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1 Uvod

Vyzkumna zprava se zabyva vytvorenim matematického modelu vyvijeného manipuldtoru pro
vyukové tcely v robotice a mechatronice. S ohledem na cile projektu je nezbytné nutné vytvo-
it korektni matematicky model manipulatoru, na kterém budou prezentovany veskeré zakladni
principy modelovani kinematiky a dynamiky manipulatort. Znalost matematického modelu ma-
nipulatoru hraje kli¢ovou roli pro pochopeni dalsich nadrazenych problémt v fizeni, optimalizaci
atd.

Vyvijeny manipulétor, viz Obrézek je tvofen sériovou architekturou se 3 stupni volnosti (DoF),
které umoznuji pohyb koncového efektoru manipulatoru ve tfech nezavislych transla¢nich osach
v prostoru. Manipulédtor je pohdnén 3 nezavislymi rota¢nimi aktuédtory a je vybaven systémem
modularné uzpiisobitelnych ramen z uhlikovych vldken. Konstrukce manipulétoru je originalnim
vysledkem projektu podrobné popsanym v technické zpravé [2]. Ridict systém manipulatoru
implementovany v systému REX je podrobné popsan v technické zpravée [§].

Obrazek 1: Vyvinuty manipuldtor se 3 DoF pro vyukové acely

Technicka zprava sleduje cile projektu a vénuje se predevs§im nésledujicim oblastem:

e Model kinematiky manipulatoru
Matematicky model kinematiky manipulatoru byl vytvoren na zékladé obecnych prin-
cipu pouzivanych v robotice. Diraz byl kladen nejen na vlastnim vytvoreni kinematic-
kého modelu, ale zejména na moznost ovéfeni takto vzniklého modelu v SW néstroji
Matlab/Simulink /SimMechnaics umoznujici vizualizaci pohybu manipulétoru.

e Dynamicky model manipulatoru
Za ucelem vytvoreni kompletnitho matematického modelu je nezbytné nutné doplnit kine-
maticky model manipulatoru modelem dynamickym. Tak dostdvame kompletni virtualni
model robotu, na kterém lze demonstrovat pfistupy Model Based Design a Hardware In
the Loop.

e Virtualni model robotu k implementaci do HW platformy
Resenim diferencialnich rovnic ziskaného dynamického modelu lze vypodéitat pohyb mani-
pulatoru na zékladé momentt pusobici na jednotlivé aktuatory a externi sily ptsobici na



koncovy efektor. Implementaci dynamického modelu do HW platformy spoleéné se systé-
mem FeSen{ diferencidlnich rovnic dynamického modelu ziskédvame fyzické zarizeni modelu-
jici chovani manipulatoru. Takové zafizeni lze pak pouzivat pro névrh ridicich systémai.

e Generatory pohybu
Za tucelem demonstrace vyukového modelu pro robotiku a systému Tizeni je nezbytné
nutné implementovat vhodné algoritmy pldnovani pohybu koncového efektoru manipu-
latoru. Predpoklada se planovani pohybu manipuldtoru pro jednoduché pick and place
aplikace, tzn. pfesun manipulatoru z pocate¢ni do cilové pozice se souCasnym tvarovani
trajektorie mezi okrajovymi body (napf. za ucelem vyhnuti se piekazkam). Algoritmy pla-
novani pohybu jsou pouze nastinény a nejsou hlavnim pfedmétem reSeného projektu.

2 Kinematika vyukového modelu manipulatoru

Kinematicky model manipulatoru byl zalozen na zakladé standardnich popisti ramen manipu-
latoru prostfednictvim pfifazenych souradnych systému (s.s.) dle Denavit-Hartenbergovy (D-H)
umluvy. Podrobné informace k systému popisu kinematiky manipulatoru prostiednictvim D-H
tumluvy lze nalézt napt. v [9], [10]. Poznamka [1| pfedklada struény popis postupu aplikace D-H
imluvy na kinematiku manipulatoru. Pfifazené s.s. ramentim manipuldtoru jsou znazornény na
Obrazku [3] D-H parametry jsou shrnuty v Tabulce

B Poznamka 1 (Denavit-Hartenbergova iimluva)
Definice s.s. F; = {O; — x;y,z;} za predpokladu znalosti s.s. F;_1 = {O;_1 — ®;_1y;_12zi—1} dle
D-H Gmluvy je vyjddrena nasledovné:

JOINT 71-1 JOINT 1 JOINT i+1

Obrazek 2: D-H tumluva

e Zvol osu z; podél osy rotace, resp. translace kloubu Joint i + 1 a osu 2/

; podél osy rotace,
resp. translace kloubu Joint ¢

e Umisti pocatek O; s.s. F; do priseciku osy z; a normélyE] 0s zi_1 a z;. Umisti pocatek O/
s.s. F! = {0} — z}y}z.} do priseciku osy z;_; a téze normaly.

normala os @ a y je spojnice t&chto os s minimalni vzdalenosti svirajici s osami pravy thel



e Zvol osu x; a «; podél normaly ve sméru od kloubu Joint i do kloubu Joint i + 1.

e Zvol osu y; a y; tak, aby vysledné s.s. byly pravoto¢ivé.
Lze snadno ukézat, Ze D-H timluva nedefinuje jednozna¢né umisténi s.s. v nasledujicich pripadech.

e Pros.s. Fy = {Og — xoypzo} je uréena jednoznaéné pouze osa z( (podle osy rotace, resp.
translace prvniho kloubu manipulatoru Joint 1). Osu xy a pocatek Oq lze proto volit
libovolné. Osa y, je pak urcena tak, aby vysledny systém byl opét pravotocivym.

e Pross. F,, = {O,—xny,, 20}, kde n je poet kloubii s jednim stupném volnosti uvazovaného
manipulatoru neni jednoznac¢né urcena osa z,, nebot kloub Joint n + 1 jiz neexistuje. Osa
x,, vSak musi zustat kolmé k ose z,,_1.

e Pokud jsou dvé po sobé jdouci osy kloubu (z;-1 a z;) paralelni, jejich norméla neni jedno-
znané definovana (muze byt libovolné posunuta ve sméru os kloubi).

e Pokud se dvé po sobé jdouci osy kloubt (z;—; a z;) protinaji (norméla je nulové délky),
osa x; bude volena tak, aby byla kolmé k roviné definované osami z;_1 a z;. Jeji kladny
smeér viak miize byt volen libovolné.

Nyni miiZe byt vzijemné poloha s.s. F;_1 a F; popséna pouze pomoci ¢tyf D-H parametri:

a; ... vzdalenost mezi pocatky O; a O}
. . ~ 2 /
d; ... vzdalenost mezi pocatky O;_; a O;
«; ... thel mezi osami z;_1 a z; dany pootocenim s.s. F podél osy &}
;... tuhel mezi osami x; 1 a x; dany pootocenim s.s. F;_1 podél osy z;_1

Je zfejmé, ze pro zakladni typy kloubi s jednim stupném volnosti plati:

kloub Joint i je typu P proménna definujici pohyb kloubu je d;, proménné a;, «;, 6; jsou
konstanty definujici geometrické usporadani ramene Link i

kloub Joint i je typu R proménna definujici pohyb kloubu je 6;, proménné a;, d;, a; jsou
konstanty definujici geometrické usporadani ramene Link i

Transformacni vztah mezi s.s. F;_1 a F; je dan nasledujicim zptsobem.

e Vyber s.s. F;_1

e Posun tento systém podél osy z;_1 o vzdélenost d; a otoC jej okolo osy z;—1 o thel 6; =
dostavame s.s. F). Matice pfechodtﬂ

1 0 0 O cg, —sp;, 0 O co, —s¢; 0 O
i—1 ) . N 01 0 O . S0; Cop; 0 0 | S, Co; 0 0
T, " = Trans(z,d;)-Rot(z,6;) = 00 1 d 0 o 1 0l= 10 01 4
0 0 0 1 0 0 01 0 0 0 1

(1)

2zkratka cg,, resp. sg, oznacuje cos;, resp. sin ;. Podobné 5(0,+6,) Oznacuje sin(6; + 62)



e Posuii s.s. F/ podél osy @ o vzdalenost a; a oto¢ jej okolo osy @ o thel a; = dostavame

s.s. F;. Matice pfechodu:

T? = Trans(x, a;)-Rot(x, a;)

e Vyslednd matice prechodu ze s.s. F;_1 do s.s. F; je dana:

o O o=

o O = O

O = O O

S
<0

— o O

o O O

Coy;

T
Sa;

0

0 0 1 0 0 a

—Sq; 0] |0 cay —Sa; O

Cai 0| |0 84, €Co O

0 1 0 0 0 1
(2)

T = Téfl .T? = Trans(z,d;) - Rot(z, ;) - Trans(z, a;) - Rot(x, a;) =

Co;
S0,
0
0

—50,Coy; 50, 5a; a;Cop,
Cy; Coy; —Cp; So;  A5359; <3>
Sa; Cay d;
0 0 1

Pfipomenme, Ze matice pfechodu matice (3] je funkci pouze kloubovych soufadnic 6; (pro rota¢ni
klouby R) a d; (pro transla¢ni klouby P).

Obréazek 3: Zavedené s.s. manipulatoru

i di | 0| ai | | Gigous
1L |6 [ Lo | 2| 0
21 011602 Lsg| O 0
31 0 (03| Lsy]| O 0

Tabulka 1: D-H parametry zédkladniho kinematického modelu, ¢;,,,,,» je domovska poloha klou-
bovych soufadnic, ktera odpovida konfiguraci na Obréazku [3] tu¢né jsou vyznaceny aktivni klou-

bové souradnice



Kloubové a zobecnéné souradnice manipulétoru a geometrické parametry jsou dany jakcﬂ

X =05%= [z y =2 ]T (zobecnéné soutadnice) (4)
Q=1[6. 0 05 ]T (kloubové soufadnice) (5)
E=[Li Ly Ly L4 ]T (geometrické parametry) (6)

2.1 Primy geometricky model

Jedné se o nalezeni zobecnénych souradnic X za predpokladu znalosti souradnic kloubovych Q.
Problém piimého geometrického modelu (DGM) je pro sériové manipulatory vzdy feSitelny v
analytickém tvaru a existuje pro néj vzdy pravé jedno resendi. Regenf DGM je ddno pfimo néso-
benim homogennich transformac¢nich matic transformujici s.s. jednotlivych ramen manipulatoru
(véetné kompenzace orientace zékladny T§):

T, =T, T T -T2, X =05=T5[1:3,4] (7)

kde Té_l jsou homogenni transformacni matice vzniklé dosazenim D-H parametra z Tabulky
do obecnych predpisi (3)) a

o O

~1
0
(

o O O
o O = O
— o O O

je kompenzace orientace zakladny manipulatoru (vzadjemné natoceni s.s. Fy a FO)EI

Vysledny vztah pro DGM je néasledujici:

cos (01) (cos (02) cos (03) Ly — sin (02) sin (03) Ly + cos (62) Ls + L)
X =0%= sin (03) cos (03) Ly + cos (02) sin (03) Ly + sin (02) L3 + Ly (8)
—sin (07) (cos (02) cos (03) Ly — sin (02) sin (03) Ly + cos (02) Ls + Lo)

2.2 Inverzni geometricky model

Inverzni geometricky model (IGM) pro sériové manipulatory obecné neni trividlni zalezitosti,
nelze tesit analyticky a muze existovat vice izolovanych feSeni. V pripadé manipulatoru pro
vyukové tcely je viak z diivodu jednoduchosti kinematické architektury mozné problém IGM fesit
Algoritmem [2.2] ktery vede na vice izolovanych feSeni, avSak tato feSeni lze nalézt v analytické
podobé.

¢ Algoritmus 1 (IGM pro vyukovy model manipulatoru)
Vstup:

Polohy zobecnénych soufadnic X = O% = [ T Yy z ]T (poloha konc. efektoru manipulatoru
vzhledem k s.s. F})

Vystup:

Polohy kloubovych soufadnic Q = [ 0, 0y O3 ]T

30{ oznacuje soufadnice bodu/vektoru O; vyjadfené vzhledem k s.s. F
405[1] oznacuje 1. slozku vektoru O%, T4[1 : 3,4] vyjadFuje 1. az 3. Fadek, 4. sloupec matice, tedy = O}



Vlastni algoritmus:

1. Vypoéti soufadnice bodu Oz (poloha koncového efektoru) v s.s. Fy

- [ 0

7 pozorovani symbolického vyjadieni x a y slozky bodu Og

cos (01) (cos (02) cos (03) Ly — sin (02) sin (03) Ly + cos (62) Ls + L)
09 = | sin(0y) (cos (B2) cos (63) Ly — sin (62) sin (63) Ly + cos (62) Lz + Lo) (10)
sin (02) cos (03) Ly + cos (02) sin (03) Ls + sin (02) Lz + Ly

1ze nalézt vztah pro vypocet prvni kloubové souiadnice 6y:

01 = atan2 (03[2], O3[1]) + kr, k={0,1} (11)
tedy existuji dvé feSeni pro kloubovou souradnici 6.

2. Se znalosti 61, tedy i transformaci Tg(@l), lze vypocitat soufadnice bodu O3 v s.s. Fi:
Ol 0\ —1 OO
[ 13] = (17) [ 13 (12)
Opét vyuzitim symbolického vyjadieni bodu O;l,,
Ly cos (02 + 03) + cos (62) L3
O}; = L4sin (92 + 93) + sin (02) Ls (13)
0

lze umocnénim a se¢tenim x a y soufadnice tohoto bodu ziskat vztah pro vypocet kloubové
souradnice 603:

Oi[1)*> + O3[2]* = L4 + 2 LyL3 cos (A3) + L3> (14)
O3[1)% + O3[2]* — Ls* — Ly?
cos(f3) = al1] S[Lng 3 4

sin(f3) = £/ 1 — sin 63>

03 = atan2 (sin(f3), cos(63))
tedy existuji dvé reSeni pro kloubovou soufadnici 63

3. S vyuzitim souctovych vzorcti pro funkce sin a cos lze symbolické vyjadieni bodu 0?13 Z
rovnice (|13)) pFeformulovat na soustavu dvou linearnich rovnic pro dvé neznamé sin(6s),
cos(f2) a nalézt tak FeSeni pro kloubovou soutradnici 6s:

cos (03) L4O3[2] + L303[2] — OL[1] sin (63) Ly
L4% 42 LyL3cos (03) + L3?

O1[2] sin (A3) Ly + Oi[1] cos (03) Ly + O3[1] L3
L4% +2LyL3cos (63) + Ls?

0o = atan2 (sin(fz), cos(62))

sin(fz) = (15)

cos(b2) =

Je zfejmé, ze IGM pro model manipuldtoru pro vyukové tcely méa tak celkem 4 izolované reSeni

dané rovnicemi , . ¢



2.3 Okamzita kinematicka tloha

Vzhledem k potfebé nalézt dynamicky model manipulator, je nezbytné znit nejen zévislosti
mezi polohami zobecnénych a kloubovych soufadnic (DGM, IGM), ale také zavislosti rychlosti
a zrychleni mezi témito soufadnicemi, které lze obecné psat jako:

Pfimy okamzita kinematicka tloha:

X=JQ)Q (16)
X=JQ)-Q+J(Q)-Q
Inverzni okamzité kinematické tloha:
Q=J7'(X)- X (17)

Q=J4X)- X+J X)X

kde J(Q) respektive J ~“1(X) nazgvame kinematickym respektive inverznim kinematickym ja-
kobidnem. Lze ukazat [9], [7], Ze prvky kinematického jakobidnu a jeho ¢asové derivace neni
nutné odvozovat pfimym derivovanim polohovych vztahu (DGM, IGM) podle ¢asu, ale lze je
odvodit pfimo prostfednictvim prvki homogennich transformac¢nich matic T, T;fl, 1=1,2,3.
Konkrétni obecné vztahy pro vypocet kinematického jakobianu a jeho ¢asové derivace zde neu-
vadime, jejich podrobné odvozeni lze nalézt v [9].

3 Dynamika vyukového modelu manipulatoru

Existuji dva zakladni pristupy k vytvareni dynamickych modelti manipulatoru. Poznamenejme,
Ze oba pfistupy formuluji dynamické rovnice manipulétoru v prostoru kloubovych souradnic.

3.1 Pristup s vyuzitim Euler-Lagrangeovych rovnic

Metoda zaloZena na vyjadieni Lagrangianu ve tvaru:

L=T(Q.Q)-U(Q) (18)
kde T resp. U je kinetické resp. potencialni energie vSech ramen manipulétoru.

Pohybové rovnice pro manipulator s n rameny lze poté ziskat ve tvaru:

d oL OL
————— =7, i=1...n 19
dt 0¢; o\ ! ( )
kde ¢; = Q][i] jsou kloubové soufadnice manipulatoru a 7; je sila/moment pusobici na i-ty kloub
manipulatoru (sila aktuatori).

Rovnici lze prepsat do znamého tvaru pohybové rovnice:

D b @Q)d + Y >  hie(Q)drg; + 6:(Q) = (20)
j=1

j=1k=1

kde b;;(Q), hijr(Q), 9:(Q) jsou koeficienty zéavislé na poloze manipulatoru. Opét lze ukézat,
[7], [3], Zze tyto koeficienty lze odvodit pfimo z prvkid homogennich transformac¢nich matic a

hmotnostnich parametri (umisténi a hmotnosti tézist ramen a momenty setrva¢nosti ramen
vzhledem k t&zisti).



Presto, Ze pristup prostfednictvim Euler-Lagrangeovych rovnic je ¢asto pouZzivan predevsim pro
moznosti jednoduse modelovat rizné externi silové projevy (tfeci sily, sily pruzin, tlumici sily,
atd.), neni pfili§ vhodny pro vytvafeni dynamickych modeli manipulatori za tcelem jejich vy-
uziti v aplikacich v redlném case (zejména kvuli velkym vypocetnim narokim pii vy¢islovani
koeficientt pohybové rovnice).

3.2 Newton-Eulertv pristup

Lze ukazat, Ze vypocet transla¢nich a rotac¢nich rychlosti a zrychleni jednotlivych souradnych sys-
témi (ramen) manipulétoru lze zapsat rekurzivnim algoritmem, jehoZ parametry jsou (podobné
jako v pripadé vypoctu kinematického jakobianu) prvky homogennich transformacénich matic.
Takovy rekurzivni algoritmus lze modifikovat i na vypocet rotacnich a translac¢nich rychlosti a

vy

zrychleni jednotlivych t&zist ramen. Dostdvame tak dopFedny rekurzivni predpis, ktery nam
vypocitava rychlosti a zrychleni t&zist jednotlivych ramen od prvniho ramene (nepohybujici se zé-
kladny) k poslednimu a jehoz vstupnimi daty jsou pozadované rychlosti a zrychleni jednotlivych

kloubtu (aktuatorii) manipulétoru.

Uvazujeme-li dale, Ze jednotliva ramena spolu silové/momentové interaguji, tzn. posledni rameno
pusobi silou/momentem na rameno piedposledni atd. (zakon akce a reakce). Lze odvodit zp&tny
rekurzivni algoritmus, s uvazovanim externich sil/momentu pisobici na posledni rameno ma-
nipulatoru (externi sily pisobici na koncovy efektor, napi. vliv prostiedi, atd.), ktery postupné,
smérem od posledniho k prvnimu ramenu, vypocitava sily momenty pusobici v jednotlivych s.s.
ramen. Tyto sily resp. momenty pak mohou byt promitnuty do sil resp. momentt prizmatic-
kych resp. rotacnich kloubti. Ziskavame tak sily/momenty jednotlivych aktuatortt manipulator.
Principialné tak Newton-Euleriv p¥istup Fesi prioritné tzv. inverzni dynamickou tlohu, tedy
nalezeni pozadovanych sil/momentt aktuatori takovych, aby manipuléator realizoval pozadovany
pohyb zadany polohou, rychlosti a zrychlenim jeho kloubovych souradnic.

Vzhledem k rekurzivni podstaté metody je Newton-Eulertiv pfistup vhodny k implementaci dy-
namickych modeli manipulatoru. V pripadé, ze pozadujeme realizovat tzv. pfimou dynamic-
kou ilohu, tedy nalezeni pozadovaného pohybu manipuldtoru ve smyslu poloh, rychlosti a
zrychlenich jeho kloubovych soufadnic ze znalosti sil/momentti piisobici na jednotlivé klouby a
sily/momentu piuisobici na koncovy efektor, je mozné vyuzit rekurzivni formulaci inverzni dyna-
mické tlohy a vypocitat pifimo hodnoty zrychleni ¢; kloubovych soufadnic manipulatoru. Dostéa-
vame tak predpis: ) _

Q=FQ,Q 7 F¢un) (21)
kde @ jsou kloubové soufadnice manipulatoru, 7 jsou sily /momenty pisobici v kloubech manipu-
latoru (vlivem fizenych aktuétori), F' jsou externi sily a momenty pusobici na koncovy efektor,
& jsou geometrické parametry manipulatoru a p jsou dynamické (hmotnostni) parametry mani-

vy v

pulatoru (hmotnosti a umisténi tézist ramen, momenty setrvacnosti ramen k t&zisti).

Podrobné informace k uvedenym rekurzivnim algoritmuim lze nalézt v [7], [3], [4].

4 Virtualni model manipulatoru pro vyukové tucely

Za ucelem vytvoreni manipuldtoru pro vyukové tcely byla implementovana knihovna blokid v
prostiedi Matlab/Simulink /SiMechanics a nékteré obecné funkce, které umoznuji modelovat li-
bovolné sériové kinematické fetézce manipulatori. Poznamenejme, Ze vyvinuté bloky jsou stéle
ve fazi vyvoje. Cely systém bloku a funkci tvofi modularni néstroj k modelovani manipulétorii.
Vzhledem k podstaté projektu je takovy pristup vhodny, nebot demonstruje moznosti vyuziti
obecnych pfistupli v robotice a umoziuje tak studentim pochopit princip vytvareni virtudlnich
modeld rychlou a zejména systematickou cestou.

10



Byly implementovany nasledujici funkce a bloky:

¢ Bloky realizujici kinematickou dvojici kloub + rameno v SimMechanicsu

Computed force/torque p

i [pos;vel;accel] )
1 Chain CSFiD 1. Chain Reaction torque [

] cs Fi1 3. Link 3. Joint

CSFiD de ReactionForce p

FIO

Manipulator Link
HapRRrEn Manipulator Joint

(Actuation: Motion)

Obrazek 4: Blok realizujici rameno a kloub manipulatoru

Lze obecné implementovat pro sériové manipulatory.

e Bloky realizujici kompenzaci polohy zakladny a koncového efektoru manipula-
toru v SimMechanicsu

CsSFopD CsFeD

C|csSFb 1. Chain CICSFn 1. Chain
CSFOpD csFeD
Base Compensation End Effector Compensation

Obrazek 5: Blok realizujici kompenzaci polohy zékladny a koncového efektoru

Lze obecné implementovat pro sériové manipulatory.

e Bloky realizujici pfimou a inverzni dynamickou dlohu
ZaloZeny na vypocetné vhodnéjsim rekurzivnim algoritmu Newtonova-Eulerova piistupu,
viz Kapitola

joints motion: [q,dg,ddq] jeints motion: [q,dq]

joint forces/terques: tau p 3 joints force/moment: tau joint acceleration: ddq p

endEf force (fe), forque (Ue), w.EEb::(EU): endEff force (fe), torque (ue), w.r.Fb: [fu]:

inverseDynamics

forwardDynamics
Obrazek 6: Blok realizujici pfimou a inverzni dynamickou tilohu
Lze obecné implementovat pro sériové manipulatory.
e Funkce v Matlabu pro vypocet kinematického jakobianu a jeho ¢asové derivace

jacobian.m

Lze obecné implementovat pro sériové manipulatory.

e Funkce v Matlabu pro vypoc&et dopfednych uloh (DGM, pfima okamzita kine-
matikca aloha)

forwardKinematics.m

11



Lze obecné implementovat pro sériové manipulatory.

e Funkce vytvarejici datovou strukturu manipulatoru ze zadanych kinematickych
(geometrickych) a dynamickych (hmotnostnich) parametri

robotSetup.m

Lze obecné implementovat pro manipuldtory. Funkce vypocitava parametry a ulozi je do
datové struktury v Matlabu, kterad je vyzadovana implementovanymi bloky v SimMecha-

nicsu.

Model manipuldtoru je pak sestaven prostfednictvim vySe uvedenych funkci a blokt pouze ze
zadanych kinematickych a dynamickych parametri. V piipadé uvazovaného manipulatoru pro
vyukové ucely se jedné o nasledujici parametry:

¢ Kinematické parametry:

DHpar
jointType
Qhome
baseComp
endEffComp

DH parametry, viz Tabulka

typy kloubi: RRR (R - rotac¢ni, P - transla¢ni kloub)
domovské polohy kloubi, viz Tabulka

kompenzace polohy zakladny, viz Tg

kompenzace polohy konc. efektoru, nepouzita

e Dynamické parametry:

mass

inertiaTensor
gravityCenter
gravityVector

Yyt

hmotnosti téZist ramen, my ... mg3

matice v R?”g, tensor setrvacnosti tézist ramen v s.s. daného ramene, I ..

My

vektor v R3, smér gravita¢niho zrychleni v s.s. Fj,

Vysledny model manipulatoru v SimMechanicsu je znadzornén na Obrazku [7]
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Obrazek 7: Vyukovy model pro robotiku sestaveny pomoci vytvorenych bloki

5 Priklad aplikace ,,Pick and Place

Pro demonstraci funkénosti virtualniho modelu manipulatoru byla p¥ipravena jednoduché apli-
kace pick and place (pfemistovani pfedmétiu manipulatorem). Zadéani tlohy bylo nasledujici:

Vyuzijte virtudlni model manipuldtoru pro simulaci pohybu v pripadé, kdy potrebujeme premistit
dang predmeét z bodu A do bodu D a zdroven poZadujeme, aby se manipuldtor vyhnul prekdzce a
volil trajektorii takovym zpusobem, Ze projede v blizkosti bodi B a D. Po celou dobu trajektorie
klademe omezeni na maximalni rychlost Vpma, o mazimding zrychlent apmq, translacniho pohybu
koncového efektoru. Porovnejte vysledky ziskanijch dynamickych modeli manipuldtoru (dopfednd
a inverzni dynamickd loha) s vysledky ziskanymi z modelu v SimMechanicsu.

5.1 Generator pozadované trajektorie koncového efektoru

Trajektorie koncového efektoru manipulatoru, tedy soufadnice X = Of = [ T Yy z }T, je v
takovém pripadé volena casto jako linedrni segmenty mezi jednotlivymi body trajektorie s poly-
nomialnim napojenim v blizkosti vnitinich boda (B, C'), pohyb po linearnich ¢astech trajektorie
je realizovan s rychlosti v,,4., pohyb v blizkosti vnitinich bodt trajektorie je interpolovan poly-
nomialni funkci takovym zpisobem, aby nedoslo k prekroceni maximalniho povoleného zrychleni
Amaz (toto omezeni odpovida napiiklad pozadavku, kdy manipuldtorem nesend souast nesmi
byt vystavena vétsimu pretizeni nez je amqy). Ponechme stranou implementaéni detaily takového
generatoru trajektorie, nebot v tomto p¥ipadé nejsou naplni problematiky samotného virtualniho
modelu manipulatoru. Obrazek [§ ukazuje generovanou trajektorii se soucasnym rozfazovanym
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pohybem manipuladtoru. Obrazek znazoriiuje polohy X, rychlosti X a zrychleni X zo-
becnénych souradnic z generatoru trajektorie. Poznamenejme, Ze prostiednictvim znamé IGM
a inverzni okamzité kinematické tlohy je mozné zobecnéné souradnice a jejich ¢asové derivace
prepocitat do poloh @, rychlosti Q a zrychlenich Q souradnic kloubovych.

- H o2 __ ~eas_
R > e

i

Obréazek 8: Virtualni model v SimMechanicsu + generovana trajektorie
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1+ sursance ansace xy)

Obréazek 10: Rychlosti zobecnénych souradnic podél trajektorie manipulatoru, ¢erné znézornéna
celkova rychlost /@2 + §2 + 22 (patrné jsou limity pro v,q, = 0.5m/s na linearnich tsecich)

1. i (ranlaco o 89 0z acce)
N

Zavouen

Obrazek 11: Zrychleni zobecnénych soufadnic podél trajektorie manipulétoru, ¢erné znazornéna
celkové zrychleni \/ @2 + 2 + 22 (patrné jsou limity pro amq. = 8m/s na tsecich polynomialniho
napojeni)
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5.2 Ovéreni dynamického modelu

Vzhledem k faktu, Ze nyni zname pozadované kloubové souradnice, jejich rychlosti i zrychleni,
muZzeme vyuZit rezim inverzni dynamiky v SimMechanicsu a ové¥it s jeho pomoci implementovany
algoritmus inverzni dynamické tlohy (blok inverseDynamics), viz Obréazek (7| (Cervena oblast),
tedy relaci

{Q.Q.Q.F} = {7}

kde F' je sinusovy signél generujici sily piuisobici na koncovy efektor (variujici zatéz koncového
efektoru).

Obréazek [12) znazoriiuje prubéhy signalii na bloku Scopel, tedy vypoc¢tené momenty v aktuatorech
SimMechanicsem (nahofe) a implementovanym blokem inverseDynamics (uprostfed) a jejich
rozdil (dole).

Obrazek 12: Ovéfeni implementovaného bloku pro vypocet inverzni dynamické dlohy pro gene-
rovany pohyb manipulatoru

Obdobnym zptsobem lze provézt ovéfeni implementovaného algoritmu piimé dynamické tlohy
(blok forwardDynamics), viz Obrazek [7| (modra oblast), tedy relaci danou funkci

{Q.Q,7.F} = {Q}

kde F' je sinusovy signél generujici sily piisobici na koncovy efektor (variujici zatéz koncového
efektoru).

Obrazek [13| zndzoriiuje pribéhy signalt na bloku Scope3, tedy vypoctena zrychleni kloubovych
soufadnic (na zakladé znalosti jejich rychlosti a poloh, momenti pusobicich v kloubech mani-
puldtoru a externich sil ptsobici na koncovy efektor) (uprostied), skute¢né prubéhy zrychleni
kloubovych soutradnic (které generuji momenty v aktuatorech) (nahote) a jejich rozdil (dole).
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Obrazek 13: Ovéten{ implementovaného bloku pro vypocet dopfedné dynamické tlohy pro gene-

rovany pohyb manipulatoru

5.3 Realizace virtualniho dynamického modelu manipulatoru (implementaéni
poznamky)

V planovanych cilech projektu bylo vytvoren{ kompletnitho dynamického modelu manipulatoru,
ktery bude realizovan na samostatné HW platformé. Za timto tcelem je mozné vyuzit blok
forwardKinematics. Simula¢ni schéma v Simulinku realizujici dynamicky model manipulatoru
v prostoru kloubovych soufadnic je na Obrazku Obrazek [I5 ukazuje prubéhy signali na bloku
Scopeb, tedy skuteéné zrychleni kloubovych soufadnic (generujici pozadované momenty v aktu-
atorech) (nahote), zrychleni ziskané feSenim diferenciélnich rovnic popisujici dynamicky model
manipulatoru (¢ervené zvyraznéné zpétnovazebni schéma s dvojici integratorii na Obrazku
(uprostied) a jejich rozdil (dole). Vzniklé chyby jsou bezesporu zptisobeny akumulujici se chybou
integrace (jsou zavislé na zvolené metodé v solveru Simulinku).
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Obrazek 14: Realizace dynamického modelu manipuldtoru v Simulinku
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Obrazek 15: Ovéreni kompletniho dynamického modelu manipulatoru

Poznamenejme, Ze implementovany blok forwardKinematics (stejné jako i blok inverseKinematics)
vyuziva pouze zépis algoritmu ve funkcich Matlabu (m-filech), tzn. je mozné jej preimplementovat

do libovolného jazyku (C, C++, atd.). Klicovym problémem je vSak feSeni soustavy diferencial-
nich rovnic Q = F(Q, Q,7,F,¢, @) v redlném case na samostatné HW platformé (v Simulinku
realizované dvojici integratort a vnitfnim vypocetnim jadrem - pouzita metoda ODE/5). Vzhle-
dem k faktu, Zze dynamicky model manipulatoru bude implementovan v fidicim systému REX,
ktery je vyvijen na katedie kybernetiky a vyuZzivan ve vyuce predméti, odvozeny dynamicky
model by mél byt implementovan pravé v REXu. Implementaci vhodnych solvertt dynamickych
rovnic v systému REX bézicim na danych HW platformach v redlném cCase se zabyvaji nekteré
publikované vysledky [6], [5], [1].

6 Zavér

Uvedené technickd zpréva se zabyva popisem kinematiky a dynamiky vyukového modelu pro
robotiku. Jedn4 se o 3 DoF sériovy manipulator unikidtni mechanické konstrukce. V technické
zpraveé jsou feSeny polohové zavislosti mezi kloubovymi a zobecnénymi soufadnicemi daného ma-
nipuladtoru a nastinény postupy pro feSeni zavislosti rychlosti a zrychlenich. Dale jsou popsany
zpusoby TeSeni piimé a inverzni dynamické tlohy. Stru¢né jsou pfedstaveny modularni bloky
a implementované funkce pro rychlou a systematickou tvorbu virtualnich simula¢nich modela
sériovych manipulatori v prostfedi Matlab/Simulink /SimMechanics. V posledni ¢asti zpravy je
diskutovan problém implementace virtualnitho dynamického modelu manipulatoru na HW plat-
forméach bézicich v redlném ¢ase (pro ucely Hardware In the Loop). Jako demonstrativni piiklad
je volena jednoduché aplikace typu pick and place, na které jsou ovéreny odvozené algoritmy.
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1 Manipulator pro vyukové tcely

Rameno manipulator je opatfeno tfemi aktivnimi rotaénimi klouby a tfemi pasivnimi posuvnymi
vazbami. Jednd se tedy o sériovy manipuldtor typu RRR s tfemi stupni volnosti. Upevnéni
jednotlivych ramen v objimkéch nen{ fixni - umoziiuje vysunout a zasunout ramena podle naroku
na pracovni prostor manipulatoru kladenych aktudlni aplikaci.

Obrézek 1: Manipuldtor pro vyukové icely

Pii konstrukei manipuldtoru byl kladen diraz na minimalni mozné rozméry a hmotnosti pouzi-
tych pohonu. Zaroven byla snaha co nejvice odlehéit samotna ramena manipuldtoru, aby byly
vysledné dynamické vlastnosti robotu co mozna nejlepsi ve smyslu dosazitelnych rychlosti a
zrychleni koncového efektoru.

Ridicf jednotky EPOS 24/2 byly umistény do kompaktni podstavy robotického ramene. K sa-
motnému rameni pak vedou dva kabely - napdjeni fidicich jednotek a komunikace s ridicim
pocitacem Alix ptes protokol CANopen.

Blizsi informace o konstrukei robotu jsou uvedeny ve zpravée [2].

2 Ridici systém manipuldtoru

2.1 Realizace tidiciho systému

Ridici systém manipuldtoru byl kompletné vyvinut za pouziti ¥dictho systému redlného casu
REX [4]. Vyvoj byl proveden pfevézné programem RexDraw, ktery je standardni soucdsti in-
stalacniho baliku systému REX. Balik obsahuje celou fadu pokrocilych néstroju pro editaci a
spravu ridiciho systému realného casu.

Ridicf systém REX umoziiuje vyuziti na ruznych cilovych platformach a hardwarovych zaiize-
nich. V nasem piipadé byl zvolen prumyslovy poc¢ita¢ Alix PC Engines se systémem OpenWRT
/ Linux.
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V fidicim systému REX byla v poslednich letech implementovana kompletni podpora pro ovla-
dani pohybu. Vsechny vyvinuté bloky a algoritmy se fidi platnou normou PLCopen Motion
Control [3]. Knihovna bloku obsahuje bloky pro ovladéni pohybu jedné osy a zdroven obsa-
huje i bloky umoznujici koordinovany pohyb vice os, ktery byl v nasem piipadé robotického
manipulatoru s vice stupni volnosti nezbytnou souc¢ésti navrhu fidictho algoritmu.

Siroké podpora komunikaénich protokolil v systému REX umoziiuje pripojeni téméf libovolného
hardwaru. Podporovany jsou prumyslové komunika¢ni protokoly jako napi. CAN / CANopen,
EtherCAT, Ethernet Powerlink, Modbus, Profinet, RS 485, atd. Ridici systém REX umoziiuje
soucasné pouziti riznych komunikaénich protokoli, coz je velmi vyhodné zvlasté pro prototypové
aplikace, kde se spojen hardware ruznych vyrobcu. Pro komunikaci s fidicimi jednotkami vSech
motort robotu byl pouzit protokol CANopen.

2.2 Struktura ridiciho systému

Kazdy fidici systém implementovany v systému REX je rozdélen do tzv. tdloh (task), které se
vykonavaji periodicky se zvolenou periodou. Kazdé tloze je navic pfifazena priorita, kterou zo-
hlediiuje interni planova¢ udalosti pii pridélovani procesorového ¢asu jednotlivym ilohdm. Toto
rozdéleni je velmi vyhodné pro kombinaci algoritmu, které jsou vypocetné narocné, s algoritmy,
které je nutné provozovat s velmi kratkou periodou (fddové jednotky milisekund). Obvykle je
kratka perioda pfifazena algoritmum zajist'ujicim fizeni motoru a pohonu, zatimco planovani
pohybu a trajektorii muze byt spousténo s delsi periodou.

2.3 Realna implementace

Redlnd implementace fidiciho systému manipuldtoru je komplexni aplikace, kterd si vyzadala
itera¢ni pristup k vyvoji a testovani jednotlivych diléich soucésti fidictho systému. Vyvoj pro-
bihal od spravy komunika¢nich protokolu, pies konfiguraci a nastaveni jednotlivych pohont az
po implementaci pokro¢ilych algoritmu fizeni koordinovaného pohybu.

V soucasné dobé je v fidicim systému implementovana veskera zakladni funkénost plné piipra-
vend pro potieby vyuky a vzdélavani studenti v oblasti robotiky, mechatroniky a pokrocilych
algoritmu fizeni.

Finalni verze tidiciho systému manipulatoru je tvorena dvéma tasky, které spolu spolupracuji.
Funkéni zavislosti a predavané informace mezi tasky jsou naznaceny na Obrazku

Uloha task_reg bézi s kratS$i periodou a je pouzita ke komunikaci s fidicimi jednotkami mo-
toru. Komplexni tloha task_azes kinematické transformace, zédkladni i pokro¢ilé moznosti fizeni
pohybu a dalsi viz nize.

B Poznamka 1
Screenshoty jednotlivych tloh jsou uvedeny v sekci Piilohy na konci tohoto dokumentu. |

task axes

50 ms

aktudlni polohy 1.-3. osy
stav Fidicich jednotek

poZadované polohy 1.-3. osy taSk reg

4 ms

Obréazek 2: Zavislost iloh
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2.3.1 Task axes

Task_azxes je hlavni iloha spravujici velkou ¢ast fidiciho systému. Definuje samotny manipula-
tor, spravuje vSechny aktivni osy a diktuje odpovidajici akéni zasahy vSem motorovym fidicim
jednotkam.

Diléi casti tasku:

Definice sériového robotu

Pomocné bloky os a jejich grupa
e Homing

Ruéni ovladéani robotu

e Vyhodnocovani chyb

B Poznamka 2

Utelem nasledujiciho textu neni poskytnout kompletni dokumentaci pouzitych bloki, ale pouka-
zat na vzijemné propojeni funkénich bloku a vysvétlit hlavni zdvislosti a sou¢innosti vybranych
funkénich blokua zajist’ujicich celkovou pozadovanou funkénost fidiciho systému manipulatoru.

Dokumentace ke véem funkénim blokum vyvinutych pro fidici systém REX je volné ke stazeni
na [5]. [ |

Definice sériového manipulatoru V fidicim systému manipuldtoru musi byt kompletné
definovéna struktura sériového robotu - konkrétné se jedna o zapojeni bloku RM_Azis. Kazdéd
aktivni osa ma praveé jeden takovy blok, ve kterém se definuje typ osy (rota¢ni / prizmatickd), jeji
rozsah a veskeré dynamické veli¢iny limitujici jeji pohyb (rychlosti, zrychleni, atd.). Manipulator
pro vyukové ucely je tiiosy sériovy robot, proto je nutné nadefinovat t¥i bloky RM_Azis. Jeden z
vystupt daného bloku je i symbolicka reference na konkrétni osu azisRef. Pomoci tohoto vystupu
se v ostatnich blocich Motion Control implementovanych v fidicim systému REX odkazujeme
na pozadovanou osu. Dalsim dulezitym diagnostickym vystupem je vystup iState obsahujici
aktualni stav osy.

Pomocné bloky os a jejich grupa Kazda osa potiebuje také dalsi pomocné funkéni bloky.
Jednd se zejména o bloky MC_Power pro zapnuti osy a MC_Reset pro resetovani piipadnych
chyb na ose. Grupa os je definovana v bloku RM_AzisGroup. Po zapnuti os se definuje po-
fadi sériového kinematického fetézce robotu pomoci bloktit MC_AddAxisToGroup. Pii spravném
sestaveni sériového fetézce se vyslednému robotu priradi pfimé a inverzni kinematické transfor-
mace blokem MC_SetKinTransform_Arm. Tento blok neni univerzalni narozdil od ostatni blokt
a jeho implementace je piimo zavisld na dané konstrukci manipuldtoru. Grupa piredstavujici
poskladany kinematicky fetézec robotu je nasledné aktivovana pomoci bloku MC_GroupFEnable
a pripravena ke koordinovanému pohybu.
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Ermrorp
EnabIEErrorID L
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: JExecute o ook
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Obrézek 3: Ukazka blokt pro definici a spravu osy a grupy os

Homing V robotice je velmi dulezité, aby se robot choval naprosto stejné po kazdém zapnuti.
Naptiklad je dulezité znat absolutni kloubové soufadnice vSech kloubu manipuldtoru. Pokud
bychom je neznali, robot by se po zapnuti z ruznych poloh choval odlisné. Motory v kloubech
tohoto manipuldtoru jsou osazeny pouze inkrementdlnimi enkodéry. Pokud budeme chtit ma-
nipuldtor pouzivat pokazdé ve stejné absolutni poloze, musime piesné nadefinovat kalibra¢ni
misto v pracovnim prostoru robotu, kam dojedeme koncovym efektorem manipuldtoru urcitou
konfiguraci ramen a provedeme homing pomoci bloktit MC_Home. Pii nasledném pohybu se jiz
pouzivaji signaly z inkrementélni enkodéru umisténych na hiideli motort.

Ruc¢ni ovladani robotu Manipuldtor je mozné navadét rucné pres on-line monitoring ve
vyvojovém prostiedi RexDraw nebo pies diagnostiku fidictho systému RexView. Ridici systém
manipuldtoru umoznuje dva rezimy pohybu - v kloubovych souradnicich (nekoordinovany) a v
kartézskych souradnicich (koordinovany). Piepindni mezi témito dvéma rezimy zajist'uje logicka
konstanta CNB_COORD.

Bloky RM_Track zajist'uji pohyb jedné konkrétni osy podle pfipojené reference. Okolni logika
testuje, zda je mozné aktualné pouzit blok RM_Track, pripadné zakaze jeho vykonani. Kontra-
indikaci pro vykonani bloku RM_Track muze byt jiny pohyb (koordinovany i nekoordinovany),
vypnutd osa, chybovy stav, atd.

Uzivatelsky mnohem piivetivéjsi je ovladani manipulatoru v kartézském souradném systému. Po-
hyb koncového efektoru manipuldtoru je tak pevné spojen se zavedenym soufadnym systémem.
Pro tento pohyb je pouzivan blok RM_GroupTrack (Obrazek .

[(BXSH—w{uAx: yAXisp
Jposvel InTrackp
Ut vy
JOGP1 Uz NYH  |TRAadigemandAborted p
AND_ Busyp
| TRACKV Activep
P s J0GP Errorp
OR_ JOGN ErmorlDp
RM_Track1
Ut vy
U2 NY
JOGN1 AND_1

Obrézek 4: Ukazka zapojeni ruéniho pohybu jedné osy a blok RM_GroupTrack

Vyhodnocovani chyb Dilezitou zpétnou vazbou informujici o stavu manipuldtoru jsou i
chybové hlasky. V tloze task_azes jsou soustiedény viechny dulezité chybové hldsky. Zejména se
jedné o chyby z fidicich jednotek motoru, z jednotlivych os nebo z celé grupy. Studenti pti vyvoji
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tidiciho systému mohou tyto informace vyuzivat pii ladéni konkrétni implementace, pripadné
libovolné pridavat a spravovat dalsi dulezité diagnostické signaly.

2.3.2 Task reg

Nejcastéji vykonavanou tlohou je tloha task_reg ptidruzend k driveru sbérnice CAN s periodou
4 ms. Ukolem tohoto tasku je komunikace s fidicimi jednotkami EPOS k motorim MAXON. Pro
kazdy pohon je implementovan jeden subsystém. Kazdy subsystém obsahuje stavovy automat
ktery pii aktivaci osy projde predem danou sekvenci stavu fidici jednotky. Z fidicich jednotek
motort jsou pravidelné vyéitany dulezité informace pro regulaci i pro spravu motoru. Pfendseny
jsou informace o poloze a rychlosti z enkodéru motoru, o aktudlnim proudu ve vinuti a stavu
fidici jednotky, pripadné i chybovéa hlaseni.

Motory s fidicimi jednotkami EPOS jsou provozovany v rezimu Interpolated Position Mode
(IPM). Ridici systém REX posild kazdou desitou periodu tlohy task_reg dva packety s pozado-
vanou polohou a rychlosti daného motoru a ¢asovou znackou, kdy ma byt pozadovana poloha a
rychlost dosazena. Ridici jednotka interpoluje piijaté data kubickym splinem a tuto interpolaci
pouziva jako setpointy do polohového regulatoru, ktery bézi s frekvenci 1 kHz. Pied vlastnim
pohybem motoru se musi dostatecné naplnit vnit¥ni buffer pro IPM, coz zavadi umélé zpozdéni
do vykonavéani pozadovanych akénich zasahu. Toto zpozdéni v fadech desitek milisekund ale
nijak nevadi, pokud je na v8ech motorech totozné.

Ridici jednotky umoznuji fidit motory také v polohovém, rychlostnim a proudovém rezimu.
To poskytuje prostor pro alternativni implementace tidicich algoritmu, kdy muze byt klasicka
kaskadni regulace realizovana v fidicim systému. Studenti tak mohou v rizném rozsahu imple-
mentovat regulacéni smycku a vyvijet a testovat pokrocilé algoritmy fizeni.

3 Moznosti ovladani ridiciho systému REX

Manipulator je mozné plnohodnotné ovladat pomoci edita¢nich a diagnostickych nastroju obsa-
zenych v instalaci systému REX. Zejména se jedna o vyuziti programu Rez View, ktery umoziuje
sledovat Cinnosti v jadie systému REX pii jeho béhu. Tento program poskytuje detailni infor-
mace o vSech blocich bézici exekutivy. Ke komunikaci s cilovym zafizenim se vyuziva protokol
TCP/IP a je tak mozné provadét vzdélenou diagnostiku pres internet.

Dalsim nastrojem pro ovlddani béziciho fidictho systému je program RexDraw. Jeho hlavnim tce-
lem je funkce grafického vyvojového prostiedi pro ndvrh fidicich algoritmt sloZzenych z funkénich
bloku. Po prekladu vysledného modelu a jeho uploadu do cilového zaiizeni je mozné se piimo
v editac¢nim grafickém prostiedi ptipojit k bézicimu jadru systému REX a online monitorovat a
ménit vybrané parametry fidiciho systému.

Obéma piistupy je mozné plnohodnotné spravovat a ovladat vyvinuty fidici systém. Komplexni
ridici systémy mohou pusobit zna¢né nepiehledné, proto jsou souc¢asti instalace systému REX i
nastroje pro vyvoj grafické operatorské vizualizace. Dalsi moznosti realizace studentu je vyuziti
nastroju pro vytvoteni a spravu grafického uzivatelského rozhrani.

3.1 Nastroje RexHMI

K tvorbé uzivatelskych webovych rozhrani pro systém REX slouzi sada programu a knihoven.
Zakladem RexHMI (Rex Human Machine Interface) jsou webové strénky verze HTML5, které
jsou dnes jiz standardné podporovany vSemi modernimi webovymi prohlizec¢i. Stranky jsou po-
silany webovym serverem Lighttpd za pouziti protokolu HTTP. Po naéteni stranky v prohlizeci
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se vytvoli websocketové spojeni mezi strankou a jadrem fidictho systému REX. Webovy ser-
ver Lighttpd a websocketovy server RexWSTcp jsou prostiedniky mezi fidicim algoritmem a
uzivatelem.

Vytvoteni webového uzivatelského rozhrani je mozné diky rozsifeni RexHMI pro Inkscape [I].
Inkscape je profesionalni vektorovy graficky open-source editor. Grafickému navrhu muzeme
pridavat riuzné jednoduché animace. Ty jsou pak napojeny pomoci uzivatelsky nadefinovanych
aliasi na konkrétni signaly v bézicim #idicim systému. V konfiguraci uzivatelského rozhrani se
zada IP adresa RexWSTcp websocketového serveru.

Vizualizace muze byt nahréna v #{dicim poéitaci cilového zafizeni a pfes webovy server zobrazena
ve webovém prohlize¢i po zadani IP adresy cilového zafizeni. Pro spravny chod vizualizace je
dostacujici webovy prohlizec.

& NDT manipulitor Siva x

C' [ filexf#/C;f/Users/ICT/Desktop/Sava/Vizualizace/REXHMIfviz1 .html

i5% Aplikace & NDT manipulator Sh...
NDT manipulator Sava 10:18:24 =
\) e o \) e Ut LofZ] e \)
= Close Pos Close Rot. Velocity fac
On/Off | CURmode Coord / Ungroup Pause
© Prvni bod méeni Not powered
X N Z Rotl Rot2 p
181 0 0 1.571 -1.571

+ o+ o+ o+ o+

Not powered
X, zZ Rot1,
+ 0.00 - t 0.6 - + 0.00 -
Axis position
0,000 -0.000 170,7 0,000  -0.000
] ) ] ] ]
Group position
X Y zZ Rot 1 Rot 2

0.0 0.0 0.0
D fn]

0.000
Irad]

0.000
Irad]

DNSDNIDN2 d L c
361 361 0 5 s0 0 0

Obrézek 5: Ukazka uzivatelského rozhrani vytvofeného pomoci RexHMI
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rd ~
Zaveér

Uvedend technickd zprava shrnuje pouziti softwarovych prostiedku potiebnych pro implemen-
taci fidictho systému. Predev§im se jednd o skupinu programu a néstroju, které jsou soucasti
instala¢niho baliku systému realného casu REX.

Pro studenty je pfipravena kompletni platforma pro vyukové a vyvojové ticely v oblasti robotiky
a automatického fizeni. Model je schopen poskytnout ucelené vyvojové prostiedi pro nejruznéjsi
robotické aplikace od vlastni implementace Fidictho systému po interaktivni graficka uzivatelska
rozhrani. Vyvinuty model je mozné dale rozsitit napt. v oblasti strojového vidéni a zavedeni
vizualni zpétné vazby pro asistované navadéni koncového efektoru manipulatoru.
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Obréazek 8: Subsystém motor2 v tloze task reg
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1 Uvod

Cilem této zpravy je popsat navrh a feSeni konstrukce vyukového modelu robotu. Jsou
zde popsany pozadavky na vybér architektury, vysledna architektura, vybér komponent
pro model i popis konstrukénich soucasti.

2 Vybér architektury

P1i zohlednéni potieb predmétii, které se na katedie kybernetiky vyucuji a na které je
tento projekt cilen, vyplynuly tii zasadni pozadavky na architekturu vyukového modelu
robotu:

e NAazornost
e Variabilita
e Jednoduchost

Pozadavek na nazornost vyplynul z potieby vytvorit dostatecné komplexni model ro-
botu, na kterém bude mozné béhem vyuky vysvétlit vSechny zakladni principy, se kterymi
se studenti béhem vyuky setkaji a které lze ndzornou ukézkou na modelu dostatecné ob-
jasnit.

Variabilita modelu je zadana predevsim z hlediska moznosti vytvorit rizné modelové
situace k feseni béhem cviceni vybranych pfedméti, ¢i vyzkouset si rizné konfigurace pti
navrhu tidicich algoritm.

Vyukovy model by celkové mél tvorit konstrukéné i typem architektury jednoduchy
aparat, aby pro studenty nebyl problém samostatné implementovat na vyuce nabyté zna-
losti.

Spojenim vyse zminénych pozadavki vznikl navrh architektury, jehoz schéma je zob-
razeno na obr. . Vysledny navrh pocita se tfemi aktivnimi rota¢nimi klouby (R, Rs,
R,), jednim pasivnim rota¢nim kloubem (Rs) a t¥emi pasivnimi prizmatickymi klouby
(P, Py, P3). Predpoklada se, Ze pasivni prizmatické klouby budou realizovany formou ra-
men manipulatoru s nastavitelnou délkou. Zatimco pasivni klouby jsou pouzity predevsim
z divodu variability modelu, pouziti a umisténi aktivnich kloubt v navrzeném usporadéni
mé dvé zasadni vyhody.

P1i pouziti kloubt R3 ,R4 tvori model robotu tzv. sériovy planarni 2DoF manipula-
tor, na kterém lze velmi snadno demonstrovat zakladni principy a pojmy z robotiky a
mechatroniky, jako jsou napfiklad transformace soutfadnych systémi nebo koordinovany
a nekoordinovany pohyb.

Pouzitim vsSech t¥i aktivnich kloubtu tvoii model robotu tzv. sériovy antropomorfni
3DoF manipulator, ktery méa vSechny tfi prostorové translacni stupné volnosti, tj. x,y, z
a umoznuje tedy demonstrovat i problematiku tykajici se 3D prostoru.

3 Komponenty pro konstrukci

Jelikoz se v rdmci projektu uvazuje o vytvoreni modelu, ktery bude svymi rozméry umoz-
novat provoz na desce pracovniho stolu, musi byt komponenty vybrané pro konstrukci

Stranka 3 z



Konstrukce modelu pro vyukové acely Technicka zrava, projekt ¢.: VS-14-019

Obrazek 1: Navrh architektury

modelu robotu pokud mozno co nejleh¢i a kompaktnich rozméru.

3.1 Motory

Mimo pozadavek na malé rozméry a nizkou hmotnost pohonii bylo jako dalsi kritérium
pro vybér motoru stanoveno i moznost tyto motory ridit v proudové zpétné vazbé. Tyto
pozadavky splnily motory RE-max 21 @21 mm, Graphite Brushes, 6 Watt, with terminals
(Obr. 2(a))) od firmy Mazon Motor. Tyto motory lze doplnit o enkodér (Encoder MR, Type
ML, 512 CPT, 8 Channels, with Line Driver, Obr. [2(b)|), jsou kompaktnich rozméri (221
mm, vyska cca 35 mm véetné enkodéru), lehké (53 g véetné enkodéru) a lze je pomoci
kompatibilnich fidicich jednotek (EPOS2 24/2, digital positioning controller, 2 A, 9 -
24 VDC, Obr. fidit ve vSech pottebnych rezimech (polohové, rychlostni i proudova
zpétné vazba). Odivodnéni vybéru firmy Mazon motor viz priloha |A] str. 3.

(a) Motor (b) Enkodér (¢) Ridici jednotka

Obrazek 2: Sestava Motor-Enkodér-Ridici jednotka od firmy Maxon motor
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3.2 Prevodovky

Vybér prevodovek hraje klicovou roli, nebot préavé na prevodovky v robotickych systé-
mech musi byt kladeny vysoké naroky s ohledem na jejich presnost, predevsim vuli v
zubech. Viile v zubech u pfevodovek, které jsou soucasti sériovych kinematickych fetézct
manipulatoru, vykazuji vysoké neptesnosti v polohovani koncového efektoru manipulatoru
vlivem nascéitavanim chyb na koncich jednotlivych ramen. Tento fakt vyznamnym zptuso-
bem zuzuje moznost vybéru pievodovek. Firma Maxon motor k motorim vybranym v
¢asti [3.1] dodava nékolik typi prevodovek, nicméné v8echny tyto typy vykazuji zna¢nou
villi v zubech a jsou tedy nevhodné pro pouziti na manipulatoru. Dalsi moznosti je vy-
brat prevodku od jiného vyrobce. Opét bylo nutné zvolit pfevodovku mensich rozméri a
hmotnosti, které jsou schopny prenést dostatek silového momentu a soucasné zachovavaji
presnost (zejména vili v zubech). V tomto ohledu jsou velice vhodnym typem harmonické
prevodovky. Po prizkumu trhu (viz pfiloha , str. 1) byly vybrany pfevodovky od firmy
Harmonic Drive (Obr. [3)).

Obréazek 3: Harmonicka pfevodovka od firmy Harmonic drive

Z duvodu dodateéného smontovani motoru a prevodovky (kazdé z nich od jiného
vyrobce) byla vybrana pfevodovka typu CSF-5-100-1U-CC-F, ktera umoziuje piimé pii-
pojeni prevodovky na motor diky zapusténé duté vstupni hiideli. Vystupni pfiruba je
naopak vhodné pro pfipevnéni tichytu dalstho ramena.

3.3 Ridici pocitag

Jako fidici pocita¢ byl zvolen PC Engines ALIX (Obr. , ktery je kompatibilni se sta-
vajicim vybavenim laboratofi katedry kybernetiky.

M)

Obrézek 4: Ridicf pocitaé PC Engines ALIX
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3.4 Soucasti pro ramena robotu

Zasadnimi konstrukénimi prvky z ohledu tuhosti konstrukce robotu jsou ramena, ktera
spojuji jednotlivé klouby (aktivni, pasivni). Tyto ramena musi byt tuh& a pevna a zéro-
ven lehka. Témto pozadavkim nejlépe vyhovuji kompozitni materidly a to predevsim z
uhlikovych vldken. Proto byly jako komponenty pro vyrobu ramen zvoleny trubky z uh-
likovych vlaken. Kromé tuhosti, pevnosti a nizké hmotnosti také poskytuji moznost vést
potfebna kabelova vedeni uvnitt trubek.

Obrézek 5: Priklad trubek z uhlikovych vlaken

V névrhu architektury robotu se pocita tfemi pasivnimi prizmatickymi klouby, které
budou realizovany pravé pomoci ramen robotu ulozenych tak, aby posunem ramen bylo
docileno zmény délky ramen.

4 Konstrukce robotu

Vyrobou specifickych konstrukénich soucasti robotu byla povéfena firma SmartMotion
s.r.0. Bylo predevsim nutné navrhnout upevnéni pohonii na ramena robotu, spojeni pre-
vodovky a motoru, pasivni rota¢ni a prizmatické klouby a zékladnu, do které se umisti
také ridici jednotky.

V8echny soucasti jsou navrzeny i s ohledem na pozadavek, aby do roviny, ve které se
pohybuje osa posledniho (tfetiho) ramena robotu, nalezela i osa prvniho rota¢niho kloubu.
Dalsim navrhovym parametrem pro konstrukci je co nejvétsi rozsah pohybu v jednotlivych
kloubech robotu.

V priloze [B] se nachézi dokument dodany firmou SmartMotion s.r.o., ve které jsou
zpracovany navrhy a analyzy jednotlivych navrzenych soucasti. VSechny vyrobené kom-
ponenty jsou konstrukéné navrzené s ohledem maximélni mozna zatizeni, motori a pre-
vodovek nebo provozni podminky robota.

4.1 Spojeni vystupu motoru se vstupem pievodovky

Zasadnim prekazkou pii konstrukei byl rizny polomér vystupni hiidele motoru (2 mm)
a vstupni duté hiidele prevodovky (3 mm). Z tohoto divodu byl navrzen prvek, ktery
se nalepil specialnim lepidlem na hiidel motoru a nésledné se vysoustruzila na pozado-
vany prumeér pii roztoceném motoru. Tento postup byl zvolen z divodu potieby vysoké
presnosti ulozeni hiidele do prevodovky, protoze jakékoliv vyoseni nasazeného prvku by
zpusobilo nefunkénost celého pohonu. Pevnostni analyzy navrzeného prvku viz. pfiloha [B]
str. 2.
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Obrézek 6: Prvek pro spojeni hiidele motoru s prevodovkou

4.2 Priruby pro spojeni statoru motoru a prevodovky

Pro pevné spojeni motoru a prevodovky bylo nutné navrhnout ptirubu. Tato potieba opét
vyplynula ze skutecnosti, Ze motory a prevodovky jsou od dvou ruznych vyrobct. Tyto
priruby byly zaroven vyuzity k jednostrannému upevnéni pohonu.

nisk

(a) Pfiruba pro pohon prvntho (b) Pfiruba pro pohon druhého (¢) P#fruba pro pohon druhého
kloubu kloubu kloubu

Obrézek 7: Priruby pro spojeni statoru motoru s prevodovkou pro jednotlivé pohony

Prvni rotac¢ni kloub je navrzeny jako vertikalni a tudiz je nutné prvni pohon upevnit do
svislé polohy. Toto reflektuje prvni pfiruba (Obr. , ktera je upevnéna na vodorovnou
plochu zékladny robotu.

Druhy a tieti pohon je pfipevnén k ramenu robotu. Toto upevnéni je vyreSeno na-
vrhem pfiiruby v takovém tvaru, ktery umoziuje tyto pfiruby upevnit do vnitiku trubek
(Obr. . Zatimco piiruba pro druhy pohon je navrzena tak, aby mimo trubku
smeérovala prevodovka, priruba pro tfeti pohon je naopak navrzena tak, aby mimo trubku
sméfovalo télo motoru. Toto FeSeni umozni velky rozsah pohybu prislusnych ramen. Obé
priruby disponuji prichodem pro zavedeni potiebné kabelaze dovniti trubky.

4.3 Objimky pro pripevnéni volného konce ramena

Trubky z uhlikovych vldken tvofici ramena robotu, jsou na jednom konci pevné spojeny
s prirubami motoru (viz. kapitola [4.2). Pro upevnéni volnych konci ramen, které zaroven
slouzi jako pasivni prizmatické klouby Py, P, P3 (Obr. , jsou navrzeny utahovatelné
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objimky (Obr. . Ty umoznuji rychlou zménu délky ramena zménou polohy uchyceni
trubky.

(a) Objimka pro prvni rameno  (b) Objimka pro druhé rameno (c¢) Objimka pro tfeti rameno

Obrazek 8: Objimky pro upevnéni jednotlivych ramen k vystupni piirubé prevodovky

Objimka pro prvni rameno (Obr. je upevnéna k unaSe¢i prvniho ramena (viz.
kapitola . Toto upevnéni zaroven slouzi jako pasivni rotacni kloub Ry (Obr. .

Objimky pro druhé (Obr. [8(b))) a tfeti rameno (Obr. jsou piipevnény k vystupni
ptirubé prevodovek na konci ramen. Koncové (tfeti) rameno je mensiho priaméru, proto i
objimka pro uchyceni je mensi.

4.4 UnaSec€ prvniho ramena

Tato soucast spojuje vystupni piirubu pfevodovky prvniho rota¢niho kloubu Ry (Obr. |1]) s
objimkou pro prvni rameno (Obr. . Z hlediska dimenzovani se jedné o velice kritickou
komponentu, nebot vytvari spojeni mezi vertikidlni osou pohybu rotac¢niho kloubu R; a
horizontalni osou pohybu pasivniho rotacniho kloubu Ry, nese veskerou hmotnost vsech
tT1 ramen a navic umozinuje realizovat pozadavky na maximélni rozsah pohybu ramen a
umisténi roviny pohybu posledniho ramena.

Obréazek 9: Unase¢ prvniho ramena
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4.5 Zakladna robotu

Zakladna robotu (Obr. je navrzena s ohledem na nékolik skutecnosti. Na vodorovnou
plochu zakladny je pripevnén prvni pohon, uvnitf jsou umistény fidici jednotky jednot-
livych pohonti a umoziuje pripevnéni robotu k podkladové desce. Protoze jsou ridici
jednotky umistény uvnitf zakladny, je na horni plose vytvofen otvor pro vstup potiebné
kabeldze k motori a na zadni strané plose priichod pro privedeni napajeni a komuni-
kace. Celkova tuhost konstrukce zékladny je zajisténa stazenim bocnic k sobé pomoci
¢tyT predpnutych sroubi.

8L9SPEZL
BLOSPEZI

(a) Zakladna v zakrytovaném stavu (b) Detailni pohled na uspofadani uvnit¥
zékladny

Obrazek 10: Zakladna robotu

4.6 Protizavazi

Pro vyvéazeni hmotnosti pohonu na jedné strané ramena je navrzena sestava protizavazi
(Obr. Zavitova vlozka je vlepena dovniti trubky na opa¢ném konci, nez je pripev-
nén motor a umoznuje zasroubovani libovolného protizavazi. Timto zptisobem je mozné
kompenzovat zatizeni motoru.

0
y

Obréazek 11: Protizavazi
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5 Sestaveni robotu

Kompletni sestaveni robotu je zobrazeno na obr. . Sestava spliiuje v8echny pozadavky
na architekturu zminéné v kapitole [2| tj. je jednoduchy, nazorny a variabilni. Architek-
turou odpovidé navrhu se tfemi aktivnimi rota¢nimi klouby, jednim pasivnim rota¢nim
kloubem a tfemi pasivnimi prizmatickymi klouby.

(a) Kompletni sestaveni robotu (b) Pohled na souo-
sost robotu

Obrazek 12: Celkovy pohled na robot

Na obr. [12(b)| je nazorné vidét splnéni pozadavku na umisténi osy rotace prvniho
kloubu do roviny pohybu posledniho ramena. Také je dobfe patrna moznost maximalniho
rozsahu pohybu, kdy druhé a tfeti rameno je mozné otocit v plném rozsahu 360°.

6 Zavér

V této technické zpraveé jsou popsany faktory, které ovlivnily vyslednou architekturu mo-
delu robotu pro vyukové tcely a které nasledné ovlivnili jak vybér komponent pro pohon-
nou soustavu, tak konstrukéni navrh vyrabénych soucéasti. Vysledné vytvorena konstrukce
je lehka a zéroven diky vyuziti modernich slitin hliniku a trubek z uhlikovych vlaken a
je variabilni diky pfitomnosti pasivnich kloubu (t¥i prizmatickych a jednoho rota¢niho).
Celkové tak umoznuje vyuziti tohoto modelu robotu podpotit béhem vyuky probiranou
teorii nazornymi ukazkami na redlném prototypu.
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A Odtvodnéni nakupu

Stranka 11 z



Oduavodnéni:

Nakup materialu pro projekt

(k 24.4.2014)

VS-14-019 (Vyukovy model pro robotiku)

Vybér mozZnych dodavatelii komponent

V ramci projektu musi byt v kratké dobé (do konce roku 2014) navrhnut a zrealizovan vyukovy model
manipulatoru pro robotiku. Tento proces zahrnuje celou fadu ¢innosti od navrhu matematického
modelu manipuldtoru, simulaéniho modelu, navrhu fizeni manipuldtoru, mechanickou konstrukci
manipulatoru a zdvérecné testovani. Vtomto ptipadé je nezbytné nutné velmi rychle nakoupit
vSechny potrebné komponenty a zajistit, aby tyto komponenty byly kompatibilni se sou¢asnym HW a
SW vybavenim v laboratofich. Z toho dlvodu budou pfi nakupech preferovany vyhradné tuzemsti
dodavatelé, pripadné zahraniéni firmy s tuzemskym obchodnim zastoupenim. Z toho plynou i dalsi
podstatné vyhody béhem feSeni projektu jako moZnost ziskani snadné technické podpory, feseni
pfipadnych reklamaci, oprav ¢i doplnéni k nakoupenym komponentam.

Prevodovky

Nakup prevodovek pro vyukovy model pro robotiku hraje klicovou roli k Uspé&Snému vyreseni
projektu, nebot pravé na prevodovky v robotickych systémech musi byt kladeny vysoké naroky
s ohledem na jejich pfesnost, predevsim vdali v zubech. Vile v zubech u pfevodovek, které jsou
soucasti sériovych kinematickych retézcl manipuldtoru, vykazuji vysoké nepresnosti v polohovani
koncového efektoru manipuldtoru vlivem nascitdvani chyb na koncich jednotlivych ramen. Tento fakt
vyznamnym zplsobem zuZuje moznost vybéru prevodovek.

V nabidce vyrobcl prevodovek lze nalézt Siroké spektrum typl, nicméné vétSina nevyhovuje
uvedenym pozadavklim, zejména standardni planetové prevodovky vykazuji vili v zubech, ktera je
pro konstrukci robotll v podstaté nepouzitelna. Priizkumem trhu v CR byly vybrany dvé firmy pro
dodani prevodovek: SPINEA, s.r.o. a Harmonic Drive AG. Obé firmy nabizi pfevodovky vhodné ke
konstrukci robotl, nicméné firma SPINEA, s.r.o. v soucasné dobé nabizi prevodovky pouze vétsich
rozmérd, které nevyhovuji pro ucely vyvoje vyukového modelu umisténého v laboratofi, viz
katalog (1). Vhodné prevodovky pro vyvoj vyukového modelu jsou k nalezeni v nabidce firmy
Harmonic Drive AG, viz katalog (2). Pfevodovky vykazuji mnohem mensi rozméry i hmotnosti pfi
soucasném zachovani presnosti (zejména vili v zubech) a pfenaseného silového momentu.

Z uvedeného vyplyva, Ze jediny moZny dodavatel prevodovek pro uvedeny ucel je firma Harmonic
Drive AG. PoZaduje se nakup nasledujicich komponent od firmy Harmonic Drive AG, viz Tab. 1.
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Zboii:

Pocet kusa:

Identifikace:

CSF - Unit

CSF-5-100-1U-CC-F

Harmonic Drive Unit, i=100, Lost Motion < 1,5 arcmin, with output
flange, input hub, broad mounting flange and technical parameters as
follows:

Gearbox:

Tr= 1,4 Nm, Limit for repeated peak torque

TA= 0,94 Nm, Limit for average torque

TN= 0,6 Nm, Rated torgue at 2000 rpm

TM= 2,7 Nm, Limit for momentary peak torgue

Nmax= 10000 min-1, maximum input speed

namax= 6500 min-1, Limit for average input speed

Output Bearing :
e Co= 7630 N, Static load rating
C= 914 N, Dynamic load rating
M = 0,89 Nm, Permissible dyn. tilting moment
FA= 270 N, Permissible axial load
Fr= 90 N, Permissible radial load

HD-Material number : 606173

3

Gear

Tab. 1: PoZadované typy pirevodovek

Cenova nabidka je umisténa v pfiloze dokumentu.
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Motory

Pro vyukovy model manipuldtoru jsou preferovany vyhradné motory firmy Maxon Motor z divodu
kompatibility se stavajicim HW vybavenim laboratofe na katedFe kybernetiky ZCU v Plzni. Jedna se
predevs§im o vyuZiti stavajicich znalosti technologii firmy Maxon Motor zahrnujici komunikaci
s fidicimi jednotkami motor(, znalost konfigurace fidicich jednotek pro pozadované reZimy provozu
atd.

Pozaduje se nakup 3 DC motorl senkodéry a fidicimi jednotkami, viz Tab. 2. Objednaci disla
odpovidaji oznaceni na oficidlnich www strankach firmy Maxon Motor, viz (2).

Zboii: Pocet kusa: Identifikace:

RE-max 21 @21 mm, Graphite Brushes, 6 Watt, with | 3 Motor_motor

terminals
Part number 250026

Encoder MR, Type ML, 512 CPT, 3 Channels, with 3 Motor_encoder

Line Driver
Part number 201940

EPOS2 24/2, digital positioning controller, 2 A, 9 - 3 Motor_controller
24 VDC
Part number 390438

Tab. 2: Pozadované motory vcéetné enkodéra a fidicich jednotek

Cenova nabidka je umisténa v pfiloze dokumentu.

Ridici pocitac:

S ohledem na kompatibilitu se stdvajicim HW vybavenim laboratofe na katedfe kybernetiky ZCU
v Plzni a se stavajicimi znalostmi a zkuSenostmi s ndvrhem ftidicich systém{ se poZzaduje nakup
fidiciho pocitace PC Engines ALIX , viz Tab. 3.

Zboii: Pocet kusa: Identifikace:
PC Engines ALIX.2D13 LX800, 256 MB , 3LAN | 3 ALIX
, 1 miniPCIl , USB , RTC battery

Tab. 3: PoZadovany fidici pocitac

Cenova nabidka je umisténa v pfiloze dokumentu.
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Prilohy (cenové nabidky):

PirevodovKky:
Nabidka 1: celkem cca 61 881,- s DPH 21%
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Harmonic
Drive AG

Zapadofeska univerzita It writes you:

Mr. Martin Svejda Ing. Viadimir Trhonf
Univerzitni 8, P.O.BOX 314 Svata 202

CZ — 306 14 Plzen CZ — 267 51 Zdice

Tel/Fax: 00420 311 686142
Mob.: 00420 603 544 994
E-Mail: trhon@centrum.cz

Telefon: 804 338 625
Fax

Svata, February 26" 2014
Cuotation-No.: HD/CIr2014/021/T

Dear Mr. Svejda,

thank you very much for your inquiry on which we allow to submit a quotation as follows:
EUR
Position Description Quantity Unit pricing

1 CSF - Unit
CSF-5-1001U-CC 1-2 pcs 768,00
3-9 pcs 552,00
Harmonic Drive Unit, i=100, Lost Motion = 1,5 arcmin,
with output shait, input hub, broad mounting flange
and technical parameters as follows:
Gearbox:
* Tr=14 Nm, Limit for repeated peak torque
s Ta=0,94 Nm, Limit for average torque
+ Tw=0,6 Nm, Rated torgue at 2000 rpm
* Tw=2,7 Nm, Limit for momentary peak torgue
* Nmx= 10000 min™, maximum input speed
* MNama= 6500 min™, Limit for average input speed
Ourpur Bearing :
Cq= 7630 N, Static load rating
C= 914 N, Dynamic load rating
M = 0,89 Nm, Permissible dyn. tilting moment
Fa= 270 N, Permissible axial load
Fr= 90 N, Permissible radial load

HD-Material number : 606185

2 YEN/EUR —fee
Currency conversion surcharge, max 12,5% 1-2 pcs 96,00
3-8 pcs 69,00

3 CSF - Unit
CSF-8-1001U-CC 967,00

751,00

=
!
o
=]
El‘]
i

Harmonic Drive Unit, i=100, Lost Motion < 1 arcmin,
with output shatft, input hub, broad mounting flange
and technical parameters as follows:
Gearbox:
+ Tg=4.8 Nm, Limit for repeated peak torque
Hammanic Drive AG Varstand Bank BLZ Ko -Nee. BIC
Hioenkbergatralle 14 Dipl -lng. Fkrem R. Eirman [Voesitrendar] | Commerzbank Limbueg HANDESD 51140028 0372202200 SWIFT COBADEFFION
65555 Limburg & d. Lshn Dipl -ing. Mssarac Kobayssk Kreissparkasee Limburg BANDE26 51150018 000D 037 B0 EWIFT HELADEF1LIM
W -4%6431-5008-0 Posthank Fesnkfurts M. BANDEBS 500 10060 0056599606 SWIFT PEMKDEFF
B -49-6431-5008-119 AR-Vorsitrender
www_harmonicdeive ds Reinhaed Errst Handelsregister Limbaurg Ust-ld. Kr.
nfcidkarmaornicdrive.de HRB 775 DE113850370
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Quotation number: HIVCI2014/02 1T

Harmonic
Drive AG

Position

Description Quantity Unit pricing

Ta= 3,3 Nm, Limit for average torque

Tw= 2,4 Nm, Rated torgue at 2000 rpm

Tw= 8 Nm, Limit for momentary peak torgue
Nmax= 10000 min™', maximum input speed
Namax= 6500 min~, Limit for average input speed
Quiput Bearing :

« Cgp= 1900 N, Static load rating

C= 2160 N, Dynamic load rating

M = 3. 46 Nm, Permissible dyn. tilting moment
Fz= 630 N, Permissible axial load

Fr= 200 N, Permissible radial load

HD-Material number : 606188

4 YEMN/EUR —fee
Currency conversion surcharge, max 12,5% 1-2 pcs 145,00
Z:2.0c3 10573
4] CSF - Unit
CSF-5100-1U-CC-F 1-2 pcs 768,00
39 pcs 552,00
Harmonic Drive Unit, i=100, Lost Motion = 1,5 arcmin,
with output flange, input hub, broad mounting flange
and technical parameters as follows:
Gearbox:
* Tg= 14 Nm, Limit for repeated peak torque
* Ta= 0,894 Nm, Limit for average torque
* Ty= 0,6 Nm, Rated torgue at 2000 rpm
« Tw=2,7 Nm, Limit for momentary peak torgue
* Nmx= 10000 min™, maximum input speed
* MNamax= 6500 min™, Limit for average input speed
Output Bearing :
» (Cg=T630 N, Static load rating
« = 914 N, Dynamic load rating
« M=0_89 Nm, Permissible dyn. tilting moment
+ Fa= 270 N, Permissible axial load
* Fr= 90 N, Permissible radial load
HD-Material number : 606173
5] YEMN/EUR —fee
Currency conversion surcharge, max 12,5% 1-2 pcs 96,00
3G pcs 69,00
T C5SF - Unit
CSF-8-100-1U-CC-F 1-2 pcs 957,00
39 pes 751,00
Harmonic Drve Unit, i=100, Lost Motion < 1,5 arcmin,
with output flange, input hub, broad mounting flange
Harmanic Drive AG Vorstand Bank BLE KEo -Nir. EIC
Hoenkergairalle 14 Dipl.-irg. Ekrem R. Sirman (Vorsitzender) | Commerzbank Limburg BANWDESD 31140028 0372202200 SWIFT COSADEFFI
D-65553 Limburg 2. d. Lahn Dipl -ing. Mazanao Kobayash Kreizsparkasse Limburg AN DE26 51150016 DD ODD D37 B0 SWIFT HELADEF1LIM
W -49-p431-5008-0 Postbank Frankfurt = M. BAW DEBES 500 103 60 00 565996 06 SWIFT PENEDEFF
B +49-5431-5008-119 AR-Vorsitzender
woww_harmonicdeve de Reinhaed Ernst Hamdelsregister Limbaurg Ust.-Id. Rr.
nfciharmonicdrive.de HRE 775 DE113850379
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Quotation number: HOVCI2014802 1T

Harmonic
Drive AG

Position Description

Quantity

and technical parameters as follows:

Gearbox:

» Tgr= 48 Nm, Limit for repeated peak torque
Ta= 3,3 Nm, Limit for average torque

Tw= 2,4 Nm, Rated torgue at 2000 rpm

Tw= 9 Nm, Limit for momentary peak torgue
Nmax= 10000 min™', maximum input speed
Namax= 6500 min', Limit for average input speed
Qurtput Bearing :

s Cg=1900 N, Static load rating

« (C= 2160 N, Dynamic load rating

« M =346 Nm, Permissible dyn. tilting moment
* Fa= 630 N, Permissible axial load

« Fg= 200 N, Permissible radial load

HD-Material number : 606176

YEM/EUR — fee
Currency conversion surcharge, max 12,5% 1-2 pcs
3-8 pcs

Direktdrive — Components set for torque motor

TorkDrive-290A-30-AA-C 1-2 pcs
3-9pcs

Harmanic Drive frameless, individual components for

stator and rotor, with cooling jacket, voltage peak 5kV,

power supply 400-480 VAC, DC bus voltage 560-680

VDC, impuls voltage 4000 V isolation voltage 2500

Vi10s,bus voltage max. 720 VDC, protection class

IP21({ENGD034-5), maximum current 56 A, rated

current 30 A, with technical parameters as follows:

* Tma= 177 Nm, Maximum output torque

Te= 85 Nm, Continuous stall torque
Tw= 0,6 Nm, Rated torgue at 2000 rpm
Nmax= 800 min™®, maximum speed

Np= 200 min™, rated speed

HD-Material number ;: 60665936

Delivery time on receipt of order
and technical clarification:

Payment:

Harmaoniz Drive AG
Hioenbergatralla 14
[-65555 Limburg a. d. Lehn
W -45-6431-5008-0

B -43-6431-3008-119
www_harmonicdeive. de
nfof@harmonicdrive.de

EXW Limburg
cca. 10 weeks

Unit pricing

145,00
105,75

3.774,00
3.361,00

Delivery times depends on the actual state of production capacities
und availability of materials. For these reasons they can out ensue

changes.
advance payment
Vorstand Bank BLZ
Dipl -ing_ Fkrem R. Siman (Vomizender] | Commerzbank Limbureg HAN DESD 511400 29
Dipl_-ing. Masanac Kobayash Kreissparkasz== Limburg BANDE2E 511 50018
Postbenk Frankfurt 2. M. BAN DEBS 500 100 60
AR-Vorsitzender
Reinhaed Ernst Handelsregister Limbarg Ust.-ld. Kr.
HR3 773 DE113850379
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Harmonic

Quotation number: HOVCU2014/020T 1)] 1IVE AG
Delivery terms: from plant in Limburg, non insurance

Valid date: 3 months from date of issuance

Mote: If the current average rate of the Japanese Yen should be less than

135 YEN for 1 EUR on the day of order receipt, a surcharge will be
applied depending on the cumrency ratio as follows EUR
Conversation Factor Fe = 135 f Current Rate. The YEN-surcharge is
limited to 12,5%, which is comesponding to exchange rate of 120
YEN/EUR.

Give your attention please to our General Terms and Conditions, which are ushered in websides
www_harmonicdrive de

With friendly regards
HARMOMNIC DRIVE AG

Dipl-Ing. Viadimir Trhof

Sales Representative for Czech and Slovak Republic
Tel/Fax: +420 311 686142

Mob.: +420 603 344994

E-mail: irhon@centrum.cz

Web: www.harmonicdrive.de
P.S.: On the order indicate please the address of foreign producer and supplier :

Harmonic Drive AG
Hoenbergstrasse 14
D- 65555 Limburg/Lahn
Germany

and send her please in English or German language to my e-mail: trhon@centrum.cz.

Cec.: T. Champaert

Harmonic Drive AG Varstand Bank BLZ Ko N BIC

Homnbergstralle 14 Dipl ~lng. Ekrem R. Eirman (Vomizendar) | Commerzbank Limbueg BANDESD 51140028 0372202200 SWIFT COBADEFFXXX
[-65555 Limburg e 4. Lahn Dipl ~lng. Wssanac Kobayssk Kreissparkas= Limburg BANDE26 51150018 00000 03780 SWIFT HELACEF1LIM
W +45-6431-5008-0 Postbank Frankfiet 2. M. BANDEBS 3500 10060 0D 565 996 06 SWIFT PENEDEFF

B -49-5431-5008-119 AR-Vorsitzender

www_harmonicdeive_ds Reinhaed Errst Hamdelsregister Limburg Ust.-ld. Kr.

nfodharmanicdrive. de HR3 775 DE113850379
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Nabidka 2: ----
Routech s.r.o0., www.routech.cz, www.uzimex.cz

V soucasnosti jiz nenabizi motory Maxon. Dodavané motory nejsou kompatibilni se stavajicim SW a
HW vybaveni laboratofi a s planovanym vyuZiti modelu ve vyuce.
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Nabidka 3: celkem cca 54 739,- s DPH 21%

Maxon Motor, http://www.maxonmotor.com/

Your maxon drive maxon motor

driven by precision

consists of:

RE-max 21 @21 mm, Graphite Brushes, 6 Watt, with terminals
Part number 250026

Encoder MR, Type ML, 512 CPT, 3 Channels, with Line Driver
Part number 201940

EPOS2 24/2, digital positioning controller, 2 A, 9 - 24 VDC
Part number 390438

Your Contact

maxon motor worldwide

http-/fwww maxonmotor.com:80/maxoniview/content/contact_page
E-Mail: info@maxonmotor.com

Internet: hitpJfwww.maxonmotor.com:80

retail price:

14 Pieces CHF 549.60
5-19 Pieces CHF 487.10
20-49 Pieces CHF 421.80
from 50 Pieces On Request

Terms and conditions
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Nabidka 4: celkem cca 54 410,- s DPH 21%

Kwapil & Co Gesellschaft mbH, www.kwapil.com

KWAPIL & CO

Zapadoceskd univerzita v Plzni,
Fakulta aplikovanych véd,
Katedra kybernetiky

pro Mr. Ing. Martin Svejda
Univerzitni 8

CZ-306 14 Plzen

NABIDKA
cisLo
Detum.

Zpiisob poptdviy:
Poptaviu vystavil:

Telefon:

Zakaznik-telefon:
Zodpovédnd osoba:

Technicky pracovnik/finka:

1441257

1

22042014

per E-Mail / 22.04.2014
Mr. Ing. Martin $vejda
+420 377 632 517

+420/ 377 632 501
Gabnicla Laskova/+420 541 217 538
Gabricla Laskava/~

Pol. Poloika Mnozstvi_Jednotka Cena % Cena/kus  Datum doddni Celkem
1 316922 1,00 STK 6.813,00 6.813,00 6.813.00
maxon Kombination
226806 RE-max Motor 829, GB, 22W, KL, 2We
225780 Encoder tacho MR ENC Typ ML, 1000imp 3K LD
2 311605 1,00 STK 4.664,00 4.664,00 4.664.00
maxon Kombination
250026 RE-max Motor @21, GB, 6W, 5L, 2We
201940 MR Encoder tacho MR ENC Typ M, 512Imp 3K LD
3 390438 1,00 STK 10.325,00 10.325,00 10.325,00
maxon EPOS2 24/2 fur DC-Motoren
digitale Positioniersteuerung
24, 9-24VDC
Platba: 21 dni
Dodavka: Zasilkova sluiba zahraniéi
Dodaci padminky: EXW Videri
Celkem C7K 21.802,00
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Ridici pocitaé
Nabidka 1: celkem cca 8 754,- s DPH 21%

BScom s.r.o., http://www.bscom.cz/pc-engines-alix-2d13-1x800-256-mb-3-lan-1-minipci-usb-rtc-
battery d209184?ref=heureka.cz

PC Engines ALIX.2D13 LX800, 256 MB , 3 LAN , 1 miniPCI , USB , RTC battery

Sleva: 105 K&/2,5%
Vase cena vé. DPH: 2 918 K¢
Vase cena bez DPH: 2411 Ke
Spocitat splatky

Dostupnost: Skladem ext.
Kdy zbozi obdriim, pokud nyni objednam?

Osobné v Trutnove: utery 22.4
Prepravni spoleénosti: streda 23.4
B 2 koupit
Koéd produktu: 0209184
Kod vyrobce (PN): ALIX2D12
Vyrobce: PC Engines
2 > oo
A Forovnat [l scilet:pigteli b S memars
#4 Tisknout g+1|, 0

370 o v 1 o insise

Specifikace:

* CPU: 500 MHz AMD Geode LX800

« DRAM: 256 MB DDR DRAM

« Storage: CompactFlash socket, 44 pin IDE header

« Power: DC jack or passive POE, min. 7V to max. 20V

e Three front panel LEDs, pushbutton

« Expansion: 1 miniPCI slot, LPC bus

« Connectivity: 3 Ethernet channels (Viza VT6105M 10/100)
« I/0O: DBS serial port, dual USB port

e Board size: 6 X 6" (152.4 x 152.4 mm) - same as WRAP.1E
* Firmware: tinyBIOS

Zmény oproti ALIX.2C:

« Increase USB current limit.

« USB headers as build option.

« USB ports 3 and 4 on header (not tested).

« Change opftional serizl header J12 to COM2.

« Add LED and switch pins to I2C header.

« Populate buzzer driver circuit, add pins for use as GPIO.

« Add option for power in header J18.

« Some enhancements to reduce EMI.

« Add second POSCAP to ruggedize 3.3V rail for high power radio cards.
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Nabidka 2: celkem cca 9 165,- s DPH 21%

vmSHOP s.r.0. , http://www.vmshop.cz/ALIX-2D13/zakladni-deska-pc-engines-2d13

Zakladni deska PC Engines 2D13 (LX800 / 256 MB / 3 LAN / 1 miniPCI
/ USB / RTC battery)

cena: 3 055 K¢
v cené zahrnuty poplatky vcetné DPH
cena bez DPH: 2525 KE
B ESSOX "
nakup na splatky: 306 KC
iak nakoupit na splatky? + 10x 306 K&

() BONUS 198 bodi vice zde

2 3 o= mi i 1)

2 466 KC |7y Externi sklad: nedostupné - vyprodano

Vyrobce: cena od 2 ks:
Kdd zbozi(ID): 291779 cenaod Sks: 2 446 KC ki s Prodejna: nedostupné - vyprodano

PN: ALIX-2D13 cenaod 10 ks: 2 426 KC k454, Dodani po CRz
Zaruka: 24 més. {ceny za 1ks bez DPH)
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Nabidka 3: celkem cca 8 460,- s DPH 21%

Discomp s.r.0., https://www.discomp.cz/?cls=stoitem&stiid=20104

PC Engines ALIX.2D13 LX800 , 256 MB, 3 LAN , 1 miniPCI , USB , RTC
battery

Vyrobce PC Engines

Kad: 10700009

Fart No.: ALD2D13

Zaruka: 24 Mésice

Dostupnost: E/LZ %%ﬁ

Vade cena bez DPH: 2 329 K¢

Recykladni poplatek: 2KE

Autorsky poplatek: 0KE

DPH: 21%

Cena bez DPH vC. popl.: 2 331 KE
""""""""""""""""""""""""""""""" Cena s DPH vE. popl.: 2 820 K&

[ ilks

Koupit

Popis | Ke stazeni | Diskuse Dotaz k produktu

Popis produktu:

Specifikace:

« CPU: 500 MHz AMD Geode LX800

« DRAM: 2556 ME DDR DRAM

« Storage: CompactFlash socket, 44 pin IDE header

« Power: DC jack or passive POE, min, 7V to max, 20V

« Three front panel LEDs, pushbutton

« Expansion: 1 miniPCI slot, LPC bus

« Connectivity: 3 Ethernet channels (Via VT6105M 10,/100)
« I/0: DB9 serial port, dual USE port

« Board size: 6 x 6" (152.4x 152.4 mm) - same as WRAP, 1E
« Firmware: tinyBIOS

Zmény oproti ALK, 2C:

« Increase USE current limit.

« |JSE headers as build option.

+ USB ports 3 and 4 on header (not tested).

» Change optional serial header 112 to COM2,

» Add LED and switch pins to 12C header.

» Populate buzzer driver circuit, add pins for use as GPIO,

« Add option for power in header 118,

+ Some enhancements to reduce EMI.

» Add second POSCAP to ruggedize 3.3V rail far high power radio cards.

Produkt manaZer:
Ludék Merta, +420 722 926 224, ludek.merta @discomp. cz
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Odtvodnéni neinvesticnich naklada

V ramci projektu budou vyhotoveny tfi modely robotického ramena manipulatoru, kazdy sestava
z jednoho motoru véetné enkodéru a Fidici jednotky a jedné prevodovky. Ridici pocitate budou
nakoupeny oddélené za ucelem mozZnosti pfipojeni jak k robotickym ramentm tak k sobé navzajem

(pro testovani technologie HIL).

Model robotického ramena 1:

Soucasti modelu:

Predpokladana cena s DPH 21 % (CZK)

Motor(6W):
Motor_motor + Motor_encoder + Motor_controller

18 137,-

Prevodovka (CSF- 5): 20 627,-
Gear
Celkem s DPH 21 % 38 764,-

Model robotického ramena 2:

Soucasti modelu:

Predpokladana cena s DPH 21 % (CZK)

Motor(6W):
Motor_motor + Motor_encoder + Motor_controller

18 137,-

Prevodovka (CSF- 5): 20627,-
Gear
Celkem s DPH 21 % 38 764,-

Model robotického ramena 3:

Soucasti modelu:

Pfedpokladana cena s DPH 21 % (CZK)

Motor(6W):
Motor_motor + Motor_encoder + Motor_controller

18 137,-

Prevodovka (CSF- 5): 20627,-
Gear
Celkem s DPH 21 % 38 764,-

Ridici pocitace pro modely robotickych ramen:

Soucasti modelu: Predpokladana cena s DPH 21 % (CZK)
Ridici po¢ita¢: ALIX 2 820,-
Ridici po¢itaé: ALIX 2 820,-
Ridici po¢itaé: ALIX 2 820,-
Celkem s DPH 21 % 8 460,-

Celkové predpokladané neinvesticni naklady cini 124 752,- K¢ s DPH 21% coZ je vsouladu

s finan¢nim planem projektu (plan: 126 000,- ).
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Vybrané firmy k nakupiim:

Cena/ks s DPH

Firma: PoloZka: 21% (CZK) Pocet ks:
Harmonic Drive — AG Pfrevodovka: 20627,- 3
(jediny vhodny dodavatel) | CSF-5-100-1U-CC-F
HD-Material number : 606173
Discomp s.r.0. Ridici pocitac: 2 820,- 3
(nejlevnéjsi dodavatel) PC Engines ALIX.2D13 LX800, 256 MB
, 3LAN, 1 miniPCl, USB, RTC battery
Kwapil & Co Gesellschaft Motor_motor + Motor_encoder + 18 137,- 3

mbH
(nejlevnéjsi dodavatel)

Motor_controller:
Maxon part number:
250026 + 201940 + 390438
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Konstrukce modelu pro vyukové acely Technicka zrava, projekt ¢.: VS-14-019

B Analyza a konstrukcéni navrh
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Analyza a konstrukc¢ni navrh robota se 3 stupni volnosti
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Spojeni motor prevodovka:
Pfechodova hfidel z ocele:

Na hridelku motoru bude tento prvek nalepen specidlnim lepidlem a na wave generdtor pfevodovky
bude pfipevnén standardnim zpUsoben pomoci 2 Sroubd, dle specifikace prevodovky.

Pevnostni vypocet je proveden pfi zatizeni 0,03 Nm, coZ je maximalni vstupni hodnota momentu
prenositelna pouZzitou prevodovkou. Okrajové podminky jsou zjednodusené, ale vysledky pro dany
ucel vyhovuijici.
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Nazevmodelu: redukce

Nazey studie: Statickd analyza 1[-Wychozi-)

Typ obrazku: Statick d analza uzlové napéti Napétil
Méfitko defomace: 351281

wvon Mises (N/mm#A2 (MPa))

1.515e+001

l 1.389e+001

- 1.263e+001

- 1136e+001
- 1.010e+001
- 8.839e+000
7.576e+000

! 6.313e+ 000
. 5.051e+(Q00
_ 3.788e+000
2.525e+00

1.263e+000

9.917e-006

— Mez kluzu: 6.2014e+002

Na tomto obrazku je zobrazené rozloZeni napéti v osovém fezu souédsti. Maximum napéti dosahuje
15 MPa v prechodové oblasti. Lze predpokladat, Ze je pfi realnych okrajovych podminkach dojde
jesté ke snizeni toho napéti.

Nazey mode lu: redukce

Nazevstudie: Statickd analyza 1(Wchozi-)

Typ obrazku: Statickd analza uzlové napéti Napétil
MéFitko deformace: 351281

Objem (element/geometricky) = 6.29%/ 6.21%

won Mises (N/mm#*2 (MPa))

1.515e+001

1.389e+001

@R63e+ 001
Pl 136e+001

- 1010e+001
I 8.§39e+000

- 5{051e+000
.788e+000
25e+000
1.263e+000

9.917e-006

— Mez kluzu: 6.204e+002

Zde jsou zobrazeny napéti nad 10MPa.

Z provedené analyzy lze usuzovat, Ze navrzené feseni je bezpecné a realizovatelné. Vysledna
bezpecnost tohoto uzlu je vétsi nez 15. Hmotnost méné nezZ 0,5g.
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Navrh ostatnich komponent robota
Pro dimenzovani ostatni komponent bylo zvoleno jako referenéni zatizeni maximalni dovolené napéti
predniho loziska pfevodovky, tam kde je pfedpoklad dosazeni téchto hodnot.

Maximalni zatizeni predniho loZiska prevodovky:

Dynamic radial load FR dyn (max) [N] 90
Dynamic axial load FA dyn (max) [N] 270
Dynamic tilting moment Mdyn (max) [Nm] 0.89

Z predchozi tabulky vyplyva, Ze nejméné limitujici hodnotou pro tuto koncepci robota je dovolené
axidlni zatizeni. V axidlnim sméru bude nejvice zatizena prevodovka s vertikalni osou rotace. Ostatni
prevodovky budou zatizeny s prevlddajicim vlivem klopného momentu. Vertikdlné umisténa
prevodovka, ta co je ulozena vzdkladné robota, bude zatizena nejvice ze vSech pouzitych
prevodovek. Vertikalni, tedy axidlni zatiZeni bude ddno hmotnosti zavésenych ramen, kterd je
pfiblizné 350g. Dynamické zatiZeni je v ose Z minimalni. Proto axidlni zatiZzeni je pro prevodovku
celkem zanedbatelné. Vyoseni téZisté pohyblivé Casti robota vici loZisku spodni prevodovky je cca
200mm v zavislosti na konfiguraci robota. Proto limitni moment prevodovky bude dosaZzen v pfipadé
zrychleni lineadrni osy kolem 13g. CoZ je dostatecna hodnota pro predpoklddanou funkci robota.

Ostatni prevodovky budou zatiZzeny vyrazné méné, nez tato vertikalni prevodovka.

Nasledu prehled jednotlivych komponent od posledniho ramena postupné k zakladné.

Objimka pro posledni rameno

Pohled na objimku posledniho ramene o priméru 10mm.
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Nazewmodelu: objimka3
Mazew studie: Statickd analyza 1f W chod-)
Typ obréizku: Statickd analiza uzdové napéti Napétil

won Mises [N/mm#2 (MPa))
1.013e+ 002
l 9.235e+ 001
- 8.441e+ 001
- 7.597e+001
- 6.753e+001
- 5.909e+ 001
‘ 5.065e+ 001
- 4.222e+001
. 3.378e+ 001
- 2.534e+001
1.690e+ 001
8.460e+ 000
2.149e-002

= Mez kluzu: 2.750e+002

Zatizeni maximalnim krouticim momentem prevodovky 2,7Nm

Nazevmodelu: objimka3

Nazev studie: Statickd analyza 1F\choz-)

Typ obrizku: Statickd analiza uzdové napéti Napétil
Objem (element/geometricky) = 11.58 %/ 14.52%

wvon Mises [N/mm#2 (MPa])
1.013e+ 002
l 9.285e+ 001
- 8.441e+ 001
- 7.597e+ 001
- 6.753e+001
- 5.908e+001
n 5.065e+ 001
4.222e+ 001
. 3.378e+001
- 2.534e+001
1.690e+ 001
8.460e+ 000
2.148e-002

e Mez kluzu: 2,750e+002

Zatizeni maximalnim krouticim momentem prevodovky 2,7Nm, oblasti s napétim nad 30 MPa
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Nazewmodelu: objimka3

Nazev studie: Staticka analyza 2\ choz-)

Typ obréizku: Statickd analiza uzZové napéti Napétil
Objem (element/geometricky) = 19.37 %/ 19.35%

von Mises (N/mm#2 (MPa))

9.447e+ 001
l 8.660e+ 001
- 7.873e+ 001

- 7.085e+001

- 6.298e+001
. 5.511e+001
4.724e+ 001
3.937e+ 001
3.149e+ 001
. 2.362e+001
1.575e+ 001

7.879e+ 000

7.037e-003

e Mez kluzu: 2.750e+002

Zatizeni maximalnim klopnym momentem pfevodovky 0,89Nm, oblasti s napétim nad 15 MPa

Tato objimka pevnostné plné vyhovuje, hmotnost objimky je 4,2g.

Priruba motoru 2
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Nazev modelu: prinaba2

MNazev studie: Staticka analyza 1(-Wychozi)

Typ obrazku: Statickd analyza wzlové napéti Napétil
MéFitk o deformace: 241,051

von Mises (N/mm#A2 MPa))
6.424e+001
5.889e+001

5.354e+001

4.818e+001

- 4.283e+001

3.747e+001

3.212e+001

2.677e+001

2.141e+001

1.606e+001

1.071e+001
5.354e+000
8.274e-005

— Mez kluzu: 2.750e+002

Zatizeni maximalnim krouticim momentem prevodovky 2,7Nm

Stranka 7z 21



Nazev mode lu: prinuba2

Nazev studie: Statickd analyza 1(-Vichozi)

Typ obrazku: Statick3 analza wzlové napéti Napétil
MéFitk o deformace: 241,051

Objem [element/geometricky) = 11.04 %/ 8.73 %

von Mises (N/mm#2 M Pa))

6.424e+001

l 5.889e+001

5.354e+001

- 4.818e+001

4.283e+001

3.747e+001

3.212e+001

2.677e+001

%

2.141e+001

- 1.606e+001
1.071e+001
5.354e+000
8.274e-005

— Mez kluzu: 2.750e+002

Zatizeni maximalnim krouticim momentem prevodovky 2,7Nm, oblasti s napétim nad 15 MPa

Nazev modelu: prinuba2
MNazev studie: Staticka analyza 2 (-Vychozi)
Typ obrazku: Statickd analyza wzlové napéti Napétil

von Mises (N/mm#~2 MPa))

1.338e+001

l 1.226e+001

1.115e+001

1.003e+001

8.918e+000

7.803e+000

6.688e+000

5.574e+000

&

4.459e+000

3.344e+000

2.229e+000

1.115e+000

5.144e-005

— Mez kluzu: 2.750e+002

Zatizeni maximalnim klopnym momentem prevodovky 0,89Nm s osou rotace v ose trubky. Maximalni
napéti do 15 MPa
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Nézevmodelu: objimka2

Nazevstudie: Staticka analyza U-Wchozi-)

Typ obrazku: Staticka analyza uzlové napéti Napétil
Méfitko deformace: 19.1345

Objem (element/geometricky) = 22.42 % 26.48 %

von Mises (N/mm#2 (MPa))
1.187e+002
1.088e+002
- 9.892e+001
- 8.803e+001
- 7.914e+001

6.926e+001

5.937e+001

4.948e+001

- 3.95%e+001
- 2.971e+001
1.982e+001
9.931e+000
4.322e-002

= Mez kluzu: 2,750e+002

Zatizeni maximalnim krouticim momentem prevodovky 2,7Nm.

Nézev modelu: objimka2

Nézev studie: Statickd analyza 1[-\Wchozi-)
Typ obrazku: Staticka analyza uzlové napéti Napétil
Méfitko deformace: 19.1345

Objem (element/geometricky) = 22.42 % 26.48 %

von Mises (N/mm#2 (MPa))
1.187e+002
1.088e+002

9.892e+001

v

- 8.903e+001
- 7.914e+001
- 6.926e+001

5.937e+001

4.943e+001

39504001
—) - 2871es001
1.982e+001
9.931e+000
4.3226-002

e Mez kluzu: 2,750e+002

Zatizeni maximalnim krouticim momentem prevodovky 2,7Nm, oblasti s napétim nad 30 MPa
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Nézevmodelu: objimka2

Nézev studie: Statickd analyza 2(-Wchozi-)

Typ obrazku: Staticka analyza uzlové napéti Napétil
Méfitko deformace: 30.44

Objem (element/geometricky) = 22,81 % 21.16 %

von Mises (N/mm#2 (MPa))

8.159e+001
7.479e+001

- 6.799e+001

- 6.120e+001

| - 5.440e+001
- 4.760e+001
4.081e+001
3.401e+001

. 2.721e+001

- 2.042e+001
1.362e+001
6.824e+000

2,702e-002

= Mez kluzu: 2,750e+002

Zatizeni maximalnim klopnym momentem prevodovky 0,89Nm s osou rotace kolmou k ose trubky.

Nézevmodelu: objimka2

Nazevstudie: Staticka analyza U-Wchozi-)
Typ obrazku: Staticka analyza uzlové napéti Napétil
Méfitko deformace: 19.1345

Objem (element/geometricky) = 22.42 % 26.48 %

von Mises (N/mm#2 (MPa))

1.187e+002
1.088e+002

- 9.892e+001

- 8.903e+001

- 7.914e+001

- 6.926e+001
5.937e+001
4.948e+001

- 3.959e+001
—_ - 2.971e+001
1.982e+001
9.931e+000
4.322e-002

e Mez kluzu: 2,750e+002

Zatizeni maximalnim klopnym momentem prevodovky 0,89Nm s osou rotace kolmou k ose trubky.
Oblast s napétim nad 15MPa
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Priruba motoru 1

Tato pfiruba je témér totozna jako predchozi pfiruba, zatiZeni pfiruby Ize uvaZovat také stejné.
Vysledky pevnostnich vypoctd jsou také velmi podobné.

Objimka pro velky priamér trubky 2

Tato objimka je také podobna jako pfedchozi objimka. Pouze uloZeni v protikusu je feseno jinym
zpUsobem. Pevnostné vychazi obdobné.

Stranka 12z 21



Unasec prvniho ramena
Z hlediska dimenzovani se jednd o nekritic¢téjsi komponentu.

Nazev modelu: unasec zakladna

Nazey studie: Statickd analyza 1(-\ichozi-)

Typ obrazku: Statickd analyza uzové napéti Napétil
Méfitko deformace: 38,455

von Mises (N/mm#2 MPa])
6.992e+001
l 6.409e+001
- 5.827e+001
- 5.244e+001
- 4.662e+001
- 4.079e+001

3.497e+001

.

2.914e+001

. 2.332e+001

- 1.749e+001

1.167e+001

5.844e+000

1.866e-002

— Mez kluzu: 2.750e+002

Zatizeni maximalnim krouticim momentem pfevodovky 2,7Nm.
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Nézev modelu: unasec_zakladna

Nazev studie: Statickd analyza 1-Wdhozi-)
Typ obrazku: Statickd analyza uzdowé napéti Napétil
Méfitko deformace: 38,455
Objem (element/geometricky) = 25.85 %/ 25.63%

won Mises (N/mm A2 MPa])
6.992e+001

l 6.409e+001
5.827e+001

- 5.244e+001

- 4.662e+001
4.079e+001

3.497e+001
2.914e+001
L 2.332e+001
- 1.74%e+001
1.167e+001
5.844e+000
1.866e-002

— Mez kluzu: 2.750e+002

Zatizeni maximalnim krouticim momentem prevodovky 2,7Nm. Oblasti nad 15 MPa.

rmace

Nazev modelu: unasec_zakladna

Nazey studie: Staticdkd analyza 1-\chozi-)
Typ obrazku: Statické p osunutiPosunutil
Meéfitko deformace: 38,455

LRES [mm)
1.729e-001
l 1,585¢-001
- 1.441e001

- 1.297e-001
- 1.153e-001
_ 1.003e-001
8.6462-002
7.205e-002
L 5.764e-002
| 4.323e002
2882002

1.441e-002
1.000e-030

Zatizeni maximalnim krouticim momentem prevodovky 2,7Nm. Maximalni deformace 0,17mm.
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Nazev modelu: unasec_zakladna

MNazey studie: Staticda analyza 2-\dchozi-)

Typ obrazku: Statickd analyza uzdowé napéti Napétil
Meéfitko deformace: 46,2538

won Mises (N/mm 2 MPa])
3.235e+001
l 2.966e+001
- 2.696e+001
- 2.427e+001
- 2.157e+001
- 1.887e+001
1.618e+001
1.348e+001
. 1.079e+001
- 8.093e+000
5.397e+000

2.702e+000

6.379e-003

— Mez kluzu: 2,750e+002

Zatizeni maximalnim klopnym momentem pfevodovky 0,89Nm s osou rotace kolmou k ose rotace
prevodovky.

Nazev modelu: unasec_zakladna

MNazey studie: Statickd analyza 2-Wdchozi)
Typ obrazku: Statické p osunuti Posunutil
Méfitko deformace: 46,2538

URES (mm)
1.541e-001
l 1.412e-001
- 1.284e-001
- 1.156e-001
- 1.027e-001
- 8.988e-002
7.704e-002
6.420e-002
. 5.136e-002
.~ 3.852e-002
2.568e-002

1.284e-002

1.000e-030

Zatizeni maximalnim klopnym momentem prevodovky 0,89Nm s osou rotace kolmou k ose rotace
prevodovky. Maximalni deformace 0,15mm.
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Zakladna robota

Pfiruba vertikalné uloZzené prevodovky

Zakladna se sklada ze 4 plechovych dild. Déle je opatifena otvory pro pfivod, odvod potrebnych
kabeld. Hmotnost plechovych dill je 90g.
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Sestava zdkladny bude pridélana k linearni ose pomoci 4 Sroubd, tak jak je linedrni osa pfipravena.

Bocnice jsou k sobé stazeny predepnutymi Srouby. To ty mélo zajistit dostatecnou tuhost sestavy
zakladny.
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Sestava protizadvazi. Zavitova vlozka je z hlinikovych slitin a zavaZi z oceli. Hmotnost zavaZi je cca 45g.
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Shrnuti

Celkova hmotnost sestavy bez linearniho pohonu a kabeldze je 600g.

Hmotnost vSech ¢asti nad prvni, vertikdlni, pfevodovkou je 330g.

Poloha tézisté nad loZiskem vertikdlni pfevodovky se pohybuje v rozsahu 110-200mm.
Hmotnost vyrabénych dilt nad prvni, vertikalni, pfevodovkou je 66g bez zavazi. Zavazi ma po
45g.

Osa rotace vertikalni osy mlZe byt totoZzna s osou posledniho ramene

Poloha tézisté rotujici ¢asti se nachazi cca Imm od normalové roviny horizontalnich os
prochazejicich osou rotace vertikalni osy.

Poloha tézisté
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Poloha tézisté

Souosost, prvni pfipad
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Souosost, druhy pfipad
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