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Abstrakt

Cilem této prace je funkéni model robotu BCN3D MOVEO s inovovanou konstrukei, rozsifeny o 6. osu a f¥izeny pomoci standard-
nich PLC pouzivanych v primyslové automatizaci. Soucasti prace je uceleny piehled primyslovych robotl s nosnosti do 5kg se
zaméfenim na jejich konstrukci, pohony a nastroje pro jejich fizeni. Dale jsou v praci popsany jednotlivé upravy robotu BCN3D
MOVEQO véetné konstrukce 6. osy a optimalizace pohonti jednotlivych os.
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1. Uvod

Priamyslové roboty, dale jen PR, jsou V poslednich
nékolika letech jedno z nejvice rozvijejicich se odvétvi
v primyslu. Pojem primyslovy robot je Casto chapan
rozdilng, a proto byla stanovena Mezinarodni organizaci
pro standardizaci definice primyslového robota v normé
ISO 8373 ve znéni: ,,Primyslovy robot je automaticky
fizeny, opétovné programovatelny, viceucelovy manipu-
lator pro Cinnost ve tfech nebo vice osach, ktery miize
byt bud’ upevnén na misté, nebo mobilni k uziti v pru-
myslovych automatickych aplikacich®. [1]

Prvni informace o zavedeni PR do vyroby jsou z roku
1961, kdy byl zprovoznén prvni prototypovy PR firmy
Unimation na vyrobni lince General Motors v New Jer-
sey (obr. 1). Robot snazvem Unimate 1900 nahradil
pracovniky obsluhujici stroje pro liti pod tlakem, kdy
vyjimal zZhavé a tézké odlitky z forem. Vazil pfes 1,8t a
jeho maximalni nosné zatizeni bylo 227kg. Byl zkon-
struovan se sférickou kinematickou strukturou a byl
osazen hydraulickymi pohony, které vyhovély pozadav-
kim na vykon a také na fizeni.
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Obr. 1. Robot Unimate 1900 [2]

V soucasné dobé pocet prodanych PR po celém svété
kazdym rokem roste pfiblizné o 13% a podle statistik a
prabéznych vysledki mezinarodni federace robotiky IFR
(International Federation of Robotics) by za rok 2020
meélo byt prodano 521 000 kust PR, coz by byl dvojna-
sobek poctu PR prodanych v roce 2015. Nejvétsi podil
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z celkového poctu PR ve svété je v automobilovém pri-
myslu, ale velky nartist v poslednich dvou letech byl
zaznamenan také v oblasti vyroby elektroniky.

Z divodu tak velkého nasazeni robotli je nutné
S robotickymi systémy studenty seznamit jiz v dobé
studia. Proto je v ramci této prace vyvijen vyukovy ino-
vovany robot BCN3D MOVEQO, ktery je modifikovan do
podoby bézného primyslového robotu — 6 os, fizeni
pomoci standardnich primyslovych systému atd.

2. Primyslové roboty
2.1. Rozdéleni PR podle kinematické struktury

Primyslové roboty lze rozdélit podle kinematické
struktury na roboty se sériovou, hybridni nebo paralelni
kinematikou.

Sériova kinematika je charakteristicka pro mecha-
nismy s otevienou kinematickou smyc¢kou. Vysledny
pohyb je dan pohybem vsech ptedeslych a do série faze-
nych kinematickych dvojic.

Paralelni kinematika je charakteristickd pro mecha-
nismy suzavienou kinematickou smyckou. Jednotlivé
pohony jsou fazeny paralelné a vysledny pohyb vznika
spojenim pohybi jednotlivych pohont.

Roboty s hybridni kinematikou jsou pak kombinaci
sériové a paralelni kinematiky.

Porovnani sériové a paralelni kinematiky viz. tab. 1.

Viastnosti

Paralelni kinematika

Sériovad kinematika

Tuhost

Vysoka (jen tahtlak, vzpér)

Nizka (ohyb, krut)

Hmotnost
pohybuijicich se
soucasti

Nizké (pohybuii se jen
ramena a platforma)

Vysoka (prvni Clen je
naméhan vZdy cleny
nésledujicimi)

Rizeni

SloZité (mechanismus musf
byt regulovan jako celek)

Jednoduché (kaZda osa se
fidi jednotlivé)

Kalibrace

Komplikovand

Jednoducha

Tab. 1. Porovndni sériové a paralelni kinematiky [3]
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2.2. Prehled malych primyslovych robott

V soucasné dobé se na trhu vyskytuje velké mnoZstvi
firem nabizejicich primyslové roboty od malych,
s nosnosti nékolika kilogramt, az po roboty velké, je-
jichz nosnosti se pohybuji vfadech tun. Také dosah
nabizenych PR ma velky rozptyl od nékolika desitek
centimetrti po nékolik metrt.

V této kapitole se zaméfime na malé roboty se sério-
vou kinematikou, jejichz parametry jsou podobné para-
metrim robotu BCN3D MOVEO. Dosah téchto robott
se pohybuje okolo 500mm a nosnost je max. 5kg.

2.2.1. FANUC - LR Mate 200iD/4S

Robot LR Mate 200iD/4S (obr. 2) od japonské firmy
FANUC je nejmensi z PR, které firma nabizi. S robotem
ABB — IRB120 patifi mezi nejpiesnéjs$i roboty v této
velikosti. Parametry robotu jsou shrnuty v tab. 2.

Obr. 2. FANUC - LR Mate 200iD/4S [4]

Obr. 3. ABB — IRB120 [5]

ABB -1RB120
Max. nosnost 4 kg
Dosah 580 mm
Stupné volnosti 6 °
Opakovatelnost 10,01 mm
Vaha 25 kg

FANUC - LR Mate 200iD/4S

Max. nosnost 4 kg
Dosah 550 mm
Stupné volnosti 6 °
Opakovatelnost +0,01 mm
Vaha 20 kg

Tab. 2. Parametry robotu FANUC - LR Mate 200iD/4S [4]

2.2.2. ABB - IRB120

Robot IRB120 (obr. 3) od $védsko-§vycarské firmy
ABB je nejmensi z PR, které firma nabizi. Diky obou-
stranné ulozenym kloublim a robustni konstrukci patii
s robotem LR Mate 200iD/4S mezi nejptesnéjsi roboty
této velikosti. Parametry robotu jsou shrnuty v tab. 3.

Tab. 3. Parametry robotu ABB — IRB120 [5]

2.2.3. KUKA — KR3 AGILUS

Robot KR3 AGILUS (obr. 4) od némecké firmy
KUKA je nejmensi z PR, které firma KUKA nabizi.
Konstrukce je shodna s roboty z pfedchozich kapitol,
proto i parametry jsou podobné viz. tab. 4.

o AP

Obr. 4. KUKA — KR3 AGILUS [6]

KUKA —= KR3 AGILUS

Max. nosnost 3 kg
Dosah 541 mm
Stupné volnosti 6 °
Opakovatelnost 10,02 mm
Vaha 26 kg

Tab. 4. Parametry robotu KUKA — KR3 AGILUS [6]
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2.2.4. UNIVERSAL ROBOTS - UR3

Lehky robot UR3 (obr. 5) od danské firmy Universal
Robots se fadi do skupiny kolaborativnich robott, coz
umoziiuje praci robota v bezprostiedni blizkosti ¢lovéka.
Letmo ulozené klouby a konstrukce umoziuji pohyb
vSech kloubli v rozsahu 360° a nekonecné otaceni na
koncovém kloubu. Konstrukce a vaha robota je divodem
nejhorsi opakovatelnosti z vybranych roboti. Parametry
robotu jsou shrnuty v tab. 5.

Obr. 5. UNIVERSAL ROBOTS — UR3 [7]

STAUBLI = TX40

Max. nosnost 2,3 kg
Dosah 515 mm
Stupné volnosti 6 °
Opakovatelnost +0,02 mm
Vaha 27 kg

UNIVERSAL ROBOTS - UR3

Max. nosnost 3 kg
Dosah 500 mm
Stupné volnosti 6 °
Opakovatelnost +0,1 mm
Vaha 11 kg

Tab. 6. Parametry robotu STAUBLI — TX40 [8]
2.2.6 HIWIN — RA605

Robot RA605 (obr. 7) od tchajwanské firmy Hiwin,
zabyvajici se pfevazné linedrni technikou, je parametry

na hran¢ malych a stfednich robotli, nicméné¢ byl do
vybéru zahrnut. Parametry robotu jdou shrnuty v tab. 7.

S

Obr. 7. HIWIN — RAG05 [9]

Tab. 5. Parametry robotu UNIVERSAL ROBOTS — UR3 [7]

2.2.5. STAUBLI — TX40

Robot TX40 (obr. 6) od mezinirodni firmy STAUB-
LI je nejmensi z PR, které firma nabizi. Pfestoze ma
robot letmo uloZené klouby, robustnost konstrukce
umoziiuje dosahovat podobnych parametri (tab. 6) jako
roboty s oboustranné uloZzenymi klouby.

Obr. 6. STAUBLI — TX40 [8]

HIWIN — RA605

Max. nosnost 5 kg
Dosah 710 mm
Stupné volnosti 6 °
Opakovatelnost +0,02 mm
Véha 40 kg

Tab. 7. Parametry robotu HIWIN — RA605 [9]

2.3. Pohony malych robotu

Na pohony primyslovych robotl jsou kladeny velké
pozadavky a to predev§im na parametry:
e plynuly rozb¢h a brzdéni
e  vysoka presnost
e polohova tuhost
e  minimalni hmotnost

Z téchto duvodu je vétSina primyslovych robotd po-
hanéna elektrickymi servomotory, které tyto pozadavky
z velké &asti spliuji. Casto jsou mezi servomotory a
pohénénymi Cleny vlozeny pievody v podobe ozubeni ¢i
ozubenych fement.
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U nékterych konstrukci PR je mozné také vidét kom-
paktni pohonné jednotky, které jsou umistovany piimo
do jednotlivych kloubti a které obsahuji elektromotor
S ptevodovkou, brzdu a odméfovani. Podobné feseny
kloub (obr. 8) lze vidét na robotech firmy Universal
Robots.

Obr. 8. Pohonnad jednotka firmy Universal Robots [10]

2.4. Ridici systémy pramyslovych robot

Vétsina vyrobcd PR nabizi ke svym robotim vlastni
fidici systémy, které byvaji pfizpisobeny jednoduché
obsluze a programovani robotl. Souc¢asti vétSiny roboti
je ovladaci panel (napf. ovladaci panel firmy Universal
robots na obr. 9) pro snadnou obsluhu a programovani
robota ptimo na stanovisti, na kterém je robot nainstalo-
van. Na obr. 10. Ize vidét pfiklad programu na progra-
movani a simulovani pohybu roboti od firmy Fanuc
s nazvem ROBOGUIDE.

| \\\ - oo bt
TS | i
o =

UNIVERSAL ROBOTS

Obr. 9. Oviddaci panel od firmy Universal Robots [7]
ROBOGUIDE

FA:ROBOT

FANUC

Obr. 10. Program ROBOGUIDE [4]

3. Robot BCN3D MOVEO

Projekt robotického ramene BCN3D MOVEO byl
vytvofen inzenyry $panélské spole¢nosti BCN3D Tech-
nologies ve spolupraci se vzdélavacim institutem kata-
lanské vlady s piedem jasnym cilem, a to pfinaset digi-
talni vyrobni technologii vSem. Pfedstava byla vytvorit
robotické rameno, které by bylo k dispozici nejen stu-
dentim Spanélskych univerzit k vyuce robotiky, mecha-
nického designu, automatizace a primyslového progra-
movani a které by zaroven mélo nizké vyrobni naklady.

Vysledkem byl detailné zpracovany projekt 5-os¢ho
robotického ramene s oznacenim BCNC3D MOVEO,
jehoz veskeré nosné dily jsou konstruovany tak, aby byly
jednoduse vytisknuté na 3D tiskarn€. To umoziluje vyro-
bit jednoduse a levné potiebné a tvarové komplikované
dily. Kromé tisténych dild jsou dale ke stavbé mechanic-
ké casti potfeba jen bézné dostupné komponenty
v podob¢ Sroubti a kulickovych lozisek. Pohony jednot-
livych os jsou vyfeSeny krokovymi motory riznych
velikosti, které jsou nékteré doplnény o prevod ozube-
nym femenem. Rizeni robotu je na platformé Arduino
Mega 2560 s upravenym firmware Marlin, pouzivanym
bézné k ovladani 3D tiskaren.

Cely projekt je veden jako open-source, coz zname-
na, ze veskeré data potfebnd ke stavbé robotu BCN3D
MOVEDO jsou vefejné dostupna a tim si mize kdokoliv
robota postavit, modifikovat jeho technické feSeni a
nasledné toto opét sdilet dale mezi ostatni. Na obr. 11.
Ize vidét CAD model sestavy robotu BCN3D MOVEO
v programu SolidWorks, ve kterém je model vytvofen a
zvefejnén.

Obr. 11. Robot BCN3D MOVEO v programu SolidWorks

4, Stavba a testovani robotu BCN3D
MOVEO

V ramci této prace byl na zakladé dostupnych pod-
klada postaven robot BCN3D MOVEO. Jednotlivé tisté-
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né dily byly vyrobeny z materialu PLA a nasledné byl
robot sestaven a zprovoznén podle zvetejnéného navodu
viz. obr. 12.

Obr. 12. Sestaveny robot BCN3D MOVEQO

Nasledovalo testovani konstrukce a fizeni robotu, pfi
kterém se zacaly projevovat ne¢které konstrukéni problé-
my. To bylo motivaci se dale robotem zabyvat a navrh-
nout feSeni, jak problémy odstranit. Jednotlivé feSené
problémy jsou popsany v nasledujici kapitole. Déle byla
feSena problematika optimalizace navrhu pohonti a zme-
na zpusobu fizeni robotu.

5. Navrh mechanickych uprav robotu
BCN3D MOVEO

5.1. Navrh 1. osy

Pii testovani robotu bylo zjisténo, ze konstrukce
1. osy nevyhovuje pozadavkiim polohovani robotu a také
to, Zze pohon osy je velmi poddimenzovan. Navrhu poho-
nu je vénovana 6. kapitola. Z téchto divodi byl vytvoien
konstrukéni navrh nové 1. osy robotu BCN3D MOVEO
(obr. 13-16). Pro ptenos krouticiho momentu byl pone-
chan ozubeny femenovy pievod s tim rozdilem, ze vse
bylo implementovano do zakladu robotu, tudiz i vizudlné
je jeho konstrukce v oblasti zakladny kompaktngjsi. Déle
byl jeden krokovy motor s krouticim momentem 0,5 Nm
nahrazen dvéma krokovymi motory, kdy kazdy z nich
disponuje krouticim momentem 1,26 Nm. To i pii snize-
ni pfevodu femene na polovinu postacuje k vyvozeni
ptiblizné trojnasobného zrychleni 1. osy oproti pivodni

verzi (obr. 13). Krokové motory jsou uchyceny k duralo-
vému vypalku (fialovy dil na obr. 15), ktery zachycuje
napinaci sily femene a pomoci kterého se také cely robot
kotvi K podstavci. Dalsi vyhodou je sniZeni rizika de-
formace tisténé¢ho plastového dild pii zvySené teploté
motort, ke kterému doSlo u pdvodni verze robotu
BCN3D MOVEO. Velka femenice je ze slitiny hliniku
na rozdil od piivodni ti§téné. Remen typu HDT3M je
napinan pomoci ¢ty napinacich kladek (zelené dily na
obr. 15). Také ulozeni 1. osy bylo oproti pivodni verzi
zmeénéno Z jednotadych radidlnich kulickovych lozisek
rozméru 8x22x7mm na uloZeni pomoci kosouhlych
jednotadych kulickovych lozisek S rozmérem
12x32x10mm. Posledni zménou bylo pfemisténi lozisek
umisténych po obvodu zikladu robotu zachytavajici
axialni zatizeni 1. osy do zakladu robotu, pfi¢emz tyto
loziska jsou zde jen zalozni, protoze axidlni silu by méla
zachytavat loziska kosouhla.

Obr. 13. Pivodni verze 1. osy robotu BCN3D MOVEO

Obr. 14. Novd verze 1. osy robotu BCN3D MOVEO
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Obr. 15. Nova verze 1. osy robotu BCN3D MOVEO

Obr. 16. Rez novou verzi 1. osy robotu BCN3D MOVEO

5.2. Navrh 6. osy a uprava 4. osy

Piivodni verze robotu BCN3D MOVEO ma 5. os.
Abychom se konstrukéné priblizili v praxi pouzivanym
pramyslovym robotiim a zaroven zvyS$ili moznosti robo-
tu, byla navrZzena 6. 0sa (obr. 17), kterd umoziuje otace-
ni efektoru podél jeho osy. Otaceni je vyfeSeno kroko-
vym motorem typu nema 8 s planetovou pievodovkou
sprevodem 5:1, kdy vystupni kroutici moment je
0,2 Nm. Planetova pievodovka je tu z pohledu thlového
zrychleni (tab. 8) nadbytecna, divodem jejiho vyuziti je
letmé ulozeni efektoru, kdy ulozeni hiidele pfevodovky
je oproti samotné hiideli v motoru podstatné robustngjsi.
Kroutici moment je pienasen pies Cep s Sestihrannou
hlavou viz. obr. 18. Krokovy motor je ulozen uvnitf
konstrukce robotu, coz pfinasi kompaktnost provedeni.
Pro plynulejsi chod a snizeni tfeni jsou na stykovych
plochach po sobé pohybujicich se dilt umisténé teflono-
vé podlozky.

Podobné je také upravena 4. osa, kde kromé doplnéni
o teflonové podlozky je vyménén krokovy motor veli-
kosti nema 17 za krokovy motor nema 14 s planetovou
pfevodovkou s pfevodem 5:1, coz pii podobném zastav-
bovém prostoru umoziuje az trojndsobné thlové zrych-
leni oproti ptivodni verzi viz. tab. 8.

Obr. 17. 6. osa robotu BCN3D MOVEO

Cep s estihrannou hlavou ]

Teflonové podlozky

Krokovy motor nema 8
s planetovou pfevodovkou

Obr. 18. Rez 6. osou robotu BCN3D MOVEO

6. Optimalizace pohonti

Dale pfi testovani bylo zjisténo, ze nékteré z 0S ne-
disponuji dostate¢nym zrychlenim a tudiz dynamika
robotu nebyla uspokojiva. Z tohoto divodu byl proveden
vypocet uhlovych zrychleni jednotlivych os robotu
v kritickych kinematickych konfiguracich.

Vypocet byl proveden na zékladé znamé hodnoty
krouticiho momentu motoru (pfipadn¢ motorl) a feme-
nového pfevodu na dané ose a momentu setrva¢nosti,
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ktery byl ziskan z CAD modelu robotu po piidéleni
hmotnosti jednotlivym modelim sestavy. Moment setr-
vaénosti byl ziskan pro kazdou osu vzdy v poloze robo-
tu, ve které byla hodnota momentu setrvacnosti pro da-
nou osu nejvétsi. Na obr. 19 je mozné vidét polohu robo-
tu, pii které byl ziskan moment setrvaénosti pro vypocet
uhlového zrychleni prvni osy.

My =1Ip-¢ (1)

Obr. 19. Poloha robotu pri vypoctu iihlového zrychleni 1. 0sy

Na zaklad¢ zjisténych hodnot tthlovych zrychleni by-
ly kromé 5. 0sy navrzeny a 0sazeny nové pohony a hod-
noty zrychleni pfepoéteny. Rozdil v uhlovych zrychle-
nich lze vidét v tab. 8, kde Cerveny sloupec znazortiuje
hodnoty uhlového zrychleni ptivodni verze, zeleny slou-
pec pak hodnoty nové po optimalizaci.

Zrychleni jednotlivych os
nové plvodni
1.0sa 34,6 rad.s*-2 13,3 rad.s*-2
2.0sa 66,3 rad.s*-2 314 rad.s*-2
3.0sa 112,3 rad.s*-2 66,1 rad.s*-2
4.0sa 100.1 rad.s*-2 333 rad.s*-2
5.0sa 92,7 rad.s*-2 92,7 rad.s*-2
6.0sa 860 rad.s*-2 - rad.s*-2

Tab. 8. Zrychleni jednotlivych os

6.1. Elektromagnetické brzdy

Dals§im problémem, ktery se projevil pfi testovani,
byla absence brzd na krokovych motorech. Po vypnuti
napajeni motortt doslo k silovému uvolnéni pohont
s nasledkem nezadouciho pohybu vlivem gravitaéni sily
a hrozilo nebezpeci poskozeni robotu. Z tohoto diivodu
je 2. a 3. osa vybavena elektromagnetickou brzdou
s dostateénym brzdnym momentem, ktera pfi vypadku
napajeni nebo ukonceni pohybu zamezi nechténému
natoceni kloubu.

6.2. Odmérovani

Posledni komplikaci pfi testovani se ukazalo ruéni re-
ferovani robotu, kdy pied zapnutim robotu bylo potieba
napolohovat robot do referencni polohy, od které po
zapnuti robot odecital svou polohu. Tento problém je

vyteSen vybavenim robotu magnetickym bezkontaktnim
odméfovanim na kazdé ose (obr. 20), které po zapnuti
robotu bude ihned informovat o aktualni poloze robotu.

0 Ghel

Vout

<360°

Obr. 20. AS5043 - bezkontaktni 10 bitovy magneticky senzor /
kodér s analogovym a digitalnim vystupem absolutni polohy
[11]

7. Navrh fFizeni

Nové fizeni robotu BCN3D MOVEO bylo hlavni
motivaci pro inovaci pivodni verze robotu, kterd byla
zalozena na stejném principu fizeni jako vétSina hobby
3D tiskaren a také uzivatelské prostedi bylo téméf stej-
né. Z tohoto divodu bylo velmi komplikované robota
jakkoliv fidit.

Nova verze robotu bude fizena pomoci standardniho
PLC pouzivaného v primyslové automatizaci, konkrétné
PLC od firmy Beckhoff. Dalsi zménou bude zplsob
fizeni, kdy robot bude fizen inverzni kinematikou. To
umoziuje fidit pohyb efektoru v kartézskych soufadni-
cich jako v ptipadé standardnich primyslovych roboti.
Kromé rucniho fizeni robotu bude také moznost fizeni
trajektorie efektoru NC programem. Schéma pouzité pro
vypocet inverzni kinematiky, tedy na zéklad¢ zadanych
souradnic a natoceni efektoru bude dopocteno natoceni
jednotlivych pohont, lze vidét na obr. 21.

Obr. 21. Kinematické schéma pro vypocet inverzni kinematiky

Zaver

Vysledkem prace je inovovany CAD model robotu
BCN3D MOVEO (obr. 22), ktery je v soucasné dobé na
zékladé vySe popsanych uprav vyrdbén. Krom¢ CAD
modelu je také pfipraven navrh tizeni robotu. Model
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robotu je modifikovan do podoby bézného 6-osého pru-
myslového robotu fizeného pomoci standardniho pri-
myslového PLC, konkrétné¢ PLC od firmy Beckhoff.
Robot po dokonceni bude slouzit jako vyukovy model
pro studenty pro praktickou vyuku.

V ramci této prace byla navrzena kompletné nova 1.
osa robotu. Dale byla navrZzena 6. osa, kterou puvodni
robot nebyl vybaven. Néasledovala optimalizace pohont
jednotlivych os pro zvySeni thlového zrychleni, jejimz
vysledkem byla vyména pohonti v§ech os kromé 5. osy a
navrh provedeni s tim souvisejicich drobnych konstruké-
nich Uprav. Soucasti optimalizace bylo také doplnéni
pohonu 2. a 3. osy o elektromagnetickou brzdu a dale o
navrh odméfovani pro vSechny osy. Navrzeno bylo také
nové fizeni robotu shodné s fizenim, které je standardni
u pramyslovych roboti.

V ramci prace byl zpracovan piehled v praxi pouzi-
vanych pramyslovych roboti s podobnymi parametry
jako je robot BCN3D MOVEO se zaméfenim na kon-
strukci, pohony a fizeni.

Cela prace vznikd v ramci mé diplomové prace na
Ustavu vyrobnich strojii a zafizen.

Obr. 22. Finalni verze robotu BCN3D MOVEO

Podékovani

Rad bych timto podekoval vedoucimu prace
Ing. Jitimu Svédovi, Ph.D. a Ing. Janu Koubkovi, Ph.D.
za vécné piipominky pii feSeni této prace. Prace byla
podpofena grantem Studentské grantové soutéze CVUT
¢. SGS16/219/0HK2/3T/12 - Inovace, vyzkum a expe-
rimentalni vyvoj v oblasti automatizace a robotizace
vyrobnich stroji a technologii — Andrlik, V. (2016-
2018).
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