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1 Bevezetés
Az egyszerii konstrukcid, nagy szerszamsebesség (10 m/s) és gyorsulas (150 m/s?) miatt az

iparban nagy jovo el6tt allnak a parallel és ezen beliil a delta robotok. Egy viszonylag fiatal

robottipus, az elsét Reymond Clavel alkotta meg még a ’80-as években.

A dolgozat célja ezen ipari robot tipus ismertetése és fejlesztésének bemutatasa. Tovabba
demonstralja az Automatizalt gyartorendszerek modulon folytatott oktatast és fejlesztést, mivel

betekintést nyujt mind a beagyazott rendszerek, mind a robotok, gyartérendszerek vilagaba.

A dolgozat els6 részében bemutatasra keriil altalanos megkozelitésben a parhuzamos, majd a

delta tipust robot, mint az ipar egy 0j és korszerti szerepldje.

A dolgozat masodik része a probléma felvetésével és annak megoldasaval foglalkozik,

bemutatja a fejlesztés 1épéseit. A kovetkezd szemszdgekbdl kozeliti meg a témat:

Az egész dolgozat 6 iranyvonalat a probléma matematikai Giton torténd megoldasa adja. Ezen
probléma két részre oszlik, mégpedig az inverz €s a direkt kinematika problematikaja. Az inverz
kinematika segitségével torténik a karok elforduldsanak kiszamitasa, a direkt kinematika

segitségével pedig a koordinatak kiszamitas az elfordulasbol.
Ezt kovetden ismertetésre keriil a mechanikai tervezés.

A rendszert miikodtetd elektronika és a hozza tartozo szenzorok bemutatéasa képezi a kovetkezd
fejezetet. A bedgyazott rendszer alapjat egy ARM Cortex M4 architektarara épiil6 TM4C123

mikrokontroller alkotja, melyhez magneses szogelfordulas csatlakoznak.

Végiil a grafikus kezeldfelillet és a rendszert miikodtetd szoftver keriil bemutatésra.

Ismertetésre keriil a kinematika implementalasa és a szogelfordulas mérésének bemutatasa is.
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2 Célkitlzéseim
TDK munkdm és szakdolgozatom célja megtervezni és megépiteni egy delta tipust parallel

robotot.

Legfobb célom az volt, hogy egy sokrétii projekt keretein beliil minél jobban bévitsem tuddsom.
A téma azért keriilt kivalasztasba, mert egy szép kihivast lattam benne, ahol sziikség van

szoftver, hardver és gépészeti ismeretekre.

Végso célom a delta robot bevezetése az oktatasba, az Automatizalt gyartorendszerek modul,

hasonlo6 nevi targyan beliil.

Kando Kalman Villamosmérnoki Kar 5
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3 Delta robot altaldanos bemutatasa

Az ipari robot:

"actuated mechanism programmable in two or more axes with a degree of autonomy, moving

within its environment, to perform intended tasks."

I1SO 8373:2012

3.1 Bevezetés a parhuzamos robotok témajaba
Az iparban szinte egyeduralkodonak szamitanak humanoid robotkarok vagy mas néven soros

robotok. A soros elnevezés itt arra utal, hogy a karok (kinematikai tagok) egymashoz sorosan
csatlakoznak. A robotkart alkotd lanc egyik végpontja a bazis a masik végpontja pedig az

effektor. A mechanizmus mikodtetése az (aktiv) iziileteken keresztiil torténik. [1. j abra]

Ezzel ellentétben a parhuzamos robotoknal a bazis és az effektor tobb (legalabb kettd) karon
keresztiil kapcsolodik a bazishoz. Parhuzamos rendszereknél altalaban passziv iziiletekkel

talalkozunk. [1. b 4bra]

End-effector

Kinematic
chains

'«

Fixed base

1. abra

Soros és pdrhuzamos robotok

Szamos valtozat mellett a két legismertebb ¢és legsikeresebb parhuzamos robot a Stewart

platform (hexapod, hatlab) és a Delta robot.

3.2 Torténelmi attekintés

Parhuzamos robotok fejlodése

Kando Kalman Villamosmérnoki Kar 6
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Az els6é parhuzamos robotot 1928-ban egy amerikai farmer James E. Gwinnett dlmodta meg,

mely egy szinhdzi harom szabadsagfoki mozgd emelvény volt.

Egy évtizeddel késObb a szintén amerikai Willard L. V. Pollard feltalalt egy harom kara, 5
szabadsagi fokkal rendelkezé festékszord robotot [2. b abra]. Az iigyes mechanikaval
rendelkezd robot sajnos nem épiilt meg. Pollard fia 1937-ben épitett €s szabadalmaztatott egy

hasonl6 szerkezetet, mely az elsé ipari robotnak szamit.

2. dbra

Pollard (b) és Gough (j) robotja

Az amerikai sikerek utdn 1947-ben Eurdpaban is megsziiletett az elsé parhuzamos robot, mely
maig az egyik leghiresebb. A Dr. Eric Gough aut6ipari mérnok altal kifejlesztett és repiil6gépek
gumiabroncsainak tesztelésére szolgalo [2. j abra] parhuzamos mechanika az alapja az Gsszes
kés6bbi Stewart platformnak. Itt kell megjegyezniink, hogy a névadd Stewart annak ellenére,
hogy ismerte Gought és a hasonl6 szerkezetet épité Capell amerikai feltalalo munkajat egy
szinte megegyezd hat teleszkopos labbal rendelkezé mechanizmust mutatott be. A kdztudatban
mégis Stewart neve fémjelzi ezt a nagyszerli talalmanyt, melyet foleg precizios poziciondlasra

¢s repiil6gép szimulatorok mozgatasara hasznalnak.
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A kovetkezd fontos dllomds a parhuzamos robotok torténetében a Reymond Clavel altal 1985-
ben feltalalt Delta robot volt, mely forradalmasitotta a nagy sebességli pick-and-place
miiveleteket. Clavel meghatdrozo talalméanya utan is sok 0j kialakitas sziiletett, de az alap
»delta” koncepcio nem valtozott. Példanak emlithetjiik a 3D nyomtatasban alkalmazott linearis
delta robotot vagy az invertalt deltat (A fenti 6sszefoglald megirasa soran felhasznalasra keriilt

a [3] szakirodalom).

3.3 Adelta robot torténete
Reymond Clavel a svéjci EPFL (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne) professzora 1985

nyaran egy forradalmian 0j parhuzamos robotot mutatott be. A késdbb Delta robotnak
elnevezett taldlmany a szdzadforduléra a legsikeresebb parhuzamos robottipus lett,

koszonhetden a nagy sebességének és a konnyii szerkezetének. [3. abra]

Clavel és kollégai eredetileg egy olyan rendszert szerettek volna létrehozni, amely kivaltja az
emberi munkaerdt a csokoladé bonbonok csomagolasanal. Problémat jelentett a bonbon sulya
(~10 g) és az elvart nagy sebesség. Hosszas kisérletezés utan végiil az otletet Clevelnek a
felesége kototiiinek mozgésa adta. Egy olyan szerkezetet képzelt el, ami harom kar segitségével

mozgat egy eszkozt.

3. dbra

Az elsé delta robot

A szabadalom

Kando Kalman Villamosmérnoki Kar 8
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A szabadalom 1985-ben sziiletett meg. Amikor Clavel szabadalmaztatta talalmanyat, felhivtak
a figyelmét, hogy mar létezik egy hasonld talalméany Pollard-t6l. (Clavel nem ismerte ekkor
még.) A 6 kiilonbség a két taldlmanya kozott az volt, hogy Clavelé képes volt térbeli

elfordulasra is. Tovabbi informacidk a két szabadalomrol a [8] irodalomban.

Ezt kovetden szabadalmaztatott még tovabbi 36 szabadalmat Eurdpaban, USA-ban és

Japéanban.

Miutan a szabadalmak 2006-2007-ben eléviiltek még tobb gyarté forgalomba hozta sajat
robotjat, bar az igazan sikeres Delta robotok mogott cégoriasok allnak (A torténelmi attekintés

és szabadalmat érint6 témaban a kovetkez6 szakirodalmak kertiltek felhasznalasra: [4], [5], [8]).
Gyartok

Az els6 ipari robotokat a svajci Demaurex cég (ma mar Bosch csoport tulajdona) épitette a
Nestlé szamara. Késébb a svéd Elektra is megvasarolta a szabadalmat és 20 kg tomegii sebészeti

mikroszkdpok pozicionalasara hasznalta.

Késobbiekben bekapcsolodott az ABB és a japan Hitachi Seiki is. Fontos még megemliteni a

jelenleg leggyorsabb robotot gyarté Adept amerikai székhelyt vallalatot is.

Kando Kalman Villamosmérnoki Kar 9
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3.4 Adelta robot mikédésének bemutatasa
A delta robot két egymas felett elhelyezett haromszog alaktl platformbdl all (1-bazis, 8-

effektor), ahogy azt az 4. abra is mutatja. A bazis (1) és az effektor (8) haromszogek az
oldalfelez6jiiknél kozép-csuklds (6,16) karral (4-5) vannak 6sszekotve. A harom kart a felso
platformon elhelyezett motor (3) mozgatja a kivant szogben. Az egymassal parhuzamos csuklos

karok elmozditjak az effektort ezaltal megtaldlja a kivant térbeli koordinatakat.

4, abra

A delta robot felépitése

A felsorolt alkatrészeken biztositjak a robot mozgésat, de ezen kiviil még sziikséges egy tarto

konstrukciora mely a bazison keresztiil tartja ez egész szerkezetet.

Ahhoz, hogy a robot érdemi munkat is tudjon végezni az effektort (8) el kell latni egy megfeleld

megfogoval (9), mely altalaban pneumatikus miikddtetési.

3.5 F6bb részek ismertetése:

3.5.1 Azalap vagy bazis
A robot fixen elhelyezkedd fels6 alap platformja. A direkt hajtast biztositdé motorok

felfogatasara szolgal melyek egymastdl 120°-ra helyezkednek el. Alakjat tekintve egyenld
szaru haromszog. Egyik magassagvonala a y tengely, a kézéppontja pedig a z tengelyen

helyezkedik el.

Kando Kalman Villamosmérnoki Kar 10
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3.5.2 Az effektor
A két parhuzamosan csatlakoz6 haromszog alaka platform koziil a mozgast végzé az effektor.

Szintén egyenld oldalti haromszog. Az effektor kdzéppontja Eo.

3.5.3 Akarok
A két platform csatlakozasat harom csukloval Osszekotott kar biztositja. A felsd vagy

rugalmatlan kar kozvetleniil csatlakozik a hajtast biztosité motorhoz, az als6 vagy rugalmas kar
a rugalmatlan kart és az effektort koti 6ssze gdmbcesuklokon keresztiil. Itt kell megjegyezniink,

hogy léteznek Delta robotok 2-4-5 karral is.

3.5.4 El6nyok és hatranyok, f6képp a delta robotot alapul véve
A napjainkban elterjedt humanoid robotkaroknal a térbeli koordinatdk eléréséhez a sorosan

kapcsolt kinematikai lanc miatt nagy er6t kell kifejteni. Ennek oka, hogy az aktiv iziileteken
keresztiil mozgatott karoknak el kell birniuk sajat és a hozzajuk kapcsolodo karok sulyat is. A
nagy erd kifejtése mellett bonyolult hajtaslancokat kell 1étrehozni, mivel itt maga az iziilet végzi

a mozgatast. A kozvetett hajtas hatdssal van a sebességre is.

A soros maddszer kitlinéen alkalmas, ha nagy erdket kell kifejteni vagy nagy munkateret kell
elérni. A gyors munkdra viszont a parhuzamos robot alkalmasabb. A robotkarok
tulajdonképpen az emberi kar masai, belathatjuk, hogy egyiket sem gyors pick-and-place

muveletekre , tervezték”.

A parhuzamos robotok az ,,0szd meg €s uralkod;” elvet kovetik. A mozgéshoz sziikséges er6 a
parhuzamos karokra oszlik szét. A dolgozat témédjaként szereplé delta robot direkt hajtast
alkalmaz, ami nagyban megndveli a sebességet. Az iparban eléfordulnak 50 g gyorsulasu
robotok, laboratoriumi koriilmények kozott pedig a 90 g gyorsulas (Pierrot kisérletei) is

megoldott.[5]

Nem elhanyagolhat6 tény az sem, hogy parhuzamos robotok esetében a karok és azok hajtasa

megegyezo.

Kiilonbozd teriileteken kiilonbozd tipust robotokat kell alkalmazni, ahogy egy humanoid robot
lassu futdszalagon jovo élelmiszerek csomagoldsédhoz, ugy egy delta robot is kevésbé alkalmas

(kvazi alkalmatlan) autdovazak hegesztéséhez. Ezért nem helyes az egyik robot elonyeit a masik
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Miszertechnikai és Automatizalasi Intézet
Automatizalt gyartérendszerek modul



DELTA ROBOT FEJLESZTESE KUCZMAN ATTILA

hatranyaiként bemutatni. Ezt figyelembe véve a kovetkezd eldnydket és hatranyokat

sorolhatjuk fel:
Elonyok:

e Egyszerli konstrukcid

e Konnyi, gyors karok

e A motor kozvetleniil a kart mozgatja
e Nagy gyorsasag: 300 picks/min

e Kis karbantartési igény
Hatranyok:

e Karok hosszahoz képest kis munkatér
e Kis teherbiras (max 1-2 kg)

e Jarulékos tartd konstrukcio

Kando Kalman Villamosmérnoki Kar 12
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4 A kinematika bemutatdsa

4.1 Akinematikai leiras alapjat képzé munkak és szerz6ik
Az inverz ¢s direkt kinematika megismerése és implementalasa soran legfoképp az Maxim

Zavatsky Delta robot kinematics [1] munkaja keriilt felhasznalasra. Az emlitett irodalom
tulajdonképpen Prof. Paul Zsombor-Murray Descriptive Geometric Kinematic Analysis of
Clavel’s “Delta” Robot [2] tanulmanyat mutatja be és egésziti ki (abrak). Az elérhetd

kinematikai leirasok koziil nagy része a Zavatsky altal kozreadotton alapszik.

Zsombor-Murray munkaja [2] hivatkozik arra, hogy a Clavel eredeti munkaja nem bemutathaté
¢és az inverz kinematika leirasa (nem csak Zsombor-Murray munkajaban) Frangois Pierrot-tol
szarmazik. (Pierott francia professzor fejlesztette ki a jelenleg leggyorsabb Adept Quattro delta
robotot.)

Tovabba fontos megemliteni még Hevré-t akitdl az ,,Y-Star” modszer szarmazik mely a sikok

rotalasanal keriil ismertetésre. (Felfedezhetlink parhuzamot a haromfazisu halédzattal.)

A preciz kinematikai analizis kiszamitdsa bonyolultsagat tiikkr6zi az, hogy mindharom kar
,hintaz6” mozgasa eredményezi a csuklok tgymond parazita elmozdulasat. [2] (12 darab

csuklonk van.)

Kando Kalman Villamosmérnoki Kar 13
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4.2 Azinverz kinematika problémadja

KUCZMAN ATTILA

Az inverz kinematika feladata a rugalmatlan kar elfordulasdnak kiszamitasa a kapott

koordinatakbol.

A 5. abran a fels6 haromszog (z61d) a bazis az alsé (piros) az effektor. A keresett szogek: 01, 02

,03;

5. dbra

A keresett sz6gek

Paraméterei [6. abra]:
f — az bazis haromszogének oldala
e — az effektor haromszogének oldala
It —a rugalmatlan kar hossziisaga

re— a rugalmas kar hosszusaga

Kando Kalman Villamosmérnoki Kar
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6. dbra
A robot paraméterei

4.3 Azinverz kinematika ismertetése

Az egész rendszer harom kitiintetett ponttal rendelkezik [7. abra] :
e Fi- mozgaté motor tengelye
e J1—arugalmatlan kar és a rugalmas kar csatlakozasi pontja
o E;—az effektor haromszog oldalfelezd pontja, a rugalmas kar masik végpontja

e FE’1—az E; vetiilete az YZ sikon

Kando Kalman Villamosmérnoki Kar
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7. abra

Az inverz kinematika kitiintetett pontjai

A rugalmatlan kar elforgathat6 az YZ sikon. [8. abra] A forgatas soran kapunk egy kort melynek

kozéppontja F1, sugara a rugalmatlan kar (rf) hosszaval egyezik meg.

Az E’; jelzett pontbdl hasonld elgondolassal kapunk egy gomboét, mivel a rugalmas kar a
forgatasaval nem csak egy sikot érint. Kozéppontja az effektor oldalfelezdje, sugara pedig a

rugalmas kar hossza. Viszont szamunkra csak YZ sikon a gdmb 4ltal leirt kor érdekes.

A két kor metszéspontja megadja az altalunk keresett Ji1 pontot. Miutan ismerjik a Ji

koordinatait segitségével kiszamithatjuk a rugalmatlan kar altal bezart szoget.
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E,(x,iy,:2)

ef2 - tan(30)

e/?

8. dbra

0 szog kiszamitsa

KUCZMAN ATTILA

Ha ismert a J1 akkor ismert az ahhoz tartozo y és z iranya koordinata is. Az y1-Yj1 szakasz és a

zj1 szakasz ismeretében arctg szogfiiggvény segitségével kiszamithaté a rugalmatlan kar

elfordulasanak szoge (01).

4.4 Az inverz kinematika matematikai leirdsa
A kitiintetett pontok meghatarozasa:

E (%0, Y0, Z0)

e
EE1 = EtanSO = 2—

e
V3
e
Eq (xo,yo - m'zo)
, e
E 1(O,y0 —ﬁ,ZO)

ElE,1 = Xp
E, = (EJP+EE? = 12— 23

Kando Kalman Villamosmérnoki Kar
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F1(O,—L 0)

2V3’

A kor egyenleteinek felirasa:

2 2
(yjl - ypl) + (Zjl — zZp1)" = r]zf

2 2
(yjl - yE’l) + (Zjl - ZE’l) = T‘g +X(2)

U

2
{( (ot ) +ont=1i

e \? 2
k(y]1 — Y, + m) + (21 —20) =12+ x5

11 (0 v 21)

A keresett szog:

_ z
8, = tan™! (—”>
Yr1— 1

KUCZMAN ATTILA

A fenti leiras egy tengelyhez tartozd szog kiszdmitasara szolgal. Ahhoz, hogy megkapjuk a

masik két karhoz tartozo 0 szdget is az YZ sikot rotalnunk kell a z tengely mentén mindkét

iranyban 120°-al. Ezt nevezziik Y-Star modszernek.

Matematikailag egyik iranyba:
x = xcos120° + ysin 120°

y = —xsin120° + ycos 120°

Kando Kalman Villamosmérnoki Kar
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Eo(x0, Yo Z0) = (¥'0,¥'02p)

4.5 Adirekt kinematika problémaja
A direkt kinematika feladata a rugalmatlan karok elforduldsabol az effektor koordinatainak

kiszamitasa. Felhasznalasa foleg az ellendrzésénél €s a robot tanitasnal van.

A direkt kinematika meghatarozasahoz hasonlé elvet kovetiink, mint az inverz kinematikénal,
annyi kiilonbséggel, hogy nem koroket hasznalunk a kivant pont megtalalasdhoz, hanem

gomboket.

A direkt kinematikanal a rugalmatlan karok altal bezart sz6g (01,2,3) ismert, viszont nem tudjuk

a effektor Eo koordinatait.
Az EO0 koordinatainak kiszamitasa a kovetkezoképpen torténik:

Fontos szerepet kap az inverz kinematikanal megismert J; pont ahol a rugalmatlan és a rugalmas
kar csatlakozik. Az emlitett pont egy olyan gdmbnek lesz a kézéppontja, melynek sugara a
rugalmas kar hosszéaval egyenld, mivel a rugalmas kart szabadon mozgathatjuk a J1 koriil.
Ugyanezt a muveletet elvégezzilk mind a harom kar esetén. Eredményként kapunk harom

gombot. [9. abra]

E, (X, Yo Z)

9. dbra

Az Eo pont koordindtdinak kiszamitdsa

Kando Kalman Villamosmérnoki Kar 19
Miszertechnikai és Automatizalasi Intézet
Automatizalt gyartérendszerek modul



DELTA ROBOT FEJLESZTESE KUCZMAN ATTILA

Ezek utan a gdombok kozéppontjait eltoljuk, ugy, hogy a rugalmas karok az Eo pontba

csatlakozzanak. A harom gomb egy pontot fog érinteni mely a keresett Eo pont lesz. (10. abra)

By (Xgi ¥oi Z)

10. dbra
Az Egpontot érinté gémbdk

Az Eo (Xo, Yo, Zo) koordinatainak meghatarozasahoz harom egyenletb6l allo egyenletrendszer

kell megoldanunk, melynek alakja a kovetkezd (gomb egyenlete):

2
(x— x]-)2 + (y — y].) +(z— zj)2 = 7’
ahol x;j, yj, zj és re iSmert.

A J’1, )2, J’3 koordinatak meghatarozasa (11. dbra):
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11. abra

A J1; J2; J3 koordindtdinak meghatdrozdsa

f f
OF, = OF, = OF; = =tan30° = —
1 2 37 5 Wi

’ ’ ’ e ° e
JJ =105 =135 =§tan30 =m

FiJ, =rgcosly; FyJ, =71rcos8y; F3J, =1rc0s03

I (O; —fz—;; —71fcosBy;—1fsin 91>

]'2 ( ];;; + 1y cos 62] cos 30°; [fz;\/; + 1y cos 92] sin 30°% —7 sin éz>

7 < ];;; + 1 cos 93] cos30°; [fz;\/; + 7y cos 93] sin30°% —rgsin 93)
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A gomboket leird egyenletek:

X():O

2
[ 2+(-y) +@—2) =12

J (x —x)* + (y_yz)z +(z—2)* =i
c—x3)2 + (y—y,)" + (2 — 23)? = 12

U

x2+yt+ 22 =2y y-2z1z=r2 -y} -7 (1)
x2+y2 + 22 = 2xx—2y,y— 222 = 12 —x5x—ys—z5  (2)
X2+ Y%+ 22— 2x3x — 2y,y — 2232 = 12 —x3x —y:i -z ()

w; = x? +y? + z¢

U

( XX+ (¥, —y,)y+ (21— 22)z = (le;WZ)
Wy — W3) @=0n- 2)
{ XX+ (V= Y3y + (11— 23)2 = ———— G)=1 -3
_ ) =@2)—-@3)
l(xz —x3)x+ (Y, —y)y + (22— 23)z = (WZZ—WB)
A (4)-(5) egyenletbol:
(7) X= a,z+ by

1
a; = a[(zz 20—y, — (@3 —z)(y, —y,)]
1
b, = ﬁ[(Wz —z2)(;—y,) — w3 —w(y, —y,)]
d= Q= y)xs + (s —y1)x;

(8)
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Yy = ay,Z+ b,
1
az =4 [(z2 — z1)x3 — (23 — Z1)x3]

1
b, = >4 [(Wy —wi)xz — (W3 — wq)x]

A (7) és a (8) egyenleteket az (1) egyenletbe behelyettesitve:
2
(af + a3 +1)z% +2(a; + ax(by —y,) — z1)z + (b% +(by—y,) +2zi— rﬁ) =0

A masodfoku egyenlet megolddsa utdn megkapjuk a zo koordinatat. Ezt visszahelyettesitve a

(7) és (8) egyenletekbe megkapjuk a xo és yo koordinatékat is.
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5 Afejlesztés bemutatasa

5.1 Mechanikai tervezés, fejlesztés
Az ipari delta robotokat altalaban egy tartd vazzal a gyartosor fol¢€ helyezik. Persze kivételre is

van példa, mint példaul a Tosy vagy a Fanuc egyes tipusai. A rugalmas karok konnyii liveg
vagy szénszalas anyagokbdl késziilnek. Ott ahol szamit a kar fizikai mérete, ott kdnnyi
fémotvozetbdl. A rugalmatlan karoknal altaldban a konnyli, rugalmatlan fémdotvozetek

dominalnak.

A mechanika tervezése két részben tortént. A fejlesztés megkonnyitése érdekében késziilt egy
az eredetinél kisebb modell. A modell csupan az elv és az algoritmus tesztelésére szolgalt mivel

mechanikailag gyenge és pontatlan volt.

A késobbiekben viszont elényt jelentett, hogy a végleges modellen nem kellett valtoztatni, nem

bukkantak el6 nem vart hibak.

A kisebb modellnél a bazist még harom 14b tartotta a végleges modellnél viszont mar csak egy
kar tartja. Erre a megoldasra azért volt sziikség mivel igy jobban elérhetd a munkatér. Az egy

tart6 karos megoldas mellett még a mechanika minél robosztusabba tétele is cél volt.

A tesztelések utan megépitésre kertilt a végleges rendszer. Fontos szempont volt, hogy konnyen
valtoztathato és javithatd legyen. Ahol csak lehetet tipizalt alkatrészek keriiltek felhasznalasra.

Tovéabba kiinduld pont volt, hogy a robot 200x200x200 térben tudjon manipulélni.

A hegesztett zartszelvény vazra azért keriilt a vélasztds mivel ellenalld a rezgésekkel,

kilazuldsokkal szemben. A nehéz vaz biztositja a kell6 stabilitast is.

A bazis cserélhetd, csavarokkal rogzitett. Ennek az az elonye, ha ) motorokat szeretnénk

alkalmazni, akkor nem kell az egész vazat cserélni. A konstrukcié méretei: 400x400x550 mm.
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12. abra

Mechanikai felépités
A robot karjainak minél konnyebbnek kell lenniiik. Egyrészt azért, hogy ne terheljék
feleslegesen a motorokat, masrészt egy konnyd kart konnyebb mozgatni és fékezni, mint egy
nehezebbet. Az ilivegszalas és szénszalas anyagok utan az aluminium a legjobb valasztis. Az

aluminium mellett sz6l az is, hogy konnyli megmunkalni (menetek, furatok).

Az 0sszekotd csuklok nagy teherbirdsu onkend milanyagbdl késziiltek, egyrészt a kis tomeg
masrészt a jo fizikai tulajdonsagaik miatt (hosszu élettartam, rezgés elnyelés, karbantartés-
mentesség). Az Onkend csapagyak jo tulajdonsdgai mellett meg kell még emlitenlink a

bejaratashoz sziikséges 1d6t €s energiat, mivel kezdetben viszonylag nehezen mozognak. Ha a
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mozgas soran ho keletkezik, akkor a pozitiv visszacsatolasként még inkabb neheziti mozgast,
mivel a csapagy anyaga tagul.
Fontos még megemliteni az effektort mely aluminiumbdl késziilt homlokmarassal. (13. 4bra)

Az effektor kozepében talalhatdo 12 mm atmérdji furat a pneumatikus vakuum megfogd vagy

egyeb szerszam befogasara szolgal.

13. dbra

Az effektor és a gémbcsuklok
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5.2 Az elektronika és a villamos részek bemutatdsa

5.2.1 ATMA4C123G mikrovezérlé (MCU)
A fejlesztés sordn a Texas Instruments Tiva C nevi fejlesztdpanelja keriilt felhasznalasra.

Amely a jelen kor elvarasainak megfelel6 modern ARM Cortex M4 architekttrara épil. Jelen

dolgozatnak nem célja az MCU részletes bemutatasa ¢és erre a terjedelmi korlat sem ad

lehetOséget, ezért csak par fontos paramétere keriil bemutatasra. Bovebb informacidok az

adatlapban [7].

Teljesitmény:

Core ARM Cortex-M4F mag
Orajel 80-MHz ; 100 DMIPS
Flash 256 KB

SRAM 32 KB

EEPROM 2KB

ROM mely a TivaWare segitségével konfiguralhaté (ROM parancs -> kisebb kod)

Kommunikacio:

8 db UART

4 db SSI modul

4 db high-speed 12C

2 db CAN 2.0 A/B vezérl6
USB 2.0 OTG/Host/Device

Micro Direct Memory Access (1« DMA) ARM® PrimeCell® 32-channel configurable
u DMA controller

Perifériak:

6 db 16/32-bit GPTM blokk és 32/64-bit Wide GPTM (timer)

2db WDT
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e Hibernation Module (HIB)
e 6db GPIO blokk
Advanced Motion Control:

e 2 db PWM modul, mindkett6 tartalmaz 4 PWM generator blokkot az dsszesen 16

csatorna vezérléséhez
e Kvadratira enkoder
e Analog Support
e 2 db12-bites ADC modul 1M minta/s
e ADC
e Anal6g komparator
e Digitélis komparator

e JTAG modul integralt ARM SWD-vel
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5.2.2 Szervé motorok
Az iparban ¢és kutatasok soran elsdsorban villamos szervo motorokat alkalmaznak mivel fontos

anagy sebesség. Pontossag tekintetében megfelel6 még a 1€ptetd motor is, de sebességben nem.

Az alkalmazott szervok altalaban nem tartalmaznak sebességszekrényt.

5.2.3 RCszervok
Mivel az ipari szervé ara nem tette lehetové alkalmazasat ezért kompromisszumos

megoldasként a hobbi célokra kialakitott RC szervok keriiltek felhaszndlasra. Hasonlosag az
hogy milyen poziciot kell felvennie. Pontossagban, sebességben és nyomatékban nem kozeliti

meg az ipari kivitelt. A nagyobb nyomaték eléréséhez itt sebességszekrényt alkalmaznak.

A fejlesztés soran sok hiba forrasa volt ezen szervok alkalmazasa. A tomeggyartas miatt a
szervok szogtartomanya nagy szordst mutat €s a kalibracid is hidnyos, vagy nincs. A vezérld

impulzus szélessége sincs pontosan meghatarozva és ugyanazon szérian beliil is valtozhat.

Annak ellenére, hogy ezek a szervok rendelkeznek bizonyos pontatlansaggal hasznélatunk az

egyszeriiségiik (és aruk) miatt esetiinkben és az oktatasban indokolt lehet.

A felsorolt hibak kikiiszobdlése egy pontosabb szabalyozassal rendelkezd robot vagy smart

szervoval lehetséges.

5.2.4 Az motor elfordulasanak mérése
A direkt kinematika alapja, a visszamért szogb6l torténd koordinata szamitas. Ehhez meg kell

mérniink az elfordulas mértékét. A szogelfordulds mérésére tobb mérési modszer is ismeriink,
de jelenleg a legpontosabb ¢és a robotikaban is alkalmazott a magneses szogelfordulds mérés. A
mérési modszer nagy eldnye a pontossag €s az, hogy nincs sziikségiink jarulékos mechanikai
elemekre, mint példaul a kodtarcsa. A méréshez csupan az elfordulds érzékeld szenzorra van

sziikséglink és a folotte elhelyezett radialis magnesezésii magnesre.

A fejlesztés soran az AS5048B magneses elfordulas érzékeld (rotary senzor) kertilt

felhasznalasra, amely a direkt kinematikahoz sziikséges sz6g visszacsatolést biztositja.
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5.2.5 Az AS5048B ismertetése

Elényei:
e 360 ° abszolut szogérzékelés
e 14 bites felbontas (0.0219 °/LSB)
e programozhatd nulla pozicio

e nem igényel magneses arnyékolast, ellenall a kiils6 magneses zajoknak

A kommunikacio 12C buszon torténik. Blokkvazlatat 14. abra mutatja.

VDD5V

04 scL
Register aR
vDD3V [ Setting Gd SDA
12c

Bd A2

4 PWM

L | ATAN
H I

AGC

GND

14. abra

Az AS50488B blokkvazlata
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6 A szoftver megvaldsitasa
Tamasztott kovetelmény volt, hogy a rendszer miikddtetését beagyazott rendszer végezze.

Az inverz és direkt kinematika programjanak fejlesztése és tesztelése viszont PC-n tortént.
Miutan a PC-n megirt algoritmusok miikdddképesek lettek, azutan keriilt implementalasra
eloszor Atmegal28-ra (Atmel) majd késébb a szélesebb lehetéségek miatt TM4C123G (TI)

mikrovezérlére (A fejlesztés C nyelven tortént).

6.1 Rendszer szintl ismertetés
Elsé Iépésben rendelkezniink kell bemend paraméterekkel. Ezek koordinatak (x,y,z). A

koordinatakbol az inverz kinematika segitségével kiszamitjuk a szervok elforduldsi szogét. A
szOgbol impulzus szélességet szamolunk, mely alapjdn az RC szervd felveszi a kiszamitott

szOget. Ha csak az inverz kinematikat implementaltuk ezzel a feladatunk be is fejez6dott.

A direkt kinematika elkiiloniilve miikodik. Az elfordulas érzékeld altal mért szogekbdl

kiszamitja az effektor koordinatait.

6.2 Azinverz és direkt kinematika implementalasa
Miutan a valtozok deklaralasra keriiltek és a mikrovezérld periféridinak inicializalasa

megtortént, a kod az inverz és direkt kinematikanal leirt matematikai osszefiiggéseket kvazi
végigszamolja. A direkt kinematikanal paraméterként szoget adunk meg és a program sorrol-

sorra kiszdmolja az egyenleteket. Az inverz kinematikanal koordinatékat és sziikségilink van

némi atalakitasra (rotalas, szog eltolas).[15. abra]

Koordinatak megadasa
Sik rotdlasa, ha szlikséges

Sz0g eltolasa és atalakitasa kitoltési tényazére

15.abra

Az inverz kinematika implementdldsa

A sz0g eltolasara azért sziikséges mivel a matematikai leirasbol az kovetkezik, hogy a robot

rugalmatlan karja akkor van 0°-os poziciéban (6 = 0°) ha a kar parhuzamos a bazissal. Ebbdl
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kovetkezik, hogy ami a szervo motornak a 90°-os pozicidja, az a szamolas szempontjabol a 0°.

Az atalakitott szoget a szervo impulzus szélességéhez kell hozzarendelni.

6.3 Azinverz és direkt kinematika helyességének bizonyitasa
Az inverz kinematika megvalositasara egy olyan fliggvény szolgal, aminek bemend paramétere

koordinata érték (X, y, z) visszatérési értéke pedig szog érték.
A direkt kinematikdnal a paraméter szog érték, a visszatérési érték pedig koordinata (x, y, z).

Ebbdl kovetkezik, hogy az inverz kinematikat kiszamol6 fiiggvény visszatérési értékeit, ha a
direkt kinematikat kiszamolo paramétereiként adjuk, akkor vissza kell kapnunk az inverz

kinematika bemend paramétereit. Ugyanez forditva is igaz.
Direkt kinematika fliggvénye:
Paraméterek (szog értékek): direct(20, 30, 40);
Visszatérési értékek: Xo=12,4

Yo =-20,4

20 =-179, 207
Inverz kinematika fliggvényébe behelyettesitve:
Paraméterek (koordinatak): inverse(12.4; -20.4; -179.207);

Visszatérési értékek: 01 = 19.88°

02 = 30.06°
03 = 40.06°
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6.4 Az AS5048B elfordulas érzékeld szoftvere
Az adat olvasas [2C-n torténik. Az érzékeld regiszterei olvashatok és van par kitiintetett, ami

irhat6 is. Az érzékelo egyik hatranya, hogy a 0°-hoz, tartozo pozicid programozasa csak egyszer

torténhet, mivel ez az érték egy OTP memoriaba irddik be.

Az adat kiolvasasa leegyszertsitve a kovetkez6képpen torténik: [16. abra]

Megszolitds(eszkoz Belsé regiszter

n iy P I Megszolitds olvasasra Adat olvasésa
cimének kildése) cimének kuldése &

L

Write [128] STTACK Read [129] . o0+ NA

LT

16. abra

Az 12C kommunikdcio

Az elfordulas érzékeld hasznalata soran figyelmet kell forditani arra, hogy a 360° és a 0°
ugyanarra a pontra esik. Ha az érzékeld ezen a ponton van, akkor a mérés bizonytalan lehet és
a hiba értéke joval meghaladhatja az emlitett 0.0219 ° hibat. A felhasznalas sordn az érzékeld

egy mérési ciklusban tobbszor mér, majd a mért értéket atlagolja.

6.5 APWM modul
A felhasznalt TM4C123G mikrovezérld az altalanos felhasznalast 1d6zito egységeken kiviil

tartalmaz tobb kifejezetten motorvezérlésre alkalmas PWM generatort. Hasznalatukat nagyban
megkonnyiti a TI altal kiadott TivaWare és az ahhoz tartozo driver konyvtar. Mint ahogy

minden periférianal itt is par 1épés elég a miikddtetéshez:
e PWM orajel beallitasa
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e Periféria engedélyezése

e Lab konfiguralasa

e Generator konfiguralasa

e Peridodusidé megadasa (Orajel ciklusban)

o Kitoltési tényezO megadasa (6rajel ciklusban)

e Generator engedélyezése

A digitalis RC szervoknal a PWM impulzus szélessége hatarozta meg a szogelfordulas
mértékét. Megvalositasa egyszerti fazis korrekt lefele szadmlaloval tortént. A PWM
frekvencia a rendszer 6rajelbdl keriil leosztdsra. Fontos kiemelni a megfeleld leosztas

alkalmazasat és a kitdltési tényezo kiszamitasanal a megfeleld felbontést.
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7 Agrafikus feltlet
Haavard Nord és Eirik Chambe-Eng norvég programozok 1991-ben kezdték fejleszteni a Qt

keretrendszert. A programozok altal alapitott Trolltech céget a Nokia vasarolta fel 2008-ban
majd késobb a Digia finn vallalat tulajdonaba keriilt. [9]

A valasztas azért esett a Qt keretrendszerre mivel tobb platformon alkalmas fejlesztésre és

sokféle (tobbek kozott szabad) licence feltételekkel is hasznélhato.

A f6 indok viszont az volt, hogy a Qt a vilag egyik legelterjedtebb és legismertebb nyelvét
egésziti ki a C++-t. A MOC (Meta Object Compiler) a hasznalt elemekbdl szabvanyos C++
kodot allit eld. Az eldallitott kodot pedig barmilyen c++ forditoval lefordithatjuk.
Természetesen C++ nyelven kiviil az elemkészlethez hasznalhatunk Java, Python, Perl, Ruby
vagy egy¢b nyelvet is. [9]

7.1 A Qt bemutatasa

A fejlesztés soran a Qt Creator alkalmazas keriilt felhasznalasra. Ami egyedivé teszi a Qt-t a

tobbi fejlesztékornyezettdl az a signals (jelek) and slots (csatlakozok) mechanizmus.

Mivel alapvetd kovetelmény, hogy a grafikus feliilet eseményvezérelt legyen, ezért miden

objektumhoz tartozik tobbféle signal és slot.

Példaul egy gomb (PushButton) esetén signal lehet a gomb lenyomasa, egy ablak esetén pedig
slot lehet az ablak bezarasa. Ha a gomb lenyomasanak signaljat 6sszekotjiik az ablak bezaras

slotjaval akkor értelemszeriien a gomb lenyomésakor az ablak bezarul.

A grafikus elemeken kiviil minden mas objektum is rendelkezik sajat signalokkal és slotokkal,

de létrehozhatunk sajatokat is.
Kodrészlettel egy csuiszka (Slider) és folyamatjelz6 sav (ProgressBar) dsszekotése:
connect(ui->horizontalSlider,SIGNAL (valueChanged(int)),

ui->progressBar,SLOT (setValue(int)));

A kiilonboz6 signalokat €s slotokat sszekdthetjiik a Qt Desinger alkalmazasban grafikusan is.
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7.2 A grafikus felilet bemutatasa
Az egyszeriibb feladatok elvégzéséhez (példaul az effektor kozvetlen mozgatasa) a grafikus

interfész kinal megoldasokat. Bonyolultabb feladatok elvégzéséhez viszont a C nyelven kell
algoritmust irnunk. Ezt az indokolja, hogy nagyobb szabadsagot és részletességet biztosit az

ismert C nyelv, mint a grafikusan létrehozott 1épéssorozat.

7.3 Beagyazott rendszerrel valdo kommunikacid
A grafikus feliilet a beagyazott rendszerrel soros porton keresztiil kommunikal non-blocking

tizemmodban (115,200, 8-N-1). A PC oldali soros port kezelésére a Qt altal kinalt gyari
fliggvények keriilnek felhasznalasra. A kiildott és fogadott adat karakterlanc formaju, mely
konvertalasra keriil. A mikrovezérld a parancsok értelmezésére és az adatok kezelésére

rendelkezik egy parancsfeldolgozoval.

7.4  Control ful

c ey

¢és az egér segitségével mozgathatjuk azt. Ilyenkor a Mouse: Control opcidt kell kivalasztanunk.
A koordinatdk megadasahoz hasznalhatunk cstszkat illetve manudlisan is megadhatjuk

1éptetéses lista (SpinBox) segitségével.

A koordinatak megjelenitése a QCustomPlot nevii fliggvénykonyvtar keriilt felhasznalasra.
Lehetdség van koordinata rendszer felbontdsdnak valtoztatisara, az ablak nagyitdsara és
elmozditasara (Mouse: Range/Zoom). Az effektor kivant helyét kék szin jelzi a valds

(visszamért, direkt kinematikabodl kiszamitott) pedig pirossal.

Ugyanitt van lehetdségiink alap 2 és 3D alakzatok megrajzolasahoz, mint példaul kor vagy
téglatest. Ehhez ki kell valasztanunk a kivant alakzatot a legordiild listabol majd meg kell
adnunk az ahhoz tartozé paramétereket. Meg kell adnunk z koordinatat is, ami minden esetben

az alakzat legkisebb pontja a z tengelyen.

Mindkét esetben az effektor sebességét a Speed csuszka segitségével adhatjuk meg. Auto speed

tizemmodban az effektor egy eldre beallitott viszonylag lassit mozgast végez.

A parancsok kiadasa és az adatok fogadasa torténhet automatikusan (Auto send, Auto get
jelolénégyzet) illetve manualisan a Send coordinates és a Get coordinates gombok

segitségével.
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A Console ablak az aktualis allapotrol ad informaciét, mint a kiildott koordinatak vagy a
fogadottak.

A grafikus feliilet segitségével nem adhatunk ki irredlis paramétereket (koordinatak, sebesség),

de az esetleges meghibasodas elkeriilése érdekében beépitésre keriilt Stop gomb is. (17. abra)

F4' Delta robot ESEEERr
File Settings Help
Control Kinematics
Mouse: () Control () RangefZoom
« | i ' ) STOP
1 A T T T T T T .
12 .
sl 1 g= o000 [2 Z= 0,00 %
4 — -
= or ] 000 |
g ] ¥
e J
a
| ozf .
1 1 1 1 1 1 1
-8 -6 -3 i} 3 5] 9
Sk =
x 0,00 %
z 0,00 %
I [ Auto send Send coordinates
Speed: [ Auto get Get coordinates I
D Console. ..
] Auto speed 0,00 =
17. dabra

A Control fiil

7.5 Kinematics ful
Ez a fiil féleg a fejlesztésnél nyuqjt segitséget. A fiil bal részén megjelenik, hogy adott

paraméterek mellett (bazis, effektor, karok nagysaga) mekkora térben képes a robot manipulalni

illetve milyen szdgekben kell elfordulniuk a motorjainknak. A Use default settings
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jelolonégyzet segitségével automatikusan a Delta robot paraméterei keriilnek felhasznaldsra.

Mieldtt a robotot ,,munkdra birndnk” jobb oldalon lehetdséglink van az inverz és direkt

kinematika altal kiszdmitott koordinatak és szogek Osszehasonlitdsara, ellendrzésére. A

koordinatakat egyszeriien szovegmezok segitségével adhatjuk meg, programunk pedig a

mikrovezérlonél hasznalt fiiggvényekkel szamol.

Lehet6ség nyilik arra is, hogy a direkt kinematikahoz tartoz6 szogeket ne manualisan adjuk

meg, hanem az elfordulas-érzékel6ktol kapjuk (Get angels from encoders jel616négyzet). (18.

abra)
F4 Delta robot - O |
File Settings Help
Kinematics
[ Use default settings [ Getangels from encoders
Robot dimension (mm) Select kinematics type:
Base () 755 @ Forward (angles) () Inverse (coordinates)
End Effector {g) 24,0
Motor 1 degrees
Bicep lenght (re) 100,0
Forearm length (re) 300 Motor 2 degrees
Smeie e Motor 3 degrees
X = -78.231 78.231
X mm
y= 78.231 78.231
Z= -377.8 -221.362 Y mm
61 = -42.92 98.73
F mm
61 = -49.49 98.61
63 = =2 98.61
Console...
Center (x,,2)
1] 1]
18. abra
A Kinematics fiil
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7.6 A menu bemutatasa
Itt a Settings meniipontot érdemes kiemelniink mivel a tobbi meniipont a megszokott funkcioval

rendelkezik.

Amennyiben tobb eszkdz csatlakozik, az UART bedllitdsdnal lehetdséglink van a hasznalni

kivant port kivalasztasara. Ha csak egy eszkdzt hasznalunk a csatlakozas automatikus.

A Servo tools pont kivalasztasa esetén egy 0j ablak nyilik meg. A Set zero gomb segitségével a
rugalmatlan karok 0°-os pozicidba keriilnek. Erre a karok esetleges hibas motor tengelyen vald
elmozdulasakor illetve a beallitdsanal van sziikség. Ugyanitt van lehetdség egy csuszkak
(Motor 1-2-3) segitségével valtozo kitoltési tényez6jii PWM jel elballitasara szintén a szervod
motorokhoz. Az Encoders csoport a visszamért szogekrél ad informaciot -90° és +90°
szogtartomanyban. Amennyiben a Real jelolonégyzet aktiv, a kijelzés 0° és 180°

szOgtartomanyban torténik. (19. abra)

B Servo @—J&
Servo tools: I
I:‘ Each motor lﬂj
Motor 1 D 0,00 B
Motor 2 D 0,00 =
Motor 3 D 0,00 =
Encoders
Motor 1 0 degrees  [| Real
Motor 2 0 degrees  []Real
Motor 3 0 degrees [ Real
STOP Close
I |
19. dbra

A Servo tools fiil
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8 Kovetkeztetések
A robot életre keltéséhez rogos Ut vezetett. A téma még nem annyira kiforrott, hogy

meglennének a bevalt mdodszerek. Igaz, hogy egy ipari mindségii robot megépitése egyetemi
koriilmények kozott kivitelezhetetlen, de egy olyan modellt szerettem volna 1étrehozni, ami

komolyabb a hobbi céllal épitett tarsainal és megkozeliti a kiilfoldi egyetemeken épitett

tarsait.
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9 Tovabbilehet8ségek

9.1 Oktatasba torténd bevezetés
Az oktatasba torténd bevezetésnek két utjat latom. Els6sorban az Automatizalt

gyartorendszerek targy keretén beliil j6 példa lenne arra, hogy a hallgatok megtanuljanak

koordinata-térben gondolkodni.

Osszehangolni egy megfogot a robot mozgasaval illetve kiilonbdzé feladatokat elvégezni, az

egyszeri pingpong labda felemelésétdl egészen az ¢loképes feldolgozasig.

A masik it a MATLAB ¢és embedded coder-ének megismerése, mert tigy latom a Matlab

segitségével kdnnyen meg lehetne oldani az inverz illetve direkt kinematika problémajat.

9.2 Tovabbilehet8ségek a fejlesztésben
Az els6 kozeli cél a smart sevok fejlesztése, a robot hatékonyabba tétele, a masodik a robot gépi

latasanak megvalositasa (OpenCV).
9.3 Késbbbi célkitlizések
A késobbi fejlesztések soran kétfelé szeretném bontani a robot vezérld elektronikajat, az

emlitett oktatasba vald bevezetés miatt.

1. Egy egyszerti elektronika, ahol az MCU segitségével csak a szervokat illetve a megfogot

vezéreljiik. Ez a megoldas elsd 1épésben kdnnyebben bevezethetd lenne.

2. Egy bonyolultabb rendszer, ahol minden motort kiilon MCU vezérelne ami CAN vagy

egyéb kommunikacids csatornan kapna a {6 vezérld egységtdl a kivant adatokat.

A vezerl6 egységet egy Safety MCU-n futtatott RTOS vezérelné, mely a nagy biztonsag

mellett ellatnd a képfeldolgozas feladatait is.
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10 Irodalom és abrajegyzek

10.1 Irodalomjegyzék
[1] — Maxim Zavatsky: Delta robot kinematics

(http://forums.trossenrobotics.com/tutorials/introduction-129/delta-robot-kinematics-3276/)

[2] — Prof. Paul Zsombor-Murray: Descriptive Geometric Kinematic Analysis of Clavel's
"Delta™ Robot
(http://www.cim.mcgill.ca/~paul/clavdelt.pdf)

[3] — Ismeretlen szerz6: What is a parallel robot?
(http://www.mecademic.com/What-is-a-parallel-robot.html)
[4] — llian Bonev: Delta Parallel Robot — the Story of Success
(http://www.parallemic.org/Reviews/Review002p.html)

[5] — Laure-Anne Pessina: Reymond Clavel, creator of the Delta Robot reflects on his career
(http://sti.epfl.ch/page-76362-en.html)

[6] — llian Bonev: The True Origins of Parallel Robots
(http://www.parallemic.org/Reviews/Review007.html)

[7] — Texas Instruments: TM4C123G adatlap
(http://www.ti.com/product/tm4c123gh6pm)

[8] — Austria Microsystems: AS5048B adatlap

(https://www.ams.com/eng/Products/Position-Sensors/Magnetic-Rotary-Position-
Sensors/AS5048B)

[9] — Qt (software) wikipedia

(http://en.wikipedia.org/wiki/Qt_(software))

10.2 Abrajegyzék
[1. abra] — https://arvc.umh.es/parola/lessonl.html

[2. abra] — http://www.mecademic.com/What-is-a-parallel-robot.html
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[3. abra] — http://sti.epfl.ch/page-76362-en.html
[4. abra] — http://www.parallemic.org/Reviews/Review002p.html

[5. — 11. abra] — http://forums.trossenrobotics.com/tutorials/introduction-129/delta-robot-
kinematics-3276

[14. abra] — https://www.ams.com/eng/Products/Position-Sensors/Magnetic-Rotary-Position-
Sensors/AS5048B

[12; 15-19. abra] — Sajat abrak és képek
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