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ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednava o clankovych robotech pro specialni
aplikace v &lenitych prostorech. Uvod prace zahrnuje rozdéleni a vyvoj v oboru
manipulaéni techniky. Dé&le se zabyvd manipulatory s Fetézovou strukturou.
V navaznosti na popsané typy ¢lankovych robott byl zpracovan kinematicky model a
nasledné provedena 3D konstrukce v systému Solidworks. V zavéru prace je
vypracovana vizualizace zhotoveného manipulaéniho ramene.

Kliéova slova

Clankovy robot, manipulator, SimMechanics, Snakes-arm robot

ABSTRACT

This thesis deals with articulated robots for special applications for confined spaces.
Home work includes the distribution and development in the field of handling
technology. It also deals with the handlers chain structure. Following the described
types of articulated robot kinematic model was developed and subsequently
implemented the 3D design in SolidWorks. The conclusion is drawn visualizations
made-handling arm.
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Link robot, manipulator, SimMechanics, Snakes-arm robot
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1. Uvod

Diplomova prace se zabyva tématem clankovych robotd. Tyto mechanismy
nalézaji vyuziti v takovych oborech manipulace, kde je uplatnéni konvenénich stroja
nemozné Ci neefektivni. Vyhody téchto fetézenych struktur spocivaji v pohybovém
aparatu, ktery se vyznacuje flexibilitou pfi pfekonavani prekazek v prostoru, nizkou
energetickou narocnosti, malymi rozméry a vysokou efektivitou. AcCkoli je oblast
sériovych mechanismu uréenych pro manipulaci ve vyrobé nebo i jiném odvétvi jiz
znacné ovladnuta, objevuji se stale nové prvky a vzory ke zlepSeni a zdokonaleni
téchto struktur. Globalni snaha snizovat néklady vyrobniho procesu je hnacim
motorem k nalézani lepSich FeSeni nez jsou ta stavajici. V sou€asné dobé se
v oblasti automatizace vyroby preferuje zavadéni jednoduchych principt z divodu
uspory energie. Jako spolehlivy zdroj novych napadl a inspirace se ukazala byt
priroda, jejiz zaklady jsou v sou¢asnosti sttedem zajmu mnohych vyzkumnych center
v oblasti strojirenstvi.

Oblast automatizace vyroby patfi k pfednim odvétvim strojirenského
primyslu, a s nastupem vykonné vypocetni techniky nastal rozmach uplathovani
automatizace i pfi riznych, dfive manualné ovladdanych procesech.

Téma zoblasti mechanizace a automatizace jsem si pro zpracovani
diplomové prace vybral z ddvodu svého budouciho profesniho zaméfeni. V praxi se
bez znalosti o uplathovani simulaénich nastroji dnes uz neobejdeme. Proto jsem se
chtél vtéto problematice vice zorientovat a ziskat prfehled o moZnostech
simultanniho modelovani pohybovych mechanism.

Cilem préace je ucelené zanalyzovat dosavadni konfigurace ¢lankovych robotd,
navrhnout kinematicky model, zhotovit k nému odpovidajici 3D model a provést
vizualizaci schopnosti manipulétoru.

Diplomova prace se sklada ze tfi ¢asti. Prvni ¢ast vychazi ze studia odborné
literatury a shrnuje dalezité poznatky potfebné k uchopeni problematiky ¢lankovych
robot. Nejprve je probran vyvoj manipulaénich zafizeni, jak z hlediska historického
tak technického. Poté se zaméfuji na aplikace konstrukci s ¢lankovou strukturou.
Druha &ast je vénovana realizaci kinematického modelu. V posledni ¢asti se vénuji
zpracovani vyrobni dokumentace .
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2. Nastin vyvoje robot G a manipulator G

2.1 Historie manipula €nich zafizeni

Snahu ¢lovéka vedouci ke zhotoveni zafizeni pracujicich samocinné je mozno
sledovat aZz do hluboké historie. Pfikladem mohou byt legendy o krali Minoovi, pro
ktereho Hefaistos zhotovil Zelezného ¢lovéka. Tato figurina pracovala na
hydraulickém mechanismu umisténém uvnitf a jejim cilem bylo ukazovat
zakonodarné desky v chramu [1]. Nejvice mizZeme toto nutkani pfipsat omezenim
moznosti lidi, at uz z hlediska mechanickych schopnosti nebo i emociondlnim
pocitdm. Clovék se snahou zvySovat své pozadavky a cile dostava daleko za hranice
svych schopnosti, a tak vznikala potfeba smazat nedostatky pfi vykonavani €innosti
sahaijici za tuto mez.

Mezi prvni stroje, pfiblizné v obdobi starovéku, patfily pravé zminéné figuriny
lidi nebo zvifat. Dale pak ridzné hodinové mechanismy a automaty na podavani
rozlicnych pfedmétd. V tomto obdobi se ovSem zacaly mechanismy orientovat na
vale¢na zafizeni jako jsou katapulty, dobyvaci stoje apod.

Obdobi stfedovéku obohacuje naSi historii o Leonarda da Vinciho,
vSestrannou renesanc¢ni osobnost, a predevSim vyznamného vynalezce a
konstruktéra. Po tomto velkém umeélci zUstalo mnoho materialu o jeho vytvorech
z kloubovych mechanism( (OBR.1) a teleoperatoru.

OBR.1 ,Robot Bubenik” zhotoven podle skic Leonarda da Vinciho[10]

Na zacatku novovékého obdobi se konstrukce orientuje na rizna zabavna
zafizeni pro zdbavu déti urozenych vrstev. Tehdy vznikaly také rdzné pohyblivé
orloje nebo jeslicky. Konec 17. a zacCatek 18. stoleti zaziva rozkvét prirodni védy,
ktera podporuje svou tvar¢i praci mechaniku a fyziku. Ziskané védomosti z akustiky
byly uplathovany mechaniky ke zhotovovani samocinné hrajici skfinky vydavajici
jednoduché zvuky az po mluvici figuriny. DalSi obdobi si ziskalo oblibu v konstrukci
robot androidu. Chodici strojky s podobou zvifat nebo téz lidi konaly rdzné ukony.
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Prikladem je konstrukce pisare sediciho u stolu a piSiciho naprogramovany text. Za
zhotovenim stali syn a otec Drozeovi. Drozeovi ve své dobé& posunuli konstrukci
mechanismu figurin velmi dopfedu. Dale pak v 19. stoleti vznikaly primitivni
mechanismy, jako jsou pohyblivé terée na poutich.

Zlom mulZeme pfipsat moderni dobé, kdy se po nasledcich primyslové
revoluce konstruktéfi samocinnych stroju zacali orientovat na sériovou a hromadnou
vyrobu. Zde se brzy narazilo na limity pracovnich schopnosti ¢lovéka. Rostouci
fyzické a duSevni naroky kladené na néj, vedly konstruktéry ke zhotoveni zafizeni
pomocnych pfi préaci, €i k jeho Uplnému nahrazeni ve vyrobé.

Prvotné bylo sméfovano k mechanizovani a automatizovani vyrobnich stroja,
at uz kjednoucelovému nebo i univerzalnimu pouziti. Dale vznikaly automatické
obrabéci linky a dokonce i jednoucelové automatizované provozy [1]. S rostouci
efektivnosti vyrobnich zafizeni dochazi ke zméné pomérl Casovych ztrat. Svoji
vyznamnou roli hraji i vedlejSi a pomocné operace, které dosud provadi ¢lovék. A tak
od poloviny 20. stoleti dochazi také k automatizaci vedlejSich Ukond. Jde o vyvoj
zafizeni, ktera manipuluji s pfedméty a provadéji nékteré vyrobni ukony — svafuiji,
nastfikuji barvu apod. Jako prvni vznikali jednoucelové manipulatory, popfipadé
synchronni manipulatory pro potfeby jaderného prdmyslu. V poloviné 60. let 20.
stoleti se objevuji prvni konstrukce univerzalnich manipulatort (Unimate, Versatran
OBR.2).

OBR. 2 Pramyslovy robot UNIMATE(Unimation Inc., USA 1958) [8], VERSATRAN
(AMF Corp., USA 1961) [9]

N e

Témto manipulatordm, které se jiz vyznacuji vySSi drovni fizeni realizovaného
elektronickym Ustrojim, se (Casto neprdvem) zacalo fikat pramyslové roboty. Déle
nasleduji dalSi konstrukce obdobnych univerzalnich manipulatord — robotd
nasazovanych v nejriiznéjSich primyslovych oborech.

V poslednich desetiletich pak obor automatizace dosahl velkého postupu
vpfed diky rychlému rustu vyvoje pocitaCové techniky. S jejim uZitim vzeSli nové
vykonné stroje jako Cislicové fizené stroje, automatické linky nebo i specialni
jednoucelové stroje. Nepostradatelnou soucasti stavby téchto vykonnych sestav jsou
fidici podsystémy. Nejenze zrychluji funkce mechanismu, ale také zvysSuji a uleh&uji
pfizpUsobeni a korekci automatu pfi apravach vyrobniho procesu.
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2.2.

Sou¢asné chapani pojmu robot

V oblasti robotiky se stale hleda vhodn&d definice jak pro manipulator,
primyslovy robot, tak i pro samotného robota. Oviem pojem ,robot“ je ve svétové
literatufe definovan ponékud nejednotné. K rozdéleni manipulatord a robotd byva
Casto chybné uzito poc¢tu stupfii volnosti, coz svéd¢i o nepochopeni zakladni
filozofie robotd[2].

Robot je tedy popsan jako mechanismu majici vétSinu z nasledujicich
vlastnosti popsanych v lit. [2,536-37]:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Manipula €éni schopnost , tj. schopnost uchopovat objekty, pfenaSet je
a provadét na nich uUpravy, pfipadné vykonavat montazni cinnost a
manipulaci s nastroji a to i ve smyslu prace s nimi, tedy pracovat jako
vyrobni zafizeni (technologicky robot).

Univerzalnost , coz v daném smyslu znamenda, Ze zafizeni neslouZzi
pouze jednomu ucelu, ale po zméné programu, chapadel nebo nastroju,
je mozné jej pouzit i pro jiné ucely a na jiném pracovisti.

Vazbu s prostfedim, tj. moznost vnimani pomoci d¢idel (senzorud)
napodobujicich smysly ¢lovéka. Pfikladem muze byt visuéini vazba,
odpovidajici u ¢lovéka zraku, akusticka vazba sluchu, dotekova vazba
hmatu, popfipadé vazba d&idly, pfinaSejici informace, jejichz pfijem je
pro ¢lovéka nemozny.

Autonomnost chovani, tj. schopnost vykonavat automaticky slozitou
posloupnost ukoltu podle ur€itého program. Dulezity je zejména pfipad,
kdy tento program neni pevny (dany konstrukci, jako napfiklad u
klasickych fidicich automatd), ale je volitelny bud ¢lovékem, nebo
automaticky vlastnim zafizenim.

Prostorova soustfedénost jednotlivych slozek (integrovanost* ) pokud
zvlasté jde-li o vétSi pocita¢, ktery mize robot Fidit i bezdratové.
Dusledkem integrovanosti je mimo jiné i snadn& transportovatelnost,
v nékterych pfipadech Ize pozadovat, aby robot byl mobilni.

Oznaceni ,obot“ je tedy vhodné predevSim pro manipulaéni
mechanismy, vykonavajici ukony, blizici se typickym ukolim clovéka,
provadéné s ,lidskou® obratnosti a pro manipulaéni mechanismy fizené
pocitatem. Neznamena to vSak, Ze robot se musi svymi manipulaénimi
schopnostmi Uzce blizit manipulaénim schopnostem lidské ruky, ktera
ma celkem 27 stupnu volnosti.

* zde pojem integrovanost neznamena bezprostfedni spojeni s vyrobnim strojem
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3. Kilasifikace at Fidéni pramyslovych robot G a
manipulator U

V konstrukci manipulatord a pramyslovych robotd je pouZito mnoho
kooperujicich slozek. Pravé spravna vzajemna soucinnost téchto poddila, jenz
vykonavaji dil¢i funkce, ma za nasledek kone¢nou funkci systému.

3.1. Funk éni slozky manipulator G a pramyslovych robot

Robot, jako ustroji za¢lenéné do vyrobniho procesu, platné zastupuje ¢lovéka
v programu vyroby na mistech s vysoce namahavou nebo naopak lehkou, av3ak
psychicky naro¢nou praci. Ne vzdy ovSem zlstavaji podminky tohoto provozu stejné.
Nelze tedy pohliZzet na robota jako na uzavieny celek, ktery nevstupuje do tohoto
fetézce. Z téchto podminek vznika spolecna interakce. PFi studiu ¢innosti robotd, at
uz experimentalnim ¢&i teoretickém, nevstupuje do sledovaného procesu jen dvojice:
robot — prost fedi, ale ve skute¢nosti vzdy trojice : €lovék—robot —prost fedi.
Z tohoto hlediska predstavuji tedy pramyslové roboty (a roboty jako takoveé taktéz)
integrovany kyberneticky systém, skladajici se podle OBR.3 ze tfi subsystému.
Z konstrukéniho pohledu nazyvdme uspofadani, v némz se dil¢i celky mnohdy
vzajemné prolinaji, nestavebnicové provedeni. Druhy princip provedeni tvofi
uzaviené konstrukéni a funkéni skupiny - stavebnicoveé, modularni provedeni. [2]

CLOVEK ROBOT

3|

0
LUl
o
—
%))
@)
0
o

OBR. 3 Systémové pojeti robotu [2]

Prvni v fetézci vystupuje vnimaci subsystém, ktery zprostfedkovava vazbu
s prostfedim. Obsahem sestavy jsou ¢idla (senzory) sloZzené zprvk( pro
monitorovani fyzikalnich charakteristik hlidané veli¢iny. Senzory subsystému
zpracovavaji dva druhy informaci:

- vnit fni informace

vvvvv

- vn éjSi informace z pracovniho prost Fedi.
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Dusi robota je Fidici a rozhodovaci subsystém. Pfedstavuje ,mozek" soustavy.
Cilem fidiciho astroji je zpracovavat ziskané informace z prfedchoziho vnimaciho
subsystému a informace, které jsou uloZeny v jeho paméti. Na zakladé ziskanych
informaci pociné planovani a rozhodovani ukonu, které se musi provadét ke splnéni
pozadovaného cile. Ridici subsystém se sklada ze zafizeni pro:

- vytvofeni programu
- zapamatovani programu
- redukci programu

- vykonani programu

Jak je znazornéno v OBR. 3, spojenim vnimaciho a fidiciho subsystému
vznik& kognitivni systém. Inteligentni (kognitivni) roboty tzv. 3. generace jsou navic
vybaveny supervizorem, jako slozkou nadfazenou v3em podsystémam, jejichz
¢innost supervizor koordinuje a usmeérfiuje. Jeho €innost je analogicka supervizoru
v operaénich systémech pocitacu. Kognitivnimi systémy se zabyva teoreticka
robotika.

AkEni subsystém, mozno spiSe oznacit jako ak¢ni systém(stejna uroven jako
kognitivni systém), ovliviiuje prostfedi na které pusobi tak, Ze dochazi kjeho
zménam. Svym charakterem tedy akéni systém spada do oblasti technické robotiky

2].

3.2 Generace robot U

Podle miry inteligence se pramyslové roboty rozdéluji do vyvojovych generaci,
pricemz rlzné literarni prameny pfistupuji k tomuto problému opét znac¢né odliSné.
Vzhledem k pravem predpokladanému budoucimu rozvoji roboti se posuzuji nékdy
vSechny soucasné pramyslové roboty jako nulta generace robotl, zatimco sou¢asné
Spicky svétového vyzkumu inteligentnich robotl se zafazuji do generace prvni. Toto
tfidéni ma jisté své opravnéni, avSak rozmanitost a rdznorodost soucasnych
primyslovych robotu je takova, ze vyzaduje své dalSi tfidéni. Proto genesi robotd
|épe odpovida (s pfihlédnutim k rozdéleni manipulacnich zafizeni) nasledujici déleni
do tfi generaci:

1. generace — jedn&a se o0 roboty s programovym fizenim (programovatelné
roboty). Tyto roboty jsou uréeny pro vykonavani pevné naprogramovanych
postupnych operaci. Jednoduchost zmény programu ucinila tyto roboty dostate¢né
univerzalnimi a pouzitelnymi pro rtizné druhy Ukold. TéZ lze fFici, Zze jsou to
programovatelné manipulatory, respektive primyslové roboty nizSi (nizké) arovné.
Prvni generace se omezuje hlavné na tzv. pohybové aplikace, vyjadfené souslovim
»Zzdvihnout a umistit* (pick and place). 1,5. generace (1. az 2. generace) vyuZziva pro
svou ¢innost jiZz senzory a vykonava funkci ,udélej a ovér“ (make and test).

2. generace - jsou roboty vybavené vnimanim. LiSi se od programovatelnych
robotll 1,5. generace predevSim vétSim sortimentem a poétem senzord, a to jak
vnéjSich (optickych, hmatovych aj.), tak vnitfnich (snimaca tlaku, polohy, momentu

ML wvew s
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fizenim pohybu robotu, jako u 1. generace, ale potfebuje ke své realizaci Fidici
pocitaC. Jsou to pramyslové roboty vySSi Grovné, roboty, které jsou vybavené
koordina¢nim systémem ,oko-ruka“ (eye-hand). 2,5. generace (2. az 3. generace)
bude pfedstavovana roboty, zabezpedujicimi komplexni ,perceptuéainé-motorické”, tj.
.wnimatelné-pohybové* funkce.

3. generace - zahrnuje inteligentni roboty. Principialné se liSi od robotud
2. generace slozitosti a objemem fFidiciho systému, zahrnujiciho elementy umélé
inteligence. Inteligentni roboty nejsou uréeny pouze k imitaci fyzické ¢innosti ¢lovéka,
ale téz pro automatizaci jeho intelektualni €innosti. Charakteristickou vlastnosti
inteligentnich robotd je jejich schopnost k u€eni a adaptaci (autonomnost) v procesu
feSeni uloh (tzv. kognitivni roboty). Mimo jiné ma mit 3. generace zakladni inteligenci
pro diskrétni manipulaci se sou¢astkami, zejména pfi montazi.

Toto uvedené roztfidéni robotd ovSem neznamena, Ze jedna generace
vystfida nahle generaci dalSi, ale Ze se jedna o spojity vyvoj s pfekryvanim. Roboty
nizSi generace budou mit i nadale v ur€itych podminkach vyroby své uplatnéni, a to i
vzhledem k ekonomické vyhodnosti jejich nasazeni [2].

3.3. Rozd éleni manipula €nich zafizeni s jmenovitymi
zastupci

Podle urovné fFidiciho ustroji, funkéniho ur€eni nebo sloZitosti provedeni
popsanych v pfedchozich kapitolach vznika jednoducha hierarchicka tabulka

Univerzalni
manipulatory

ynchronni Programovatelné
manipulatory

1.Generace 2.Generace 3.Generace

Manipulatory F| Manipulatory
S pevnym s proménlivym
programem programem

Kognitivni
roboty

OBR. 4 Rozdéleni manipulacnich zafizeni [2]
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3.3.1. Jednou €elové manipulatory

Jednoucelové manipulatory nachazeji své uplatnéni zejména pfi automatizaci
manipulaénich praci u jednoucelovych stroju a linek pro velkosériovou a hromadnou
vyrobu. Jsou €asto integralni ¢asti obsluhovaného stroje, jenz je fidi. Nékdy nemivaji
vlastni pohon (napft. transfery u tvarecich stroju), tvarové i konstrukénim provedenim
byvaji podfizeny stroji. Maji omezenou funkci. Nazyvaji se Casto ,podavaci nebo
.-autooperatory“. Nazev ,jednoucelové" vystihuje skute€nost, Ze jsou uréeny pro
manipulaci s jednim ur€itym pfedmétem nebo s pfedméty geometricky si podobnymi,
pfi malém rozsahu zmén rozmeérd. [3]

Vyznamnym pfikladem zastupujicim jednolcelové manipulatory jsou
mechanismy pro vyménu nastrojd u obrdbécich center. Nazorné je na OBR. 5
zakresleno kinematické schéma automatické vymény nastroje. Mechanismus ma 3
stupné volnosti, a to 2 rota¢ni a 1 transla¢ni.

e [
\
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OBR. 5 Kinematické schéma manipulatoru pro automatickou vyménu nastroja [3]

DalSim pfikladem mohou byt manipulatory pro zakladani ¢&i vykladani
polotovard. Napfiklad manipulator k pfekladani dlouhych hutnich profild ze
svazkovych zakladacl na pasovy dopravnik.
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3.3.2. Univerzalni manipulatory

ProtéjSek jednoucelovych manipulatort tvofi univerzalni manipulatory, které
maji vlastni fizeni a jsou provedenim, pohonem a funkci na obsluhovaném stroji
nezavislé. [3]

[ ¢lovék

Synchronni Manipulator a prumyslovy robot
manipulator S pevnym programem

akeni
podsystém

Manipulator a pramyslovy robot s proménlivym programem

~

komunikace
s ¢lovékem

41 supervisor
nimaci a rozhodovaci akéni
dsystém 5 dsystém

Pramyslové robo t)g
(Kognitivni roboty

OBR. 7 Blokova schémata Fizeni jednotlivych druhd univerzalnich manipulatora[1]

3.3.2.1 Synchronni manipulatory

Uz samotny nazev skupiny informuje o zdakladni charakteristice téchto
mechanismu. Jadrem fizeni uvedenych manipulatord je synchronizace Fidiciho
elementu s vykonovym clenem v uzaviené smyc¢ce. U téchto manipulatorti, ¢asto
oznaCovanych jako ,teleoperatory“, zastava fidici pozici bezprostfedné pracovnik.
Toto usporadani byva vyjadieno nazvem ,man on-line“. Mechanismus je dale
vyuzivan jako zesilovaci aparatura vyZzadovanych pohybovych nebo silovych veli€in,
popfipadé proudu vyvolanych pracovnikem. Aby synchronni manipulatory mohly na
vystupnich organech presné kopirovat pohyby pracovnika, polohu a orientaci jeho
rukou v pracovnim prostoru, je tfeba, aby Fidici Ustroji bylo pfimo upevnéno k
jeho pazim, rukam a prstiim. Timto zpusobem Ize docilit pfeneseni pohybu na Fidici
paky. Vykonné Ustroji existuje ve dvou provedenich [3]:
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a) Umisténi mimo pracovnika

- usporadani pojmenované ,master-slave”. PfinaSi vyznamné vyuZiti pfi
podminkach, kde nemuze Clovék existovat, jako je napf. radioaktivni prostredi.
Tyto manipulatory maji také vyznam v Iékarstvi pfi jemnych operacich, kde je
vyuZzito zesileni pfesnosti polohovani.

Hapic NEasier

OBR. 8 Synchronni manipulator Master-Slave vyuZzivany v lékafrstvi. [11]

b) Upevn éni na télo pracovnika

- Clovék se pfimo stimto zafizenim pohybuje a zafizeni tento pohyb
usnadnuje — exoskeletony. Téchto provedeni se vyuziva v BIOMECHANICE
pfi konstrukci umélych koncetin a protéz.

OBR. 9 Exoskeleton (Cyberdyne Robot Suit HAL® ,Hybrid Assistive Limb®")
usnadriujici pohyb a manipulaci s pfedméty, napf. pro pacienty s nasledky Grazu
[12].
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SloZitost téchto manipulatord je dosti zna¢na. Z tohoto duvodu jsou nejvice
vyuzivany v oborech s vySsi citlivosti, jakymi jsou laboratofe a vyzkumy nebo vesmir
(Lunochod) a more( prazkumy mofi a vraku lodi). Své uplatnéni nachazeji predevsim
v podminkéach, kde nelze vyloucit Fidici funkci obsluhy, avSak pro obsluhu je toto
prostfedi pfesahujici jeji fyzické moznosti. | zde lze vyuZzit adaptivniho Fizeni, pfi
némz manipulator projevuje urcitou samostatnost svého chovani a ¢lovék Fidi jen
ramcove. [3]

Do této skupiny manipulatorl jsou zafazena i v primyslu ¢asto vyuzivana
pomocna zvedaci zafizeni, ktera usnadriuji manipulaci s rozmérnymi a tézkymi
télesy v provozu (OBR. 10). Zajisténi pohybu prostorem provadi pracovnik, oviem
manipulator zajistuje jeho vyvazeni, aby byl pohyb mozny. Pro zafizeni se ustélilo
pojmenovani ,pramyslové balancery”. [3]

OBR. 10 Ru¢ni manipulator ,Dalmec — Maxipartner®, sloupoveé provedeni [13]

3.3.2.2 Programovatelné manipulatory

Dle rozdéleni na OBR. 4 pfedstavuji druhou skupinou univerzalnich
manipulatord  programovatelné manipulatory, které jsou fizeny programovym
astrojim. Vzhledem ke spojeni s obsluhovanym strojem jsou svym provedenim,
funkci , pohonem a fidicim ustrojim nezavislé. Tato charakteristika podporuje vétsi
flexibilitu pfi umistovani v pramyslu. Vlastnost pfizpisobeni usnadnuje rychlejsi
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reakce na zmeény pozadavkl na trhu, a tak jsou tyto roboty stale vice uplathovany u
pruznych vyrobnich linek.

Manipulatory s pevnym programem

U téchto manipulatord se program béhem své ¢innosti neméni, je staly. AvSak
zkonstruovano tak, Zze zmeéna jednotlivych funkci spociva v pfestaveni nardzek a
v nastaveni pfislusnych logickych funkci na panelu, kolickové desce apod. Mnohdy
se pouziva i tzv. programovatelnych automatu k zadani Fidicich povelu. Tento typ
manipulatord je velmi rozSifen pro svou jednoduchost a spolehlivost. Castokrat se

e

1.generace. [3]

Manipulatory s prom énlivym programem

Tyto manipulétory disponuji moznosti pfepinani nebo volby programu vétSinou
podle scény, ve které se pravé nachazeji. Jsou fizeny adaptivné elektronickymi
fidicimi systémy a projevuji znacnhou samostatnost (adaptivnost, autonomnost)
chovani. Nazyvaji se pramyslovymi roboty vySSi Grovné, pfipadné pramyslovymi
roboty 2. generace. [3]

Kognitivni roboty

v v s

Jedna se o mechatronické systémy (mechanické systémy s vySSim stupném
integrované elektroniky) s moznosti vnimani a racionalniho rozhodovani (bez
moznosti volniho jednani a citového vnimani — kognitivni proces je proces vnimani,
racionalnino mysleni a rozpoznavani). Pfedstavuji souasnou SpiCku ve vyvoji
manipulacnich zafizeni. Samozfejmé i zde s moznosti ur€itého odstupriovani jejich
urovné. Casto byvaji oznacovany jako inteligentni roboty, pfipadné priimyslové
roboty 3. generace. [3]

‘lvedlejél' podminky
T . 1
fedeni ldn
il formulace dloha reSent | p
- Orgl](:lh; planovdni l
_____ A . AR—
gasny syntéza
r————Z 1
l schopnosti model :
‘ robota prostred! | reprezentace

RNz N

{ senzorickd

| porozuméni’ vnimdni’

Zpétné dotazy
OBR. 10 Kognitivni systém robota [7]
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OBR. 11 Robot ,Shakey* ze Stanfordského vyzkumného Ustavu
(SRI-Stanford Research Instituce) [14]
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4. Robotické systémy vysSich generaci

Prostfedkem zajiStujicim vysoké uzitné hodnoty vyrobkd v pramyslové
vyspélych zemich je automatizace vyroby. Automatizace ve vyrobé& nezahrnuje
pouze zautomatizovani pracovniho cyklu obrabéciho stroje, nybrz kompletniho
postupu vyroby. Ktémto prvkim patfi uz i prvotni technologickd pfiprava,
manipulace s materidlem, kontrola a méfeni obrobkd &i stroji, dale operacéni i
mezioperacni doprava, vymeéna nastrojd, nebo i odvedeni vzniklého odpadu. Skladbu
vyrobnich prostfedkd je nutno planovat jako vyvazenou cestu mezi technickymi a
ekonomickymi specifiky.

S rostoucim stupném automatizace a zvySovani produktivnosti roste
pozadavek castecné nahradit, pfipadné zcela vyradit, vyrobni subjekt (nejCastgji
zastoupeny pracovnikem), ktery pfedstavuje omezujici faktor pfi zvySovani kvality.
Zminéné nahrazeni se nejCastéji uskutecriuje pfi procesech, které prekracuji lidské
schopnosti. Témito schopnostmi jsou mysSleny fyzicky nebo psychicky namahavé
prace, prace v narocném, velmi cistém nebo velmi nedistém az nebezpeéném
prostfedi. Zde se objevuje potfeba uplatnéni mechanismu, jenz nahradi puavodni
vyrobni subjekt novym. V téchto pfipadech nachazeji uplatnéni pramyslové roboty,
které predstavuji integrovany kyberneticky systém, schématicky znazornény na
OBR.3.

4.1. Adaptivni pr amyslové roboty

Proces, pfi kterém se technicky nebo biologicky systém pfizplsobuje zmé&nam
probihajicim uvnitf nebo mimo systém, je vyjadfen pojmem adaptace. Adaptivni
systém tedy samostatné pfizpasobuje svoje vlastnosti (parametry, strukturu)
ménicim se podminkadm c&innosti pfi sou¢asném zachovani nebo zvySovani kvality
fizeni, nebo pfi zdokonaleni viastni ¢innosti podle ziskanych ,zkuSenosti“. Adaptivni
primyslové roboty jsou tedy pramyslové roboty s vysSi drovni fizeni, schopné
v prubéhu své cinnosti ménit své chovani tak, aby byla spinéna pozadovana kvalita
jejich €innosti. Zména chovani je uskute¢néna v zavislosti na zméné vlastniho stavu
(vnitfni adaptivita) a pracovniho prostfedi (vné&jsi adaptivita). Rizeni zavisejici na
vlastnostech fizeného objektu, na druhu i charakteru a parametrech prostfedi (vnéjsi
informace) je Fizenim adaptivnim. Adaptivni roboty jsou déleny na stacionérni a
lokomochni. [5]

4.1.1. Adaptivitaau €eni se

Adaptivni systém predstavuje dynamicky systém, ktery se pfi vnéjSi adaptivité
vyznacuje dvéma vstupy a jednim vystupem. Obecné je popsan ¢tvefici mnozin:

AS={z,Q,Y,d} (3.1)
AS ... adaptivni systém
= .. mnozina projevl prostredi
Q ... mnozina informaci o poZzadovaném chovani
Y .. mnozina vyjadfujici odezvy systému na projevy prostredi
0] .. mnozina rozhodovacich pravidel
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a ztratovou funkci:
Q(&,Q,q) = mqinQ(f,Q,q) (3.2)

Q ... ztratova funkce
é ... informace o prostredi.

Cinnost adaptivniho systému je charakterizovana volbou dvoijic [&, 2] tak, aby
existovala pravé jedna hodnota parametru g*, pfi které nastava absolutni minimum
ztratové funkce. Rozhodovaci pravidlo m=d( &, q) je funkce, kterd kazdému projevu
prostiedi & pfifazuje jedinou odezvu a jeho volba z dané mnoziny je uskute¢néna
nastavenim vhodné velikosti parametru . Zména chovani systému spociva ve
vybéru jiného pravidla, t. ve zméné (. Funkce Q vyjadfuje informaéni ztratu
adaptivniho systému, vzniklou volbou rozhodovaciho pravidla s danym parametrem q
pro dvojici [£, 2]. K adaptaci dochazi pouze tehdy, jsou-li informace o prostiedi &
doprovazeny informaci £ a dale kni dochazi vzdy, pokud ztratova funkce
nedosahuje svého minima, tzn. Ze existuje rozdil mezi skute€nou a pozadovanou
odezvou. Adaptivni systém neni pfi své cinnosti nikdy optimélni, potfebna doba
adaptace k nalezeni optimalni odezvy je vZzdy nenulova. [5]

Ucici se systém je opét systém se dvéma vstupy a jednim vystupem, dale
ucitelem Q=T({) a stfedni ztratou J(() stanovenou nad mnoZinami informaci o
projevech prostifedi a poZzadovaném chovani, kdy:

J() = minJ(a) (3.3)
pro

J(@) = [Q(£,2,0)dF(£,Q) (3.9)

F(&,Q) ... distribu¢ni funkce pravdépodobnostniho rozlozeni dvojic [£, ]
Informace o poZadovaném chovani je zde zavedena ucitelem na zékladé existence
pri¢inného vztahu mezi obéma vstupy. Vztah Q=T(&) pfifazuje vdem projevim téhoz
prostiedi ¢ stejnou informaci £2. Z vyjadreni stfedni ztraty vyplyva, Ze pro navrh
uciciho se systéemu neni potfebna uplna apriorni informace o prostfedi Ci fizené
soustavé. V realném pracovnim prostifedi také nedochazi ke zménam v pfesné
definovanych okamzicich, rozloZzeni okamziki zmén ma spiSe nahodny charakter,
vyjadieny zavedenim distribu¢ni funkce. Po nauceni, tj. po nalezeni parametru X,
nema dale smysl ménit rozhodovaci pravidlo. Dale je také zbyte&né pro dalSi projevy
prostfedi zavadét informaci ucitele, nebot neni nutné zavadét stfedni ztratu.

Adaptivni systém pfi své Cinnosti stale vyZaduje informaci o pozadovaném
chovani 2. Pro kazdou novou dvojici [£, 2] nastavuje nové rozhodovaci pravidlo,
bez zfetele na historii systému. UCici se systém naopak vyuzZiva zkuSenost, kterou
v jednotlivych krocich postupné doplfuje a uchovava ji ve své paméti. Pro kazdou
novou dvoijici [&, 2] méni své rozhodovaci pravidlo, avSak tak, aby se stfedni ztrata
postupné zmensSovala. Adaptivni systém vyZaduje v kazdém kroku minimalizaci
ztratové funkce, ucici se systém uskuteCriuje tuto minimalizaci pouze pfiblizné.
Nasledné uceni spodiva v postupném opakovani adaptace a udici se systém je
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zvlastnim pfipadem adaptivniho systéemu. Na OBR. 12 je srovnani adaptivni a ucici
se vazby. [5]

& y g y
> R — P 0= d( ‘t:u q) >
projev prostiedi odezva projev prostredi odezva

N

I

Q=T (&) zména q
Y
O - O minimalizace
. — stifedni ztraty —
informace o pozad informace ucitele J(@Q)
chovani

a) b)

OBR. 12 Struktura: a) adaptivni vazby b) ucici vazby [5]

4.1.2. Ridici systémy

Adaptivni Fidici systémy robotl nalezi mezi Fidici pocitaCe a vyznacuji se
schopnosti automaticky pfizpisobovat objekty fizeni (manipulator, periferie)
k uréenym zméndm pracovniho prostfedi a pfizpisobovat se zménam v samotnych
fizenych objektech v procesu jejich €innosti. Schopnost pfizplsobeni se zabezpeduje
algoritmy adaptivniho Fizeni, které vyuZivaji generované informace o stavu
pracovniho prostiedi, fizeného manipulatoru a periferii.

K realizaci adaptivniho fizeni je potfeba zprostfedkovat sbér informaci o
pracovnim prostfedi a jeho projevech, nebo také data mapujici odezvy systému na
pracovni prostfedi. Tyto data pro fidici systém plni senzoricky podsystém. Informace
charakterizujici aktivni pracovni prostfedi robota zajiStuji vnéjSi senzory, vnitini
senzory zabezpeduji diagnostiku robota. Na OBR. 13 je zobrazena struktura vazeb
k fidicimu systému v adaptivnim fizeni. Pfedstavitelé vnéjSich senzorl jsou c¢idla
taktilni, silomomentova, loka¢ni a systémy technického vidéni. Vnitfni senzory
zastupuiji ¢idla polohy, rychlosti, krouticiho momentu a vnitini diagnostiky.
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OBR. 13 Struktura adaptivniho fizeni [5]

Rozdil adaptivniho fidiciho systému oproti neadaptivnimu spociva
v hierarchické struktufe. Hierarchicka struktura u adaptivniho fidiciho systému ma
alesponn dvé darovné fizeni, viz OBR. 14. Prvni Uroven je tvofena zakladnim
systémem neadaptivniho fizeni SR, a druh& Uroven predstavuje systém Ffizeni
adaptace SR..

T 1
I RS I
I PR
—L SR, |
I |
| | g
| W | l
Q1 |
" - y
——% SR, » Manipulator >
I |
L - - - - - - d

OBR. 14 Hierarchicka struktura adaptivniho fidiciho systému [5]

Adaptivnim Fidicim systémem rozumime takovy systém, ktery disponuje
pfidavnymi zpétnymi vazbami, které ovliviiuji pribéh ¢innosti v zavislosti na zménach
urcitych sledovanych veli€in. Cilem je dosazeni bud zadané mezni hodnoty ur&itého
kriterialniho parametru, nebo jeho optimalni hodnoty. Dle téchto kriterii se rozliSuji

[6]:
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- meznim (limitni) adaptivni fizeni - ACC , nebo ACL podle literatury [5]

- optimalni adaptivni fizeni — ACO.
Mezni fizeni je zadan pribéh charakteristického ukazatele nebo vice aplikovana
extremni mez. Jako pfiklad uziti Ize uvést fizeni rychlosti pohybu ramene
manipulatoru pfi rozbéhu, kdy je kritériem maximalni pfipustné zatizeni. Proti tomu
stalého vyhodnocovani nékolika parametri s ohledem na spInéni zadaného kritéria
optimality.

4.2. Roboty s prvky um élé inteligence

Tyto roboty Fadime do nejvySSi generace vyvoje, ne vSak diky jejich
technickym parametram, nybrz na zakladné jejich vy3Sich schopnosti, které je mozno
vice i méné porovnavat s inteligentnimi projevy ¢lovéka.

Roboty s prvky umélé inteligence, zafazované do vyroby, nemaji nahradit
roboty prvni a druhé generace, ale doplnit je ve smérech, kde je jejich uziti technicky
vyhodné, ekonomicky a socialné opravnéné. Zakladnimi sméry jejich uziti jsou
automaticka montaz, kontrola a fizeni kvality vyrobkd, jejich identifikace, tfidéni a
znaceni, feSeni neoCekavanych situaci aj.[5] .

Uméla inteligence v robotice je v dalSim vykladu chapana jako algoritmické a
programové zabezpec€eni ¢€innosti robotickych systémud, umoZiujici automatizaci
inteligentnich technologickych procesli. Uméla inteligence se tak stava souborem
pocitaCového softwaru pro feSeni nedeterministickych uloh jako jsou: porozuméni
pfirozenému jazyku, porozuméni obrazové informaci, ziskani a reprezentace
znalosti, heuristické hledani znalosti, deduktivni mySleni a planovani ¢innosti. Uméla
inteligence v robotice je tedy &asti védy o pocitaCich orientovana na vytvareni
inteligentnich akci, akci rozhodovani s cilovou orientaci zaloZzenych na symbolické
reprezentaci, analyze a zdavodnéni.

K inteligentnim robotickym systémim opét patfi senzoricky a rozhodovaci
subsystém. Za u0Celem uskuteénéni cilové c¢innosti zpracovava informace o
pracovnim prostfedi ziskané témito subsystémy. Pomoci uziti modelu prostfedi dojde
k porozuméni prostfedi. Akce nasledné pokracuje automatickou tvorbou a realizaci
planu €innosti.
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5.  Struktury konstrukci pr amyslovych manipulator

Se zvySujici se frekvenci uplatiiovani robotd v pramyslu nebo také v jinych
oblastech vyroby vzniklo bohaté spektrum konstrukci pramyslovych robotd a
manipulatord. Rozdilnost téchto mechanismi ur€uji pfedevSim hlavni parametry
pozadované pro dané charakteristiky mista uplatnéni. Tato kritéria jsou tedy obecné
uzita i k jejich pfehlednému tfidéni a sdruzovani do skupin zaloZzenych na technickée
shodnosti. TAB. 15 pfedstavuje zakladni charakteristiky pramyslovych robotu.

TAB. 15 Charakteristiky déleni pramyslovych robotu

- morfologie (architektura, stavba) robotu
- pocet stupnd volnosti

- vlastni velikost a hmotnost

- velikost obsluhovaného prostoru

- dosahovand presnost

- hmotnost bfemene

- rychlost pohybu

- Zpusob pohonu

- druh servopohon(

- Zpusob fizeni a komunikace s okolim
- Zpusob a rozsah vnimani

- autonomnost robotu

- zpUsob odmérovani

5.1. Sériova struktura Fazeni kinematickych dvojic

Jednim z nejcastéji uzivanych méfitek uplatnéni primyslovych robotd a
manipulatord je koncepce akéniho systému. Tento systém odpovida ve své podstaté
pohybovému mechanismu. Pro skladbu systému se pouziva vice binarnich ¢lenq,
které jsou mezi sebou vazany prostfednictvim kinematickych dvojic. Dané
kinematické dvojice pro stavbu primyslovych robotll a manipulatord uzivaji vétSinou
jeden stupen volnosti z davodu snazSiho uskuteénéni pohonu. V prevazné mire je
uzivano kinematickych dvojic translacnich a rotaCnich. Jejich bé&znou aplikaci
v konstrukci pramyslovych robotld vznikne sloZzeni mechanismu se sériovou
kinematikou . To je dano pravé umistnénim téchto dvojic, které se posouvaji Ci
otaCeji nezavisle na sobé. Vysledny pohyb je sloZzen soudétem téchto pohyb
v jednotlivych dvojicich.
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OBR. 16 Kinamatické dvojice translacni a rota¢ni

PFi spojovani ¢lenu kinematickymi dvojicemi vznikne kinematicky fetézec. Ten
muze byt libovolny, ovSem jeho manipulacni schopnost bude v pfimé umérnosti
s poCtem pouzitych kinematickych dvojic. Pro zabezpe€eni obecné polohy a
orientace predmétu v prostoru je zapotfebi 6 stupnud volnosti (3 predstavuji
polohovani a 3 orientaci). U ak&nich systémua v primyslovych robotech a
manipulatorech musi byt z konstrukéniho hlediska brany v udvahu rozdilnosti
charakteru kinematickych dvojic v zavislosti na umisténi v kinematickém Fetézci.
Dlvodem je zajiSténi odpovidajici robustnosti nebo také tuhosti pro volené umisténi.
Dvojice blize k zdkladné by méla dosahovat vétSich nosnosti nez ¢leny fazené dale
Vv Fetézci.

AkEni systém prumyslovych robotd a manipulatord je mozno konstrukéné
rozdélit [2]:

- pojezdové (lokomoc¢ni) Ustroji
- polohovaci ustroji
- orientacni astroji

- vystupni hlavice (koncové efektory)

Z pohledu morfologické stranky, vzhledu a stavby jednotlivych typl pramyslovych
robotll ma pravé polohovaci Ustroji nejvétsi vliv. Jelikoz se za primarni problém
povazuje polohovani télesa v prostoru, je kinematicky fetézec manipulatoru odleh&en
o orientaCni zafizeni. Timto zuZenim vznikne ke sledovani a vyvoji morfologie
zakladni kinematicky fetézec. V nékterych pfipadech se zahrnuje do zakladniho
kinematického fetézce i pojezdove Ustroji.
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V praxi se na pocatku rozvoje robotiky nejvice rozsifily Ctyfi zakladni typy
spojeni tfi kinematickych dvojic a k nim zobrazeny akéni prostor - OBR.17.

OBR. 17 Schéma znazornéni zakladnich pracovnich prostort [2]
a) Kartézsky (pravouhly) — kinematické dvojice TTT
b) Cylindricky (valcovy) — kinematické dvojice RTT
c) Sféricky (kulovy) — kinematické dvojice RRT
d) Multidhlovy (torusovy) — kinematické dvojice RRR

Z dalSi praxe a sledovanim rozvoje robotl se ukézalo, Ze se vyskytuji i roboty
o jiné struktufe spojeni kinematickych dvojic, nez které odpovidaji zakladnim
pracovnim prostoram. [2] Jako pfiklad mdZeme uvést pramyslovy robot SCARA
(Selective Compliance Assembly Robot Arm).
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OBR.18 Konstrukce robotu SCARA- spojeni kinematickych dvojic RRT [15]

OvSem v redlnych pfipadech neni vzdy mozné uzitim téchto hlavnich struktur
zastat cely tento pracovni prostor. Jednou z komplikaci miaze byt omezeni natoceni
rotaCnich vazeb. Dale se realny prostor nachazi v prostfedi, které je omezovano
ostatnimi télesy stroji a zafizenimi uplatnénymi na pracovnim stanovisti. DalSim
nezanedbatelnym mistem pro uplatnéni robotd je i prozkoumavani prostora
z divodu nebezpecéného charakteru téchto mist pro ¢lovéka. Disledkem nasazovani
robotd v mistech s omezenym prostorem je aplikovani robotd i s vice stupni volnosti
nez je 6° potfebnych pro polohovani a orientaci. Tento stav nadbyte¢nych stupiu pfi
modelovani kinematickych mechanismu, uréenych k manipulaci s télesy, se nazyva
.sedundance”. Tyto systémy mohou byt zaloZzené na uUkazech vyskytujicich se
v pfirodé. Manipulac¢ni technika naSla zdroj inspiraci také v oborech Bioniky. Pro
manipulatory to jsou vlastnosti flexibility, pfikladem je pohybova struktura kostry hada
nebo ¢lankd chobotu slona. Tyto konstrukce dosahuji vysokych poctd redundantnich
stupnd volnosti a jsou Casto pojmenovany jako hyperredundantni manipulatory
OBR. 19.

e i ot

OBR. 19 — Hyperreduntantni manipulatory [16]
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Jejich uplatnéni je vyhodné v inspekénich dlohach, jako jsou prazkumy
nedostupnych prostor nebo vyhledavani bomb.

5.2. Paralelni struktura Fazeni kinematickych dvojic

V pfedchozim vykladu zfetelné pfevazovalo aplikovani kinematickych dvojic s
jednim stupném volnosti Ddvodem bylo jednodusi realné pouziti. Toto omezeni je
vSak s technickou vyspélosti snadnéjSi pfekonat, a vysledkem je motivace aplikovani
zajimavé struktury stroju s charakteristickymi pohybovymi prvky. Jednim z téchto
vyvojovych  smeérd je aplikace mechanismu s paralelni  kinematikou
v manipulatorech, robotech a také ve vyrobnich strojich. V urcité dobé s sebou
koncepce nesla i vyznamny negativni znak — strukturu velmi naro€nou na fizeni. A
proto az v dobé, kdy zacaly klesat ceny vykonnych pocitacl, mohly firmy zadit
produkovat tyto stroje.

*

' | o
OBR. 20 Paralelni manipulator: a) Realny model b) Kinematicky model [17]
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6. Stavba manipulatoru

Prvnim krokem pfi konstrukci manipulatoru je zvoleni samotné struktury stroje.
Pro aplikace v komplikovanych prostorech se zdaji byt vhodnéjSi sériové
konfigurace. Vyhodou jsou zde zejména rozmérové parametry, jednodussi fizeni a
také moZnost manévrovat pruznéji celym mechanismem pfi vyhybani se prekazkam.
Priklad ¢lankového robotu s paralelni kinematikou je vyobrazen na OBR. 21.

OBR. 21 Pfiklady ¢lankovych robotl a paralelni kinematikou [117]

Clankové roboty, z divodd uvedenych vySe, se hojné vyskytuji v sériovych
sloZenich. Pravé fazeni téchto Clankd za sebe do delSich Fetézcd dava moznost
pojmenovat tyto koncepce jako fetézové. Piikladem muze byt robot vyobrazeny na
OBR. 19, kde je do fetézce zapojeno 11 samostatnych ¢lanku. A jelikoz se ¢lankové
roboty skladaji prevazné zretézcu o velkych podtech &lankud, spliuji podminky
hyperredundance. Jak jsem jiz uvedl v pfedchozi kapitole, podstatny vyznam v
mnoha pfipadech vyvoje novych technologii hraje pfiroda, jakozto nevyc&erpatelny
zdroj poznatk( a inspirace. V naSem pripadé jsou to roboty napodobujici pohybové
vlastnosti ZivoCichd nebo nékterych jejich ¢asti. Pfedlohou pro ¢lankové roboty se
v manipulaéni technice staly pohyby chobotu slona nebo chapadel hlavonozcu.
NejcastéjSim ukazem uvedenych pohyblivych aparatl je kosterni skelet patefe a
nejzjevnéjSim pfipadem je pravé patef hada. Proto jsou tyto manipulatory a roboty
pojmenovavany hovorové jako ,hadi paze“ (z angli¢tiny Snake-Arm Robots). Pro
manipulatory inspirované danou stavbou je charakteristicka snaha zachovavat
plynulé zakfiveni celé své konstrukce. U manipulatort imitujicich charakter pohybu
sloniho chobotu je snahou vyuzit flexibility nejen pro pohyb mechanismu, ale také
pfimo pro uchopeni a manipulaci s pfedméty.
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OBR. 22 Struktura patere Clovéka[22]

6.1. Sestaveni retézce

AkéEni ¢len manipulétoru tvofi fetézec hlavnich ¢lankd konstrukce. Ve znamych
konstrukcich ¢lankovych robotl jsou nejCastéji aplikovany dva druhy fetézc:

a) se skokovym zak Fivenim

b) se spojitym zak Fivenim.

PfiznaCnym zastupcem prvniho pfipadu je takovy typ fetézce, v némz se
spojeni provede pouze kinematickou dvojici. Jelikoz ¢lanek predstavuje tuhé téleso,
ma potom charakter kfivosti fetézce diskrétni tvar. Mira velikosti skoku je pfimo
amérna rozmeéru ¢lankd. Mechanismus, jenZ bude sloZen z rozmérové menSich dild,
bude lépe interpolovat kfivost Fetézce k optimalnimu zakfiveni. Vzorové konstrukce
takovychto fetézcl predstavuji ¢lankové roboty s rotacnimi nebo se sférickymi
vazbami. Na OBR. 23 je mozno vidét skokové zakfiveni ¢lanku manipulatoru, jenz
obklopuje vy¢lenény prostor.

N

OBR. 23 Ukazka ramene manipulatoru s fetézcem se skokovou zménou zakfiveni ve
vazbéach kinematickych dvojic v rovinném provedeni
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OBR. 24 Priklad élankového robotu s diskrétni zménou zakfiveni — OC Robotics

[118]

V fetézci se spojitym zakfivenim se na rozdil od pfedchoziho druhu, kdy jsou
uzity prvky tuhych téles, aplikuji elementy s vysokou flexibilitou zobrazené na
OBR. 25. K ziskani této vlastnosti je potfeba vyuziti vhodnych materidld pro
konstrukci. Material by se mél vyznaCovat vyraznymi elastickymi deformacemi
v potfebném sméru namahani. Pfikladem muize byt velkda odolnost na tahoveé
namahani, avSak velkd poddajnost pfi namahani ohybem. Pro vhodné elastické
vlastnosti jsou ¢asto vyuzivany pryZzové nebo plastové prvky. Podpofeni elastického
chovani ¢len maze plynout i z konstrukce aplikovaného ¢lenu. Toho Ize dosahnout
snizenim robustnosti takovych prvkl, které se vyznaduji jiz zminénou vysokou
pevnosti vtahu, ale jsou poddajné pfi ohybovém namahani (napfiklad uziti tvaru
tenkych pruta).

N

OBR. 25 zobrazeni ramene manipulatoru s fetézcem se spojitou zménou zakfiveni

S témito skladbami manipulatord maji vyborné vysledky ve spole¢nosti FESTO. Tato
spole¢nost, zabyvajici se oborem pramyslové automatizace ve spojeni
S renomovanymi univerzitami, ustavy €i spoleénostmi vede projekt Bionic Learning
Network. Cilem projektu je jeSté vice zefektivnit automatizované pohyby a tim uSetfit
energii. Nékteré aplikace inovacnich konstrukci manipulacnich zafizeni z tohoto
projektu jsou zobrazeny na obrazku OBR. 25 a OBR. 26.
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OBR. 26 Inovaéni konéirﬁkéé -fnanipulétorl‘] ~Pneumatic lightweight structures” z dilny
Bionic Learning Network firmy FESTO. [18]

OBR. 27 Inovaéni konstrukce manipulatort ,Bionic Handling Assistant*
z dilny Bionic Learning Network firmy FESTO. [19]

Pro konstrukci ¢lankového robota, volime retézec s diskrétni zménou zakfiveni.

6.2. Kinematicka dvojice

Mechanismus robota je zaloZzen na vzajemném spojeni hlavnich ¢lanka do
jedné osy. Toto spojeni zajiStuji kinematické dvojice. Pravé ony a hlavné jejich pocet
stupfit volnosti maji vliv na charakter pohybu. Dale si tedy blize popiSme mozné
feSeni skladby kinematickych dvojic v fetézci.

U ¢lankovych robotd se nejCastéji uzZivaji vazby rotac¢ni. Kinematicka vazba
dovoluje pouze jeden stupen volnosti. Pro sestrojeni fetézce je jich tfeba vice za
sebou, aby bylo mozno dosadhnout optimalniho charakteru zakfiveni. Na OBR. 28
jsou zobrazeny moznosti kinematické struktury ¢lankd v jedné ose.
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OBR. 28 — MoZné kinematicka struktury ¢lankua v jedné ose z rotacnich vazeb
Vhodnou konstrukci Ize zhotovit univerzalni (kfizovy) kloub. Zde jsou dvé

rotaéni vazby umistény do sebe se vzajemnym natocenim os o 90 stupnid. Tim
zajistime jednim prvkem pohyb nésledujiciho &lenu prostoru.

OBR. 29 Kinematicka struktura ¢lanku v jedné ose z kfizovych kloub

6.3. Princip orientovani

Pohyb ¢lanku je provadén ve vazbach, které je spojuji. OBR 30 zobrazuje
zménu pozice v rotacni vazbé v rovinném provedeni. K vychyleni dojde zménou
délek dvou polohovych ¢lend. Pfi nastaveni shodnych délek zaujmou ¢lanky pfimy
smér. Naopak prestavenim rozdilnych délek polohovacich ustroji dojde k vychyleni o
znazornény uhel B. Spojnice koncovych bodu polohovacich Ustroji musi leZzet na
pfimce, ktera je normalovou pfimkou k ose vychyleni jdouci ze stfedu rotace.
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Polohovany
¢lanek

Polohovaci
ustroji

Kinematicka
vazba

Zakladni ¢lanek

OBR. 30 Zména polohy rota¢ni vazby od rovnovazné polohy

OBR. 31 vyobrazuje situaci nastavovani polohy v prostoru. Nastaveni polohy
¢lanku mozno docilit pfesnym orientovanim nékteré z jeho presné definovanych
rovin. Jednou z moznosti, jak urcit rovinu v prostoru, je stanoveni tfi nekolinearnich
bodu nachazejicich se v této roviné.

.l'ingl{! al £
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OBR. 31 Natoceni ¢lank [20]

6.4. Zpusoby pohonu

K natd€ecimu pohybu Ize vyuZit vice druhd pohonu. Aplikovadna muze byt
elektricka energie v podobé rotacnich elektrickych motor(, dale v podobé
pneumatickych mechanismd pfimych i rotaénich a stejné tak v provedeni
hydraulickych mechanisml. U velmi specifickych manipulatord nachéazeji své
uplatnéni i materialy s tvarovou paméti.

Aplikaci pohont do vazeb lze provést pfimo nebo zprostfedkované pres dalsi
elementy. Témito elementy se mysli napfiklad lana, pruziny, tdhla nebo prevodové
mechanismy. Dlvodem uZiti uvedenych soucasti v ¢lankovych robotech
je odleh&ovani akéniho fetézce, protoze jakékoli nadbyteéné silové zatizeni pasobici
na pohybové rameno v nezatizeném stavu vede ke snizeni efektivnosti manipulace.
K témto sildm rozhodné patfi efekt gravitace zemé na dily umisténé v fetézci.
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7. Navrh konstrukce c¢lankového robotu

7.1 Navrh ak éniho retézce ¢élankového robotu

Pro navrh ¢lankového robotu byla zvolena kinematicka struktura se skokovou
zménou zakfiveni. Z divoda ziskani vétSi flexibility je pro spojeni ¢lankd volena
univerzalni vazba (kfizovy kloub). Minimalni dosahova délka manipula¢niho ramene
je 1m. Retézec se sklada z 12 &lank(. Zakladni podoba kinematického modelu
¢lankového robota je vyobrazena na OBR 33.

[\
|
A 4
u} Kinematicka dvojice s 2 DOF Clanek

OBR. 33 Zakladni struktura

Pokud by bylo pouzito rotaénich pohonut pfimo na osy nato€eni, rovnal by se
pocet pohonl poctu celkovych stupnu rovnosti. Vysledny pocet se bude rovnat
souctu vSech stupnit volnosti od vazeb v akénim fetézci. Pro kfizovy kloub plati :

pocet stuprid volnosti ltoup = 2.
12
Celkovy pocet stuprid volnosti | cetovs = Zin_kloub =12[2
n=1
Icelkové =24

Pro vyobrazeny kinematicky model, ktery ma 24 stupnud volnosti, by bylo tfeba 24
pohonl. Tyto pohony by musely byt umistény pfimo v rameni robota uvnité ¢lanka.
Mozna konstrukce je uvedena na OBR. 34.

Prevody

" Loziska

Servo motor

Magnetic encoder
OBR. 34 Ukazka zabudovani pohonu uvnitf ¢lanku [21]
Skute¢nost, Ze by byl pohon umistén v nitru ¢lanku, vede k Ubytku nosnosti robotu o

tihové sily plsobici na tyto dily. Pro navrh tedy vyuZzijeme zprostfedkovaného
pfenosu sil na ovladané clanky. K zdméru pfeneseni hmot pohonovych zafizeni
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mimo stavbu chapadla pouzijeme lana. Tyto lana povedou skrze ¢lanky a na principu
popsaném v kapitole 6.3 budou ovladany. OBR. 35

O ___.[ L

Pohon

lana
OBR. 35 Kinematické schéma preneseni pohonu do zakladu stroje

Negativni strdnkou provedené zmény je zvySeni poctu pohanénych prvku. To plyne
Z nutnosti uziti nejmeéné tfi lan pro nastaveni orientace jednoho &lanku v prostoru.
V takovém pripadé by bylo tfeba 12krat po tfech pohonech, tedy 36 hnacich ustroji.
Takto vysoky pocet fizenych zafizeni by byl z hlediska realizace velmi slozity a
systéemoveé pfilis narocny. Z téchto divodu je tfeba kinematicky model doplnit o
prvky, které by nam tyto pohony mohly nahradit. Jednou z moZznosti je vloZeni pruzin
mezi ¢lanky (OBR. 36). Pruziny by fungovaly jako vymezovaci element mezi ¢lanky.
Tim by doSlo k rozdéleni ramene na segmenty po &tyfech ¢lancich. Ovladanym
prvkem by byl pouze posledni dil vsegmentu. Tim, Ze by ostatni ¢lanky byly
uzavieny mezi zakladnou a ovladanym dilem, doSlo by dusledkem pusobeni pruzin
k pfeskupeni soucasti do stavu s nejmensi energetickou hladinou. Pruziny by tedy
v tomto segmentu zajistily stejnou orientaci ve vazbach.

ovliadany ¢lanek

Pohon
N

\.Jana clanky pruziny

OBR. 36 Kinematické schéma s kompenzaci pohond pruzinami

Vysledek této zmény se projevi poklesem poctu fizenych prvka. JelikoZ ovladame jen
tfi elementy v celé zastavbé, je pocet pohonl snizen z 36 na 9. Diky tomu je Gloha
s ohledem na fizeni snadnéji realizovatelna.
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7.2 Realizace konstrukce c¢lankového robota

Pfi konstrukci byly brany v Uvahu nasledujici podminky: lehkd a jednoducha
konstrukce, uplatnéni dostupnych materiald a rychle demontovatelna struktura.
Stavba by méla byt pfipravena k zapojeni dalSich periferii. Mechanismus je rozdélen
do dvou hlavnich obvodl. Prvni predstavuje manipulaéni ¢ast — chapadlo. Druhy
oddil stroje zastupuje ovladaci mechanismus. Ke zpracovani 3D modelu robota byla
vyuzita aplikace SolidWorks 2010. VSechny modely vcetné kompletni vykresové
dokumentace jsou uloZeny v pfiloze €. 1 této diplomové préace.

7.2.1 Chapadlo

Hlavnim prvkem sestavy je 12 ¢lankd propojenych kfizovym kloubem. Toto
spojeni zajisStuje prostorovy pohyb. K vzajemnému pohybu kloubu a &lanku dochazi
v kluzném pouzdie. Pro zajisténi axialniho pohybu je &ep v pouzdru zajisStén
pojistnym tfmenovym krouzkem. Pro zajisténi vedeni médii, jako jsou elektricka
energie nebo stlaCeny vzduch, k dalSim periferiim tvofi jadro ¢lanku dutina.

v

OBR. 37 — Spojeni dvou ¢lankud kfizovym kloubem

Clanek chapadla je z diivodu tspory hmotnosti zhotoven z PVC, na OBR. 37 odlien
zelenou barvou. Knému je pfipojen hlinikovy disk (barva fialova) pro vedeni

pohybovych lan. Kfizovy kloub tvofi Ctyfi Cepy spojené krouzkem s otvory. Detalil
provedeni vyobrazuje OBR. 38.
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OBR. 38 — SloZeni kfizového kloubu
Toto spojeni ¢lankd se opakuje ve vSech vazbach 12krat. Konstrukce ma hadicové
provedeni, které vystihuje OBR. 39.

OBR. 39 Sestava chapadla

7.2.2 Ovladaci mechanismus

Tato soustava slouzi k manipulaci a ovladani sestaveného chapadla. K ovladani
dochazi pomoci soustavy deviti ocelovych lan, ktera jsou vedena pfes kladkovy
systém a na koncich pevné zakotvena k zakladné nebo k disku na ¢lanku. Systém
kladek ovliviiuje pouzitelnou délku lana a tim dochazi ke zméné orientace ¢lankd k
naslednému pohybu koncového &lenu chapadla. Aby kladkova sestava ménila délku
lan, musi se ménit vzajemna vzdalenost kladek mezi sebou. K tomuto ucelu je jedna
lanovice umisténa na pojezdném c&lunku. Skrze tento ¢lunek prochézi zavitova tyc.
Ta maZe konat v jedné ose rotacni pohyb. Jelikoz ¢lunek je umistén ve voditku které
zamezuje jeho rota¢ni pohyb dochazi k translaénimu posuvu ve sméru rotaéni osy
zavitoveé tyCe. Posuvem c¢lunku se zvétSuje nebo zmensSuje draha propleteni lana.
Projeveni rozdilu drahy lana je dvojnasobné ku zméné polohy ¢lunky ve voditku.

Sestavu tvofi nékolik hlavnich ¢lenu které jsou vzajemné spojeny montaznimi
dily. Na OBR 40 jsou jednotlivé vyobrazeny hlavni prvky ovladani.
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OBR. 40 Jednotlivé dily sestaveni ovladaciho ustroji
a) zakladni deska
b) nosnik chapadla
c) vodici zafizeni
d) kladi¢ky pro vedeni lana
e) zavitova ty¢
f) pojezdovy Elunek

: Y7/

OBR. 41 Ovladaci mechanismus v rozloZzeném stavu a v podélném fezu pfi
slozeni
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7.3 Kinematicky model ¢€lankového robota v prost redi
SimMechanics

7.3.1 Popsis prost redi

NavrZzeny kinematicky model ¢lankového robotu je tfeba analyzovat a ziskat
potfebné parametry pro nasledné zpracovani virtualni 3D konstrukce. K témto
acelim bude model mechanismu realizovan v softwarovém  prostiedi
Matlab/Simulink. Simulink je v dnesni dobé standardnim prostfedkem k simulovani
dynamickych systémud, prfedevSim pak voblasti navrhu Ffizeni systéma.
SimMechanics pak pfedstavuje rozsSifeni Simulinku zvlasté pro modelovani soustav
tuhych téles propojenych vazbami. Obsahuje bloky odpovidajici realnym c&astem
mechanismu. S bloky se pracuje na fyzikalni arovni, Ize je spojovat a vytvaret model
charakterizujici realny technicky objekt. Podstatou tohoto prostfedi je vytvoreni
matematického modelu technického objektu pro Simulink.

Pro sestaveni odpovidajiciho  kinematického  modelu v prostifedi
SimMechanics byly vyuzity predevsim tyto knihovny :

Bodies:
Machine Environment — definuje pro zafizeni jeho simultanni prostfedi,
ke kterému je blok pfipojen: gravitace, rozmérnost, druh analyzy,
tolerance, linearizace a vizualizace
Ground — reprezentuje ram a lokalizuje v prostfedi jeho soufadny
systém
Body — prvek reprezentuje télesa mechanismu

Joint: - knihovna prvkd definujici propojeni mezi dvéma télesy nebo rdmem.

Weld — pfedstavuje pevnou vazbu s 0 stupni volnosti

Prismatic — reprezentace prizmatické vazby s 1 translaénim stupném
volnosti

Revoluce - reprezentace rota¢ni vazby s 1 stupném volnosti

Senzors & Actuators _ — umoZziuji snimani veli€in z nékterych jinych bloku
nebo naopak pusobeni na tyto bloky.
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7.3.2 Simula éni model robota

Z vySe popsanych prvkd se vytvori model, jenz bude odpovidat navrzenému
kinematickému modelu v kapitole 7.1 a zkonstruovanému 3D modelu ¢lankového
robota.

OBR. 42 — Struktura modelu hada v prostfedi SimMechanics

Pruziny v modelu budou nahrazeny blokem Joint Actuator s nastavenou
stejnou hodnotou, ¢imz bude dosaZzeno vyrovnani natoCeni ve vazbach.

Pro zobrazeni hmoty v simulaénim prostfedi je zapotfebi k vytvofenému
modelu vygenerovat datové STL soubory. Tyto data poskytuji informace systému pro
zhmotnéni dilu sestavy.

Simulovanim kinematiky a zejména dynamiky napomaha pfi vyvoji
mechanismu v pfedvyrobnim procesu. Ziskanim poznatkl o chovani soustav
v aplikovaném prostfedi usnadriuje pfizpasobovani stroji pro ofekavané pracovni
podminky, pfipadné odhali nedostatky v pfedvyrobnim procesu.

7.3.3 Animace pohybu ¢élankového robotu

PFi modelovani kinematiky a dynamiky prostorovych mechanismi se mimo
simulaéni analyzy vyuzivaji prostfedky vizualizaéni. Zvolenim vhodnych prostfedki
vyobrazeni maze napomoci k lepSimu porozuméni problému. Prostorovd animace
nese s sebou i dalSi motivaci kladné vlastnosti. Tou napfiklad muze byt vysoka
poutavost pfi prezentacich vypoctl, projektd ¢i myslenek a napadu.

Na ¢lankovém robotl byla aplikovana dopfedna kinematika pro ziskani informaci
0 obsluhovaném prostoru.
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OBR. 43 Zobrazeni ohybu v prvnim segmentu kolem osy x
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OBR. 44 Zobrazeni ohybu v druhém segment kolem osy x
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OBR. 45 Zobrazeni ohybu v druhém segmentu kolem osy x

Na OBR. 43 az 45 jsou demonstrovany pohyby chapadla v zavislosti na pohybu
v jednotlivych segmentech. Manipulator maze tyto pohyby kombinovat, a pruznéji
operovat v celém dostupném prostoru. S vyhodou se muze dostat i do Uzkych mist i
pres prekazku. Lze je tedy uplatnit pro prizkumné ucely v Uzkych otvorech. Dalsi
moznou aplikaci kterou mlZze vykonavat je nanazeni lakd pfi provadéni porvchovych
uprav.
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10. ZAVER

Ukolem diplomové prace bylo zhotovit konstrukci &lankového robotu a
navrhnout jeho uplatnéni v automatizovaném vyrobnim procesu. Prvotné je struéné
napsana reSerSe tykajici se konstrukce primyslovych manipulatord a robotd. Na
reSerSi navazuje blizSi popis konstrukci &lankovych robotu. Posledni Cast patfi
navrhu kinematického modelu s naslednou konstrukci manipulatoru a zhotoveni
vizualizace chovani robotu pfi manipulaci prostorem.

Ze ziskanych poznatku pfi studovani problematiky robotl tvofenych z malych
pohyblivych Elankd jsem navrhl kinematické usporadani sestavy s charakteristickym
skokovym zakfivenim. Konstrukce se spojitym zakfivenim jsou vyrdbény pomoci
specialnich pruznych dilG, coz nespliuje pfedem kladené pozadavky na zhotoveni
lehké a jednoduché konstrukce z dostupnych materialid. Pozadavkem kladenym na
konstrukci bylo pfipraveni pro dalSi pfipadné aplikace. K témto Gcelim je jadrem
chapadla vedena dutina, jenz je pfipravena pro vedeni medii ke koncovému efektoru.
Chapadlo je vytvofeno v sériovém usporadani, kde jsou ¢lanky za sebou spojovany
kiizovym kloubem, ktery zajiStuje vzajemny prostorovy pohyb. K ovladani pohybu
ramene robota dochazi zprostfedkované pfes ocelova lana, ktera jsou pfipevnéna
k ¢lankim. Kazdy ¢lanek je pfipojen pomoci tfi lan, kterd dostate¢né zajistuji polohu
¢lanku v prostoru. Aplikovani lan bylo uZzito z divodu odleh&eni konstrukce chapadla.
Pohybovy mechanismus je umistén z druhé strany zakladové desky. K pohybu lan
dochazi zménou vzajemné vzdalenosti kladkového Ustroji. Této zmény je dosazeno
pohybem jedné menSi kladky umisténé na clunku ve vodicim Zlabu. Vedeni
zamezuje rotacnimu pohybu &lunku, jenz je umistén na zavitové tyci. Pfi rotaénim
pohybu zavitové tyCe je €lunek dusledkem chodu zavitu nucen konat translaéni
pohyb.

Ke zhotoveni 3D modelu byl vyuZzit Software pro CAD projektovani
SolidWorks 2010. K vytvofenému 3D modelu byla nasledné zhotovena vykresova
dokumentace. Dale pak nasledovalo zhotoveni simulace kinematického modelu
manipulatoru v prostiedi SimMechanics. Odtud jsou ziskdna data pro popsani
pracovniho prostoru zafizeni, ktera jsou vyobrazena v grafech.

Animovani takovychto systémua je bohuzel velmi naro¢né na hardwarovy
aparat vypocetni techniky. Proto bylo tfeba vizualizovany model odleh¢it o
nadbyte¢né prvky . Témito prvky byly dily z knihoven toolboxu, nebo tfeba srazené
hrany.

Planovanym cilem prace bylo popséani kinematického charakteru robotu v
prostoru a blize popsat mozné zpusoby fizeni. Prvnich dvou cili bylo dosazeno.
OvSem posledni bod se projevil jako velmi komplikovany. | pfes aplikaci pruzin za
Ucelem snizeni potfebného poctu pohon(l, bylo soucasné Fizeni 9 pohonl dosti
sloZitou zalezitosti.

DalSi feSeni prace by se mohlo zabyvat vhodnou volbou Fizeni.
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