotii [8].

Obecné pozadavky na primyslovy robot:

e Pokryti Sirokého spektra pracovnich parametri (nosnost, piesnost, rozsah
pohybu atd.).

e Dosazeni kvalitnich pracovnich parametrti (vysoka nosnost, pfesnost,
dynamika atd.) [8].



Nizk4 cena.

Nizké provozni naklady.
Vysoka Zivotnost.
Spolehlivost.

Pocitacova podpora vyvoje vyrobku

Pro rychly a efektivni navrh stroje je mozné vyuzit pocitatovou podporu vyvoje
vyrobku, v jejimz rdmci by mél vlastni konstrukéni navrh probihat [2]:

1) Pocitacova podpora konstruovani:
a) CAD (Computer Aided Design).
1) Zékladni obecny CAD systém.
i1)  Moduly rozsitujici CAD systém (navrh plechovych dild, rozvody
trubek, rozvody kabelazi, FEM moduly atd.)
i11)  Databaze rozSifujici CAD systém (databaze normalizovanych dild,
podnikové databéze a dalsi.).
b) FEM (Finite Elements Method).
c) Dynamic motion systems — systémy pro analyzu kinematiky a dynamiky.
d) Dalsi specialni systémy.

2) Pocitacova podpora vyroby
a) CAM (Computer Aided Manufacturing).
1) Zékladni obecny CAM systém.
i1)  Moduly rozsitfujici CAM systém (optimalizace pohybu stroje, tvorba
pyhybovych pland, optimalizace efektivity vyroby atd. ).

b) NC a CNC off-line systémy stroju.

3) Pocitacova podpora managementu vyroby.
a) CAI (Computer Aided Information) Informacni systém podniku a na n¢;j
navazujici moduly
b) CAPP (Computer Aided Process Planning).
c) CAT (Computer Aided Testing)
d) CAE (Computer Aided Engineering)
e) CAQ (Computer Quality)

Metody optimalizace konstrukce a vyvoje vyrobku

Optimalizace je nezbytnou soucasti vyvoje vyrobku. Principem optimalizace je
nalézt takové vstupni parametry procesu (vyvoj vyrobku, konstrukéni proces,



vyrobni proces atd.) aby bylo dosazeno takové vystupni veliCiny, kterd se co nejvice

rrrrr

Pouzivaji se nasledujici metody optimalizace (viz. také [3]):

1. Optimalizace porovndnim — jednoduchym srovnanim vysledkl dvou, ¢i vice
feSeni lze stanovit rozdil vstupnich parametra a smér jejich tpravy.

ii. Linearni optimalizace. Problém se popiSe pomoci podminek minima a maxima —
maximalni zisk, minimdlni cena, maximalni vyuziti stroje, minimalni ztraty
obrabéni atd..

Reseni 1ze provést pro dva parametry graficky, pro vice parametri pak
numericky.

1. Dynamicka optimalizace. Pritbéh procesu je dynamicky upravovan v jeho
priabéhu podle aktualniho stavu parametrti (minimalni cena, minimalni ¢as atd.)

iv. Heuristicka optimalizace.

v. Vyuziti klasifika¢niho systému.

vi. Vyuziti databazové podpory.

vii. SPC (Statistical process control).

Pro spravnou aplikaci optimalizace naptiklad konstrukce mechanismu je tfeba
postupovat nasledovné:

1. Stanovit skupinu vstupnich parametrii (podminek) — pouzity material, pouZzité
motory, rozméroveé parametry sou¢asti, hmotnostni parametry soucasti.
Nekteré vstupni parametry jsou na sob¢ zavislé, naptiklad rozméry soucasti,
hmotnosti a pouzity material jsou vzajemné zavislé.

2. Stanovit skupinu vystupnich podminek — napt. nosnost robotu, dosah, rychlost
pohybu v oséach, presnost polohovani atd.

3. Zvolit zpisob optimalizace a provést n¢kolik samostatnych feSeni, na jejichz

zaklad¢ 1ze stanovit hodnoty vstupnich a jim odpovidajici hodnoty vystupnich
parametra.

3.1 RIDICI SYSTEMY — ANALYZY

Analyzy dle funkénich parametri

Ridici systém je tvofen hardwarem a softwarem a je nedilnou soudasti stroje, na
kterou jsou a budou kladeny stidle vyS$$i pozadavky. PodrobnéjSi informace
o rozd¢leni fidicich systému Ize nalézt v literatuie [8] a [9]. Pochopitelné volba typu



fidictho systému je zavisla na aplikaci (stroji ktery bude fizen), Cemuz pak
odpovidaji také naklady na realizaci.

Ridici systém by mél byt:

Inteligentni — schopnost fidit slozité viceos¢ mechanismy.

Adaptabilni — schopnost ptizplisobit se pozadovanému problému.
Intuitivni — snadné ovladani.

Modulérni — umoznit pouziti (konfiguarci) pouze téch modula, které jsou
v dané chvili potieba.

e Levny — cenové dostupny.

4 REALIZACE PRACE

4.1 RESENI MODULARNICH JEDNOTEK PRUMYSLOVYCH
ROBOTU ALR 4.1 A COBALT AR-20

Moduldrni koncepce

Pti feSeni problematiky moduldrni koncepce byly navrzeny dvé modifikace
modularni jednotky a to:

e Kloub s vyménitelnymi komponentami ([c2], [c3] a [¢9]).

e Adaptivni kloub.

zUstava

Pfidana
komponenta

Téleso osy Rameno

Obr. 1 Kloub s vymeénitelnymi komponentami, I11. osa robotu ALR 4.1
a) letmé ulozeni ramene, b) kloub se svislou osou, c) kloub pro vétsi nosnosti.



Vyménitelné
rameno

Mechanika osy —
konstantni Cast
-_—

Vyménitelny
Obr. 2 Konstrukce 3. osy robotu ALR 4.1 — MODIFIKACE 11 zakladni plast

(navrh Ing. Trenz)

Obr. 3 Konstrukce 3. osy robotu ALR 4.1 — MODIFIKACE III. Varianta s pldastém
pro vysSi zatizeni
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Kloub s vyménitelnymi komponentami — parametricky kloub

Klasicka modularni koncepce ptredpoklada ze, pokud dojde ke zméné pracovniho
prosttedi, vymeéni se jeden modul za druhy. Firma aplikujici robot tak musi zakoupit
pro kazdy modul celou rozmérovou fadu za piedpokladu, Ze doptedu nezna
moznosti zmény pracovniho prostiedi
robotu. Timto vSak jiz vznikaji urcité
finan¢ni ztraty.

Problém modulové tady feSi pravé
parametricky modul. V tomto ptipadé¢ se
neméni cely modul za jiny, ale pouze jeho
¢ast. Lze ptitom rozlisit, zda je to Cast:

e vlastni mechaniky - motor,
pfevodovka, loziska atd.

e okolni nefinné soucasti — plast
uchyty atd.

V obou piipadech, nebo pii jejich
kombinacich lze minimalizovat nédklady
na celou koncepci. Jako paramatericky
modul byla feSena 3-ti osa robotu ALR
4.1. Pro technologie svafovani a montaze
je mozné modifikovat parametricky kloub
dle Obr. 1.

Obr. 4 Realizovany prototyp robotu ALR 4.1.

4.2 NAVRH PROCESU KONSTRUKCE PRUMYSLOVEHO
ROBOTU COBALT AR-20

Robot Cobalt byl vyvinut pro aplikaci ve stfednich a malych firmach a jeho
koncepce vyuziva modularni jednotky. Disertacni prace fesi princip konstrukéniho
navrhu robotu a jeho algoritmizaci v rdmci tfi vyvojovych procesii:

e A - proces CAD systému: Konstruktér pracujici v CAD systému typickym
zplusobem.

e B - proces vypoctu silového plsobeni: Vyuziti specialni vypocetni aplikace
naprogramované v MS Excel.

e C - proces FEM: Kontrola dili metodou kone¢nych prvkd.

11



Na Obr. 5 je schéma celého vyvojového procesu robotu. Kromé vlastniho navrhu
dilt v CAD systému probiha jejich pribézna kontrola ve FEM systému — smycka B.
Ta vSak potfebuje parametry vyplyvajici z vypoctii dynamiky — smycka A. Ob¢
smycky jsou schopny fungovat nezavisle na sobé. CAD systém a FEM systém byly
pro vyvoj zaptijceny, vypocet komponent byl vyvinut v MS Excelu.

FEM systém
CAD systém - pevnostni kontrola
- navrh konstrukce konstrukce

Soucast,

smycka 2 l

navrh uprav SR

< A
smyc¢ka \ Zprava o feSeni.

Vyrobni dokumentace.

Kusovnik — hmotnosti

4
navrh unrav

»
|

Textova zprava.

MS Excel — vypocet komponent
Ege vy et Bl T [ w7
|,,_=_ -.:=='='=-.=' -*__3' _::n' -.-.._r.
. — — - ~—4_—|| L o

Obr. 5 Smycka konstrukcniho procesu vyrobku
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Postup vvpoctu:

Postup vypoctu Obr. 6 spoc¢iva v tom, Ze na zakladé vstupnich hodnot parametra
servopohonti a hmotnosti dild je vypocteno silové pisobeni koncového efektoru na
soucast (na obrazku tucné€). Po provedeni vypoctu dojde ke kontrole vypoctenych
parametrl robotu s poZadovanymi parametry. Pokud se neshoduji, pfipadné je jejich
rozdil zasadni jsou podle riznych optimalizacnich kritérii modifikovany vstupni
parametry. Je provedena zména pouzitych servomotorti, piipadné je pozadovana
zména konstrukéniho navrhu v CAD systému. Po provedeni zmén probihd vypocet
znovu a piipadné v nékolika dalSich smyckach.

CAD

Optimaliza¢ni
kritérium

Parametry servomotorii vypocet

\ 4

Parametry robotu

Hmotnosti komponent
vypoctené

\ 4

A\ 4
v

Rozméry komponent

\ 4

\ 4

Parametry robotu
pozadované

Obr. 6 Optimalizacni smycka vypocti parametrii robotu

Technicka realizace vypoctu:

Technicka realizace vypoctu je zaloZena na bé&znych vypoctech dynamickych
parametri. Podrobny rozbor je uveden v ptiloze [p6]. Optimaliza¢ni smycka je
realizovdna v Excelu dle schématu uvedeného na Obr. 6 .

Modifikace vypoctu:

Vypocet je asociativni s modely v CAD systému Autodesk Inventor [119]. Zménou
jakéhokoliv dilu se zméni jeho hmotnost, ¢i moment setrvacnosti a tim se
automaticky prepocita cely vypocet. Po kazdé zméné je okamzité¢ vidét piripadna
zmeéna parametrii robotu.

13



Konstrukéniho veSeni — vysledek konstrukcnich procesii

a) Celoduralova konstrukce, vyjma zékladny robotu, ktera je z oceli.
Bezloziskovou koncepci. Jednotlivé osy jsou ulozeny na cykloidnich
samonosnych pfevodovkach.

b) Modularni koncepci, kterd umozni pti poruse stroje vymenit cely modul —
motor, prevodovku, rameno.

¢) Bezptevodovou koncepci. Vyjma jediného ozubeného a femenového pievodu
osy 5 nejsou za prevodovkami zadné dalsi prevody.

d) Titanové skofepinové rameno. Rameno 2 osy je feseno jako tenkosténny
svarek z titanu. Jeho vyhodou je velmi mald hmotnost pfi stejné tinosnosti
v porovnani s duralem a oceli.

Osa 5 — hlavice
s femenovym
prevodem

Osa 4 — motor,
prevodovka

Osa 6 — motor, ptfevodovka

Obr. 7 Modularni koncepce orientacniho retézce robotu Cobalt AR-20

Optimalizace stavby robotu Cobalt AR-20

Konstrukcni optimalizace

Konstrukéni optimalizace je zaloZzena na metod¢ ,,Optimalizace porovnanim*
a spociva tedy ve znalosti n€kolika riiznych feSeni a schopnosti jejich porovnani
z vice technickych hledisek. Tuto optimalizaci by mél byt schopen provést sam
konstruktér, ptipadé ve spolupraci s celym vyvojovym tymem [c21].

14



Technologicka optimalizace

Jde o Uipravu navrhu z hlediska jeho vyrobitelnosti. VEtSinou uz samotny konstruktér
vi, jestli je dil vyrobitelny, ¢i nikoliv a zda je vyrobitelny na strojich v jeho firmé.
Jind situace samoziejmé nastane, pokud se vyroba fesi zakdzkovou formou.
Technologickou optimalizaci by mél projit kazdy dil a mél by se jednoznacné
stanovit zpiisob vyroby a jeho cena. Soucasné se hleda ptipadny jiny ekonomicky
vyhodnéjsi zptisob vyroby. Vysledkem tedy miize byt ndvrh urcitych konstruk¢énich
upravy, pripadné jiné konstrukcni feSeni soucasti, ¢i skupiny soucasti.

Metodou pouzitou pfi této optimalizaci miize byt Linedrni optimalizace, ptipadné
Dynamicka optimalizace.

Ekonomicka optimalizace

Tento typ optimalizace je samoziejmée na misté po ur¢eni nakladli na vyrobu.
Kazdopadné mél by se provadét pribézné v nékolika okamzicich vyvoje zatizeni:

a) pred zahjenim vyvoje pii volbé komponent
b) v pribéhu vyvoje soucasn¢ s technologickou optimalizaci
¢) na zavér po dokonceni virtualniho prototypu

Ptikladem ekonomické optimalizace je feSeni orientacniho fetézce robotu, kterd byl
puvodné feSen jako integrovany celistvy fetézec s vyuzitim ozubenych kol. Na
zékladé¢ vysokych nédkladii na vyrobu ozubeni, jeho montaZz a sefizeni bylo
rozhodnuto o modifikaci tohoto fetézce na modularni.

Ovéreni parametru robotu Cobalt AR-20

Obr. 8 Prototyp robotu Cobalt AR-20 vystaveny na MSV v Brné v zari 2004
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Prototyp robotu Cobalt byl testovan ve spolupraci s obrabécim strojem v ramci
prezentace robotu na MSV v Brné v roce 2004. I pies uréita omezeni ze strany
betaverze fidiciho systému byly provedeny zakladni testy:

l.

2.

Celkova hmotnost robotu.

Hmotnost bez kabelaze 365 kg.

Opakovana presnost polohovani.

Pohybovy proces zadany programem navadél koncovy efektor robotu do
urcité polohy v poctu cykli 450. Béhem této doby byla zaznamenana délkova
dilatace ramene ve sméru jeho prodlouzeni o hodnotu 1,2 mm. Pfesnost
polohovani byla namétena £0,07 mm.

. Nosnost.

Maximalni nosnost robotu byla stanovena na 25 kg. ZkousSeni prob&hlo
postupnym piidavanim zatéze pro jeden cyklus programu. Tato maximalni
nosnost je nosnost, kdy je zaru¢ena pohyblivost v§ech os, byt’ s velmi
omezenou dynamikou. Rameno robotu je schopno manipulovat s touto
hmotnosti v jakékoliv poloze. Doporucend maximalni hmotnost byla
stanovena na 20 kg. Pfi hmotnosti jsou dosazeny teoretické hodnoty uvedené
v tabulce 6.

. Pohybové parametry jednotlivych os.

V tabulce 6 jsou teoretické hodnoty vypoctené z konstrukéniho navrhu stroje.
Pti testech bylo potvrzeno, Ze tyto hodnoty byly splnény s maximalni
odchylkou 6% od namétenych hodnot. V tabulce 2 jsou pak uvedeny vysledné
hodnoty, které budou uvedeny v katalogovém listu stroje.

Pracovni prostor robotu.

Je dan konstrukénim navrhem s piipadnym omezenim danym rozvodem
kabelazi.

Shrnuti poznatki z vyvoje robotu ALR 4.1 a Cobalt AR-20

Vyvoj robotlh ALR 4.1 a Cobalt AR-20 pfinesl fadu poznatkii pro dalsi vyvoj
prumyslovych roboti:
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a) Zpracovany parametry vybéru CAD systému a FEM systému jako pocitacova

podpora konstrukéniho procesu.

b) Navrzena metodika vyvoje primyslového robotu spolu s jeji algoritmizaci

v programu MS Excel.

c) Konstrukéni feseni, optimalizace a ovéfeni modularnich jednotek. Primarni

feSeni v projektu ALR 4.1, jeho modifikace a naslednd optimalizace
v projektu robotu Cobalt AR-20.

d) Konstrukéni feSeni mechaniky robotu Cobalt AR-20 podle navrzené metodiky

vyvoje prumyslového robotu



e) Optimalizace konstrukéniho feSeni mechaniky robotu Cobalt AR-20 podle
n¢kolika hledisek.

f) Ziskani novych konstrukcnich feSeni v rdmci konstrukce robotu Cobalt AR-
20.

g) Usp&iné ovéteni mechaniky robotu Cobalt AR-20.

4.3 POCITACOVY RIDICI SYSTEM A JEHO OPTIMALIZACE

Struktura ridiciho systému
Kazdy fidici systém robotu pro spojité fizeni se sklada z téchto ¢asti:

e Rizeni pohybu servopohonu. Rizeni, které dle pozadavki na motor zajistuje
jeho skuteény pohyb pomoci rychlostni, polohové, ¢i rychlostné polohové
zpetné vazby.

e Centralni fizeni robotu. Vypocet interpolaci, které slouzi jako vstupy do
ptedchoziho tizeni pohybu robotu. Periferni ¢asti fizeni (PLC logika, sitova
komunikace a dalsi).

Rizeni Centralni iizeni
) osa
S osa
+ ° < -
[ ]
X ) osa : —
motory L Rizeni servopohonu

Obr. 9 Schema obou urovni rizeni

Disertaéni prace se zabyvd vyvojem centrdlniho fizeni na bazi primyslového
pocitace.

Vyhodou této koncepce je unifikace, kdy lze fidici systém sestavit z libovolnych
typi obou urovni fizeni, dokonce ztypl od riiznych vyrobcl. Napi. pro fizeni
motord vyuzit Atlas DMC, Control Technique, atd., pro fizeni robotu SPARK,
MTS software atd.
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Technologie adaptovani systému Fizenému mechanismu

Adaptovani fidiciho systému fizenému mechanismu znamend, Ze fidici systém ze
ptizplisobi (adaptuje) stroji, ktery ma fidit. Tato adaptivita mize byt na na takové
urovni, ze fidici systém je schopen pracovat se zcela libovolnym mechanismem. Je
schopen tidit jak tfiosy pravouhly robot, tak Sestiosy robot s rotacnimi osami, anebo
zcela obecny mechanismus.

Zakladni parametry adaptivni technologie vyvinuté v této disertacni prdci:

e Schopnost pracovat s maximalné 10 osami. To je soucasné omezeni, ale
teoreticky lze pocet zvysit.

e Tyto osy mohou byt vSechny rotacni, vSechny translacni, anebo jejich
libovolnd kombinace, tedy nékteré osy rotacni a nékteré translaéni.

e Rozméry mechanismu a poloha jednotlivych osy mohou byt v prostoru zcela
libovolné orientovany. Mechanismus tak miize mit obecnou kinematiku.

Adaptivita je v disertacni praci feSena pomoci vyuziti CAD dat fizeného stroje.
Princip vypoctu interpolaci viceosych mechanismii
Ulohu vypoéta kinematiky lze rozdélit na:

e Pifima tlohu kinematiky — je zndmé natoceni os, pocita se poloha koncového
efektoru.
e Inverzni tloha kinematiky — je zndma poloha koncového efektoru, pocita se
natoceni os.
o s fizenim PTP (Point To Point)
o s fizenim CP (Continuous Point)

Definice trajektorie a rychlostniho profilu

Trajektorie miize byt definovana libovolnymi geometrickymi kiivkami. Jejich
vytvoreni je dano matematickym popisem kiivky viz. [9].

Po délce kiivky je vytvotfen rychlostni profil. Princip fizeni servopohonl spociva
v tom, Ze v urCitych Casovych intervalech jsou jim zasilany informaci o poloze,
ptipadné rychlosti motoru. Tento interval je fadové od 2 — 20 milisec. a jednotlivé
servopohony se okamzit¢ do pozadované polohy nastavuji (jde o rychlostné-
polohové fizeni servopohontl) s pfimkovou interpolaci viz. [9]. Je tedy tieba fizeni
realizovat jako €¢asové synchronizované. Zadanim ulohy je tedy délka trajektorie S
a tvar rychlostniho profilu po této délce dany uzlovymi body A a B.
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Byl odvozen vztah pro vypocet doby projeti trajektorie:

2-s, L5458 +2-(S—SB)
V 4 V

T =

kde T [sec] — celkovy cas, S[mm] — délka drahy, Sz [mm] — délka drahy
odpovidajici poloze uzlového bodu B, V' [mm/sec] — maximalni rychlost profilu.

A
\4
1 BI
V----------A:\ /i
/ fidici body \\
0 SA S S

Obr. 10 Zakladni rychlostni priibéh na definovaném useku trajektorie.

n [pocet] |t, [absolutni |V, [absolutni s, [absolutni
Cas] rychlost] poloha]

1
t \'%) Sy

3 t3 V3 S3

nT T 0 S

Tab. 1: Tabulka pole vektoru p,.

Casové kvantum je rozdéleno na pravidelné intervaly (inkrementy) dT. Pro kazdy
inkrement je stanoven trojrozmémy vektor p =[s;v;z,], kde s [mm] je drdha

méfend po trajektorii v [mm/sec] je rychlost na trajektorii a ¢ [sec] Cas. Jak tedy
ukazuje tabulka 8, je tfeba v Casovych intervalech dT, respektive v absolutnich
casovych okamzicich ¢, posunovat koncovy efektor robotu po trajektorii do
absolutnich vzdélenosti s, od pocatku trajektorie.

Problematika tvaru rampy se zabyva vhodnym tvarem rychlostniho profilu. Jako
vhodny tvar rychlostni rampy lze uvazovat takovy priabeh rychlosti po trajektorii
ktery:

a) neobsahuje skokové zmény rychlosti
b) neobsahuje skokové zmény zrychleni
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Na Obr.11 je pak tvar ktery splituje podminky kontinualnosti 1. a 2. derivace a timto
tvarem je sinusoida, nebo cosinusoida.

Problematika tvaru rampy

v2 =sin(t2)

t via

/ a2 = % =cos(z2)

v

Obr. 11 Vhodny tvar nabehové rampy. t2 [sec]- cas prepocteny do grafu v2/t2
zndzornéného éarkovan , rychlost v [mm/sec], zrychleni a [mm/sec’].

Problematika diskretizace hodnot rampového grafu a FeSeni korekci.

dSz.,

v
—

Obr. 12 Ztrata drahy vilivem diskretizace priibéhu rychlostniho profilu

Diskretizace tvaru rampového grafu se zabyva problémem korekce chyby zptisobené
diskrétnim odecitanim z rampového grafu.
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Vypocet natoceni jednotlivych os

Pro findlni zjiSténi hodnot natoCeni jednotlivych os (motorl)) je nutné provést
posunovani koncového efektoru po trajektorii a tim zjistit pro kazdou polohu
koncového bodu, nato¢eni jednotlivych os mechanismu.

Rozebrany jsou metody:

e Analyticka — metoda spociva v presném analytickém vypoctu, ktery lze
navrhnout pro maximalné 6 polohovych os (to odpovida 6-ti stupiitim
volnosti).

e Heuristickd — metoda spoc¢iva v feSeni iteraci na principu fuzzy logiky.
Metodu lze vyuzit pro vice jak 6 os, rychlost feseni je vSak vzhledem k feSeni
iteraCnich cykli pomalejsi.

Analytické FeSeni 6-ti osého robotu Cobalt AR-20
Analytické feSeni je moZzné realizovat tfemi zpiisoby:

e Pomoci transformacnich matic viz. [9] .

e Pomoci trigonometrickych vztaht viz. [1] .

e Hybridni zpiisob vyuZzivajici obou pfedchozich — kombinace
trigonometrického postupu s transforma¢nimi maticemi.

Vypocet thla ¢, ¢s, ps byl demonstrovan s vyuzitim trigonometrick¢ho fteSeni,
vypoCet whli ¢, @5, @s svyuzitim transforma¢nich matic jednotlivych os
(soufadnych systéml o0s). Pro natoCeni orientacniho fetézce byla stanovena
transformacni matice.

Nx Sx Ax
0, =(C,)"-0y, kde O}, =|Ny Sy 4y
Nz Sz Az

Transformac¢ni matice jednotlivych soufadnych systémi (pro zjednoduseni popisi je
zavedeno: c/ namisto cos(p;), sI namisto sin(p;), atd.) :

cl —s1 O c2 0 s2 c3 0 s3 ct 0 s7
Co=|sl ¢ 0];C,=| 0 1 0];C,=| 0 1 0|;C,=| 0 1 O
0 0 1 -s2 0 2 —-s3 0 3 —-s7 0 c71

Vysledna transformace: C,, =C,,-C,,-C,, -C,,
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N Lpx; py; pz]
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|

Obr. 13 Kinematické schema mechanismu s rozmérovymi parametry

M [px; py; pz]

Heuristickeé reSeni

Heuristické teSeni vyuziva iteracni princip hledani feSeni dané Ulohy. Principem
fuzzy pftistupu je zhodnoceni mnoziny variant a nasledny vybér takové varianty,
ktera nejlépe vyhovuje pozadovanému feSeni. ReSeni bylo zjednodu$eno na 2D
situaci a posléze aplikovano na 3D model. Princip je zaloZen na postupném nataceni
jednotlivych ramen tak, aby se koncovy efektor pftiblizil pozadované poloze
v prostoru. Matematicky algoritmus natoceni osy byl realizovan pomoci tzv.
Ortogondlni transformace, kdy je tfeba zjistit vyjadieni bodu M v soufadném
systému O; za piedpokladu, ze jsou zndmy jeho soufadnice v systému O,.

- - - -
Bod M v soufadném systému O;: M, =[x, y, z|; ri=x ii+y j,+zki;
-

- - -
Bod M v soufadném systému O,: M, =[x, y, z|ir=x,i2+y, j,+2,k2;
Byl odvozen vztah: »" =C,, - ;
cos&, cosé, cosd,

Kde: Cy1=|cosn, cosn, cosn, |;

cos{, cos{, cos¢,

Disertaéni prace se dale zabyva analyzou praktického vyuziti heuristického
algoritmu a dochazi k vysledktim:
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Algoritmus ma nasledujici vyhody:
e Dokaze tesit viceos€¢ mechanismy s libovolnou kinematickou strukturou.
e Dokéze pracovat s nepfesnostmi pii vyrobg.
e Dokaze se adaptovat zménam kinematiky v prabéhu feseni.

Nevyhody jsou nasledujici:

e Algoritmus neni analyticky (nemé jednoznacné feSeni), a je feSen postupnymi
iteracemi, kdy nelze doptedu fici, kolik iteraci (kolik ¢asu) bude k dosazeni
vysledku potieba.

e Jednotlivé vypocty poloh mechanismu mohou trvat rizné dlouho, vznika
,hebezpecny prostor (poloha manipuldtoru kde vypocty poloh trvaji
neumérné dlouho). To zplisobuje, Ze algoritmus je nevyhovujici pro real-time
vypocet.

e T¢&zko a nejednoznacné se oSettuji krizové stavy

Softwarova reSeni ridiciho systému

Uvedené teSeni interpolaci fizeni viceosych roboti bylo prakticky aplikovano
v modularnim software fidiciho systému.

V ramci disertacni prace a vyvoje v oblasti fizeni robotl byly disertantem vyvinuty
tyto softwarové moduly:

a) VRE (Virtual Robotic Environment)
Vypocetni jadro ve kterém jsou veSkeré vypocetni algoritmy fidiciho systému.
Jadro ma vlastni programatorské rozhrani, pomoci kterého je snadno
piipojitelné do libovolné of-line a on-line aplikace a tedy vyuzitelné i v jinych
fidicich systémech.

b) Modul Drive.
Jde o on-line modul pro fizeni servopohontl v realném case. Jako data se nacte
hotovy program z modulu Spark a modul Drive je pak posila do servopohonii
v jednotlivych casovych intervalech. Modul bézi na jakémkoliv pocitaci
s operacnim systémem Windows 2000, ovSem s nainstalovanym softwarovym
»extensions®, ktery umozni real-time béh programu pod nedeterministickym
systtmem Windows. Modul Drive neslouzi pouze k posilani dat, ale také
k pfepocitavani dat v redlném-Case. K tomu vyuziva opét vypocetni modul
VRE. Takze naptiklad kdyZ je po vstupu z primyslové kamery potieba

pozmeénit trajektorii, provede to pfimo modul sadm s vyuZzitim algoritmu jadra
VRE.

23



ROBOT
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Ridici pocitac
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A
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Obr. 14 Koncepce modularniho ridiciho systéemu

c) Modul Spark.
Jde o off-line software pro analyzu a ptipravu dat pro off-line modul. Byl
vytvoren na zaklad¢ pozadavku vizualizace fizeného procesu. Bézi na
jakémkoliv pocitaci s operacnim systémem Windows 2000/XP. K vypoctim
pouziva modul VRE.
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Labor k¥

Obr. 15 Prostredi ridiciho systému systém Spark

DOSAZENE VYSLEDKY A PRINOSY PRACE

Za hlavni vysledky této prace Ilze povazovat dokonceni vyvoje vSech
pfedpokladanych ukold, jejich ovéfeni v praxi a zajiSténi pokracovani vyvoje téchto
technologii v rdmci komerc¢ni firmy.

Pro dals$i vyvoj v oblasti primyslovych robotii prace piinasi tyto vysledky:

1. Navrh modulu s vyménitelnymi komponentami (parametricky kloub),
teoreticky navrh principu adaptivniho modulu.
Aplikace moduléarnich jednotek v konstrukci 6-ti osého robotu ALR 4.1.
Analyzy a navrh nového typu primyslového 6-ti osého robotu Cobalt AR-20.
Aplikace modulérnich jednotek v konstrukci robotu Cobalt AR-20.
Konstrukce 6-ti osého primyslového robotu Cobalt AR-20.
Metodika vyvoje primyslového robotu spolu s navrhem optimaliza¢nich
procesti.
7. Vyvoj vypocetniho software pro konstrukci priimyslového robotu
s optimaliza¢nim cyklem v systému MS Excel.
8. Optimalizace konstrukce priimyslového robotu Cobalt AR-20.
9. Realizace vyroby, ovéieni technickych parametrt a prezentace roboti ALR 4.1
a Cobalt AR-20.
10. Modularni stavba pocitatového fidiciho systému.
11. Adaptivni fidici systém (adaptivita vzhledem k fizenému stroji a vzhledem
k hardware fidiciho pocitace).
12. Propojeni tidiciho systému s CAD systémem (nacitani geometrie stroje z CAD
systemu).

ANl
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13. Algoritmus heuristického a analytického feSeni pfimé kinematické lohy pro
6-ti viceosé mechanismy.

14. Princip feSeni interpolaci fidiciho systému pro polohové fizeni.

15. Reseni korekei digitalizovaného rychlostniho profilu.

16. Rizeni riznych typti mechanismii jednim fidicim systémem a navrh
paralelniho vyuziti vice pocitacu.

17. Propojeni fidiciho systému s CAM systémem (nacitani G-kodu).

18. Vyvoj unifikovaného zapouzdieni algoritmi do vypocetniho jadra pro vyuziti
v dalSich fidicich systémech.

19. Vyvoj off-line vizualniho systému Spark pro vizualizaci a oft-line
programovani fidicich systémd.

20. Vyvoj real-time modulu fidiciho systému Drive pro fizeni stroje z bézného
osobniho pocitace PC s opera¢nim systémem Windows.

21. Ovéfeni mechatronického feSeni — aplikace priimyslového robotu Cobalt AR-
20 spolu s fidicim systémem Spark na manipulacni ulohy.

22. Aplikace robotu Cobalt AR-20 do praxe prosttednictvim firmy TG-Drives.

23. Aplikace tidiciho systému (Spark a Drive) do praxe prosttednictvim firmy TG-
Drives.

5 ZAVER

Tato prace popisuje nckolikalety vyzkum a vyvoj technologii pro fidici systémy,
vyvoj, ktery zdaleka neni dokonen a ktery je ve svych pocatcich. Prace tedy
nepopisuje findlni hotovy stav, ale pouze dosud vyvinuté a prakticky ovétfené
technologie, které jsou a budou postupné nasazovany do praxe. V tuto chvili jiz
firma TG Drives Brno prezentuje modul Real-time fizeni servopohont z PC
a operacniho systému Windows a chysté se vyuzit celou koncepci navrzené off-line
a on-line fidici koncepce. Stejné tak probihd vyroba prototypu Sestiosé¢ho robotu
Cobalt AR-20, na kterém bude celd koncepce fidiciho systému testovana a ktery
bude nasazen jako obsluha obrabéciho CNC stroje.

Soucasné technologie a vize uvedené v této praci poslouzi jako solidni zédkladna pro
dalsi vyvoj v oblasti mechatronického feSeni problematiky pramyslovych robotti a to
nejen na UVSSaR VUT-FSI v Brng, ale i v komerénich spoleénostech. Tato prace
pfinesla nejen nové technologie o které je zajem, ale také ukazala cestu jak prosadit
teorie vzniklé na Skole, az do plné¢ bézicich projektti v komercni firmé. Jiz v tuto
chvili Ize konstatovat ze vysledky této prace slouzi jako zdklad pro dalsi projekty
V praxi.
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10 ABSTRACT

The robotics is very perspective discipline that should bring a large progress for
humanity. We can find the robots in all domains of people work. Industrial robotics
has the largest sense of proportion from robotics applications. This area still requires
and will require more perfect robotic machineries. That means more perfect of both
robot parts — mechanics system and control system, the body and the soul of a robot.
Project “Optimization of six axes robot design and robot control” is solving a
suitable optimization for this both robot parts as the base of the next development.
By the analysis of many industrial processes we can appoint next requests to the
robot design and robot control.

Robot design:

e Development of modular structure that could be able to adapt to the process
environment. For example a change of the kinematics structure of robot as a
response of process request.

e Using of new materials for robot design.

e Cheaper robot and automation machinery.

Robot control:

e Simply modular systems. We can arrange a suitable compilation of software
for the requested task.

e Short development time of software.

e Adaptable systems. Systems are able to adapt itself to the any robots (any
kinematics structures).

e Low hardware requirements. The system would use a common “non special”
hardware.

e Low price of solution.

In robot design area I was working on the modular structure of robot mechanism.
There was developed two kinds of mechanical structure:

e Structure with parametrical modules.
e Structure with adaptive modules.

The testing of adaptive robotics systems demonstrated the large possibilities of the
parametrical and adaptive modules with combination of adaptive control system.
The next development is aimed to these findings, because the described project got a
many outputs for our development. New robot Cobal AR-20 will be use in adaptive
structure as a last three axes and complete robot will be control by adaptive system
Spark.
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