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on tarkoitus tulla opetuskayttoon Seindajoen ammattikorkeakoululle. Opinnaytety6-
hon kuului selvittada, mitad Delta-robotin valmistaminen opetuskayttoon vaatisi sekéa
laskea kinematiikka Delta-robotin raajojen ja ala-alustan liikkeille. Liséksi opinnay-
tetydssa oli tarkoitus selvittdd, mistd materiaalista Delta-robotti olisi kannattavinta
valmistaa. Opinnaytetyohon ei kuitenkaan kuulunut varsinaisen robotin valmistami-
nen.

Opinnaytetydssa kaydaan lapi yleisesti robotiikkaa sisaltaen niiden historiaa ja luo-
kittelu rakenteen mukaan. Robotiikan lisaksi opinnaytetytssa kasitellaan tarkemmin
Delta-robottia sekd Delta-robotin kinematiikkaa. Kinematiikka siséltda laskelmat
Delta-robotille seka suorasta kinematiikasta etta k&anteisesta kinematiikasta. Opin-
naytetyon lopussa kasitelladn myds servomoottoreita ja vertaillaan alumiinin omi-
naisuuksia hiilikuidun vastaaviin.
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The purpose of this thesis was to plan the mechanics for a Delta-robot. The Delta-
robot is planned to be used in education at Seinajoki University of Applied Sciences.
At first, the study concentrates on the basics of making a Delta-robot. The kinematic
calculations for the arms and end-effectors of the robot are a part of the design work.
The aim of the thesis was also to find out the most profitable material for building
the robot. The actual construction of the robot is not included in this thesis.
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1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Seingjoen ammattikorkeakoulun tekniikan yksikolla on opetuskaytossa monia erilai-
sia robotteja. Robotteja kaytetaan erityisesti automaatiotekniikan koulutusohjelman
opiskelijoiden koulutuksessa. Robotit ovat olennainen osa automaatiotekniikan kou-
lutusohjelmaa. Seindjoen ammattikorkeakoulu haluaa tarjota opiskelijoille laaduk-
kaan opetuksen, nain ollen myds opetusvélineiden on oltava laadukkaita. Koululta
puuttuu opetuskaytdsta Delta-robotti, koulu haluaa valmistaa sellaisen yhteistydssa
insindoriopiskelijoiden kanssa.

1.2 Tyon tavoite

Taman opinnaytetydn ensisijainen tavoite on suunnitella Seindjoen ammattikorkea-
koululle opetuskayttoon Delta-robotti. Robotille on jo valmiiksi varattuna vaadittavat
servomoottorit, joten tarkeintd on suunnitella vaadittava mekaniikka. Robotin osat
valitaan markkinoilla olevista valmiista osista. Mikéli sopivia osia ei l6ydy, ne suun-

nitellaan ja valmistetaan itse.

1.3 Tyo6n rakenne

Opinnaytetydn rakenne voidaan jakaa kahteen osaan. Tyon ensimmaéaisessa osassa
kerrotaan yleisesti roboteista ja niiden historiasta, seka kerrotaan robottien rajaami-
sesta kahteen ryhmaan mekaanisen rakenteen mukaan. Kun robottien historia on
pintapuolisesti tiedossa, kerrotaan tarkemmin Delta-robotista. Delta-robotista kerro-

taan miten se on syntynyt, mika se on ja mitk& ovat sen vahvuudet.

Tyon toisessa osassa kaydaan lapi kinematiikkaa. Kinematiikka sisaltdd seka suo-
ran kinematiikan ettd kdanteisen kinematiikan. Toisen osan lopussa kaydaan lapi

viela robotin rakenteen materiaalivalinnat seka servomoottori.



2 ROBOTIIKKA

2.1 Robotit ja niiden historia

Nimitys robotti juontaa juurensa vuoteen 1920, kun tsekkildinen Karel Capek kirjoitti
naytelmén Rossum’s Universal Robots (R.U.R). Tall6in kaytettiin ensimmaisen ker-
ran sanaa “robot”. Slaavin kielisessa sana tarkoitti toimeenpantavaa ty6ta. Mielikuva
roboteista mekaanisina artefakteina saivat alkunsa 1940-luvulla, kun kuuluisa vené-
lainen tieteiskirjailija ajatteli robotin ihmisena ilman tunteita. Robotin kaytoksen maa-

rittelivat ihmisen ohjelmoivat aivot. (Siciliano, Sciavicco, Villani & Oriolo 2009, 1-2.)

Robotit ovat koneita, jotka ovat kiinnostaneet inmisié lapi historian. Yleisesti ottaen
ne ovat koneita tai laitteita, jotka tyoskentelevat automaattisesti tai kauko-ohjauk-
sella. (Kurfess, 2005, 5.)

Kansainvalinen standardiorganisaatio (The International Organization for Standar-
dization) luonnehtii robotin automaattiseksi uudelleen ohjelmoitavaksi monikayt-
tdiseksi manipulaattoriksi, jolla on vahintddn kolme akselia. Amerikan robotti-insti-
tuutti kuvailee (The Robot Institute of America) robotin uudelleen ohjelmoitavaksi
monipuoliseksi manipulaattoriksi, joka on suunniteltu likkuttamaan materiaaleja, kap-
paleita, tyokaluja tai erikoislaitteita ennakkoon ohjelmoidun mukaan. (Kurfess,
2005,1-1.)

Robotit maaritelladn usein tieteeksi, joka kasittelee alykkyyden yhteytta havaintoky-
vyn ja toiminnan valilla. Robotin olennaisimpiin mekaanisen jarjestelman osa-aluei-
siin kuuluvat liikuttavat osat seka kasittelylaitteisto. Liikuttaviin osiin kuuluvat ren-
kaat, jalat, seka telaketjut. Kasittelylaitteistoon kuuluvat mekaaniset raajat, ala-

alusta ja keinotekoiset kadet. (Siciliano ym. 2009, 2.)
Robottia méaariteltdessa nostetaan usein esille kolme peruslakia:

+ Robotti ei saa vahingoittaa ihmista tai epasuorasti edesauttaa ihmisen vahingoit-

tumista.



+ Robotin taytyy totella ihmisen antamia kaskyja, mikali ne eivat ole ristiriidassa

ensimmaisen lain kanssa.

% Robotin on suojeltava omaa olemassaoloaan niin kauan, kun suojelu ei riko

kahta ensimmaista lakia. (Siciliano ym. 2009, 2.)

2.2 Robottien mekaaninen rakenne

Robotit voidaan jakaa kahteen osaan niiden mekaanisen rakenteen mukaan. En-
simmainen ryhma on paikallaan pysyvat robotit, joita kutsutaan robottimanipulaat-
toreiksi. Toinen ryhnma on robotit, joissa on siirtymisen mahdollistava alustarakenne.

Naita robotteja kutsutaan lilkkuviksi roboteiksi. (Siciliano ym. 2009, 3-4.)

2.2.1 Manipulaattorit

Manipulaattorin rakenne koostuu perakkaisista osista, jotka on koottu yhteen nive-
lilla. Kokonaisuudessa on kolme rakenteellista osaa, joita ovat kasivarsi, ranne ja
tyokalu. (Siciliano ym. 2009, 4-9.)

Tarkeimmat robottimanipulaattorit:

Karteesinen robotti (Cartesian)
Sylinterirobotti (Cylindrical)
Napakoordinaatisto robotti (Spherical,Polar)
SCARA-robotti (SCARA)

Kasivarsirobotti, Teollisuusrobotti (Anthropomorphic)

o gk wbd e

Rinnakkaisrakenteinen robotti (Parallel). (Siciliano ym. 2009, 4-9.)



(b)

Cylindrical

(a) Polar

(c) Cartesian

(d) Jointed-arm
(e) SCARA ~

Kuvio 1. Robottimanipulaattoreita. (NPTEL. [Viitattu: 5.1.2015].)

Kuvio 2. Rinnakkaisrakenteinen robotti ABB FlexPicker.
(ABB 2015a)
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2.2.2 Liikkuvat robotit

Liikkuvan robotin tarkein ominaisuus on alusta, joka mahdollistaa vapaan siirtymi-
sen ymparistdssa. Toisin kuin manipulaattorit nama ovat useimmiten kaytéssa pal-
velutydssa, jossa vaaditaan jatkuvaa autonomista liikkumista. Mekaanisesti liikkuvat
robotit koostuvat yhdesta tai useammasta jaykasta rungosta, seka liikkumisen mah-

dollistavasta jarjestelmasta. (Siciliano ym. 2009, 10-15.)

Kuvio 3. iRobot 310 SUGV, Yhdysvaltain armeijan liikkuva robotti. (iRobot 2015)

2.3 Robotin tyoskentelytila

Robotin tydskentelytilalla tarkoitetaan sité aluetta, jolla robotin ala-alusta tai tydkalu
pystyy liikkumaan. Liikkuvan robotin tydskentelytilaa ei ole rajoitettu, muuten kuin

sen mukaan minne se pystyy liikkumaan. (Siciliano ym. 2009, 14.)
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Tyoskentelytilan koko ja muoto riippuu taysin robotin rakenteesta, seka sen nivelten
mekaanisista rajoituksista. Delta-robotin tyoskentelytila voidaan laskea kaanteista
kinematiikkaa kayttaen laskemalla ala-alustan kaikki mahdolliset sijainnit. (Mecade-
mic. [Viitattu 12.1.2015].)

Kuvioista 4 ja 5 voidaan verrata teollisuusrobotin ja delta-robotin tyoskentelytiloja.
Delta-robotilla on suhteellisen pieni tydskentelytila verrattuna teollisuusrobottiin,

jonka useampi nivel mahdollistaa paremman liikkuvuuden.

Kuvio 4. ABB IRB 360 ja sen tydskentelytila. (Mecademic. [Viitattu: 12.1.2015].)
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Kuvio 5. ABB IRB 140 -teollisuusrobotin tyéskentelytila. (ABB 2015b)

2.4 Delta-robotti

1980- luvun alussa Reymond Clavel sai loistavan idean kayttaa suunnikkaita raken-
taakseen rinnakkaisrakenteisen robotin. Vastoin muualla julkaistuja mielipiteitd, on
tama hanen oma inspiraationsa, eika tule professori Williard L. Pollardin 1942 pa-
tentoimasta mekanismista. Clavelin keksintda kutsutaan Delta-robotiksi ja vuositu-
hannen vaihteessa se oli vakiinnuttanut asemansa yhtend menestyneimmista rin-
nakkaisrakenteisista roboteista. Delta-robotti sisaltda 36 eri patenttia. Patenteista
tarkein on WIPO-patentti, joka julkaistiin 18.6.1987 (WO 87/03528). Patentti julkais-
tiin Yhdysvalloissa 11.12.1990 (US 4,976,582) ja Euroopassa 17.7.1991 (EP_0 250
470). Nama patentit suojaavat keksinnon Yhdysvalloissa, Kanadassa, Japanissa,
[Viitattu

sekd suurimassa osassa Lantisen Euroopan maissa. (Parallemic.
12.1.2015].)


http://www.delphion.com/details?&pn10=WO08703528
http://www.delphion.com/details?&pn10=US04976582
http://www.delphion.com/details?pn=EP00250470B1
http://www.delphion.com/details?pn=EP00250470B1
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Delta-robotin historia markkinoilla on pitkd. Kaikki alkoi vuonna 1983, kun sveitsi-
laiset veljekset Marc-Oliver ja Pascal Demaurex perustivat Demaurex-nimisen yh-
tion. Yhtio sijaitsi Romanel-sur-Lausannen kaupungissa Sveitsissa. Vuonna 1987
veljekset ostivat lisenssin Delta-robotin valmistukseen. Heidén tavoitteenaan ol
kaupallistaa rinnakkaisrakenteinen robotti pakkausteollisuudelle. Delta-robotin [i-
senssi kattoi Delta-robotit, joiden koko oli alle 800 millimetri&. Monien vuosien jal-
keen Demaurex sai merkittavan aseman talla uudella vaikealla markkina-alalla. Yh-
tion tuote kavi lapi lukemattomia muutoksia ja nelja eri versiota sovelluksesta saatiin
markkinoille nimilla Pack-Placer, Line-Placer, Top-Placer ja Presto. Vuonna 1996
Demaurex osti kattavamman lisenssin Delta-roboteille. Ennen kuin kauppa oli var-
mistunut, oli lisenssi Delta-robotista myyty myds toiselle yhtidlle. Lisenssi suurempia
robotteja varten oli myyty AlD-nimiselle yhtidlle, joka myéhemmin jalleen mdi sen
DeeMed-nimiselle yhtidlle. DeeMedin osti myéhemmin ruotsalainen Elekta. Elekta
erikoistuu kirurgiseen alaan, ja valmistaa Delta-robotteja kantamaan 20 kg painavia
mikroskooppeja (SurgiScope). Loppuvuodesta 1999 Delta-robottiteknologia myytiin
Medtronicille. Ennen SurgiScopen myyntia Elekta neuvotteli Delta-robotin lisenssin
myynnista Zurichissa sijaitsevan kansainvalisisen ABB-ryhmittyman kanssa. ABB
sai lisenssin valmistaa suurempia Delta-robotteja. Samaan aikaan Demaurex olisi
halunnut alkaa tuottamaan suuremman mittaluokan robotteja (1200 mm), mutta hei-
dan lisenssin ei kattanut sita, joten he ostivat yksinoikeuden alle 800 mm:n robo-
teille. (Parallemic. [Viitattu 12.1.2015].)

ABB Flexible Automation valmisti Delta-robotin vuonna 1999 nimelld IRB 340 Flex-
Picker. FlexPicker tahtasi kolmelle eri teollisuudenalalle: ruoka-, ladke- ja elektro-
niikkateollisuus. FlexPicker on varustettu integroidulla imutoiminnolla, joka mahdol-
listaa nopean poiminnan ja irrotuksen tuotteille, jotka painavat maksimissaan yhden
kilogramman. Robottia ohjaa konenékdjarjestelma, jonka mahdollistavat Cognex ja
ABB S4C. Robotti voidaan vaihtoehtoisesti varustaa myds Adept Technologyn liike-
ohjaimella ja nakojarjestelmalla. Saavutettavat nopeudet ovat 10 m/s ja 3,6 astetta
/s. Tama tarkoittaa noin 150 nostoa minuutissa. Kiihtyvyys on jopa 100 m/s. Robotti
tulee kahtena eri versiona, joista toinen on hygieeniseen ymparistoon tehty korroo-

sion kestava ja pestava versio. (Parallemic. [Viitattu 12.1.2015].)
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Delta-robottia kaytetaan yleisesti teollisuudessa erittédin nopeaan poimintatytsken-
telyyn suurilla linjastoilla. Rinnakkaisrakenteisia robotteja on kaytdssa maarallisesti
vahemman kuin sarjarakenteellisia. Rinnakkaisrakenteisista roboteista on useam-
pia variaatioita. (Mecademic. [Viitattu: 12.1.2015].)

2.4.1 Delta-robotin rakenne

Delta-robotin kevyt rakenne mahdollistaa suuren likkumisnopeuden. Tama tekee
siité taydellisen vaihtoehdon nouki ja aseta-tyyppisiin toimenpiteisiin kevyille tuot-
teille noin 10 grammasta yhteen kiloon. Markkinoilla saatavilla olevat Delta-robotit
toimivat yleensa lieriomaisessa tyoskentelytilassa, jonka halkaisija on 1 m ja kor-
keus 20 cm. (Parallemic. [Viitattu: 12.1.2015].)

Delta-robotin rakenne on hyvin yksinkertainen. Yleisin rakenne koostuu kiinni-
tysalustasta, jossa on kiinni kolme moottoria. Jokaiseen moottoriin on kytketty yksi
kaksiosainen raaja. Raajan alempi osa koostuu kahdesta rinnakkain olevasta var-
resta. Alemmat raajat kiinnittyvat huomattavasti kiinnitysalustaa pienempaan kol-
mion muotoiseen ala-alustaan. Ala-alusta pystyy likkumaan koordinaatistossa x-,
y- ja z- suuntiin. Toimilaitteina voidaan kayttaa joko lineaarisia tai yleisempia pyorit-
tavid moottoreita. Raajojen materiaalina kaytetaan usein erittéin kevytta komposiit-
timateriaalia, jotta robotti pysyy nopeana. (Taghirad, 2013. 17-18.)
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Kuvio 6. Nitekin Green picker lineaarinen Delta-robotti. (Nitek 2010)

2.4.2 Delta-robotin kayttékohteet

Delta-robottia kaytetdan muun muassa laéke-, elektroniikka- ja ruokateollisuudessa.
Edella mainitut teollisuudenalat arvostavat Delta-robotin aarimmaisen nopeaa ja
tarkkaa tydskentelya. Delta-robottia kaytetdan erityisesti poiminta- ja pakkaustyo-
hon. Delta-robotti asennettaan normaalisti liikuteltavien tuotteiden ylapuolelle. (Ro-
botWorx. [Viitattu: 19.1.2015].)
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Kuvio 7. Fanucin valmistamat Delta-robotin pakkaavat tuotteita laatikoihin.
(Healthcare Packaging 2014)

Delta-robotista on olemassa versio, jota kaytetddn apuna neurokirurgiassa. Tata ki-
rurgin apuna kaytettavaa versiota kutsutaan nimella SurgiScope. Kirurgi kayttaa sita
apuna leikkauksissa, siind on mikroskooppi ja leikkaukseen vaadittavia tytkaluja.
SurgiScopea ohjataan helposti kaytettavalla kosketusnaytolla. (ISIS. [Viitattu
19.1.2015].)
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Kuvio 8. SurgiScope kaytossa leikkauksessa. (Parallemic. [Viitattu: 12.1.2015].)

2.4.3 Delta-robotin hyvat ja huonot puolet

Delta-robotin suurin vahvuus on sen kevyesta rakenteesta johtuva darimméainen no-
peus ja tarkkuus. Robotti pystyy siirtdmaan kappaleita erittéain nopeasti ja tarkasti
paikasta toiseen. Delta-robotin rakenne on myés sen vahvuus. Avoin ja yksinkertai-
nen rakenne on mahdollistavat likkeiden seuraamisen. Delta-robotin rakenteessa
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raajat eivat joudu kannattelemaan kuorman lisdksi myds moottoreita. Tama mah-
dollistaa omaan painoon néhden painavien kappaleiden nostamisen. (Maya, Cas-

tillo, Lomeli, Gonzales-Galvan & Céardenas, 2012, 1-2.)

Delta-robotin huonoina puolina voidaan pitdd huonoa kustannustehokkuutta. Tama
perustuu monimutkaiseen kinematiikkaan, melko kalliisiin ohjausjarjestelmiin ja suh-

teellisen pieneen tydskentelytilaan. (Maya ym. 2012, 2.)

Tf

0

Kuvio 9. DeltaMakerin lineaarinen Delta-robotti 3D-tulostamiseen. (DeltaMaker
2015)
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3 KINEMATIKKA

3.1 Kinematiikka yleisesti

Robottien rakenteessa kasivarret muodostavat kinemaattisen ketjun, johon kuuluu
kaikki k&sivarren osat. Kinemaattinen ketju voi olla joko avoin tai suljettu. Kinemaat-
tinen ketju on avoin silloin, kun se sisaltda vain yhdessa sarjassa olevia kappaleita.
Kinemaattinen ketju on suljettu silloin, kun kappaleet muodostavat suljetun silmu-
kan. Delta-robotissa on suljettu kinemaattinen ketju, ja esimerkiksi teollisuusrobo-

tissa on avoin kinemaattinen ketju. (Siciliano ym. 2009, 58.)

Delta-robotin mekaniikan suunnitellussa tarked osa on kinematiikka. Kinematiikka
kaytetaan robotin kasivarsien ja ala-alustan paikkojen maarittamiseen robotin
omassa koordinaatistossa. Kinematiikan laskemiseen on kaksi eri tapaa, joita mo-
lempia tarvitaan, on suora kinematiikka seka kdanteinen kinematiikka. (Siciliano ym.
2009, 58.)

(a) (b)

Kuvio 10. Suljettu kinemaattinen ketju (a) ja avoin kinemaattinen ketju (b). (Intro-
duction to robotics 2013)
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3.2 Suorakinematiikka

Suorassa kinematiikassa kasivarsien nivelten kulmat on tiedossa, joten taytyy I6y-
taa ala-alustan keskipisteen EO:n koordinaatit (x0,y0,z0) (Trossen Robotics Com-
munity, [Viitattu: 5.1.2015]).

Kun tiedetddn kulmat ©1,62 ja ©3, on helppo I6ytaa pisteiden J1, J2 ja J3 koordi-
naatit. Suorat J1E1, J2E2 ja J3E3 luovat kolme palloa, joiden keskipisteina ovat J1,

J2 ja J3. Naiden pallojen s&de on re. Naiden kolmen pallon keskipisteet liikutetaan

pisteisiin J1°, J2" ja J3" kayttaen siirtymisvektoreita E1E0Q, E2EQ ja E3E(Q. TAman jal-
keen naméa kolme palloa kohtaavat toisensa pisteessa EOQ. Ylemman tasasivuisen

kolmion sivun pituus on f ja alemman tasasivuisen kolmion sivun pituus on e.

Kuvio 11. Suorat J1E1, J2E2 ja J3E3 luovat kolme palloa
(Trossen Robotics Community, [Viitattu: 5.1.2015].)



F1

%J1p
i1

Kuvio 12. Delta-robotin piirros ylhaaltapain
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Ensimmaiseksi lasketaan paikka pisteelle J1p. Kun pisteen J1p sijainti on tiedossa,

l6ydetaan pisteiden J2p ja J3p sijainnit pyorahtamalla + 120° XY-tasossa.

= = =L
OF1 = 0F2=0F3 = ;%

e
= (x1,y1,2z1)
J2p = ]2 + [x0,y0,0]

= (x2,y2,22)

{xO = X0 * cos(120°) — Y0 * sin(120°)
y0 = X0 * sin(120°) + Y0 * cos(120°)

X0 = J2 (1)
{YO =J2(2)

J3p =J3 + [x0,y0,0]

= (x3,y3,23)

{xO = X0 * cos(—120°) — Y0 * sin(—120°)
y0 = X0 * sin(—120°) + Y0 * cos(—120°)

(1)

2)

3)

(4)

(5)
(6)
(7)
(®)
(©)
(10)
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{XO =J3 (1) (1)

Y0 = J3 (2)

Kun on tiedossa pisteet J1p, /2p ja J3p voidaan laskea ala-alustan sijainti. Ala-alus-

tan sijainti eli arvot muuttujille x0, y0 ja zO0.

al—1

=-x(=(22-zD)* (3 -yD+(z3 -z (y2-yD)) (12

bl = i * (w2 —wl)*(y3—y1) — (w3 —wl) = (y2—y1)) (13)

a2 = % * ((z2 —2z1) *x3 — (23 — z1) * x2) (14)
b2 = —x (W2 — w1) * x3 — (W3 — w1) * x2) (15)
wi = xi? + yi? + zi? (16)
a=al?>+2a%?+1 (17)
b=2x((al*bl)+a2x*(b2—-yl)—12z1) (18)
c=b1%2+ (b2 — y1)? + z1? — re? (19)
d=+(b2—4*axc) (20)
20 = =50 (21)
x0 =al*z0+ b1 (22)
y0 = a2 * z0 + b2 (23)
EOQ = [x0,y0,z0] (24)

3.3 Kaanteinen kinematiikka

Kaanteisen kinematiikan ongelma on robotin kasivarsien méaarittdminen, kun tiede-

taan ala-alustan sijainti eli sen x-, y- ja z-koordinaatit. Kaanteisella kinematiikalla
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|0ytyy ratkaisu vain silloin, kun ala-alusta sijaitsee robotin tydskentelytilan sisalla.
(Siciliano ym. 2009, 90-91.)

ANTATR
D EQY

Kuvio 13. Delta-robotin raajojen 8 mahdollista asentoa yhdella ala-alustan sijain-
nilla. (Olsson. 2009)

Kaanteisessa kinematiikassa suurin ongelma on se, etta jollakin halutulla ala-alus-
tan paikalla ei valttamatta ole ratkaisua. Yhdella ala-alustan paikalla ratkaisuja saat-

taa olla vain yksi tai monia. (Kurfess. 2005, 3-1.)
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0=(0,0,0)

—IJ1

Kuvio 14. Delta-robotin MATLAB-kuva

Jotta voidaan laskea kulmat ©1,02 ja ©3, taytyy tietda pisteiden J1, J2 ja J3 koor-
dinaatit. J1:n koordinaatit saadaan kahden ympyran leikkauspisteistd. Ensimmaisen
ympyréan keskipiste on F1 ja séade on rf. Toisen ympyran keskipiste on E1p ja sade
on VreZ — x02. Ympyroéilla on kaksi leikkauspistetté. Leikkauspisteistd valitaan se,
jolla on pienempi y:n arvo. Pienemman y:n arvon valinta tehddan sen takia, etteivat
robotin raajat paasisi koskemaan toisiinsa. Ylemman tasasivuisen kolmion sivun pi-

tuus on f ja alemman tasasivuisen kolmion sivun pituus on e.



Fl\ 6, = -48.7186

7
b

}

Leikkauspiste -. :
\.._‘

£E1P

200 150 100 50 50 -100 -150 -200
E=[0 0-600]

Kuvio 15. Piirros Delta-robotista. Kdanteinen kinematiikka sivusta

- (0. =L
F1=(0,7,0)

E = (x0,y0,z0)

e

E1 = (x0,y0 BN

0)

e

ﬁ,ZO

Elp =x0+§,y0—

1E1p = Vre? — x0?

~

Ensimmaéainen kulma saadaan laskettua kaavalla

01 = atan*( zZ]1 )
yF1-yJj1

e

-10Q¢ J1

T Leikkauspiste

--200

-{-300

-400

--500

1

(25)
(26)
(27)
(28)
(29)

(30)
(31)

(32)

(33)
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Kaksi muuta kulmaa saadaan laskettua helposti samalla kaavalla tasasivuisesta
kolmiosta, kun siirrytdédn + 120°. Liikkuminen tapahtuu XY-tasossa, joten Z-akseli

voidaan tassa kohtaa jattaa pois laskuista.

x0 = X0 * cosd(+120) + YO0 * sind(+120)
y0 = —X0 * sind(+£120) + Y0 * cosd(+£120) (34)
z0 =70
Laskettaessa kulmia 62 ja 63 vaihtuu EO = (x0,y0,z0) paikaksi E00 =
(x00,y00,z00)

\

\ $ |
\ !

N
\ }
_///

Kuvio 16. Delta-robotin kinematiikka. (Poppeova ym. 2011)
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4 DELTA-ROBOTIN RAKENTEEN MATERIAALI

4.1 Alumiini- vai hiilikuiturakenne

Delta-robotin rakennetta suunnitellessa yksi suurimmista paatoksista on rakenteen
materiaalin valinta. Kiinnitysalustan materiaalilla ei ole lAheskaan niin suurta merki-
tystd, koska se pysyy paikallaan. Raajojen ja ala-alustan materiaali on huomatta-
vasti tarkedmpi, koska ne liikkuvat. Raajojen ja ala-alustan taytyy olla mahdollisim-
man kevyitd, jottei kaikki moottorien voima menee niiden liikuttamiseen. Hyvia vaih-
toehtoja Delta-robotin materiaaliksi on alumiini ja hiilikuitu. Molemmista materiaa-
leista on paljon erilaisia seoksia, mutta silti niiden ominaisuuksia voidaan paapiir-

teissaan vertailla.

Alumiinin ja hiilikuidun ominaisuudet vertailussa

— Alumiini ja hiilikuitu ovat molemmat kestavia ja vahvoja materiaaleja

— Alumiini on hiilikuitua raskaampaa

— Hiilikuidulla parempi lujuus-paino-suhde

— Alumiini menee mutkalle, mutta hiilikuitu ei.

— Alumiini kestaa hyvin lampdatilaeroja, kun taas hiilikuitu voi sarkya kyl-
massa ja epamuodostua korkeassa lampaotilassa

— Alumiini on edullista, kun taas hiilikuitu on erittéin kallista. (DifferenceBet-
ween.net 2010.)

4.2 Materiaalin valinta

Tasséa projektissa Delta-robotti tullaan valmistamaan p&aosin alumiinista. Alumiinin
valintaan ohi hiilikuidun vaikutti kaikkein oleellisimmin hinta. Alumiini on erittain pal-
jon halvempaa kuin hiilikuitu. Alumiiniset osat voidaan myos itse ty0staa Seinajoen

ammattikorkeakoulun tiloissa.
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5 SERVOMOOTTORI

Servomoottori nimen& ei kuvasta suoranaisesti itse moottoria vaan ennemminkin
sita, kuinka moottoria kaytetaan ja hallitaan. Servomoottorin kokonaisuuden kolme
yleisimmin sisaltamaa komponenttia ovat moottori, anturi ja servovahvistin. Servo-
moottorin toiminnan perusteena on niin sanottu negatiivinen palaute, joka saadaan
takaisinkytkennan avulla. Moottori, anturi ja servovahvistin yhdessa muodostavat
suljetun silmukan. Anturi tarkkailee moottorin asentoa ja valittda tiedon servovah-
vistimelle. Mik&li moottorin asento ei ole annetun komennon mukainen, moottori itse
korjaa asennon. Servomoottorit voidaan jakaa DC- ja AC-servomoottoreihin eli ta-
sasahkoa ja vaihtosahkoa kayttaviin. Servomoottoreita kaytetddn laajalti robottien

lisdksi myds radio-ohjattavissa pienoismalleissa. (Bartlomiej & Mateusz. 2010.)

Combined motor i
power and

feadback
Bearing conmector

Frame

Feedback

sensor

Bearing

Brushess
servomotor

Kuvio 17. Servomoottorin rakenne. (Ampion. [Viitattu: 6.3.2015].)
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6 YHTEENVETO JA POHDINTA

Tama opinnaytetyd on tehty Seindjoen ammattikorkeakoululle, joka haluaa antaa
opiskelijoilleen parhaat mahdolliset véalineet opiskelun tueksi. T&man opinnaytetyén
tavoitteena on suunnitella mekaniikka Delta-robotille, joka tulee opetuskayttoon Sei-

najoen ammattikorkeakoululle insindérikoulutukseen.

Opinnaytetydssa esitellaan yleisesti robotiikkaa, jonka jalkeen keskitytaan Delta-ro-
bottiin. Delta-robottia on pyritty selvittamaan laajasti sisaltden sen historian, raken-
teen ja vahvuudet. Robottia suunnitellessa taytyy ottaa huomioon sen kinematiikka.
Delta-robotin kinematiikasta kaytiin I&pi seka suora kinematiikka etta kaanteinen ki-

nematiikka.

Tybssa haasteita toi kirjallisuuden I6ytaminen. Robotiikasta yleisesti 16ytyi hyvin kir-
jallisuutta, toisin kuin Delta-robotista. Delta-robotista ei ole paljoa saatavilla kirjalli-
suutta, joten suurin osa lahteista on englanninkielisista nettiartikkeleista. Englannin-
kielisissa artikkeleissa esiintyi joitain sanoja, joille joutui itse kehittamaan suomen-
kielisen vastineen. Tassa opinnaytetydssa selkeasti haastavinta ja aikaa vievinta on
kinematiikan laskeminen. Seka suoran kinematiikan ettd kadanteisen kinematiikan

selvittdminen ja laskeminen veivat erittain paljon aikaa.

Opinnaytetydn lopputuloksena saatiin Delta-robotin esittely, seké sen mekaniikan
suunnittelua varten tarvittavat tiedot. Delta-robotin rakenteen materiaaliksi paadyt-
tiin valitsemaan alumiini, koska se on huomattavasti edullisempaa kuin hiilikuitu.
Taman opinndytetydn pohjalta voidaan Delta-robotille suunnitella mekaniikka.
Delta-robotin suunnittelua voidaan vieda tasta opinnaytetydsta pidemmalle raken-

tamalla siitd konkreettinen malli ja ohjelmoimalla robotille liikkeet.
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Liite 2. Delta-robotin kdanteisen kinematiikan kaavat MATLAB.
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Liite 1. Suora kinematiikka

clear

=400
e=100
rf£=200
re=500
thl=2.86
thi=2.86
th3i=2.86

*tand (30)

[ ]
(T

Fi=[0,-OF1, 0]
X0=F1 (1)

Y0=F1(2)
x0=X0*cosd (-120) -Y0*sind (-120)
y0=X0*sind (-120) +Y0*cosd (-120)
F3=[x0 y0 0]
x0=X0*cosd (120) -Y0*sind (120)
y0=X0*sind (120) +Y0*cosd (120)
F2=[x0 y0 0]

F3p=[-f/2 -f/2*tand(30) 0]
Flp=[£/2 -f/2*tand(30) 0]
X0=F1ip (1)

YO0=F1p (2)
x0=X0*cosd (120) -¥0*sind (120)
y0=X0*sind (120) +¥0*cosd (120)
Fip=[x0 y0 0]

J1=F1+[0,-rf*cosd(thl),rf*sind(thl)]

J2=F1+[0,-rf*cosd(th2),rf*sind (th2) ]
X0=J2 (1)

Y0=J2 (2)
x0=X0*cosd (120) -Y0*sind (120)
y0=X0*sind (120) +Y0*cosd (120)

J2=[x0 y0 J2(3)]

J3=F1+[0,-rf*cosd(th3),rf*sind (th3) ]
X0=J3 (1)

Y0=J3(2)
x0=X0*cosd (-120) -Y0*sind (-120)



2(3)

y0=X0*sind (-120) +¥0*cosd (-120)
J3=[x0 y0 J3(3)]

J1p=J1+[0,e/2*cand (30}, 0]

X0=0

Y0=e/2*tand (30)
#¥0=X0*cosd (120) -¥0*sind (120)
y0=X0*sind (120} +¥0*cosd (120)
J2p=J2+[x0 y0 0]

X0=0

YO0=e/2*tand (30)
®0=X0*cosd (-120) ~¥0*sind (-120)
yO0=X0%*sind (-120) +Y0*cosd (-120)
J3p=J3+[x0 y0 0]

x1=J1p (1)
y1l=Jip(2)
z1=J1p (3}
wl=norm(Jlp) "2
®x2=J2p (1)
y2=J2p(2)
z2=J2p(3)
wZ=norm(J2p) "2
x3=J3p (1)
¥3=J3p(2)
z3=Jd3p(3)
w3=norm(J3p) "2

d=-(y2-v1) *x3+ (v3-y1) *x2

al=1/d* (- (z2-z1) *(y3-v1)+(23-z1) * (v2-v1))
bl=1/(2*d) * ( (Ww2-wl) * (¥3-v1) - (w3I-wl) * (v2-v1))
a2=1/d*((z2-z1)*x3-(23-z1) *x2)
ba=-1/(2%d) * {(W2-W1) *X3— (W3-wWl) *X2)

a=al*2+a2”2+1

b=Z*%* (al*bl+az* (b2-yl) -z1)
c=bl"2+ (b2-y1)"2+z1°2-re"2
d=sgrt(b*2-4*a*c)

z0={-b-d) / (Z2*a)

x0=al*z0+bl
yOo=az2*z0+b2



Ed0=[x0 y0 =0
EEl=e/2*tand (30

Elp=[x0+e/2,v0-EE1,=z0]
E3p=[x0-e/2,v0-EE1, z0]
E2p=[x0,v0-EEl4+e/2*tand (&0} ,z0]

El1=(El1p+E3p) /2
EZ2=(Elp+EZp) /2
E3=(E2p+E3p) /2

F=[F1;F2;F3:;F1]
E=[E1;EZ;E3;E1]
Ep=[Elp;EZp;E3p;E1lp]
Fp=[Flp:F2p;Fip; Flp]
FLJ1EL=[Fl:;J1:;E1]
F2J2E2=[F2;J2;EZ2]
F3J3E3=[F3;J3:E3]

Figure (1)

plot3(F(:,1),F(:,2),F(:,3),'ro', "'LinsWidth',3)
hold

plot3(E(:, 1)} ,E(:,2),E(:,3),"'ro', 'LineWidth',3)
plet3(Ep(:,1),Ep(:.2),Ep(:,3), 'LineWidch", 3)
ploc3(Fp(:,1),Fp(:,2),Fp(:,3), 'LineWidch', 3)
plot3(E0O(:,1) ,E0(:,2),E0(:,3),"ks', "LineWidth',3)

h(l)=plot3(F1J1E1(:,1),F1J1E1(:,2),F1J1E1(:,3}, 'c",
h(2)=plot3(F2J2EZ(:, 1) ,F2J2E2(:,2),F2J2E2(:,3), 'k',
h(3)=plot3(F3J3E3(:,1),F3J3E3(:,2),F3J3E3(:,3),'n’,

hold off

'"LineWidth', 3)
'LineWidth', 3)
'LineWidth', 3)

title(["‘theta 1 = ',num2str(thl),’, Kthe:a_; = ' . numZstr(th2),",

‘theta 3 = ',num2str(th3),', E = [ '",numstr(E0),
legend (h, "“theta 1', "“theta 2', "\theta 3")

grid B B B

axis sgual

Xlabel ("x")

ylabel ("v'})

ElJl=norm(E1-J1)
E2J2=norm(EZ-J2)
E3d3=norm(E2-J2)
re

1'1)
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Liite 2. Kaanteinen kinematiikka

clear

=400
e=100
rf=200
re=500

x0=0

yi=0

z0=-400
E0=[=0 y0 =0]

x00=x0
v 0=y0

EEl=e/2+*tand (30)

Elp=[x0+e/Z,v0-EE1l, z0]
E3p=[x0-e/2,y0-EEL, z0]
E2p=[x0,v0-EEl+e/2%tand(&0) ,20]

E1=(Elp+E3p) /2
E2=(Elp+E2p) /2
E3=(EZp+E3p) /2

el=El

F1=[0,-£/2*tand(30},0]
X0=F1 (1)
YO=F1(2)

x0=X0*coad (—120) -¥0*3ind (-120)
y0=X0+*s3ind (—120) +¥0*cosd (-120)
F3=[x0 v0 0]

x0=X0*coad (120) -¥0*sind (120}
y0=X0*3ind (120) +¥0*cosd (120}
F2=[x0 v0 0]

F3p=[-f/2 -£/2*tand(30) 0]
Flp=[£f/2 -f£/2*tand(30) 0]

X0=Fip (1)
YO=Fip (2]



x0=¥X0*cosd (120)-Y0*sind (120)
y0=X0*s3ind (120)+¥0*cosd (120)
F2p=[x0 w0 0]

F=[F1;F2;F3;F1]
E=[E1;EZ2;E3;E1]
Ep=[Elp:E2p:E3p:E1p]
Fp=[Flp;Fip;F3p:Flp]

®x1=F1(2})
y1=F1 (3}
rl=rf

®x2=E1 ({2}
y2=z0
r2=sgrtre“Z2-E1(1)"2)

d=sgrt (| (xl-x2) "2+ (y1l-¥vZ)"Z)
1=(ri1~2-r2"2+d"2)/(2*d)
h=sgrt (r1°2-1"2)

x=1/d* (x2-x1)+h/d* (v2-v1) +x1

y=1/d* (y2-y1)-h/d* (x2-x1) +y1;

ydl=x
zdl=y

thl=atand(zJ1/ (F1(2)-yJl))

X0=x00
Y0=y00
x0=X0*cosd (120) +¥0*sind (120)
y0=—X0+*sind (120) +Y0*cosd (120)

El=[=0,y0-EE1, z0]
®x1=F1(2})

y1=F1 (3}

rl=rf

xZ=E1(2)
y2==z20

r2=sqgrt(re*Z-E1({1)"2)

2(4)



d=sgrt { (x1-x2) "2+ (y1l-y2Z) "2}
1=(ri1"2-r2°2+d4"2)/ (2*d)
h=sgrt(rl1~2-1"2)

¥x=1/d* (x2-x1)+h/d* (v2-y1)+x1
y=1/d* (vZ-v1)-h/d* (x2-x1) +v1
yJl=x

zJd1l=y

th2=atand (zJ1/ (F1(2)-yJ1))

X0=x00
Y0=y00

x0=X0*cosd (-120) +¥0*sind (-120}
yv0=X0*¥sind (-120) +¥0*cosd (-120]

El=[x0,v0-EE1, z0]

x1=F1(2)
y1=F1(3)
rl=rf

x2=E1 (2}
y2=z0
r2=sgrt(re”z-E1(1)“2)

d=sgrt( (x1-x2) "2+ (yv1-v2)"2)
1=(r1*2-r2°2+d"2) / (2*d)
h=sgrt (r1°2-1"2}

x=1/d* (x2-x1)+h/d* (v2-yv1)+xl
yv=1/d* (y2-vy1)-h/d* (x2-x1)+v1l

yJl=x
zdl=y

th3=atand (zJ1/ (F1(2)-yJ1))

J1=F1+[0,-rf*cosd(thl),rf*sind(thl) ]
J2=F1+[0,-rf*cosd (th2), rf*sind (thZ) ]

X0=J2 (1)
Y0=J2 (2)

x0=X0*cosd (120} -¥Y0*sind (120)
y0=X0%*3ind (120} +¥0*cosd (120)
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J2=[x0 y0 JZ(3)]

J3=F1+[0,-rf*cosd(th3),rf*sind(th3)]
X0=J3(1)

Y0=J3(2)
®0=X0*cosd (-120) -¥0*sind (-120)
y0=X0*sind (-120) +¥0*cosd (-120)
J3=[x0 y0 J3(3)]

El=el

F1J1E1=[F1;J1:E1]
F2JZE2=[F2;J2;E2]
F3J3E3=[F3:;J3:E32)

figure(2)

plot3(F(:,1},F(:,2},F(:,3), "ro’, 'LinsWidth’', 3)
hold
plot3(E(:,1},E(:,2),E(:,3), "ra’, 'LineWidth’, 3)
plot3(Ep(:,1),Ep(:,2) ,Ep(:,3), 'LineWidch',3)
plot3(Fo(:,1),Fo(:,2) ,Fo(:,3), 'LineWidth',3)
plot3(E0(:,1),E0(:,2) ,E0(:,3), "ks", 'LineWidth", 3)

h{l)=plot3(F1J1E1(:,1) ,F1J1E1{:,2),F1J1E1(:,3),"'r", 'LineWidch", 3}
h(2)=plot3 (F2J2EZ2(:,1) ,F2J2EZ2{:,2) ,F2J2E2(:,3),"k", "LineWidch', 3)
h(3)=plot3(F3J3E3(:,1) ,F3J3E3(:,2),F3J3E3(:,3),'m", 'LineWidch', 3)
hold off

title([ 'E = [',num2str([x00,v00,201),"1., Xtheta_l =
'youmZ2sctr(thl), ", Xthe:a_; = ', num2str(th2),", K:heta_ =
'youm2str({th3) 1)

legend(h, "\theta 1", "\theta 2", '\theta 3"}

grid

axis egual

ElJl=norm(E1-J1)
E2JZ2=norm(EZ2-J2)
E3Jd3=norm(E3-J3)
re
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