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POKYNY KE STUDIU

Prumyslové roboty a manipulatory

Pro predmét 5. semestru bakalarského studia oboru Robotika jste obdrzeli studijni balik
obsahujici:

integrované skriptum pro distan¢ni studium, obsahujici i pokyny ke studiu

CD-ROM s doplitkovymi animacemi vybranych ¢asti kapitol

harmonogram prub¢hu semestru a rozvrh prezencni ¢asti

rozdéleni studentll do skupin k jednotlivym tutoriim a kontakty na tutory

kontakt na studijni oddéleni

Prerekvizity

Pro studium tohoto piedmétu se piedpoklada absolvovani predmétu Casti a mechanismy
strojii, Mechanika, Pruznost a pevnost.

Cilem predmétu

je seznameni se zdkladnimi pojmy primyslové robotiky a robototechniky, a to predevsim
z hlediska strojni Casti konstrukce. Po prostudovani modulu by mél student byt schopen
popsat zakladni principy funkce, konstrukce a provozu pramyslovych robotl, jejich
subsystému a konstruk¢nich prvki. M¢l by byt schopen provadét navrh, vypocty a kontrolu
zékladnich mechanickych ¢asti primyslovych robotl a ptedepsat jejich provozni podminky.

Pro koho je predmét urcen

Modul je zatazen do bakalafského studia oboru Robotika a Robotizované montazni systémy,
studijniho programu B2341  Strojirenstvi, ale mize jej studovat i zajemce z kteréhokoliv
jiného oboru, pokud spliiuje pozadované prerekvizity.

Skriptum se déli na tématické bloky, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované
latky, ale nejsou stejné obsahlé. Predpokladanéd doba ke studiu kapitoly se mize vyrazné lisit,
proto jsou velké kapitoly déleny dale na Cislované podkapitoly a tém odpovida nize popsana
struktura.

Pti studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

@ Cas ke studiu: xx hodin

Na avod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientaéni a mize vam
slouzit jako hrubé voditko pro rozvrZeni studia celého pfedmétu ¢i kapitoly. Nékomu se Cas
muze zdat ptili§ dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto problematikou jesté
nikdy nesetkali a naopak takovi, kteii jiz v tomto oboru maji bohaté zkusenosti. Cas pottebny
k prostudovani a zvladnuti jednotlivych tématickych blokii je do znaéné miry zavisly
pfedevsim na urovni jejich znalosti z definovanych prerekvizit.



@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® popsat ...
® definovat ...

® vyyftesit ...

Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosdhnout po prostudovani této kapitoly —
konkrétni dovednosti, znalosti.

LLI]| VYKLAD

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmu, jejich vysvétleni, vse
doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi ptiklady, odkazy na animace.

2 Shrnuti kapitoly

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud nékterému
z nich jesté nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou.

9

& Kontrolni otazka

Pro ovéfeni, Ze jste dobie a UpIné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici n€kolik teoretickych
otazek.

|
b

3@: Ukol k feSeni

Protoze vétSina teoretickych pojml tohoto predmétu ma bezprostiedni vyznam a vyuziti v
praxi, jsou Vam nakonec ptedkladany i praktické ulohy k feSeni. V nich je hlavni vyznam
predmétu a schopnost aplikovat Cerstvé nabyté znalosti, pii feSeni realnych situaci, hlavnim
cilem pfedmétu.

ﬂgﬂ KLIC K RESENI

Vysledky zadanych piikladi i1 teoretickych otdzek vySe jsou uvedeny v zavéru ucebnice
v Kli¢i k feseni. Pouzivejte je az po vlastnim vyteseni uloh, jen tak si samokontrolou ovéfite,
ze jste obsah kapitoly skute¢né uplné zvladli.



1. UVOD DO ROBOTIKY

Po uspéSném a aktivnim absolvovani tohoto BLOKU

Uvod do robotiky

Prostudovanim prvniho ptfednaSkového bloku, ¢lenén¢ho do tii ¢asti, se
seznamite:

» se zéklady oboru
= s koncepcemi a strukturou primyslovych robott

* s polohovacim ustrojim primyslovych robotl

Cile
prednaskového
bloku

Robot — primyslovy, servisni, sériovy, paralelni, univerzalni, modularni,
redudantni, deficitni, anguldarni, manipulator, robotika, robototechnika,
robototechnologie, mechatronika, kybernetika, automatizace, definice
robotu, klasifikace robotu, historie, pracovni prostor, stupen volnosti.
Kinematicke struktury — kartézska, cylindricka, sféricka, angularni, scara,
Gantry, subsystéemy PR — akcni, Fidici, senzoricky, pohyby casti PR —
globalni, regionalni, lokadlni, pracovni prostor, kolizni prostor,
dynamicke, statické a vykonové charakteristiky PR. Pohybové jednotky —
translacni, rotacni, vedeni pohybovych jednotek — cylindricka a
prizmaticka, uloZeni pohybovych jednotek, transformace pohybu -—
identicka, neidenticka

Klicéova slova

@ Cas ke studiu: 4,5 hodiny




Zéklady oboru

1.1. ZAKLADY OBORU

Po GspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

V této kapitole se seznamite se zaklady oboru Robotika. Kapitola je
¢lenéna do podkapitol:

= zdkladni pojmy
= historie a vyvoj robotiky Cile Tepfially
= klasifikace robott a jejich struktur

Po jejich prostudovani budete schopni vysvétlit vyznam zdkladnich pojmi
oboru, pochopite klicové body a podminky historického vyvoje robotl a
robotiky, budete umét zaradit roboty do skupin podle riznych kriterii.

Robot — primyslovy, servisni, sériovy, paralelni, univerzalni, modularni,
redudantni, deficitni, anguldarni, manipulator, robotika, robototechnika,
robototechnologie, mechatronika, kybernetika, automatizace, definice
robotu, klasifikace robotu, historie, pracovni prostor, stupei volnosti.

Kli¢ova slova

@ Cas ke studiu: 90 minut

Roboty jsou relativné novym druhem stroji, jehoz prvni primyslové vyuzitelné
prototypy vznikaly v obdobi let 1959 — 1961. Zaznamenaly vSak natolik rychly rozvoj, Ze jiz
v 80tych letech byly bézné nasazovany ve strojirenské vyrob¢ jako plnohodnotna zatizenti,
srovnatelnd technickou rrovni s ostatnimi stroji na pracovisti. Klasické technické systémy —
stroje, zafizeni, pfistroje — maji za sebou az nékolikrat delsi dobu vyvoje a tomu odpovida i
ustalenost terminologie v tom kterém oboru. V robotice, kterd je zaloZena na vysledcich
mnoha védnich oborti, z nichz mnohé jsou stale jesté samy v etapé rychlého vyvoje, jsou jesté
nékteré pojmy celosvétoveé nesjednocené i kdyz rozdily v jejich vykladu nejsou vétSinou
vyznamné. Sjednoceni pojmi napomaha internet, mezinarodni védecka spoluprace, a nekteré
vyznamné monografie jejichz autory jsou védci z mnoha obori a piisluSnici mnoha statl

L[| VYKLAD

1.1.1. Zakladni pojmy

Technické terminologie kazdého oboru ma sviij velmi prakticky vyznam, zasahujici do
mnoha oblasti. Pro studenta miize byt nepochopeni aspont klicovych pojmti a souvislosti
zdrojem znacnych obtizi.

Definice robotu sice existuji a je dobré se nad nimi zamyslet, nicméné jednozna¢na
shoda mezi odborniky nad sjednocenim tohoto pojmu dosud neexistuje. Mimo jiné je to
zpusobeno také tim, ze jde o velmi slozity technicky systém, pfi jehoz feSeni spolupracuji
specialisté mnoha védeckych disciplin, ktefi casto preferuji sviij pohled na tuto problematiku.

-9-




Zéklady oboru

Mimo jiz zminénych monografii a odbornych knih, jsou to také silné osobnosti oboru, které
prosazuji svou verzi definic. ObjektivnéjSi zpravidla byvaji oborové asociace, které
v jednotlivych regionech v daném oboru plsobi a prezentuji znéni zakladnich pojmu
(vetsinou k dispozici na ptisluSnych webovych strankach).

Znamy Webstertiv slovnik uvadi ,yrobot je antropomorfni mechanickd bytost
postavena k rutinni manudlni praci pro lidské bytosti“. Robotics Institute of America zavadi
specifi¢téjsi definici ,,robot je reprogramovatelny multifunkéni manipulator navrzeny pro
pfendSeni materialu, soucasti, nastrojii, nebo specializovanych zafizeni, pomoci variabilng
programovanych pohybi k provadéni raznych tkold*

Podle Australian Robotics and Automation Association sice neexistuje standardni
definice, ale lze vyjadfit tii podstatné charakteristiky robotu:

= umoziuje néjakou formu mobility
* muze byt naprogramovan k velmi variabilnim tkolim
" po naprogramovani jiz pracuje v automatickém rezimu

Slovo "robot" bylo historicky poprvé pouzito v roce 1920 ve hie R.U.R - Rossum's
Universal Robots Karla Capka. (je tfeba upozornit, ze Capek je uzival v Zivotném tvaru, byli
organického piivodu — bez robota, ti roboti, sklofiovani podle vzoru pén ...zatimco technicka
terminologie odpovid4 neZivotnému tvaru — bez robotu, ty roboty — sklofiovani podle vzoru
hrad).

V technické praxi mé v soucasné dobé smysl misto obecného pojmu robot vyuzivat a
definovat pojem prumyslovy robot, piipadné servisni robot, které jsou dnes jiz bézné
zavadény a aplikovany v praxi.

Vyznamna monografie Noff: Handbook of Industrial Robots, v 2. vydani uvadi
»Prumyslovy robot je mechanické zatizeni, které mize byt naprogramovano pro vykonavani
riznych ukol manipulac¢nich a pohybovych, pfi automatickém fizeni“, coz je definice
pomérné Siroka.

International Organisation for Standardisation (ISO) zavedla definici (ISO 8373
Manipula¢ni pramyslové roboty — Slovnik) pro roboty ¢inné ve vyrob&: Primyslovy robot
(PR) je automaticky fizeny, reprogramovatelny, viceucelovy manipulaéni stroj, stacionarni
nebo umistény na pojezdu, ureny k pouziti v primyslové automatizaci. Je zde také
vymezeno, ze definici spliluje pouze zafizeni, které ma nejméné tii reprogramovatelné
pohybové osy. To je ovSem podminka zbytecné omezujici, pfidana pouze pro statistické ucely
— vykazovani, jaky pocet téchto zafizeni je nasazen v primyslu. Obecna definice by tato
omezeni neméla mit. Pfi studiu publikaci nezbyva nez peclivé prostudovat tivodni kapitoly,
které uptesiuji terminologii.

Pro primyslovy robot (PR) budeme pouZivat definici ISO vySe uvedenou, a to
z n¢kolika divoda. Historicky dfive nez robot byl vyuzivan k manipula¢nim ucelim ve
strojirenské vyrob€ manipulator, jako zatizeni bez fidiciho systému v dneSnim pojeti (uvadi se
také,ze jde o zafizeni s nulovou trovni inteligence), zpravidla pracujici v cyklickém rezimu.
Pojem manipuldtor mé i dnes tento vyznam. Navic, v porovnéani s primyslovym robotem
vyplyva charakteristika autonomniho manipulatoru z definice ISO (pokud ma zatizeni tohoto
typu méné nez 3 pohybové osy, nebo vice nez 3 osy, ale nejsou pfeprogramovatelné, jde vzdy
o manipulator). Manipuldtor ma jest¢ jeden vyznam — pouziva se ve spojeni manipulator
robotu — zde se jednd o mechanickou ¢ast robotu (nebo také mechanicky subsystém robotu,
nadale zde oznacovany jako akéni subsystém).

Servisni robot (SR, opét viz Nof) — je aplikace robotickych systémi, zaméfena
k dosazeni vysoké urovné flexibility, adaptivity, bezpe€nosti a u¢innosti v humannim (ve
smyslu — zabydleném lidmi) prostiedi. Jinou definici podava Schraft R. D. (Serviceroboter
1996) , SR je volné programovatelné mobilni zafizeni, které zCasti nebo zcela automaticky
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vykonava servis (sluzbu). Sevisem jsou rozumény ¢innosti, které nejsou vyrobnimi a mohou
byt provadény v primyslovém sektoru nebo humanné (sluzby pro ¢lovéka).

Mechatronika — pojem mechatronika se v tuzemsku zacal vyskytovat asi od r. 1985.
Tehdy se objevoval témét vyhradné v publikacich japonskych autort [Isii-Simojama, Inoue,
Hirose, Nakadzima 88], jako tivod k vykladu problémi robotiky. Zminéna publikace je
pravdépodobné prvni ucebnici mechatroniky (11 dild), kdyZ o rok diive vysla 7dilna
Praktickd ptfirucka mechatroniky. V této dob¢ jiz vSak v Japonsku existovaly vyzkumné
ustavy (napf. Centrum mechatroniky fy Yaskawa Chiba - 1967) [Skatupa 88], zabyvajici se
specialnimi problémy mechatroniky, tehdy opét vétSinou v izkém spojeni s robotikou.

V téchto publikacich je kladen vznik pojmu mechatroniky do r. 1980. Za uplynulych
20 let vyvoj ovSem nesmirné¢ pokrocil, a to véetné disciplin, které se s mechatronikou dnes
spojuji. Tuto skute¢nost dobfe dokumentuje fada publikaci [Tomkinson, Horne 95], véetné
udebnic [VALASEK 95]. Vyklad pojmu piesto neni jednotny, zalezi na uhlu pohledu autora a
nejspiSe tomu nemuize byt jinak. K urcitému konsensu mizeme piece jen dospét, pokud
budeme mit na mysli obsah a cil studia na strojnich fakultach.

V souladu s nézory japonskych odbornikii (nejen) mizeme tvrdit, Ze robotizované
systémy jsou typickymi produkty mechatroniky a tudiz vyuka prislusnych specialisti, i kdyz
jist¢ ne v nejobecn&jSim pojeti, je vyukou mechatroniky. V plném slova smyslu
mechatronickymi systémy jsou i soucasné vyrobni stroje a stale vice dalSich produktt diive
Cisté strojirenského charakteru. Problém vyuky mechatroniky a smyslu vzniku obort, ¢i
instituci s timto nazvem je opakované diskutovan. V zasadé dochazime ke konsensu, Ze jde o
filozofii pristupu k ndvrhu a provozu soucasnych strojii t¢éméf bez vyjimky. Tak jako jsme do
nedavné doby vychazeli z ptistupu elektromechanického, dnes jde o pfistup mechatronicky.

Ale podstatny neni nazev, nybrz pravé udroven a pojeti uplatiiovani tohoto pftistupu.
Jde tedy spiSe o vyjasnéni ndzorti na nejvhodnéjsi pristup k vyuce, pro ziskani odpovidajicich
znalosti, o to jak zajistit jeji vysokou troven a o jeji vhodnou organizaci, nez o Cisté formalni
otazky.

Vyjdéme z ndzoru, ze jiz dnes fada souCasnych strojnich systémi vyzaduje pro
spravny navrh nové, jinak koncipované znalosti absolventl strojnich fakult a nové pohledy na
feSeni problémi v téchto systémech, coz vede k vy$S§im - synergickym efektim. Dilezitym
rysem mechatroniky je pravé orientace na vyrobek jako systém. Proto by vyuka méla byt
vedena tak, aby jednotlivé védni discipliny, které jsou v zdkladech mechatroniky, vedly
studujici k integraci a kompatibilité ziskanych poznatkl ve prospéch optimalniho vysledku pfi
navrhu systému. V této souvislosti upozornéme na problém spolupréce, ¢i tymové prace pii
feSeni projektu mechatronického systému od pocatku jeho vyvoje. Jednou z cest jak se dobrat
optimalniho feSeni je vyuZiti analytickych ndstroju, které objektivné hodnoti varianty feSeni
vzniklé v rdmci tymové prace. Na zavér jedna z frekventovanych definic mechatroniky — je to
synergetickd integrace strojniho inzenyrstvi s elektronikou a inteligentnim pocitaovym
fizenim pfi navrhu a vyrob¢ primyslovych produktt a procest.

Robotika, jako véda zabyvajici se riiznymi aspekty v souvislosti s roboty se ¢leni na:

= teoretickou — fesi otazky teoretické, koncepcni, umélé inteligence, senzoriky,
navigace, simulace, virtudlniho protypingu, aj. ( v ramci zakladniho, ptipadné
aplikovaného vyzkumu)

= technickou — oznacovanou také jako robototechnika, zahrnujici vyzkum
(aplika¢ni a primyslovy) a vyvoj jednotlivych subsystému robotl, vypocty,
metody jejich navrhu, konstrukéni problematiku, provoz a udrzbu, aj.

= aplikaéni — oznacovanou také jako robototechnologie, feSi problematiku
nasazovani prumyslovych robotl ve vyrobnich systémech a jejich efektivnosti,
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projektovani téchto systéma s PR, periferie robotizovanych pracovist,
programovanim robotd, aj.

Robotizované pracovisteé (RP) — je ucelové seskupeni vyrobnich zafizeni a jednoho ¢i
vice primyslovych roboti (PR), které autonomné, v automatickém pracovnim cyklu
vykonava manipulacni (RMP) a (nebo) technologické (RTP) operace daného vyrobniho
procesu.

Dalsi terminy budou vysvétleny v kapitolach, ve kterych se poprvé vyskytnou a zavedeny
do rejstiiku.

1.1.2. Historie a vyvoj robotiky

Historie technického oboru neni jen n¢jakym planym vzpominanim, ale jeji znalost a
analyza pfinasi, v aktudlnich souvislostech, i podnéty pro jeho dalsi vyvoj. Robotika je jednim
nejmladSich oborti. Ve struéném pichledu se zaméfime na dva aspekty historie robotiky —
kulturni a technicky.

Dé&jiny lidstva jsou i1 d&jinami usili ¢lovéka o znasobeni jeho moznosti, zlepSeni
zivotnich podminek a uspokojeni Zivotnich potfeb. Cesta k tomuto cili nejspolehlivéji vede
pies rozvoj vyroby. Jeji podstatné urychleni zaznamenavame od pramyslové revoluce,
s dal$imi vyznamnymi pokroky zavedenim mechanizace, pozd¢ji automatizace a v jejim
ramci robotizace.

Sam pojem robot se objevil, jak vyse uvedeno, v roce 1920 v Capkové hie R.U.R., ktera
kromé pojmu navodila i fadu filosofickych souvislosti a vzhledem k jeji popularité a rozsiteni
generovala dalsi po€iny a fantazii lidi.

Projevilo se to na riiznych technickych a hospodarskych vystavach, které prezentovaly
soudobé¢ technické novinky ve 20. a 30. letech minulého stoleti. Tak v roce 1927 na svétové
vystavé v New Yorku byl vystaven robot “Televox” v lidské podobé, vykonavajici
jednoduché pohyby (s dnesnimi roboty samoziejmé nemél nic spoleéného). Pak, v roce 1928,
na vystave britské asociace inzenyrt v Londyné byl vystaven (jako poutac) robot Erik, ktery
mluvil a vtémZe roce v Japonsku robot “Pfirodovédec” vybaveny elektropohony a
jednoduchymi mechanismy, pomoci kterych hybal rukama a hlavou. Dalsi “robot™ se objevil
na Londynské radiotechnické vystavé v r. 1931. Ve vSech piipadech mél robot vzhled ¢lovéka
a jeho konstrukce byla realizovana technickymi prostfedky tehdejsi irovné. Podstatné ve
srovnani s dne$nimi roboty bylo, Ze nemély fidici systém a programovaci prostiedky.

Jiz Capkova hra, ktera fesi i povstani robotl a jejich vitézstvi nad lidmi byla svym
zpisobem z oblasti sci-fi a piisobila do jisté miry jako horor. To se odrazilo i ve filmové
tvorb¢ v naslednych letech.

V literarni oblasti m&l Capek diistojného nasledovnika v Asimovovi (Isaac Asimov,
Ameri¢an ruského ptivodu, emigroval 1923), ktery v roce 1942, vydal sbirku povidek, z nichz
jedna dala nazev celé¢ knize “Ja robot“, zde také formuloval své 3 zdkony robotiky.
Problematiku robotiky pak pojednal i v dalSich dilech na vysoké filosofické a da se fici i
védecké trovni. Od té doby aZ do sou€asnosti uz roboti (ani roboty) z literatury, ani z filmové
tvorby, nikdy nezmizeli (nezmizely).

Lze tedy ulinit zavér, Ze mezi roky 1920 az 1945, byl pojem robot dostatecné
frekventovan k vytvofeni pomérn¢ Sirokého povédomi a predstavy o ném, mezi laickou i
odbornou vetejnosti.

Jaky byl vyvoj z hlediska technického? Jak znamo k vytvoteni (principielné¢) nového
technického systému je nezbytnym ptedpokladem jednak aktudlni potieba jeho pouziti v praxi
(funkci, které muze zajistit), jednak musi existovat technické prostfedky k jeho realizaci a
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teorie s poznatky, umoznujicimi jeho navrh. Projdéme zde jen nékteré zachytné body vyvoje
ke vzniku potieby roboty aplikovat a k moznosti je teoreticky i prakticky realizovat.

Jak jsme jiz uvedli vyvoj znasobeni moznosti ¢loveéka se ubiral od manudlni vyroby
pfes mechanizaci k automatizaci. Tato problematika je tUzce spojena s vytvofenim
organizacnich pfedpokladti pro mechanizaci a automatizaci.

Vyznamny krok v tomto smyslu je spojen se jmény Taylor a Ford. Henry Ford jako
prvni na svét€é zalozil pasovou vyrobu automobild (1910). F.W.Taylor, zakladatel
tzv."védeckého fizeni" se mimo jiné zabyval normovanim prace a rozkladem slozitych
¢innosti pracovnikii ve vyrobé az na jednotlivé ukony a pohyby ruky. To podstatné ptispélo
k racionalizaci a organizaci padsové vyroby a moznosti zamé&stnavat u pasu nekvalifikované
pracovniky a piipadné najit pro zvyseni jejich vykonu jednoduché mechanizacni prostiedky.
Tyto postupy se rychle rozsifovaly pro svou vyhodnost i do dalSich odvétvi primyslu a
umoznily vznik sériové a hromadné vyroby a také vyrobnich linek.

Néroky na produktivitu a kvalitu strojirenské vyroby podstatné narostly v obdobi 2.
svétové valky, v souvislosti s rychlym vyvojem zbrojni a dopravni techniky a jeji spotfebou
v dobé valecnych stfetl. Snaha o zvySeni vyrobnosti stroji vedla ke vzniku patentl a
vynalezli, mezi jinym k uplatnéni technologie kopirovani pii hromadné a sériové vyrobé i
slozitych soucasti, napft. leteckych vrtuli.

Na cesté k automatizaci sehral podstatnou roli vznik prvniho pocitace (USA 1945) a
prace Norberta Wienera - kniha Kybernetika aneb Rizeni a sdélovani u organismd a stroji
(Cybernetics: or, Control and Communication in the Animal and the Machine), ktera vysla v
roce 1948 a zahy se stava svétovym védeckym bestsellerem. Wiener v této knize formuloval
zakladni matematické vztahy, které se vyskytuji pfi vyuzivani tzv. ,,zpétné vazby* (podle
principu zpétné vazby je kazdy proces fizen rozdilem mezi skutecnou situaci v daném
okamziku a situaci, do niz se ma dostat). Nemensi ohlas provazi i jeho druhou knihu
Kybernetika a spolecnost (The Human Use of Human Beings. Cybernetics and Society,
1950), zabyvajici se nejen kybernetikou, ale zejména sociologii (napt. dopadem vzniku
robotizovanych technologii na lidskou spole¢nost) a filozofii moderniho védeckého poznani.
V névaznosti na tento impuls dochdzi krozvoji teorie automatického fizeni a jejim
praktickym aplikacim, v 50. letech - v chemickém primyslu, v ocelatskych zavodech a také
v obrabécich strojich.

Rozvoj automatizace a jeji prosazovani ve vyrobé korespondovalo s obdobim, kdy se po
2. svétové valce trh v Evropé vyznaCoval vyraznou pievahou poptavky nad nabidkou.
K jejimu uspokojeni se vyrabély velké série vyrobkll s velmi malou variabilitou. Tomuto
stavu vyhovovala organizace vyroby do vyrobnich linek s tak zvanou tvrdou automatizaci
(stav, kdy je nemozné, nebo velmi obtizné, linku pfestavét a naprogramovat, pro tfeba jen
¢asteCné¢ zménény vyrobek). To platilo nejen pro obrabéci stroje na lince, ale i pro
meziopera¢ni manipulaci s materialem.

U vyvoje prvniho primyslového robotu byli ameri¢ti inzenyti Georg Devol a Joseph
Engelberger, ktefi zacali spolupracovat na jeho vyvoji od roku 1956. V roce 1958 zalozili
firmu Unimation pro vyrobu svého robotu Unimate 1900. Nejdiive ho ovéfovali ve vlastni
firmé, ale jiz v roce 1961 byly tyto roboty Gspé$né nasazeny v Trentonu (New Persey, USA) u
General Motors. Roboty byly nasazeny jako nahrada pracovniki, obsluhujicich stroje pro liti
pod tlakem, pro uvolnéni Zhavych a tézkych odlitki z formy. Robot mél sférickou
kinematickou koncepci v polohovacim Ttstroji a jeho konstruktéfi velmi rozumné obesli
problémy s elektropohony pouzitim hydropohoni, které vyhovély jak z hlediska potfebnych
vykoni, tak i pozadavki na fizeni. Roboty se velmi osvédcily a byly také, vétsinou jako prvni
roboty, licen¢né vyrdbény v dal§ich primyslové vyspélych staitech — 1967 v Anglii, 1968 ve
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Svédsku a Japonsku, a dalsich evropskych statech. V pofadi druhy robot Versatran, opét
s hydropohony, vznikl v roce 1962 v USA a rovnéz §lo o Gispé$nou konstrukei.

Dodejme, ze vyvoj dalSich typl robotl a jejich pocet pak zacal rychle nartistat, jednak
v zavislosti na technickych moZznostech, ale 1 na pozadavcich primyslu. Ty vyplynuly ze
zménéné situace na trhu od 70. let, kdy se hospodartska situace v zapadnich statech podstatné
zlepsila a zacala pfevaZovat pfevaha nabidky nad poptavkou u mnoha vyrobki. UZivatelim
jiz nestacily vyrobky stejného typu a provedeni, zadali jejich stale vétsi variabilitu pro rizné
aplikace, coz znamenalo vyrobu v menSich sériich a nutnost pfestavovani vyrobni techniky a
jeji preprogramovani. K tomu bylo nezbytné piejit od tvrdé automatizace k automatizaci
pruzné — flexibilni, a to v€etné¢ meziopera¢ni manipulace. Pravé zde nasel Siroké uplatnéni
pramyslovy robot — pti obsluze vyrobni techniky v linkach. Dalsi vyznamnou oblasti nasazeni
robotll byly prace pro lidi namahavé, v nezdravém prostiedi, s velkou frekvenci opakovani,
v neptiznivych polohach pro clovéka, prace provadéné s vysokou presnosti, prace s velkou
zatéZi, pii vysokych teplotach, v odpolednich a no¢nich sménach, atd. V takovych ptipadech
Slo o aspekty humanni, ale soucasné i vysoce ekonomicky rentabilni ( s kratkymi dobami
navratnosti vynalozenych nékladi na zavedeni robott).

Jisty vyvoj, ktery se tykal robotiky lze zaznamenat jiz v prvni poloviné 40. let, tedy
v obdobi 2. svétové valky, kdy se v Los Alamos (USA) pracovalo na vyvoji atomové bomby a
pii experimentech s radioaktivnimi materidly bylo nutné fyziky a operatory chranit (odstinit).
K tomu byly vyvinuty tzv. master-slave manipulatory — vlastné mechanismy, které byly
prodlouzenyma rukama operatorq, kteti pracovali vné¢ odstinénych prostor. Tyto manipulatory
byly vlastné ptfedchiidci dnesnich servisnich robotii a vyrabi se dodnes, ale jiz s vlastnimi
pohony i s riznou trovni fidicich systémt a mobilitou.

Uved'me né¢kolik dat k pfedstavé o poc€tu vyrobenych a nasazenych primyslovych
robotll a manipulatord v pocatecnich obdobich jejich rozvoje.

1972 1978 1980 1984
Japonsko 1500 7000 8400 34000
USA 850 3500 6000 13000
Zapadni Evropa 300 2500 4000 21000
Celkem svét 2800 16000 25000 68000

Tab. 1.1.2 — 1 Nartst pocti nasazenych prumyslovych robott 1972 — 1984 ve vyspélych

statech

V dal$im obdobi nartist pokracoval jesté rychleji:

1984

1986

1987

1990

2000

63000

214000

263000

457000

1300000

Tab. 1.1.2 — 2 Nartst poctu robotl ve svété do r. 2000

Porovnejme také absolutni poCty nasazenych robotl v jednotlivych letech ve
vyspélych statech Evropy a také relativni vyjadieni.

1984 1990
Absolutni pocet | Relativni po¢et | Absolutni pocet | Relativni pocet
svét 68 457
Japonsko 34 16 274 250
USA 13 4,3 41 21
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Zapadni 21
Evropa
Némecko 6,6 5,7 28 40
Francie 3,4 43 9 19
Italie 2,7 3,5 13 40
Velka 2,6 4,8 6 13
Britanie
Svédsko 2,4 17,7 4 40
Belgie 0,86 6,4 - -
Spandlsk 0,5 2,8 - -
0
Ceskoslo - - 7 35
vensko

Tab. 1.1.2 — 3 Porovnani poctu nasazenych robotti 1984 — 1990, absolutni pocet v tisicich
kust, relativni — pocet kusti na 10 tis. vyrobnich délnikt

V 80. letech nastal mimofadny boom ve vyrobé a nasazovani PRaM, v souvislosti
s jejich uplatnénim ve flexibilnich linkach automobilovych firem. Podle aplikaci bylo asi 25%
PRaM pouzito pro obsluhu obrabécich stroji, 25% pro svarovani (elektrické obloukové i
odporové), 25% pro montdz a zbytek zahrnul ostatni aplikace, jako nanaSeni barev, pouZiti pii
zpracovani plasti aj.

Vyvoj v Ceskoslovensku byl zahajen v letech 1972-1973 ziizenim specializovaného
vyzkumné — vyvojového pracoviste ve VUKOVu PreSov, ktery postupné pro tuzemsky trh
vyvinul a vyrobil manipuldtory a roboty, jejichz pocet v obdobi od roku 1975 do roku 1990
dosahl cca 7 tis. (tab. 1.1.2 — 3). PRaM, které byly dodany na trh jsou uvedeny v tab. 1.1.2 — 4
atab. 1.1.2 - 5.

PR PR-04-P PR-16-P PR-32-E

M M-4 ML-16 M-63
Tab. 1.1.2 — 4 Na tuzemsky trh dodané¢ PRaM 1975 - 1980

PR APR 2,5 APR 20 APR 40

M AM 5 M 40 AM 80

Tab. 1.1.2 — 5 Na tuzemsky trh dodané PRaM 1981 - 1985

Po mechanické strance mély tyto vyrobky pomérné dobrou uroven, ale jejich
elektronika, fidici systémy a motory byly pfi¢inou jejich velmi nizké spolehlivosti. Mimo
VUKOYV Presov bylo vyvinuto a Gspé$né v tuzemsku vyrobeno jen malo robotii — PRaM 01,
02 (VHJ ZSE Brno), PROB 5, 10, 20 (CZM Strakonice), SPR 10 (URSST Piestany). Za
zminku stoji predeviim OJ-10, ktery byl navrzen ve VUSAM Zvolen a vyrabén v ZTS Detva
s perspektivou velkych sérii pro SSSR. Prvni dodavky v letech 1989 — 1990 byly zruSeny a
vyroba zastavena. Od té doby, vsouvislosti s privatizaénimi procesy, byla robotizace
v tuzemsku velmi rychle utlumena. Teprve po roce 2000, s nastupem zahrani¢nich vyrobnich
firem dochazi v CR opét k rychlému a rozsahlému nasazovani PR.
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1.1.3. Klasifikace robott a jejich struktur

Manipula¢ni zafizeni typu robotl mohou byt klasifikovana podle riiznych kriterii — poctu
stupnt  volnosti, kinematické struktury, pouzitych pohonli, geometrie pracovniho prostoru,
pohybovych charakteristik, zptisobu fizeni, zptisobu programovani, aj.

Historicky prvni klasifikace byla postavena na vyvoji definice robotu, ktera se zpocatku zaméfila na
odlisnosti manipulatord a robotd z hlediska fizeni a programovani. Byly preferovany pojmy:
e Manipulator (pfipadné jednoucelovy manipulator, manipulator s pevnym programem, apod.),
dnes ve smyslu definice viz vyse
Synchronni manipulator (¢loveék ve smycce, man on line, master — slave manipulator)
Robot (manipulétor s pruznym programem)
Adaptivni robot (robot reagujici na zmény pracovni scény)
Kognitivni robot (robot s urcitou — ale blize nedefinovanou — mirou ume¢lé inteligence)

Klasifikace podle kriterii:
1. Poctu stupi volnosti robotu

e Univerzélni robot — se 6 stupni volnosti, jednoznacn¢ vymezujici v kartézském soufadném
systému polohu a orientaci objektu manipulace

e Redundantni robot — svice nez 6 stupni volnosti, vyuZzivajici vét$i volnosti k obchazeni
prekazek, nebo k pohybu ve stisnéném prostoru

e Deficitni robot — s méné nez 6 stupni volnosti (n€které Scara roboty, se 3-4 stupni volnosti,
provadejici montaz prvkl v roving)

2. Podle kinematické struktury
e Sériové roboty — s otevienym kinematickym fetézcem manipulatoru (open-loop chain)
e Paralelni roboty - s uzavienym kinematickym fetézcem manipulatoru (closed-loop chain)
e Hybridni roboty — kombinujici oba typy fetézct

Obr. 1.1.3. — 1 Sériovy robot fy Yaskawa Obr. 1.1.3. — 2 Paralelni robot fy Fanuc

3. Podle druhu pohonti, s pohony
e Elektrickymi
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e Hydraulickymi

e Pneumatickymi
V soucasnosti pocetné jednoznacéné pievazuji konstrukce PRaM s elektrickymi pohony. Pokud jsou
pozadovany vysoké nosnosti pouzivaji se hydraulické pohony a pro vysoké rychlosti pneumatické
pohony.

4. Podle vykonavanych ¢Cinnosti a oblasti
nasazeni
e Primyslové roboty — uzivané pii
¢innostech spojenych s vyrobou riznych
produktti
e Servisni roboty — uzivané pfi obsluznych
¢innostech, bud’ humannich (zdravotnictvi,
domaci prace, aj.) nebo v primyslu, ¢i
sluzbach (stavebnictvi, hlidani objektt,
udrzba, zj.)
Servisni  roboty  (viz  historicky  vyvoj)
zaznamenavaji od konce 90. let minulého stoleni
mimofadné¢ rychly vyvoj, adekvatné rozvoji
rozvoji jednotlivych subsystému a jejich prvki. A
Obr. 1.1.3. -3 Hybridni robot vzhledem k poptavce po automatizaci stale novych
segmentl sluzeb je dan ptedpoklad dlouhodobého
rozvoje této techniky. Typicka pro servisni roboty je jejich mobilita. Bliz$i tdaje viz kapitola Servisni
roboty.

5. Podle geometrie pracovniho  prostoru  (viz
kinematické struktury obr. 1.2.2. — 6 az 11) roboty

e Kartézské

e Cylindrické
e Sférické

e Angularni

e Scara

6. Podle kompaktnosti konstrukce a  funkcni

autonomnosti pohybovych jednotek robot

e Univerzalni

e  Moduléarni (modulové)
Univerzalitu zde chapeme jednak z hlediska mozného
nasazeni pro velkou tfidu tloh, jednak jako sestavu
pohybovych jednotek, které jsou na sob& zavislé,
konstrukéné provazané tak, Ze zadnd znich neni
autonomné (a oddélen€) funkcni. Tyto roboty jsou
Obr. 1.1.3. —4 Servisni pruizkumny a konstrukéné slozité a také drahé, coz je cena za

pyrotechnicky robot univerzalnost.

Moduléarnost je zaloZzena na takovém konstrukénim feSeni, kdy kazda polohovaci jednotka je
samostatné zcela funkéni a pomoci vyrabénych sad typorozmérovych polohovacich jednotek 1ze slozit
strukturu, ktera je presné pfizplisobena konkrétn¢ zadané loze. Vyrazné snizeni pofizovacich (ale i
provoznich) nékladi vyplyva z uziti mensiho, ale postacujiciho poctu PJ pro strukturu robotu a také ze
skute¢nosti, ze tyto jednotky jsou vyrabény ve vétSich sériich (tedy za niz$i naklady a pfitom ve vyssi
kvalité). Stale piibyva vyrobnich firem, které poskytuji ucelené typorozmeérové fady PJ.
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Obr. 1.1.3. —7 Modularni robot cylindricky Obr. 1.1.3. — 8 Modularni robot paralelni
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2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s nasledujicimi pojmy:

Definice robotu
Kulturni a historické souvislosti vyvoje a vzniku robotil
Typy robott podle raznych kritérii

‘?

& | Kontrolni otazky

V ¢em spociva odlisSnost robotu oproti manipulatoru?
Jaké podminky musely byt splnény ke vzniku robotu?
Jak se lisi robot sériovy od paralelniho?

Cim jsou vyhodné modularni roboty?

A

Cim se odlisuji primyslové a servisni roboty?

@ CD-ROM

K doplnéni poznatkti o uziti primyslovych robotl si prohlédnéte video v souborech
Aplikace PR 1 a Aplikace PR 2. Uziti servisnich robott naleznete v souborech
Servisni robot kolovy, Servisni robot pasovy a Uziti servisnich robotii.
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1.2. KONCEPCE A STRUKTURY PRUMYSLOVYCH
ROBOTU

Po aspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

V této kapitole se seznamite s koncepcemi a strukturami primyslovych
robotil. Kapitola je ¢lenéna do podkapitol:

» kinematické struktury primyslovych robott (PR)

* struktura a ustroji PR Cile kapitoly

= parametry PR
Po jejich prostudovani budete schopni naskicovat a vysvétlit vyznam

jednotlivych kinematickych struktur PR, pochopite strukturu subsystému a
ustroji PR, dokazete vyjmenovat a vysvétlit zakladni parametry PR.

Kinematicke struktury — kartézska, cylindricka, sféricka, angularni, scara,
Gantry, subsystéemy PR — akcni, Fidici, senzoricky, pohyby casti PR —
globalni, regionalni, lokadlni, pracovni prostor, kolizni prostor,
dynamické, statické a vykonové charakteristiky PR.

Kli¢ova slova

@ Cas ke studiu: 90 minut

Vzhledem k tomu, ze robotika, robototechnika a konstrukce robotl jsou zalozeny na
poznatcich mnoha védnich disciplin, plati obecné, ze bude odkazovano na zdkladni poznatky
v pribéhu studia pfislusnych témat zopakovat, aby student pochopil navaznost vykladu.
Velmi doporucuji nenechavat opakovani téchto diive ziskanych védomosti na ptipravu ke
zkousSce. Nezvladli byste ani Glohy ve cviceni, ani pfipravu vlastni zkousky.

Primyslové roboty jsou ve svém akénim subsystému realizovadny prostorovymi
kinematickymi fetézci. Na rozdil od mnoha klasickych strojli nelze u nich zjednodusit mnohé
postupy a vypoCty prenesenim jejich feSeni per partes do roviny (s vyjimkou nékterych
dil¢ich uvah). Vzhledem ke slozitosti a variabilit¢ akEnich subsystémil, at' jiz aktudlné
pouzivanych, ¢i potencialné realizovatelnych v budoucnu, je nutna dohoda mezi odborniky
oboru na zptsobu grafického zndzornovani kinematickych prvka a soustav. Pfedem je nutno
upozornit, Ze tomu tak celosvétoveé neni. Studujete-li sbornik z oborové konference mtizete
casto vedle sebe vidét nékolik piispévkil s naprosto odliSnym zobrazenim. A tak nezbyva nez
spoléhat na odpovédnost autora, Zze uvede seznam znakil a definici uzivanych pojmu. Ale
Casto tomu tak neni a musite si poradit sami.

L[| VYKLAD

1.2.1. Kinematické struktury roboti
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Zobrazeni, které budeme pouzivat v tomto zdkladnim kurzu, ktery je vstupem do
oboru, vychazi z jiz neplatné normy (v souc¢asné dobé Zadna neexistuje), ale je jednoduché a
prehledné, dobie zvladnutelné.

Kinematicka | Pocdet | Znaceni | Trida Zobrazeni
dvojice stupii dvojice
volnosti

=

/(\

rotaéni 1 R 5

posuvna 1 T 5 /_‘é_

L
/—_

Obr. 1.2.1.— 1 Kinematické dvojice PRaM

Primyslové roboty pouzivaji ve svych kinematickych fetézcich jen dva druhy
kinematickych dvojic (vazeb) — rotacni (R) a posuvné (T). Podle toho vzhledem ke které ose
soufadného systému se pohyb uskuteciiuje, doplni se zdkladni znacka indexem — Rx, Ry, Rz,
Tx, Ty, Tz. Pro uréeni polohy télesa v prostoru potiebujeme 6 nezavislych souradnic.

Ttida dvojice je pocet stupiii volnosti, ktery je konkrétni dvojici télesu (z ptivodnich 6
stupiil) odebran.

Kinematické fetézce sestavaji z jednotlivych ¢lent a vazeb (kinematickych dvojic) a
mohou byt oteviené nebo uzaviené, podle toho jak jsou jeho Cleny pfipojeny k ramu.
Kombinaci obou moznosti vytvotime fetézce smiSené.

Protoze pramyslové roboty jsou obecné zafizeni pracujici v prostoru, musi byt jejich
zobrazeni vénovéana pozornost i z hlediska orientace jednotlivych os kloubli, vi¢i osdm
kartézského souradnicového systému.

Piiklad
otevieného
fetézce
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Piiklad
uzavieného
fetézce

Obr. 1.2.1. — 2 Priklady kinematickych fetézct

Vsimnéme si dulezité skutecnosti, Ze znazornéné kinematické struktury jsou velmi
jednoduché a proti konstrukénimu provedeni jednotlivych typt nezahrnuji pohony.

Pokud bychom brali v uvahu i smycku, kterou vytvaii pohon, pak by se jednalo o
uzavieny fetézec. Je vSak ovéfeno, Ze tato smycka podstatné neovlivni dal$i nase zavéry o
vlastnostech kinematickych struktur PRaM a pracujeme proto nadéle jen se zjednodusenymi
schématy.

Jestlize si uvédomime, Ze soucasné primyslové roboty maji béZné 6 stupiiti volnosti,
z nichz kazdy muize byt bud’ rotacni, nebo posuvny, pfi¢emz rotace ma volbu 3 os X, y, za
posuv rovnéz a tyto mohou byt za sebou libovolné sefazeny, pak z velkého poctu moznosti
musime konecny fetézec volit podle n¢jakych kriterii.

Obr. 1.2.1. -3 Kinematicky fetézec PR se 6 stupni
volnosti

Ocislovany jsou jednotlivé ¢leny, ram 0, rozliSeny rotace
a translace a pfifazeny k osam
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Mezi vyznamna kritéria patii:

= Tvar a velikost pracovniho prostoru

* Pozadovana ptesnost polohovani OM

* Pozadovana orientace OM

* Volba druhu pohonu jednotlivych os

*  Vhodné konstrukéni provedeni kinematické dvojice (kloubu a ramene PR — z hlediska
zejména vyrobniho, montazniho, ekonomického — vyrobnich ndkladi, umisténi
prevodii a motort, kabelaze, aj.)

= Zpisob soucinnosti PR s periferiemi RTP — polohovadly, dopravniky, kontejnery,
vyrobnimi stroji, aj.

Tento vycet neni vycerpavajici.

Na zaklad¢ téchto kriterii se ukézaly jako zvlast€¢ vhodné a proto rliznymi vyrobci
celosvétové opakované jen nékteré typy kinematickych fetézcll. Retézec miize byt popsan
posloupnosti kinematickych dvojic (os, stupniit volnosti) od zékladu k hornimu ramenu az
efektoru. Nize jsou uvedeny pouze struktury polohovaciho ustroji.

[ ]
[ ]

Obr. 1.2.1. —4 Reélna schémata s pohonem Obr. 1.2.1. — 5 Pouzivana zjednodusena
schémata

Kinematické ftetézce se oznacuji také podle toho vjakém prostoru se pohybuji
koncové body horniho ramene (vyznacené krouzkem). V obr. obr. 1.2.2. — 6 jsou polohy bodu
dany kartézskymi soutfadnicemi, podobné jako u obr. obr. 1.2.2. — 11, zatimco typ robotu
s prvnim kinematickym fetézcem se oznacuje stojanovy, kartézsky, druhy se oznacuje jako
Gantry (portalovy). Na obr. obr. 1.2.2. — 7 je fetézec robotu stojanového, polohujici v
cylindrickém soufadném systému. Roboty na obr. obr. 1.2.2. — 8 a obr. 1.2.2. — 10, polohuji ve
sférickém soufadném systému. Rozdil mezi nimi je pouze v poslednim ¢lenu z hlediska jeho
pohybu. Prvni vykonavé posuvny pohyb, kdezto druhy rota¢ni pohyb. Nejvétsi pocet robotl
pracuje pravé pouze srotacnimi Cleny a oznacuji se jako angularni (thlové). Posledni
kinematicky fetézec na obr. obr. 1.2.2. — 9 je pouzit u robott, které se oznacuji podle nazvu
prvniho robotu tohoto typu SCARA (zkonstruovan v Japonsku). VSechny pohyby se
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vykonavaji okolo vertikdlnich os, coz umoziuje velké rychlosti pohybu a rovnéz vyssi
ptesnost nez u piedeslych konstrukei.

| z (Dz
< <~
s S
\\\\\\Y \\\\\/\y
/ /

i oo
= !

Obr. 1.2.1. — 8 Kinematicka struktura Rz, Rx, Ty Obr. 1.2.1. — 9 Kinematicka struktura Rz, Rz, Tz

77
77
4 y
Obr. 1.2.1. — 10 Kinematicka struktura Obr. 1.2.1. — 11 Kinematicka struktura
Rz, Rx, Rx Tx, Ty, Tz
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1.2.2. Struktury a ustroji PR

Primyslovy robot je slozity mechatronicky systém, ktery 1ze strukturovat z n¢kolika hledisek.
Ptedevsim uved’'me jeho hlavni subsystémy (obr. 1.2.2. — 1):

=  Akeni

= Ridici

* Vnimaci (senzoricky)

PROSTREDI| =
:_ VNIMACi SUBSYSTEM | AKCNi SUBSYSTEM :
Rizeni nizsi
o] | Zoeorinaiciouni L WO | oreront o

! | |

I

I N N S N ]

| |

| Rizeni vyssi |

: E?grn?gggi vstupni arovné (I;Ir?::svt?ni budouci :

| |

| |

| |

: Prezentace prostredi I

I (vnitini model) |
|

I e . .

| RIDICI A ROZHODOVACI SUBSYSTEM JI

Obr. 1.2.2. — 1 Subsystémy PRaM

Jednoduseji 1ze blokové schéma subsystémul primyslového robotu zobrazit podle obr. 1.2.2. —
2, subsystémt manipulatoru podle obr. 1.2.2. — 3 a synchronniho manipulatoru podle obr. 1.2.2. — 4.
Akeni subsystém pramyslového robotu (také oznaCovany jako mechanicky subsystém), ktery
bude predevSim objektem naseho zdjmu (ostatni subsystémy jsou probirany v jinych,
predmétech), naddle uvazujeme jako systém, ktery lze rozdé€lit na nosny a vykonny
subsystém.

Podle rozsahu pohybt a jejich ucelu se realizuji jednotlivymi skupinami prvkl (organy)
pohyby globalni, regiondlni a lokéalni. K tomuto tc€elu rozliSujeme ustroji robotu pro globalni
pohyb — pojezdova ustroji, regionalni pohyby — polohovaci tustroji a lokalni pohyby —
orientacni ustroji. K lokdlnim pohybliim lze ptifadit také uchopovaci pohyby celisti efektoru.
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Vnimaci subsystém Ridici subsystém

L

Akéni subsystém

Obr. 1.2.2. -2 Subsystémy PR

V ramci jednotlivych ustroji jsou u primyslovych roboti, jak jiz vime, moZzné pohyby rota¢ni
nebo posuvné, a to vzhledem kriznym osam. Takova skupina prvka, ktera zajistuje
konkrétni pohyb tohoto druhu se oznacuje jako pohybova jednotka (PJ) a podle konkrétniho
pohybu jde o pohybovou jednotku pojezdovou, polohovaci, nebo orienta¢ni. Kazda PJ
obsahuje prvky NMS i VMS.

Clovék Aké&ni subsystém

| I

{

Vnimaci subsystém

Obr. 1.2.2. — 4 Subsystémy synchronniho manipulatoru

Clovék > Akéni subsystém

Obr. 1.2.2. — 3 Subsystémy manipulatoru

Obecné schéma struktury primyslového robotu dle obr. 1.2.2. — 1 porovnejme s konkrétnim
vyrabénym robotem anguldrniho typu firmy Fanuc se 6 stupni volnosti. Tento robot neni
vybaven pojezdovym ustrojim (aplikace pojezdového ustroji je malo frekventovana), robot je
svou zakladovou casti (ramem, ¢len kinematického fetézce 0) ukotven kotvicimi Srouby do
podlahy. Polohovaci ustroji je tvofeno ¢leny 1 — 3 a jsou také naznaCeny osy rotace R1z, R2x,
R3x. Orienta¢ni ustroji je tvofeno Cleny 4 — 6 s osami rotace R4y, R5x, R6x. Vsechny
pohybové jednotky — polohovaciho a orientacniho Ustroji jsou vybaveny prvky nosného i
vykonného mechanického subsystému.
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Vykonny mechanicky subsystém zahrnuje pro kazdou pohybovou jednotku motor, prevody,
hiidele, spojky, loZiska, vSe az kmistu pfipojeni na prvky nosného mechanického
subsystému. Nosny mechanicky subsystém je tvoien v polohovacim tstroji nepohyblivym
rdmem — Clen 0, rotujicim télesem — ¢len 1, spodnim ramenem robotu — ¢len 2, hornim
ramenem robotu — ¢len 3. V orientacnim ustroji jsou prvky nosné¢ho subsystému tvofeny
télesy mnohdy i velmi slozitého tvaru, kterd jsou soucasné pievodovymi skiinémi pro
jednotlivé rotacni stupné volnosti.

1.2.3. Parametry pramyslovych robotii

Typ manipulatoru nebo primyslového robotu Ize charakterizovat uréitym souborem udaju,
urcujicich rozsah jejich pouzitelnosti, provedenim a zptisobem tizeni. Mezi hlavni tidaje patii:

1. Geometrické charakteristiky — soubor parametr, urcujicich geometrické vlastnosti
jednotek, uzll a systémit manipulatora a robott.
e Pracovni prostor — prostor uréeny tvarem a objemem [ m’], ktery opise referenéni bod
pracovni hlavice vyuzitim vSech moznosti pohybového systému.

Akeni systém - AS

Subsystémy AS Ustroji AS

Nosny mechanicky
subsystém - NMS

Pojezdové ustroji

Vykonny mechanicky

subsystém - VMS Polohovaci ustroji

Orientacni Ustroji

Efektor

Obr. 1.2.2. -5 Subsystémy a ustroji akéniho systému robotu
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e Provozni prostor (n¢kdy také kolizni prostor) - prostor ureny tvarem a objemem
[m’], ktery vyplni konstrukce manipuldtoru nebo robotu v ramci své &nnosti pfi
vyuziti v§ech pohybovych moznosti.

e Opakovana ptesnost polohovani.

Statické charakteristiky — soubor parametr, urCujicich statické projevy pohybového
systému manipulatoru nebo robotu jako celku.
e Staticka tuhost.

Kinematické charakteristiky — soubor parametrii, urCujicich kinematické vlastnosti
jednotlivych pohybovych jednotek a pohybového systému manipuldtoru nebo robotu jako
celku.

e Kinematickd struktura, pocet stupiii volnosti, druh dil¢ich pohybt, soutadnicovy

systém.
e Rychlost.
e Zrychleni
Dynamické charakteristiky — soubor parametr, urcujicich dynamické vlastnosti

jednotlivych pohybovych jednotek a pohybového systému manipuldtoru nebo robotu jako

celku.

e Dynamické sily a momenty vramci jednotlivych pohybovych jednotek a celého
pohybového systému.

e Dynamicka tuhost.

Vykonové charakteristiky — soubor parametrii, urcujicich vykon a energetickou naro¢nost
pii urcitych provoznich podminkach.
e Jmenovitd nosnost.
e Soubor parametri, které charakterizuji rozloZeni energie v jednotlivych pohybovych
jednotkach, hodnota uc¢innosti.
e Nosnost vztazena k presné specifikovanym provoznim podminkdm.
0 nosnost pii 50% rychlosti
0 nosnost pti 30% rychlosti

Provozni charakteristiky — soubor parametril, urcujicich zakladni vlastnosti manipulatoru

nebo robotu s ohledem na parametry pracovniho prostfedi a charakter aplikace.

e Montéazni poloha.

e Montéazni poloha nepohyblivé ¢asti : tvar a rozmeéry piipojovaci ¢asti po instalaci.

e Celkova hmotnost konstrukce.

e Celkovy instalovany vykon — souctovd hodnota maximalni hodnoty vykonu vSech
motort konstrukce.

e Provozni ptfikon — primérmd hodnota piikonu zjisténa pifi referencnim pracovnim
cyklu.

e Maximalni provozni pfikon — maximélni hodnota ptikonu zji§téna ptfi referencnim
pracovnim cyklu.

e Spotieba energie — celkova spotieba energie za 1 hod. pfi referencnim pracovnim
cyklu

e Specifikace energetickych ptivodii.

Charakteristika spolehlivosti — soubor parametra, které vyjadiuji spolehlivost a zivotnost
manipulatoru nebo robotu v souvislosti se specifikaci pracovnich podminek.
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Zivotnost fyzicka — &as [hod.], po ktery je manipulator nebo robot schopen dodrzovat
predepsané parametry provozu nad stanovenou mezni hodnotu.

Zivotnost moralni — ¢as [hod.], po jehoZ uplynuti zaostava manipulator nebo robot ve
vSech sledovanych parametrech za nové vyrabénymi typy srovnatelného funkéniho
urcent.

Stfedni doba bezporuchové Einnosti — €as [hod.], ur¢eny aritmetickym primérem
z jednotlivych Casovych usekd [hod.] bezporuchové Cinnosti béhem celkové doby
efektivniho provozu.

Pohotovost manipuldtoru nebo robotu — pomér [%] mezi celkovou dobou
bezporuchové ¢innosti a celkovou dobou provozu.

Obr. 1.2.2. — 6 Popis kinematického fetézce robotu a jednotlivych
pohybti polohovaciho a orienta¢niho Ustroji
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8. Pomérové charakteristiky — soubor bezrozmérnych parametri urcenych pomérem

vybranych parametrii riiznych charakteristik.

e Pomérnd hmotnost — pomér nosnosti manipulatoru nebo robotu vyjadiené hmotnosti
objektu a celkové hmotnosti konstrukce.

e Pomérna energetickd naro¢nost provozniho ptikonu k hmotnosti objektu manipulace.

e Pomérny provozni prostor - pomér objemu provozniho a pracovniho prostoru.

e Pomérnd operacni rychlost - pomér maximdalni pracovni rychlosti k jmenovité
nosnosti.

9. Charakteristika fizeni
e Zpusob fizeni pohybu — PTP (point to point, MP (multipoint), CP (continuous path)
e D¢élka programu — pocet programovatelnych bodii (PTP)
e Casové trvani [min.].

10. Charakteristika konstrukce
e Koncepce — univerzélni, jednoucelova, modulova.
e Typ pohonu — elektricky, tekutinovy, kombinovany.
e Typ fidiciho systému a rozsahu senzorického vybaveni.

11. Cena

Parametry a bliz8i udaje o vlastnostech konkrétniho robotu jsou soucasti technické
dokumentace dodavané pii zakoupeni robotu konkrétni firmou. Technickd dokumentace je
dnes vétSinou firem poskytovana na internetovych strankach, véetné provoznich ptedpist,
apod.

2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznadmili s nasledujicimi pojmy:

» Kinematické struktury PR
= Koncepce a struktury ustroji PR
= Parametry PR

9

& Kontrolni otazka

1) Jaké jsou zakladni (nejvice frekventované) kinematické struktury PR?
2) Jaka jsou kriteria pro volbu kinematické struktury?
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Ukol k FeSeni

Naskicujte zakladni struktury PR ve zvoleném soufadném systému, vcetné odpovidajicich
pracovnich prostor!

@ CD-ROM

K doplnéni poznatki o zakladnich kinematickych strukturach si prostudujte
animace v souborech KS ROBOT GANTRY, KS ROBOT _SCARA,
KS ROBOT_TTT, KS ROBOT RRR, KS ROBOT RRT, KS ROBOT RTT
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1.3. POLOHOVACI USTROJi PRUMYSLOVYCH ROBOTU

Po GspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

V této kapitole se seznamite s konstrukénimi principy polohovacich
pohybovych jednotek. Kapitola je ¢lenéna do podkapitol:

= realizace kinematickych struktur
= pohybové jednotky translacni Cile Tepfially
* pohybové jednotky rotacni

= vedeni a ulozeni polohovacich jednotek

Po jejich prostudovani budete schopni identifikovat a z databaze volit
princip feSeni polohovaci pohybové jednotky.

Pohybové jednotky — translacni, rotacni, vedeni pohybovych jednotek —
cylindricka a prizmaticka, ulozeni pohybovych jednotek, transformace| KliCova slova
pohybu — identicka, neidenticka

@ Cas ke studiu: 90 minut

LLIJ| VYKLAD

Kinematické¢ koncepce PR (obr. 1.2.1-6 az 11), zobrazujici polohovaci ustroji
nejcastéji vyrabénych robotl, jednoduchym jednocarovym schématem, realizujeme pii navrhu
robotu konkrétnim konstrukénim feSenim. Abychom se dopracovali k postupu, ktery nas
muze nasmérovat k vysledku Gspé€Snému v praxi, musime znat mnoho podminek a
souvislosti. Nicmén¢ dalsi kroky pro poznavani téchto okolnosti vyzaduji mit asponl zakladni
pfedstavu o principech konstrukéniho feSeni pohybovych jednotek polohovaciho ustroji
manipulatort PR.

1.3.1. Realizace kinematickych struktur

Polohovaci jednotky jsou fesenim kinematickych dvojic rotacnich a translac¢nich. Tim
rozumime druh pohybu vystupniho ¢lenu pohybové jednotky. Protoze méame k dispozici
motory rotacni a linedrni, pfichdzi ztohoto hlediska v ivahu 4 mozné koncepce feSeni
pohybovych jednotek (obr. 1.3.1-1). Pokud pouzijeme motor a jednotku se stejnymi druhy
pohybu jde o tzv. identickou transformaci pohybu, v opaéném piipad¢ se jedna o transformaci
neidentickou.
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ROTACNIMOTOR | — — — — — — ROTACNI VYSTUP

LINEARNIi MOTOR LINEARNI VYSTUP e

Obr. 1.3.1-1 Mozné¢ transformace pohybu v pohybovych jednotkach PR

Obecné¢ sestava pohybova jednotka z ¢asti pevné (v ramci téze jednotky) a pohyblivé,
mezi nimiz je k umoznéni tohoto pohybu realizovéna vazba (kloub). Déle je soucasti jednotky
pohon (bez ohledu na to, kde je ptipojen k polohovacimu ustroji, ).

Pozadavky kladené na pohybové jednotky polohovaciho Ustroji jsou odvozeny
z pozadavkii na celi PR — dosah a rozsah pohybu dle zadani pracovniho prostoru PR,
nominalni nosnost podle zadaného objektu manipulace s maximalni hmotnosti, efektivni
rychlost podle provadéné Cinnosti, vysoka opakovana ptresnost polohovani, vysokad vysoka
statickd a dynamickd tuhost, nizkd hmotnost, vysoky koeficient tlumeni, vyssi vlastni
frekvence a  konkurenceschopné ckonomické parametry (naklady, spolehlivost,
udrzovatelnost, aj.), nizké ztraty — valivé prvky, vysokd odolnost proti opotiebeni, malé vnéjsi
rozméry (kompaktnost konstrukce), nendrocnost z hlediska mazéani a udrzby, odolnost proti
kmitani.

1.3.2. Pohybové jednotky transla¢ni

Klasifikaci 1ze provést a strukturu translacni PJ navrhnout podle kritérii uvedenych
v obr. 1.3.1-2 az 3. Z hlediska pohonu je konstrukéné¢ jednodussi feSeni s vyuzitim identické
transformace. Vhodné je zvlaste¢ tehdy, je-li ucelné pouziti linedrnich pneumatickych, c¢i
hydraulickych motori. Naopak vyuziti elektrickych linearnich motort, pro obvyklé parametry
soucasnych prumyslovych roboti, vhodné neni. Elektrické motory se pouZzivaji pro
neidentickou transformaci, tedy s rotaénim pohybem, ten pak musi byt transformovan, jak
z hlediska druhu pohybu tak i z hlediska jeho parametrt, tj. rychlosti a silovych ucinkt. U
prevladajicich vysokootdckovych motort se redukuji otdcky motoru a zvySuje momentovy,
resp. silovy ucinek na vystupnim ¢lenu.

Z hlediska koncepcniho feSeni rozhodujeme zda bude aplikovana varianta podle obr.
1.3.1-4 s nepohyblivymi vodicimi prvky a pohyblivymi sanémi, nebo inverzni feSeni podle
obr. 1.3.1-5. Nasledné mame moznost volby vlastniho vedeni (realizace vazby, kloubu) se
soustiedénymi, nebo rozdélenymi prvky, a to cylindrickymi, nebo prizmatickymi.
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pohon
/\
druh motoru transformace
pohybu
elektricky = (druh
prevodu)

— rotaéni — identickd =

o translacni
hydraulicky PJ

— translaéni— neidenticka —

pneumaticky =

Obr. 1.3.1-2 Struktura transla¢ni jednotky z hlediska volby pohonu

koncepce PJ organizace prafez
vodicich vodicich
prvki prvk
cylindricky

___ soustfedéné __|

— pohyblivé sané — prvky
prizmaticky
translacni
1 PJ
cylindricky
— pohyblivé vedeni — t— roi(::/allgne
prizmaticky

Obr. 1.3.1-3 Struktura transla¢ni jednotky z hlediska koncepce a vodicich prvkl

Vedeni (vazba) by teoreticky mohlo byt feSeno se tfenim smykovym, nebo valivym,
avSak v soucasnosti se jiz, vzhledem k fadové mensSim odporiim bohaté skaly vyrabénych
valivych uzlii, pouziva vyhradné téchto prvki. Jejich moznostmi se budeme zabyvat v zdvéru
tohoto bloku.
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Soustifedéné vodici prvky (vodici tyCe) pouzijeme v pfipade, ze klopné momenty,
pusobici v roviné kolmé na osu pohybu jsou malé. Piipadné si miizeme pomoci dal$imi

<>
j+1

O

Obr. 1.3.1-4 Nepohyblivé vodici prvky, pohyblivé san¢

j

j+1
O

-

Obr. 1.3.1-5 Nepohyblivé san¢€, pohyblivé vodici prvky
konstrukénimi zasahy, které piiliS nezvétsi pficné rozméry pohybové jednotky. Pti velkych
klopnych momentech se pouzije vedeni rozdéleného, s pokud mozno minimélni vzdalenosti
mezi osami obou vodicich ty¢i. Tvar prufezu — prizmaticky (hranolovy) nebo cylindricky

(valcovy) nebereme doslova, jak uvidime pozdé&ji, konkrétni tvar prifezu, z téchto zékladnich
schémat pouze vychazi.

Obr. 1.3.1-6 Vedeni prizmatickd ~ Obr. 1.3.1-7 Vedeni cylindricka

@ o @

Obr. 1.3.1-8 Vedeni cylindricka s tipravou pro zachyceni mensich
klopnych momenti

Vedeni soustiedéna

Vedeni rozdélena

Obr. 1.3.1-9 Vedeni prizmatickd  Obr. 1.3.1-10 Vedeni cylindricka
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Déle uvedeme principy konstrukénich teSeni jako ptiklady téch, které jiz byly
realizovany, nebo pfichdzi potencidlné v tivahu. Principt Ize uZzit jako databdze a vzory pro
vlastni navrhy.Zéakladem je klasifikace uvedend v obr. 1.3.1-3. Zde jsou uvedena pouze feseni
vodicich ty¢i a pouzder bez valivych prvki, tedy ptivodné se smykovym tfenim. Z nich bylo
odvozen mnoha soucasnymi vyrobci vétsi pocet variant o kterych se postupné zminime.

A. Principy konstrukci transla¢nich PJ s cylindrickym vedenim a linedarnim
motorem

Reseni lze zatadit podle nékolika znaku, které budeme struéné charakterizovat podle
zobrazeni. V prvni skuping (obr. 1.3.1-11) jde o identickou transformaci s linearnimi motory
(pneumatickymi nebo hydraulickymi). Jako vodici prvky (tyce) se vyuZije 1 pistnice motoru.
Vzhledem k tomu, Zze primér pistnice je vetsi nez u horni tyce, rozliSujeme zakladni vedeni
(ZV) o vétsi tuhosti a pomocné vedeni (PV).

Jestlize usilujeme o minimalizaci hmotnosti a kompaktnost konstrukce (minimalizace
vnéjSich rozméri a maximalni vyuziti vnitinich prostor), pak je naSi snahou zmensit
vzdalenost mezi osami obou vedeni, ale tak aby klopny moment byl spolehlivé zachycen a
priméry obou ty¢i nezpusobily zvétSeni piicného prifezu (bokorys) — jde o optimalizaéni
ulohu. Sledujeme tedy navrhem minimalizaci prifezu jednotky kolmého na osu pohybu, ale
také minimalizaci délkovych (zdvihovych) pomért. Dale je zfejmé, Ze na pravé strané této PJ
jsou ob¢ tyCe upevnény v prirubé, na ktero navaze bud’ dalsi pohybova jednotka, nebo efektor.
V druhém ptipadé€, vzhledem k rozméru ptiruby se budeme obtizné¢ dostavat s efektorem do
omezenych vnitinich prostor.

V takovém ptipad¢ lze vyuzit feseni dle obr. 1.3.1-12 se zadnim pomocnym vedenim a
zadni pfirubou, ¢imz zeStihlime ptedni ¢ast pro uchyceni efektoru. Nevyhodou je zatéz
pistnice a jeji rychlejs$i opotiebeni. Je nutné zpravidla zvétSit praimér pistnice pro dosazeni

/
Obr. 1.3.1-11 Reseni posuvné PJ se Obr. 1.3.1-12 Reseni se zadnim posuvnym
zakladnim a pfednim posuvnym vedenim vedenim a oboustrannou pistnici

vyhovujici tuhosti. V obou piipadech lze uzit principu inverze a nepohyblivym prvkem
mohou byt vodici ty€e s pfirubou, zatimco pohybovat se bude téleso motoru zabudované do
sani 1 kdyz je to mén¢ frekventovany ptipad.

Ke zvySeni tuhosti a zmenseni deformace pomocné vodici tyce lze zvétsit podle potieby
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vzdalenost mezi vodicimi pouzdry (obr. 1.3.1-13). ZvySeni tuhosti docilime rovnéz zvétSenim
priméru vodici ty¢e mimo motor, kterd se tim stane zdkladnim vedenim, zachycujicim zatéz
spolu s ptirubami na obou koncich PJ a posunutim podpor ZV az na plnou délku motoru (obr.
1.3.1-14.

Dalsimi kroky ke zvySovani tuhosti je pouziti 2 zakladnich vedeni stejného priméru a
pistnici motoru zatéZovat prakticky pouze axialni silou, ¢imz se prodlouZi jeji Zivotnost, Obr.
1.3.1-15 ukazuje technologicky jednodussi feseni, ale za cenu vét§iho pii¢ného rozméru PJ.
Obvyklejsi feSeni je na obr. 1.3.1-16, se symetricky uloZenymi vodicimi ty¢emi vii¢i motoru.
Pokud motor vysuneme z télesa sani dosdhneme podstatného zmenseni pficného prifezu,
pokud nevadi vétsi délka PJ. Ve vSech pfipadech je zdvih PJ omezen zdvihem motoru.
Zajimava moznost zdvihu PJ na dvojndsobek zdvihu motoru je na obr. 1.3.1-17, kde se
vyuziva meziptevodu s pastorkem na pistnic,i zabirajicim do ozubeného hiebene.
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Obr. 1.3.1-15 Zvyseni tuhosti PJ Obr. 1.3.1-16 Zvyseni tuhosti PJ

Dalsi zvySovani tuhosti PJ je mozné prostym piidavanim vodicich ty¢i (obr. 1.3.1-18).
Drazsi, ale technologicky naro¢néjsi je feSeni s motorem uvnitf sani.

s
I 1 B +

Obr. 1.3.1-17 Zvétseni zdvihu PJ Obr. 1.3.1-18 Zvétseni tuhosti PJ
Specialngjsi pripady jsou na obr. 1.3.1-19 — 20, tyto jednotky lze vyhodné uzit jako
vertikalni PJ manipuldtoru (prvni od zékladu). Dalsi feSeni pro horizontalni nebo vertikalni
PJ, s vysokou tuhosti 1ze fesit podle obr. 1.3.1-21.
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Obr. 1.3.1-19 Vertikalni jednotka s motorem  Obr. 1.3.1-20 Vertikalni jednotka s motorem
mimo sloup ve sloupu

V ptipadé¢, Ze pisobi na PJ pouze axidlni sily, které zachytava pistnice motoru, ale
v koncovych polohédch motoru miize vzniknout mensi klopny moment, ptipadné mtize pasobit
1 v pribéhu zdvihu, je vyhodné nenavrhovat pomocné vedeni, ale pouzit pistnici ulozenou
mimo osu pistu a motoru a v krajnich polohach motoru na obou stranach fixovanou pomoci
kuzelt obr. 1.3.1-22.

T T 7 — e ] ———
=1 e
[ T |
Obr. 1.3.1-21 PJ s vysokou tuhosti Obr. 1.3.1-22 PJ pro velmi malé klopné
momenty, pusobicich zejména v koncovych
polohéach

B. Principy konstrukci translaénich PJ s cylindrickym vedenim a rota¢nim
motorem

Pti tomto feSeni jde o neidentickou transformaci a musime rozliSovat situaci kdy
vyuzijeme tekutinového nebo elektrického motoru. V praxi pievazuje u PR uziti elektrickych
vysokootackovych motorti. Pak je nezbytné uzit prevodu pro redukci otd¢ek do pomala a
dalsiho pfevodu k transformaci rotacniho pohybu na lineérni.

V tab. 1.3.1-1 je nékolik moZnosti feSeni podle toho o jaky rozsah pohybt PJ se jedna,
dale podle pozadované piesnosti a také nosnosti PR.
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Tab. 1.3.1-1
Druh pfevodu BéZny rozsah Piesnost Nosnost
Ozubeny femen <10m Max. 0,1 mm Nizka az stfedni
Valivy Sroub <5m Max. 0,001 mm Nizka az stfedni
Pastorek — ozub. Teoret.

Max. 0,01 mm Stfedni az vysoka
hieben neomezen

Pozn. : Max. délka ozubeného femene a val. Sroubu je omezena ohybovymi a torznimi
rezonan¢nimi kmity.

Rota¢ni motor upevnény na sanich PJ umoziuje linedrni pohyb vodicich tyci ptes
pastorek, zabirajici do ozubeného hiebenu spojeného s jednou ty¢i (obr. 1.3.1-23). Na
obrazku neni znazornén redukéni pievod mezi motorem a pastorkem. Casto je vyuZzivano
feseni s valivym Sroubem (obr. 1.3.1-24).

Obr. 1.3.1-24 Neidenticka transformace
s valivym Sroubem

Obr. 1.3.1-23 Neidenticka transformace s
pastorkem

C. Principy konstrukci translaénich PJ s kombinaci

prizmatického vedeni a s linearnim motorem

cylindrického a

Vobr. 1.3.1-25 piedstavuje zakladni vedeni pistnice motoru, pomocné vedeni pro
zachyceni klopnych momenti hranol (vétSinou s vlozenymi valivymi prvky mezi kontaktni
plochy obou téles). Podstatné vétsi tuhost danou primérem cylindru, tvofeného upravenou
plochou valce motoru, vykazuje feSeni podle obr. 1.3.1-26. Valivé prvky na pomocném
vedeni zde ptedstavuji dva pary kladek s nastavenym piedpétim na dotykovou plochu.
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Obr. 1.3.1-25 Zakladni vedeni zde Obr. 1.3.1-26 Zakladni vedenti je tvofeno
pfedstavuje pistnice motoru, pomocné vedeni  vnéjsi upravenou valcovou plochou motoru
hranol

D. Principy konstrukei PJ s kombinaci cylindrického a prizmatického vedeni a
s rotaénim motorem

Prvni ptiklad (obr. 1.3.1-27) ukazuje sané, vedené po zakladnim vedeni ve tvaru valce
vétsiho pruméru pomoci kladek a zachyceni i velkych klopnych momentd, opét pomoci
kladek, ptedepnutych do hranolu spojeného s valcem. Rotaéni elektromotor s vlozenym
motorem (neni zobrazen) pohani pastorek, zabirajici do ozubeného hiebene, vytvofeného na
hranolu.

Druhy ptiklad (obr. 1.3.1-28) ma opét san¢ posuvné po hybridnim vedeni spojeném
s tuhym skiinovym nosnikem. Rota¢ni motor s pfevodem je ukotven do sani, uvadénych do
pohybu opét pomoci pastorku, zabirajiciho do ozubeného hiebene, vytvoreného na spodni
stran€ hranolu, spojeného s nosnikem.

 —
— F o)
4 -+ - 3+ + | ] [ | 5

<P P | i ] } /ﬁ

—/ © Sl
+ e A
Obr. 1.3.1-27 PJ s hybridnim vedenim a Obr. 1.3.1-28 Skiinovy nosnik opatfeny

rotacnim motorem hybridnim vedenim

E. Principy konstrukcei transla¢nich PJ s prizmatickym vedenim

Podobné¢ jako feSeni na obr. 1.3.1-19 a 20, také princip podle obr. 1.3.1- 29 je vhodny
pro PJ wuzitou jako vertikdlni, prvni od zdkladu. Je kompaktni, s linedrnim motorem
umisténym ve sloupu a s moznosti predepnuti kladek, coz zvétSuje tuhost systému PJ.

Nasledujici ptiklady (obr. 1.3.1-30 az 1.3.1-33) se tykaji feSeni pohybovych jednotek
PR, s velkymi rozsahy pohybu sani, po ukotvenych, tuhych skiiiovych profilech, se vSemi
moznostmi pohonu — s linedrnimi tekutinovymi motory i s motory rotacnimi a s ptevody dle
tab. 1.3.1 — 1. Zde nas zajima pouze feSeni sani vzhledem k umisténi hranolového vedeni tak,
aby byly zachyceny i velké klopné momenty.
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? ? 7

Obr. 1.3.1-29 Vhodné jako vertikalni pj ~ O°F 1:3-1-30 Skfifiovy nosnik s hranolovym
vedenim pro pojezd sani

Pouziti skiinovych nosnikii pro velké rozsahy pohybu PJ a velké nosnosti PR
vyzaduje, aby i san¢ (vozik) byly co nejtuzsi a tedy profil jejich osového fezu, aby byl co
nejvice uzavien. Proti tomu stoji pozadavek na umisténi nosict kabeldze k sanim a také na
upevnéni nosniku ke stojantim, které nemusi byt jen na koncich nosniku, ale i v mezipoloze.
Mozné feSeni jsou na obr. 1.3.1-30 az 1.3.1-33, srizn€ otevienymi profily. Riznym
zpisobem jsou zde také vytvoreny upravy profilu pro pfipojeni kladek k vymezeni vili a
zachyceni klopnych moment.
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Obr. 1.3.1-31 Skiinovy nosnik Obr. 1.3.1-32 Skiinovy nosnik
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Obr. 1.3.1-33 Skiinovy nosnik
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1.3.3. Pohybové jednotky rotacni

Redeni rotatnich jednotek je zpravidla z konstrukéniho i technologického hlediska
vyhodné;jsi. Jednak jde o piipad jak obecné v konstrukci strojti, tak i v konstrukcich robota
prevladajici (viz kinematické koncepce robotll), jednak vyroba rotanich ploch je
technologicky jednodussi. Rovnéz skuteCnost, ze v naprosté pievaze jsou dnes u robotl
aplikace elektropohonil, tedy motord srotacnim pohybem a s identickou transformaci
znamena, ze tyto konstrukce jsou lépe zvladnuty a k dispozici je i fada volitelnych prvkl a
soucasti ke kompletaci.

Klasifikace RPJ bere v uvahu 3 hlediska — zékladni koncepci, transformaci pohybu a
druh pouzitého pohonu. Zékladni koncepci rozumime volbu pfimé nebo nepiimé (s vlozenym
pievodem) vazby mezi motorem a pohybujicim se ¢lenem PJ. Koncepce pfimého propojeni
motoru s PJ je u dne$nich konstrukci vyjimkou.

F. Principy konstrukci rota¢nich PJ s rotaénim motorem

Redeni dle obr. 1.3.1-34 se nejéastéji aplikuje pro prvni PJ polohovaciho ustroji
s rotaci kolem vertikalni osy. Pouzity ozubeny pastore a ozubeny vénec umoznuje neomezeny
rozsah pohybu. U mnoha robotli je motor s redukénim pifevodem ulozen piimo v ose prvni PJ,
zvlaste je-1i jako prevod uzita harmonickd nebo cyklo pfevodovka. Pastorek a vénec ovsem
umoznuje jest¢ podle potfeby doladit potfebny pifevodovy pomér k pfevodovce vybrané
z typové katalogové nabidky. Totéz v podstaté plati u feSeni podle obr. 1.3.1-35, kde se dnes
bézné uzivé predevsim ozubenych fement s vynikajicimi vlastnostmi pro aplikaci v robotech.
Ponékud nevyhodnad je vétsi potiebnd vzdalenost mezi osami hiideli, ale opét u prvnich PJ od
zakladu to necini problém.

Prevod

M
Obr. 1.3.1-34 Rota¢ni motor s koncovym Obr. 1.3.1-35 Rota¢ni motor s ozubenym
pfenosem pohybu pastorek — ozubeny vénec femenem, piipadné fetézem, nebo lankem

Rota¢ni motor je aplikovan i v dalSich dvou ptipadech (obr. 1.3.1-36 — 37), kde vSak
pro zajisténi dostatecného rozsahu pohybu je pouzit jeste¢ valivy Sroub, kloubem spojeny
s vlastnim ¢lenem PJ. Vysledkem je vSak pfeje jen omezeny rozsah pohybu — ziskdme kyvny
pohyb. Reseni podle obr. 1.3.1-36 je aplikovano v praxi pro druhou pohybovou jednotku od
zékladu.
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Obr. 1.3.1-36 Rotacni motor — kyvavy pohyb  Obr. 1.3.1-37 Rota¢ni motor — kyvavy pohyb
G. Principy konstrukei rota¢nich PJ s linearnim motorem

U robotu slinearnimi tekutinovymi motory je mozno pouzit dalSi, pomérné
jednoducha feseni — s vlozenym ozubenym hiebenem a pastorkem (obr. 1.3.1-38), kde rozsah
pohybu muze byt pomérné¢ velky, ale za cenu vétSiho zastavéného prostoru. Nejjednodussi
feSeni odpovida provedeni podle obr. 1.3.1-39.

Obr. 1.3.1-38 Linearni motor Obr. 1.3.1-39 Linearni motor

Obdobné teseni pouzité pro kyvny pohyb ramene u prvniho robotu Unimate je na obr.
1.3.1-40.
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Obr. 1.3.1-34 Linearni motor

1.3.4. Vedeni a uloZeni ve vazbach polohovacich jednotek

Vedeni linearnich pohybovych jednotek

Mimo vySe uvedenych vedeni v linearnich pohybovych jednotkach je v soucasné dob¢
k dispozici velky pocet feSeni mnoha vyrobcli a tyto prvky se i nadale v konkurencnim
prostiedi rychle vyviji.

Obr. 1.3.4 -1 Prizmaticky valivy uzel pro vysoké zatéze

Unosnost zavisi predeviim na tvaru vodici ty¢e a umisténi drah valivych prvki do
toho tvaru k zachyceni klopnych momentti (kolmo k ose pohybu voziku). V obr. 1.3.4 -1
zajist'uje vedeni kuli¢ek po vodici ty¢i preneseni vysokych klopnych momenti. V obr. 1.3.4 -
2 naopak Ize vozik zatizit klopnym momentem jen minimalng.

Obr. 1.3.4 -2 Prizmaticky valivy uzel pro nizkou zatéz
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Vodici tyCe 1 voziky mohou byt v mnoha provedenich. Obr. 1.3.4 -3 ukazuje velmi tuhé
profily vodicich nosnikii a mimo valivych vedeni s kulickami (na obr. vpravo) také dalsi

moznost vyuziti kladek pro realizaci valivého uzlu (obr. vlevo)

Obr. 1.3.4 -3 Valivé uzly s tuhymi vodicimi nosniky

Pro dimenzovani ptedepisuje vyrobce stanoveni zatéznych sil (vici, kterym se
provede kontrola ptedepsanym postupem) podle schématu na obr . 1.3.4 -3a.
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Obr. 1.3.4 -3a VySetieni zatéZnych sil
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Rovnéz cylindrickd vedeni se
vyrabi ve velkém poctu variant. Aspon
zakladni varianty jsou na obr. 1.3.4 -4
a 5. Prvni je vprovedeni Cisté
kruhového prifezu, takze musi byt
pouzita v kombinaci s pomocnou
vodici ty¢i, nebo v paru se stejnou tyci.
Druhd pak mé& kruhovy prifez
podstatné upraven tak, aby kulicky
mohly pienaSet 1 pomérné velké
klopné momenty.

Priklad wvyuziti téchto druha
vodicich uzli k vytvofeni linedrni
pohybové jednotky je v obr. 1.3.4 -6,
vlevo je PJ s prizmatickym vedenim,
vpravo s cylindrickym vedenim.
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Obr. 1.3.4 -5 Valivy uzel upraveného kruhového priifezu

Obr. 1.3.4 -6 Vytvotené PJ z valivych uzla
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UloZeni rotac¢nich pohybovych jednotek

Tine

T
TN
-t
Ceus
&

Obr. 1.3.4 -7 Montaz lozisek

Realizuje se riznymi druhy valivych lozisek, které mohou byt vyuzity ve vSech
ustrojich akéniho systému robotu. Zejména v kloubech polohovaciho, ale i orienta¢niho
ustroji muze jit o velmi narocnd konstrukéni feSeni, jak z hlediska raciondlniho postupu
montaze, tak i1 splnéni pozadavkil kladenych na konstrukci robotu (tuhost, ptesnost, provozni
spolehlivost, odolnost vic¢i vibracim). Specifickym pozadavkem pro prvni stupenn volnosti
(kloub) srotaénim pohybem kolem vertikalni osy (z), je spolehlivé zachyceni velkych
klopnych momentl, pii maximalnim vylozeni obou ramen polohovaciho ustroji. Navic jde
casto o velké priméry lozisek. Pro tento ucel se velmi dobie hodi loziska se zkfizenymi

47



Polohovaci tstroji primyslovych robota

valecky (obr. 1.3.4 -7). Zde jsou znazornény rizné piriklady zabudovani téchto lozisek, coz je

Tyto ¢asti je nutno spojit k funkci pomocnymi krouzky, které jsou navrzeny pro
konkrétni kloub a ptiSroubovany. V tomto uzlu musi byt feSeno i mazani loziska.

Zktizeni - tzn. pootoceni sousednich valeckli mezi sebou o 90° zajistuje schopnost
zachytit klopné momenty, v jakékoliv rovin€ pii otdCeni kolem osy za valecky zajistuji
vysokou tuhost. Vysoka ptresnost a zvySeni tuhosti se docili dotazenim Srouby. Podminky
spravné montaze a funkce jsou piedepsany vyrobcem (i postup vypoctu).

Typicky ptiklad vyuziti i zabudovani mezi podstavou robotu (spodni ¢ast) a horni
rotujici deskou spolu s rameny robotu je v obr. 1.3.4 -8. Dalsi ptiklady najdete v kapitole
3.3.4 a v kapitole 5.2.

=1

T 5 L]

Obr. 1.3.4 -8 Aplikace loziska se zktizenymi valeCky v prvnim kloubu robotu

Z dalsich typu lozisek je Castéjsi uziti lozisek kuzelikovych, jejichz ptedpétim lze opét
zvysit tuhost celého uzlu. Piiklady zabudovani lozisek a uzité druhy projdéte v kapitolach
pojednavajicich o konstrukei jednotlivych uzlt PR.

Z Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s nasledujicimi pojmy:

» realizace kinematickych struktur

* polohovaci pohybové jednotky transla¢ni
* polohovaci pohybové jednotky rotacni

» vedeni transla¢nich pohybovych jednotek
» ulozeni rota¢nich pohybovych jednotek
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9

& Kontrolni otazka

1) Jakeé jsou zakladni principy feSeni translac¢nich polohovacich jednotek?
2) Jaké jsou zékladni principy feSeni rotacnich polohovacich jednotek?
3) Jak lze fesit vazby transla¢nich pohybovych jednotek soucasnych PR?

! Ukol k FeSeni

Vyberte vhodné ulozeni pro polohovaci translacni jednotku podle postupu uvedeného
v ptilozené animaci Navrh linearniho vedeni!

@ CD-ROM

K doplnéni poznatki o polohovacich jednotkdch si prohlédnéte animace
v souborech Linearni vedeni a Rota¢ni jednotka. K navrhu linearniho vedeni si
prohlédnéte animaci v souboru Navrh lineérniho vedeni.
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2. MECHANIKA MANIPULATORU ROBOTU

Po uspéSném a aktivnim absolvovani tohoto BLOKU

Prostudovanim druhého prednasSkového bloku, ¢lenéného do dvou Easti,
se seznamite:

. , , . : . Cile
» s mechanikou nosného subsystému pramyslovych robot prednaskového
* s mechanikou nosného subsystému primyslovych robott bloku

Kinematika, prima a neprima uloha, struktura pohonu, mechanika pohonu s
Klicova slova

@ Cas ke studiu: 3 hodiny
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2.1. MECHANIKA NOSNEHO SUBSYSTEMU

Po GspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

V této kapitole se seznamite se zdklady mechaniky nosného subsystému
prumyslovych robott. Kapitola je ¢lenéna do podkapitol:

» piima Gloha mechaniky
* inverzni uloha kinematiky Cile kapitoly
= vypocet reakci

Po jejich prostudovani budete schopni vysvétlit vyznam zékladnich pojmt
mechaniky robotli a pochopite vlivy plisobici na chovani priimyslovych
robotll

Kinematika, prima a neprima uloha, nosny subsystém Kli¢ova slova

@ Cas ke studiu: 90 minut

Dulezitou soucasti analyzy roboti je uplny kinematicky model mechanického systému,
ktery poskytuje vSechny potfebné kinematické veli€iny jak pro dynamicky model me-
chanického systému (silové plsobeni, zatézovani c¢lanku,
dimenzovani), tak pro potieby fizeni (syntéza regulator
polohy a rychlosti). Jedna se zejména o prubéh polohy a
orientace koncového pracovniho bodu v case a tomu
odpovidajici pribeh polohy jednotlivych ¢lanki mechanismu.
Polohu ¢lanki je obecné popsana tzv. zobecnénymi
souradnicemi (v robotice je ¢asto pouzivan pojem kloubové
proménné — joint variables), které udavaji natoceni, Ci
posunuti jednotlivych pohybovych os. Na obr. 2.1 - 1 je
znazornén pramyslovy robot spéti stupni volnosti, jehoz
Obr. 2.1 — 1 Kloubové zobecnéné soufadnice ¢, az g5 udavaji natoCeni jednotlivych
proménné manipulatoru PR €lanku, koncovy pracovni bod je v tomto pfipadé specifikovan

ve stfedu Celisti.

LLlJ| VYKLAD

2.1.1. Prima uloha kinematiky
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V kinematice mechanismu je s vyhodou misto klasického vektorového poctu vyuzivan
maticovy pocet. Z tohoto diivodu jsou vektory a operace s nimi (soucet, skalarni a vektorovy
soucin) vyjadfeny jako matice, popi. maticové operace. Vektory jsou vyjadieny jako sloup-
cova matice a oznaeny malym pismenem tucné¢, slozky jsou oznaceny malym pismenem
kurzivou s prislusnym indexem. Vektor p je tedy vyjadien jako sloupcova matice

px
p=|p, |=[r. P, pz]T (0-1)
pZ

Matice jsou oznaceny velkym pismenem tu¢né, jejich slozky malym pismenem kurzi-
vou s pifisluSnymi indexy. Skalarni soucin vektorti a a b, jehoz vysledkem je skaldr c, se
vypocte jako soucin transponované matice vektoru a a matice vektoru b

c=a’b (0-2)

Pro realizaci vektorového soucinu je zavedena polosoumérna (antisymetrickd) matice
vektoru, kterd je oznacena a a je ve tvaru

(=]
|

N}

S}

= %y
a=|a, 0 -a, (0-3)
—a, a, 0

Vektorovy soucin vektort a a b, jehoz vysledkem je vektor ¢ kolmy na rovinu danou
vektory a a b je pak vyjadien jako soucin antisymetrické matice vektoru a a matice vektoru b

c=ab (0-4)

Kromé klasickych ortogonalnich (tfirozmérnych) soufadnic je v kinematice
mechanismi s vyhodou vyuzivano tzv. homogennich soufadnic, které jsou ctyfrozmérné.
Ctvrta soufadnice je zavedena z formalnich diivodi a pro soufadnice bodu mé vzdy velikost
1, pro soufadnice vektoru je 0. Prvni tii soufadnice jsou stejné jako souradnice ortogonalni.
Soutadnice bodu P a vektoru a jsou tedy vyjadieny jako sloupcové matice

P ay
a

p| P ac|® (0-5)
p: a,

—

Vzéajemnou polohu jednotlivych ¢lankd mechanismu je mozné popsat rtiznymi zpul-
soby, u rota¢ni dvojice napi. uhlem sevienym témito ¢lanky, u posuvné kinematické dvojice
vzdalenosti stfedu posuvné jednotky od jednoho kraje jednotky, po které se posouva apod. V
kinematice mechanismi s pohyblivymi ¢lanky je zpraktického hlediska nejvyhodnéjsi
popisovat jejich vzajemnou polohu pomoci soustavy tzv. lokdlnich soutadnych systémi (LCS
— Local Coordinate System), které jsou témto ¢lankiim pevné pfifazeny (tj. pohybuji se
soucasn¢ s clankem) a jejichz polohu a orientaci vici zakladnimu (globalnimu) soufadnému
systétmu (GCS — Global Coordinate Systém) je moZno snadno urcit. Lokalni soufadné
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systémy budou v dal$im textu oznaCovany pfislusSnym indexem, napt. LCS,. Jednotlivé
zobecnéné soutfadnice pak jsou definovany na zdkladé téchto lokalnich soufadnych systémi
jako orientované vzdalenosti ¢i thly mezi ptisluSnymi osami lokélnich systémi. Proménnou,
udavajici velikost rotace nebo translace i-tého clanku, obecné nazyvame zobecnénou
soufadnici ¢; (kloubova proménnd, joint variable) a jednotlivé zobecnéné souradnice pro
vSechny pohybové jednotky mechanismu sn stupni volnosti tvoii vektor zobecnéné
soufadnice

a=[a @& - @] (0-6)

Pro urceni polohy pracovniho ¢lanku mechanismu, respektive néstroje je nutné znéat
nejen polohu koncového bodu nastroje, danou soufadnicemi p., p,, p,v zdkladnim
soufadném systému GCS, ale také jeho orientaci v prostoru danou tfemi thly vici osam
zékladniho soufadného systému'. Pro urleni orientace nastroje je zaveden tzv. piiblizovaci
vektor o, ktery lezi v ose posledniho ¢lanku (nastroje). Poloha a orientace nastroje je pak dana
spojenym vektorem polohy p a orientace o nastroje — tzv. komplexnim (rozsifenym) vektorem
polohy w (Tool Configuration Vector), ktery ma Sest soufadnic a je definovan

w=[p o =[p. p, p. o o Oz]T (0-7)

V kinematice prostorovych mechanismi existuji dvé zakladni ulohy. Uloha, kdy jsou
znamy jednotlivé zobecnéné soufadnice a hleddme polohu a orientaci koncového bodu, je tzv.
prima dloha kinematiky. Tato uloha je snadno feSitelna pomoci goniometrickych vztahi
mezi jednotlivymi ¢lanky nebo pomoci lokélnich soufadnych systémii Clankd a
transformaénimi maticemi pro piepodet soufadnic mezi nimi. Uloha opaéna, kdy zniame
polohu a orientaci koncového bodu a hledame jednotlivé zobecnéné souradnice, se nazyva

vvvvvv

struktury s vice stupni volnosti.
Transformace souiadnic

Pro ptepocet (transformaci) soufadnic mezi lokalnimi souradnymi systémy, které jsou
spojeny s danym clankem, a globalnim soufadnym systémem, ktery je spojen s pracovnim
prostorem, je s vyhodou vyuzivano maticového poc¢tu. Odvozeni maticovych vztahii pro
pfepocet soutadnic z jednoho sourfadného systémi do jiného je pomérné snadné a je ukézano
na piikladu dvou identickych soufadnych systému x,, y,,z, (GCS) a x,, y,,2, (LCS,) na obr.
2.1 - 2. Vektor p v souctovém tvaru
je mozno vyjadiit vici soufadnému systému x,, y,, z, ve tvaru

P = Pupdp + Pyyedy + Py Ky (1-1)
a vuci souradnému systému x,, y,, z, ve tvaru

P = Pyodo + Pyo-do + P20Ko (1-2)
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soutfadnice vektoru p je mozno také vyjadfit jako priméty vektoru p do sméru jednotlivych
jednotkovych vektort a tedy jako skalarni sou€iny

P = ibp
Py =lpP
Dz =Ky p
Zo | 2p
P
k,n K,
Jo Yo
. =
1o is Vb
Xo i,
Xp

Obr. 2.1 — 2 Soutadné systémy

nebo symbolicky

(p)b = [R]bO (p)()

(1-3)

Pro nalezeni transformacniho vztahu do soufadnic
vektoru p vyjaddieného v soufadném systému
Xy, V2, vztahy (1-3) dosadime vyjadieni téhoZz
vektoru p v soufadném systému x,, y,,z, vztahem
(1-2). Dostaneme soustavu rovnic

Dy =iy p=iy.podp+ ib'pyO'jO +i,.p.0K
Py = JpP = Jp-Pxodo +Jp-Pyo-do + p-Pz0-Ko
P =Ky p=K,.podp+ kb'pyO‘jO +Kk,.p.0Ko
kterou je mozno vyjadfit maticové ve tvaru

Pxp ipdy i,y ipKg Pxo
Py |= ipdo  dpdo Jnko | - Pyo
pzb kb.io kb.jo kb.ko pZO

(1-6)

Maticovy vztah (1-6) tikd, Ze soufadnice vektoru p piepocteme ze soufadného systému
Xy> Vo> 2o do soufadného systému x,, y,, z, tak, ze je zleva vynasobime transformacni matici
R,,. Indexy transformacni matice udéavaji, mezi kterymi soufadnymi systémy je piepocet
provadén. Pro vyse uvedeny piipad musi byt tato matice jednotkova, ¢emuz odpovidaji

skalarni souciny jednotkovych vektora.

Rotace souiradnych systémii

Na obr. 2.1 — 3 je uveden pfipad, kdy je soufadny systém x,,y,,z, otocen vuci
Xy, Vp» 2, kolem osy x, o thel o. Po dosazeni do transformacni matice ve vztahu (1-5) a
uvazeni, ze skaldrni sou¢in kolmych vektort je nula, skalarni soucin totoznych jednotkovych
vektorti je jedna a skaldrni soucin rtiznobéznych jednotkovych vektort je cosa a pii

uvazovani vzorce
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T .
cos(giaJ =Fsinao

Zp
2
dostaneme transformacni matici pro rotaci kolem osy x o
k, P ¥, uhel o ve tvaru
k, 1 0 0
Jo R,,=/0 cosa -—sina
o .
. 0 sina cosa
1 ; is Vb
o 0 Obdobné pro rotaci kolem osy y o thel ¢ a kolem osy
Xp z o thel 3 dostaneme transformacéni matice ve tvaru
cosp 0 sing
Obr. 2.1 — 3 Otoleni soufadného R, o= 0 0
systéemu —sing 0 cosg
cosd —sin3 O
R, 4=|sin8 cos§ 0 (1-10)
0 0 1

Uvedené tii zékladni transformacni matice umoznuji piepocet soufadnic i1 pii vi-
cendsobném natoceni kolem riznych os. Tak naptiklad pfi natoCeni soufadného systému
nejprve kolem osy z o thel § a pak kolem x o thel o bude pfepocet souradnic vypadat
nasledovné

(p)b = RZ,S'Rx,a'(p)O (1_1 1)

pfitom je nutno zachovat potadi matic takové, jaké bylo potadi pohybii.

Transformacni matici je mozno rozsifit i na ptipad, kdy dochéazi soucasné k natoceni
soutfadnych systémi viici sob€ a posunuti pocatku druhého soutadného systému vici prvnimu.
Na obr. 2.1 — 4 je znazornén piipad natoceni soufadného systému x,, y,,z, (LCS,) kolem
osy x 0 Gthel o a posunuti jeho pocatku o vektor p,, =[p, p, p.1" viici GCS. Pro prepocet
soufadnic obecného bodu P=[x, y, z,]° z lokalniho soufadného systému LCS, do
zakladniho soufadného systému GCS plati transformacni rovnice

Xp X0 Dy
Vo |=Ryq| Yo || Py (1-12)
Zp 20 p-

Vztah ze pfepsat na soustavu tii rovnic, které¢ doplnime formalné€ rovnici ¢tvrtou
1=0+0+0+1 (1-13)

a soustavu téchto Ctyf rovnic je mozno opét zapsat maticoveé ve tvaru
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X ! Px | | xg
|| R 1Pl (1-14)
Zp | D: 20
1] o0 ot |1
a symbolicky
P= (P)b = Abo-(P)o (1‘15)
Vyse uvedeny maticovy i symbolicky
zapis vyjadiuje transformacni vztah pro
Z, pfepocet soutradnic bodu P vyjadieného
Z Yo v soufadnicich posunutého a natoceného
’ K i soufadného systému LCS, do soufadnic
0 o soufadného systému GCS. Bod P je
. vyjadifen Ctyfmi soufadnicemi, jednd se
k, P, i tedy o tzv. homogenni soufadnice bodu
X, P.
Homogenni transformacni matice
Js Vb A,, ma rozmér 4x4 a obsahuje jednak
b i submatici rotace R, kterd vyjadiuje

natoceni soufadného systému x,, y,, z,
viuct xp, y,,2z,, posledni sloupec udava
polohu pocatku soufadného systému
Xo> Vo» 20, Vyjaddfenou v soufadnicich
soufadného systému x,, y,, z, . Posledni
fadek homogenni transformacni matice odpovidé fyzikalnimu vyznamu jednotlivych sloupci.
Prvni tfi sloupce vyjadfuji homogenni soufadnice jednotkovych vektort i, jo, k,
vyjadrenych v souradném systému x,, y,,z, (posledni soufadnice je nula), posledni sloupec
jsou homogenni soufadnice pocatku (tedy bodu) soufadného systému x,, y,,z, vyjadiené
v soufadném systému x,,y,,z,. Na zadkladé uvedenych vztahi je moZno tedy sestavit
transformacni matici pro libovoln¢ vzdalené a natocené soutadné systémy a pokud je jich
vice, lze vyslednou transformacni matici sestavit vyndsobenim jednotlivych dil¢ich
transformacnich matic v poradi, které odpovidé poradi souradnych systémt.

Obr. 2.1 —4 Natoceni a posunuti soufadného
systému

Denavit - Hartenbergiv princip rozmisténi souiradnych systémi

Soutadné systémy je mozno do ¢lank umistovat v podstaté libovolné, napt. do stie-
dového bodu kinematickych dvojic, do t€zist’ apod., ale sestaveni transformacni matice nékdy
neni jednoduché a je nutno pouzit fadu goniometrickych vzorct. Pfi dodrzeni konvence
rozmistovani soufadnych systémt (Denavit a Hartenberg, 1995), je mozno sestavovat

vzajemné transformacni matice automaticky.
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Princip je ukdzan na obr. 2.1 — 5,
kde jsou nakresleny dvé rotacni
pohybové jednotky, spojené ramenem,
které  jsou  obecné  orientovany
v prostoru, a dale dva lokalni souradné
systémy LCS,, a LCS; umisténé podle
zminéné konvence. Chceme-li nalézt
transformacéni ~ vztah mezi témito
soufadnymi systémy, vykoname fiktivni
pohyby, kter¢ by vedly k sjednoceni
obou soufadnych systémi. Nejprve
nato¢ime osu x; ; kolem osy z,_,o thel
9, tak, Ze osy x,_; a x; jsou rovnobézné.
Dale posuneme osu x;, ; ve sméru osy
Obr. 2.1 —5 Denavit Hartenbergtiv princip z;, 0 vzdalenost d, tak, ze osy x, ; a x;

jsou totozné. Nyni posuneme pocatek souradného systému LCS; ; podél osy x; o vzdalenost
a; tak, Ze pocatky souradnych systémi LCS, ;, a LCS,; jsou totoZné. Nyni zbyva natocit osu
z;, kolem x;, o uhel a na osu z a soufadné systémy LCS, , a LCS; jsou totozné. Uvedeny
princip plati obecné a tiké ze libovolné orientované a posunuté souifadné systémy je mozno
sjednotit ¢tyfmi jednoduchymi pohyby — rotaci, translaci, translaci a zase rotaci a pokud
rozmistime soufadné systémy podle konvence specifikované Denavitem a Hartenbergem, jsou
tyto pohyby definovény tak, jak bylo uvedeno vySe. Z obr.5 je zatim zfejmé, Ze osy z;_;a z;
jsou osou rotace rotacnich pohybovych jednotek, osa x; lezi ve sméru spole€né normaly os
z;ya z;. Dal$i pravidla Denavit-Hartenbergova principu rozmistovani soufadnych systému
jsou uvedena dale.

Transformacni vztah mezi dvéma sousednimi soufadnymi systémy LCS,, a LCS, je
tedy dan Ctyfmi jednoduchymi pohyby, které lze popsat nésledujicimi transformacnimi
maticemi v homogennim tvaru

Natoceni osy x;_; kolem osy z; ;o0 thel 9,

cosy; —sin9;, 0 O
sind; cosd;, 0 O
A - l ! 1-16
it 0 0 10 (1-16)
0 0 0 1
Posunuti osy x;_; ve sméru osy z;_, o vzdalenost d,
1 00 O
01 0 O
A = 1-17
ardi o 0 1 d, (1-17)
0 0 0 1

Posunuti pocatku soutadného systému LCS,_; podél osy x; o vzdalenost a;
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1 0 0 g
010 0
A, = (1-18)
100100
0 0 0 1
Natoceni osy z;_, kolem x; o uhel o
1 0 0 0
0 cosa; -—sina; 0
o = o ! (1-19)
" |0 sino; cosa; O
0 0 0 1

Vysledna transformacni matice mezi sousednimi souradnymi systémy vznikne vyna-
sobenim jednotlivych dil¢ich transformacnich matic v potadi tak, jak byly provadény pohyby

A[—l,i = AzH,SI 'AZH Jd; 'Ax[,a,- 'Ax[,OL,- (1'20)

a po vyndsobeni v obecném tvaru

cos¥;, -—sinY;cosa; sinY;sino; a;cosY,;
sin9;, cosY;cosa; —cosY;sina; @ sinY,

(1-21)

—1,i .
o 0 sina, cosa; d

0 0 0 1

kde tzv. Denavit-Hartenbergovy parametry 9,,d;,q;,0, pln€ charakterizuji geometrické vztahy
mezi sousednimi ¢lanky spojenymi rota¢ni nebo transla¢ni pohybovou jednotkou.

Homogenni transformac¢ni matice dle vztahu (1-21) je univerzalni transformacni matice
mezi dvéma sousednimi soufadnymi systémy a jeji vyhodou je, Ze ma stejny tvar pro vSechny
lokalni soufadné systémy kinematické struktury bez ohledu na typ pohybovych jednotek. Pro
rota¢ni pohybovou jednotku, obsahuje transformaéni matice pouze jednu proménnou otoceni
pohybové jednotky 9, ostatni parametry jsou konstantni a charakterizuji ostatni rozméry
¢lanku a natoCeni pohybovych dvojic, pokud je pohybovéa jednotka translac¢ni, obsahuje
matice pouze proménnou posuvu pohybové jednotky d; a ostatni parametry jsou konstantni.

Parametry 9,,d;,a;,,a; se daji pomérné¢ snadno odecist po rozmisténi soufadnych
systémt podle Denavit-Hartenbergova principu a maji nasledujici geometricky vyznam:

9,  Uhel mezi osami x;_; a x; pii otaCeni kolem z;_,

d;  nejkratsi vzdalenost (normala) mezi osami x,_; a x; , kladny smér ve sméru z,_|
a;  nejkratsi vzdalenost (normala) mezi osami z,_;a z;, kladny smér ve sméru x;

a, Uhel mezi osami z;_;a z; pfiotaceni kolem x,

Homogenni transformacni matice mezi dvéma sousednimi soutadnymi systémy clank,
které jsou spojeny rotacni nebo translacni pohybovou jednotkou ma obecné tvar

AL o] R 1P (1-22)
LiT10 0 011 )
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kde R je submatice vzijemné rotace soufadnych systémi a p je vektor posunuti jejich
pocatkl. Jak uZ bylo uvedeno, prvni tii sloupce transformacni matice A, ,; maji fyzikalni
vyznam homogennich soutadnic jednotkovych vektora i;, j, ,k; na osach i-tého souradného
systému ( LCS; ) vyjadiené v soufadnicich i-1 souradného systému ( LCS,_, ). Posledni sloupec
matice udavd homogenni soufadnice pocatku LCS;, vyjadiené v LCS,,. Celkova
transformacni matice mezi zdkladnim soufadnym systémem a poslednim n-tym soufadnym
systétmem vznikne vynasobenim jednotlivych transformacnich matic pro sousedni soufadné
systémy v potfadi, jak jsou lokalni soufadné systémy ocislovany a je funkci vSech
zobecnénych soufadnic a v symbolickém tvaru vede ke znacné komplikovanym
trigonometrickym vyrazim na misté jednotlivych prvki matice

T, (‘11a‘12a~--aqn) =Ap0-Ag (‘11 )'AIZ (‘12 ) An—l,n (qn) (1-23)

Ptimé uloha kinematiky, tj. pfepocet soufadnic z posledniho n-tého lokalniho soufad-
ného systému do zakladniho je pfi zndmych velikostech posuvii a natoceni kinematickych
dvojic ¢,,4,,....q, dana vztahem

X, x

¥, y
"=, (4. d00edy) - |
Zb Zn

1

(1-24)

Utelem Denavit-Hartenbergova principu je tedy vytvoreni transforma¢ni matice mezi
dvéma sousednimi lokalnimi soufadnymi systémy v univerzalnim tvaru tak, aby bylo mozno
provést snadnou algoritmizaci a naprogramovani vypoctu piimé tlohy kinematiky, kdy jsou
do univerzalniho tvaru transformacni matice dosazovany v cyklu vzdy jeden proménny a tii
konstantni parametry a pro obdrzeni hodnot celkové transformaéni matice T,, je provedena
standardni procedura nasobeni matic. Vlastni princip rozmistovani souradnych systémii byl
naznacen na obr.5 a podrobn¢ jsou jeho pravidla uvedena dale:

e Cislovat ¢lanky od zakladu, prvni nepohyblivy ¢lanek ma &islo 0, dal§i pohyblivé
¢lanky ¢isla 1..n. Vzestupna sekvence indext je b, 0, 1..n

e Cislovat pohybové jednotky od zikladu, i-t4 pohybové jednotka spojuje i-1 a i-ty &la-
nek

e Osa z,_, je osou pohybu (otdceni) i-t¢ pohybové jednotky, kladny smér os sméifuje
nejlépe do kladného kvadrantu zakladniho soufadného systému

e Osa x; je kolmd na osy z,_, a z;. Pfipady:

a) 0sy z,, a z;jsou totozné - ptipad z, a z,. V tomto pfipadé je mozné vést osu x,
kolmo na obé¢ totozné osy v libovolném mist¢ a libovolnym smérem, nejlépe je ale
umistit pocatek do urcitého bodu na pfislusném ¢lanku, v nasem ptipadé do kon-
cového bodu 0-tého clanku, smér nejlépe rovnobézné s nékterou piedchozi osou,
nejlépe s x, (zjednodusi se transformacni matice)

b) osy z,_; a z;jsou mimob&zné — piipad z, a z,, osa x, leZi ve spolecné normale os
z,,a z; a jeji kladny smér je dan smérem od osy s niz§im indexem (z,) k ose
s vy$§im indexem ( z,) v pofadi indext
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C) 0Sy z,; a z; jsou riznob&zné — ptipad za z,, osa x, vede kolmo na osy z, a z,
a vychazi z jejich praseciku, kladny smér osy je dan pozadavkem, aby pfii rotaci
kolem osy x, pifesla osa z s niz§im indexem ( z,) na osu z s vy$§im indexem ( z, )
v kladném sméru otaceni

e Osu z, posledniho soufadného systému vedeme z koncového bodu posledniho ¢lanku
nejlépe rovnobézné s osou z predchoziho soufadného systému nebo ji umistime do
nekterého vyznaéného sméru (napi. rovnobeézné s technologickym piivodem do hlavice
apod.).

e Osu x, posledniho soufadného systému vedeme z koncového bodu posledniho ¢lanku
vzdy tak, aby protnula osu z pfedchoziho souradného systému. V fad¢ ptipada je nej-
1épe ji umistit do posledniho ¢lanku. Jeji kladny smér je smérem do pracovniho pro-
storu mechanismu

2.1.2. Inverzni uloha kinematiky

Inverzni transformace komplexniho vektoru polohy wna vektor obecné soutadnice q , jehoz
sloZky jsou zobecnélé soutadnice (zobecnéné soufadnice) natoceni nebo posuvu jednotlivych
kinematickych dvojic, je zédkladnim vypoctem kinematiky mechanismt a je nezbytna pro
ucely polohovéni jednotlivych ¢lankti mechanismu. Zatimco vypocet piimé transformace
vektoru polohy p a vektoru orientace o je pii zndmé transformacni matici T,, jednoduchy,
vypocet inverzni ulohy kinematiky

q

W = |:pj| inv.trans. q= q.Z (2_1)
0 :
qn

je relativné komplikovana uloha, ktera je stidle v popfedi z4jmu fady pracovist ve svété a
algoritmy vypoctu inverzni transformace jsou stale rychlejsi a univerzalnéjsi.

Zakladnim kritériem, kterym je mozno hodnotit metody inverzni transformace je jejich
univerzalnost, tj. pouziti stejného algoritmu pro libovolnou kinematickou strukturu a pocet
stupniil volnosti mechanismu. Univerzalni metody jsou aplikovany zejména u velkych CAD
systémi, kdy programovy systém musi zvladnout inverzni kinematickou ulohu libovolné
kinematické struktury. Pro aplikace v oblasti fizeni je rychlost vypoctu rozhodujici, protoze
feSeni inverzni Ulohy probihd v idedlnim pifipadé v redlném case. Obecny piehled metod
inverzni transformace z hlediska jejich principu je ukdzan na obr. 2.1 — 6.

Metody feSeni
inverzni ulohy vektorova metoda
konkrétni kin.struktura

univerzalni metody
numerické metody numerické TeSeni soustavy transcendentnich rovnic

aproximaéni
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—optimaliza¢ni heuristické
Obr. 2.1 — 6 Piehled metod inverzni transformace gradientni

Pouziti uvedenych numerickych metod je bezproblémové u mechanismil s otevienou
kinematickou strukturou, u kinematickych struktur sjednoduchymi smyckami se daji tyto

24

smyckami je nutno fesit dle metodiky (Brat, 1981).
Vektorova metoda inverzni transformace

Vektorovd metoda je odvozena pro danou kinematickou strukturu a je zaloZena na
trigonometrickych vztazich mezi ¢lanky a pouziva vektorovy a maticovy pocet pro doplnéni
trigonometrickych vztahli. Pro vektorovou metodu obecné nemusi byt pouzito Denavit-
Hartenbergovy konvence rozmisténi soufadnych systémd, ale tato konvence je vyhodna z
hlediska automatického sestaveni transformac¢nich matic. Kinematické struktura mechanismu
s péti stupni volnosti a rozmisténi soufadnych systéml je znidzornéno na obr. 2.1 — 7,
parametry viz tab. 2.1 — 1.

Tab. 2.1 -1
1 Y, | 4 a o;
Iy 0
a |4 0 n/2

a |0 h 0
q; |0 s 0
qs |0 0 n/2
qgs | L+ 0 0

DN | W] | —]| O
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|

|

|

|

|

|

q ~ |
|

\|

~ Vb
~
~
x;, ~
Obr. 2.1 —7 Kinematicka ~
struktura mechanismu ~~

Dosazenim parametrii z tab. 2.1 — 1 do obecného vyjadieni transformaéni matice dostaneme
jednotlivé transformacéni matice

1 000
01 00
Ay = 2-2
o (2-2)
0 0 0 1
[cosq, 0 sing, 0
singg 0 -cosgq; O
Ay = 2-3
oo 1 o (2-3)
| 0 0 0 1
[cosq, -sing, 0 1,cosq,
sing, cosq, 0 [,sing
An=| 7 T T (2-4)
0 0 1 0
0 0 0 1
[cosq; —sing; 0 I cosgs
sing; cosqy; 0 I3sing;
Ay = 2-5
»= o 1 o (2-3)
| 0 0 0 1
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[cosg, 0 sing, O
sing;, 0 -cosg, 0
Ay = 2-6
“= 0 1 o0 o (2-6)
. 0 0 0 1
[cosgs —sings 0 0
sing; cosgs O 0
A= " i (2-7)
0 0 1 I+
| 0 0 0 1

Jelikoz je zndma poloha a orientace koncového bodu, je také ciselné zndma celkova
transformacni matice

i i k r.
Te=| 2 T T (2-8)
Is, Jsz kSz Is,
0 0 0 1

1) Vypocet ¢,

¢, = arccos 5x (2-9)

2 2
(I” Sx ) + (l" Sy )
kde vektory rs,ks jsou Ciseln€ zndmy z transformacni matice T

2) Urceni pocatku O, ¢tvrtého souradného systému

3) Vypocet ¢,
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X
a) urCeni thlu o (obr. 2.1 —8)
y A Nax =Tax
rl4y = r4y
12
Naz =74 _(ZO +ll)
4 J—
! o= arccosM
§ |1'14|
l . X, . b) uhel B je uréen z kosinové vety
1 ‘ 4‘ r
r 2 2 2
LY —(1,) -
4 Bzarccos(3) (&) —[nal
Z > > —2.[2.|l‘14|
° () +()
T
g =0+P- 5
Obr. 2.1 -8 Urceni thlu 4) Vypocet
2 2 2
—(L) -/
Y =aI‘CCOS|r14| (5) -(h)
21,1,
g3 =T+Yy (2-16)
4) Vypocet g,
a) vypocet T,;(q;.9,.43 ), prvni sloupec matice dava i,
b) & je thel mezi k, =k; a i,
8 =arccos(Ks.iz) (2-17)
gy =50 (2-18)
2
5) Vypocet g
gs je uhel mezi i, ais a je stejny jako uhel mezi k; a js. Pak
g5 = arccos(Kj.js ) (2-19)

Rychlost vypoctu Ize vyznamné zvysit pouzitim rekurentniho Rodrigova vztahu pro
vypocet vektoril i; a ky; misto zdlouhavého a nepfesného nasobeni transformac¢nich matic

i; =i;_.cos9; +(k,_ xi;_;).sin9, (2-20)

k; =k,_j.cosa; + (i, xKk;_ ).sino, (2-21)
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i =k; xi; (2-22)

Vypocet lze snadno programovat, je velmi rychly a tato metoda byva nejcastéji pouzita
pro ucely fizeni polohy v redlném case. Programové je nutno oSetfit vyjimecné polohy ¢lanki,
kdy trojuhelniky a s nimi trigonometrické vztahy degeneruji a je nutno v téchto polohach
interpolovat z okolnich hodnot. Vektor zobecnénych soufadnic je nutno ptepocist pomoci
prevodovych poméri rotacnich a transla¢nich jednotek na uhlové hodnoty natoceni
jednotlivych pohont (pfi pouziti rotacnich pohont), které vstupuji jako zZadané hodnoty pro
regulaci polohy.

2.1.3. Vypocet reakci a zobecnénych sil

Newton-Eulerova metoda modelovani dynamiky soustav hmotnych téles je relativné

jednoducha metoda, ktera poskytuje tiplny obraz o kinematickych a dynamickych veli¢inach
jednotlivych ¢lanki mechanismu. Zobecnéna sila je zjednodusené primét reakeni sily do
sméru pohybu nebo momentu do osy otaceni a v pripadé mechanismu je to zjednodusené ta
slozka reakce v pohybové jednotce, kterou musi vyvinout jeji pohon, aby se dany c¢lanek
mechanismu pohyboval po zadané trajektorii, s piedepsanou rychlosti a zrychlenim. Ostatni
slozky reakce v pohybové jednotce jsou zachyceny vlastni pohybovou jednotkou, tj. vedenim,
lozisky apod.
Vypocet pribéhu reakce v pohybovych
jednotkach mechanismu ma tedy zasadni
vyznam jak na dimenzovani pohontl, tak
na dimenzovani pohybovych jednotek a
vlastnich ¢lankii mechanismu. Zobecnéna
sila je definovéana jako podil elementarni
prace sil piisobicich na ¢lanek ve sméru
mozného pohybu a zmény zobecnéné
soufadnice

dA
T =—
dg;

Pro bézné mechanismy piipadaji v avahu

dva pifipady - rotacni a translacni
Obr. 2.1 — 9 Schéma sil pro rota¢ni jednotku pohybové jednotka. Na obr. 2.1 — 9 je
uveden piiklad i-té¢ rotacni pohybové jednotky. f’ je vyslednice reakénich sil plsobicich na
pohybovou jednotku, n! je vyslednice reak¢nich momentii pusobicich na pohybovou
jednotku, osa z,_; je osou rotace i-t¢ pohybové jednotky. Prace ve sméru mozného pohybu je
dana

dA=n!k, .dg, (3.2)

Pro zobecnénou silu pak plati
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Obr. 2.1 — 10 Transla¢ni jednotka

(3.3)

Zobecnéna sila v tomto piipadé je
dana skaldrnim soucinem momentu reakce
a vektoru v ose otaceni a z matematického
hlediska je to tedy skaldrni veli¢ina. Je to
vlastné primét momentu reakce do sméru
otaCeni, vyslednice translaéni reakce f/
nepfispiva ke zobecnéné sile a je cela
zachycena loziskem. Na obr. 2.1 — 10 je
uveden priklad transla¢ni jednotky. Préace
ve sméru mozného pohybu je dana

dA=1f'k,_ .dg,
a pro zobecnénou silu plati

1= d_A =k,
dg;

Obdobn¢ jako v piipadé rotacni

jednotky je zobecnéna sila dana primétem vyslednice translacni reakce f/ do sméru pohybu
dané pohybové jednotky a vyslednice reakénich momentii n; je zachycena vedenim translacni
pohybové jednotky a nepfispiva ke zobecnéné sile.

Rovnovaha sil pusobicich na i-ty ¢lanek

Pro ziskéni rekurentnich vztahii pro vypocet akénich sil, resp. reakei v pohybovych
jednotkach je uvolnén i-ty ¢lanek mechanismu, pro rovnovahu sil, ptisobicich na ¢lanek dle

obr. 2.1 — 11 pak plati
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£+ +F +F,; =0
kde f,, je sila, kterou plsobi i+l
N, i ¢lanek na i-ty ¢lanek (akeni sila), f/ je
sila, kterou ptisobi predchozi i-1
Clanek na i-ty Clanek  (reakce
ptedchoziho ¢lanku), F, je setrvacna
i+l sila zptsobena transla¢nim zrychlenim

Vv v

tézisté C¢lanku o hmotnosti  m,,

1

pusobici proti sméru zrychleni tézisté

* *

m,v,,a,,0,,&,

*

F, =-m;.a,
II f a F,; je tihova sila zpisobena gravitaci
thl
0
F,=mG G=| 0 2=9.80665 ms™>
—-g

Obr. 2.1 — 11 i —ty €lanek s pusobicimi silami

JelikoZ se jedna o ziskani rekurentniho tvaru, zavedeme rovnost f/=-f;, kterou
nahradime reakcni silu od pfedchoziho ¢lanku akéni silou, kterou ptsobi i-ty ¢lanek na i-1
clanek, vysledkem vyrazu (3.9) je tedy akeni sila, kterd vystupuje v dalSich rekurentnich
vztazich pro ptedchozi ¢lanky, nikoliv reakce plisobici na i-ty ¢lanek.

f,=m(G-aj)+1f, i=nn-1,..,1 (3.9)

Pomoci vyse uvedeného vztahu lze jednoduse vypocitat akéni sily, po¢inaje poslednim
¢lankem, kde za f,, dosadime bud’ nulovou hodnotu, nebo tihovou silu zpiisobenou
manipulovanym bfemenem, nebo akéni silu zptisobenou néstrojem (tryska apod.).

Rovnovaha momentu k tézisti i-tého ¢lanku
Obdobn¢ jako pro rovnovahu sil plati pro rovnovahu momentt k tézisti i-tého ¢lanku
rovnovazna rovnice

nl'.+Ni+ni+1+(p§_]+pf)xfl-—pj><f-+1=O (3.10)

1

kde n,,, a n; jsou momenty, kterymi ptsobi nasledujici a predchozi ¢lanek na i-ty ¢lanek, N;

vvvvv

Niz—[J,..s,.+oa,.><(Jl-.m,.)] (3.11)

kde prvni ¢len na pravé stran¢ vztahu (3.11) predstavuje moment te¢nych sil a druhy moment
odstredivych sil. Pti pouZiti stejné konvence pro akci a reakci dvou téles zavedeme n! =-—n; a
dostaneme vysledny rekurentni vztah pro vypocet akénich momentti, kterymi i-ty clanek
pusobi na i-1 ¢lanek ve vSech pohybovych jednotkdch pocinaje posledni
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nl-=ni+1+Ni+(p§_1+pf)xfi—p;xfi+1 i=nn—1,..,1 (3.12)

Na zékladé vyse uvedenych vypocti 1ze vypocitat Casové pribéhy momentt a sil akci
(reakci) v kazdé pohybové jednotce a na jejich zakladé zjistit pribéh zatizeni podél jed-
notlivych ¢lankl a provést ptipadnou analyzu napéti. Priméty reakénich momentti pro rotaéni
pohybovou jednotku a reakcnich sil pro transla¢ni jednotku do sméru pohybu (pro rotacni do
osy otaeni) tvofi zobecnéné sily
T, =f Kk, T T, =n; Kk, R (3.13)

1 1

které zatézuji pohon a na zdkladé jejich pribéhu jsou pohon a jeho komponenty dimenzovany
(. pfevodovka, motor, napajeci menic, napajeci sit).

Matice setrvacénosti ¢lanku

Matice setrvacnosti jednotlivych ¢lanktt mechanismu piedstavuji spojeni mezi redlnym
svétem mechanismu a jeho matematickym modelem. Zakladnim technickym problémem je
vypocet, popi. zjiSténi matice setrvacnosti Clanku ve fazi prvniho navrhu a dale jeji
upiesiiovani na zéklad¢ postupného zptesiiovani a dopliovani konstrukce ¢lanku a jeho
pohontl. Vypocet matice setrvacnosti lze provést jen pro velmi omezeny pocet primitivnich
tvart, pro skute¢né ¢lanky je nutno vétSinou uz ve fazi prvniho navrhu pouzit néktery z CAD
systémt. Dulezité je spravné stanoveni soufadného systému, ke kterému vztahujeme matici
setrvacnosti a dale spravny prepocet do toho soufadného systému, v jehoz soutadnicich matici
setrvacnosti vyjadiujeme. Ve vySe uvedenych vypoctech jsou vSechny vektory i matice
setrvacnosti vyjadfeny v soufadnicich zékladniho soufadného systému, pfitom matice

setrvacnosti jednotlivych

¢lanka musi byt
vypocteny vzhledem k
soufadnému systému,

uveden na obr. 2.1 — 12.
VétsSina CAD  systémul

2%

z; \ch / ktery lezi v t&zisti ¢lanku
/ (rovnovdha momenti k
’ m> é \ tézisti Clanku). Ptiklad je
i i
y ic

xi X, ic

matici setrvacnosti
daného c¢lanku vzhledem
k libovolnému
soufadnému systému.
Vhodné je umistit do
¢lanku lokalni soufadny
systétm LCS;  (x;,5;,2; )
pro eventudlni vypocet v
soufadnicich  lokdalnich

soufadnych systémt a do
téziSté Clanku umistit stejné orientovany soufadny systém, ktery nazveme centralni souradny
systém i-tého ¢lanku CCS; (x;.,»,..z, ). Matice setrvacnosti ¢lanku vzhledem k centralnimu

Vb

Obr. 2.1 — 12 K vypoctu momentl setrvacnosti clanki
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soufadnému systému a vyjadiena v soufadnicich centralniho soufadného systému je
definovana

X Xy Xz
Jicc = _ny Jy _Dyz (3-14)
_sz _Dyz Jz

kde na hlavni diagonale jsou momenty k osam centralniho soufadného systému, ostatni prvky
jsou deviaéni momenty. Tyto prvky jsou ziskdny pomoci vhodného CAD systému. Pro
vypocet je nutné vyjadiit tuto matici v soutadnicich zakladniho soutfadného systému

J,=R,J, . R (3.15)

V prepoctu se jedna jen o zménu orientace os zakladniho souradného systému vici
centralnimu soutfadnému systému ¢lanku a tedy vyjadieni prvkli matice v soutradnicich jiného
souradného systému. Jelikoz je centralni soufadny systém orientovan stejné¢ jako lokalni
soufadny systém c¢lanku, je mozno pro pfepocet orientace matice setrvacnosti pouzit
piislu$nou submatici rotace R}. Tento piepocet byvé ¢asto nespravné zaméhovéan s vypoctem
matice setrvacnosti ¢lanki vii€i jinému soufadnému systému, ktery musi byt proveden pomoci
Steinerovy véty v maticovém tvaru. Pokud naptiklad mame k dispozici matici setrvacnosti
vyjadienou vzhledem k lokalnimu soufadnému systému, musi se pfepocitat (ne vyjadrit)
vzhledem k centralnimu soufadnému systému a pak vyjadfit v soufadnicich zékladniho
soutfadného systému.

3. =Ry.(J; -3, )R (3.16)

ic 113

kde matice J,; vyjadfuje posun soufadnych systému a podle Steinerovy véty je

2, 2
ml-.(y”- + Zn') —M Xy Vyi X2y
_ 2, 2
Jii =| —mx,;yy, mi'(xti + Zn') —M;ViiZys (3.17)
B B 2.2
M X4 Zyi M; Y42y M\ Xy * Vyi

2%

kde x,,y,,z, jsou soufadnice t&€zist& i-tého ¢lanku v soufadnicich jeho lokalniho souradného
systému.

2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s nasledujicimi pojmy:

Soutradné systémy, pfima tiloha kinematiky, inverzni uloha kinematiky
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9

Kontrolni otazka

1) Co je to ptima tloha kinematiky robotu?
2) Co je to nepiima tloha kinematiky robotu?

Ukol k FeSeni

Vyjadiete zadanou polohu koncového bodu horniho ramene zvoleného robotu maticovou

metodou.
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2.2. MECHANIKA VYKONNEHO SUBSYSTEMU

Po GspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

V této kapitole se seznamite se zdklady mechaniky vykonného
subsystému prumyslovych robotti. Kapitola je ¢lenéna do podkapitol:

= struktura pohonu

= zdklady mechaniky pohonu Cile kapitoly

* mechanika pohonu robotu
Po jejich prostudovani budete schopni vysvétlit vyznam zékladnich
pojmll mechaniky robotil a pochopite vlivy plisobici na chovani
prumyslovych robotl

Struktura pohon, zdtéZ, servopohon, preména energie Kli¢ova slova

@ Cas ke studiu: 90 minut

Pochopit chovani pramyslového robotu pii plnéni riznych manipulacnich,
technologickych, aj., uloh je nemozné bez poznatkih mechaniky a raznych dalSich
souvisejicich disciplin — napft. elektrotechniky. V ramci bakalafského studia vsak nékteré tyto
poznatky studenti neziskaji a proto asponl v elementarnim rozsahu budou uvedeny v této
studijni opofe. Na tomto misté jde o vyjasnéni spoluprace mezi pohonem a zatézi ze strany
ak¢éniho subsystému pramyslového robotu. Protoze u téchto zatizeni prevladaji elektrické
pohony (servopohony) je vyklad nékde zaméfen vice na tuto skupinu pohond, nicméné
vétSina poznatkt plati i pro ostatni druhy pohonti.

LLI| VYKLAD

2.2.1. Struktura pohonu

Pohon je zafizeni pro pfeménu energie, véetné fizeni této premény (parametri M, o,
resp. F, v), uréené k uvedeni pohanéného stroje do pozadovaného stavu (pfedepsanym
zpisobem).

Pohony Ize klasifikovat podle druhu energie, kterd je vyuzita k pfeméné na energii
mechanickou v pracovnim stroji na: spalovaci, elektrické, hydraulické, pneumatické. Dilezité
je rovnéz rozdeleni podle fizeni pfemény energie.

Pohony mohou byt nefizené (s konstantnimi parametry), nebo fizené — ovladané,
regulované. Ovladani znamena, ze ¢lovék sleduje fizenou veli¢inu technologického procesu
(parametr) a pies fidici mechanismus piimo zasahuje do parametrii motoru nebo pievodu ke
zméng¢ této veli¢iny. Regulace — regulovana veli¢ina vstupuje do regulatoru, odtud jako akcni
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veli€ina, pres fidici mechanismus, ovliviiuje motor nebo pievod nebo oboji soucasné (obr.
22.1-1).

| Fizeni Fizeni
| S

1_ - — _+_ -
energie

—im»{ MOTOR |—#»{ PREVOD || Prcov

stroj

pfeména energie zména parametr(

Obr. 2.2.1 - 1 Pohon pracovniho stroje

2.2.2. Ziklady mechaniky pohonu

Pii sledovani mechanickych vlastnosti a jevi elektrického pohonu si muzeme
ptedstavit zdkladni stavbu pohonu zjednodusené (obr. 2.2.2 — 1). Akéni ¢len soustavy — motor
vyvozuje pohanéci moment M,, pracovni stroj zatéZovy moment M, a veSkeré rotujici
hmoty soustavy si pfedstavme jako setrvacnik, ktery pii zméné¢ uhlové rychlosti vyvozuje
svymi setrva¢nymi u¢inky dynamicky moment M,.

motor —][— pracovni stroj setrvacnik

Ma

Obr. 2.2.2 — 1 Zavedeni momentl na ¢lenech pohonu a stroje

Tyto momenty soustavy musi byt v kazdém okamziku v rovnovaze:

M = Mp = Ma =0 Pfi pohybu v ustaleném stavu (pfi konstantni
Mn =My =0 uhlové rychlosti) je dynamicky (urychlujici)
Obr. 2.2.2 — 2 Rovnovaha momentt moment nulovy. P# provozu soustavy se

vyskytuji uvedené momenty v kladné i zéporné
hodnoté€, podle konkrétniho provozniho rezimu. Pro posouzeni takovych rezimi, ze kterych
pak vyplyva konkrétni chovani stroje potiebujeme znat hodnoty momentii jednotlivych ¢lenti
soustavy a zavést formu jejich popisu.

Moment motoru
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Provozni vlastnosti elektrickych motort se popisuji ve stacionarnim provozu
provoznimi charakteristikami, které se ziskdvaji pii zkouSkdch motord. Mezi nejcastéjsi
charakteristiky patii ® = f(M) — mechanicka charakteristika, ptipadné M = @(®) — momentova
charakteristika.

V praxi se nejcastéji vyskytuji tfi charakteristické prubéhy mechanické charakteristiky
(obr. 2.2.2 — 3). Charakteristika 1 pfislusi stejnosmérnému deriva¢nimu motoru, 2
stejnosmérnému  sériovému motoru a 3 synchronnimu motoru. Do skupiny motort
s derivanim charakterem patii — stejnosmérny derivaéni motor a motor s cizim buzenim,
t¥ifazovy asynchronni motor, tiifizovy komutatorovy motor derivaéni. Uhlova rychlost se u
nich méni se zatiZenim jen malo — charakteristika se oznacuje jako tvrda. V normalnim
provozu ma tato charakteristika prakticky pfimkovy prabéh.

|\

(Q)

==
M

Obr. 2.2.2 — 3 Charakteristiky elektrickych motort
U motort se sériovou charakteristikou je thlova rychlost siln¢ zavisla na zatizeni.
Motory se synchronni charakteristikou maji thlovou rychlost konstantni, nezavisi na zatézi.
Moment pracovniho stroje (zatéZovy)

Konstrukce pracovnich stroji je velmi riiznorodd, zalozend na riznych fyzikélnich 1
pracovnich principech, z ¢ehoz vyplyvaji i velmi rizné zatézové charakteristiky. Presto lze
vytvofit nékteré podobné charakteristiky pro skupiny strojii se shodnym pracovnim
principem. Pro zatézovy moment takovych skupin pracovnich stroja plati empiricky vztah:

a) X
Mp = My + (Mo — My) (—)
On
M,  je zat€Zzovy moment pracovniho stroje pii tthlové rychlosti o,
M;  je tfeci moment v pohyblivych ¢astech pracovniho stroje,
Mpn  z&téZovy moment pracovniho stroje pti jmenovité thlové rychlosti my,

X je exponent, ktery charakterizuje zménu zaté¢zového momentu pfi zméné uhlové
rychlosti u ur¢itého druhu pracovniho stroje. Rovnice tedy vyjadiuje zéavislost zatézového
momentu pracovniho stroje na thlové rychlosti M, = f(w).
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S vyuzitim vySe uvedené rovnice a exponentu X lze pracovni stroje zattidit do nékolika
kategorii, z nichz jako ptiklad uved’'me:

1. stroje s konstantnim zatézovym momentem, nezavislym na o, kdy x = 0 (papirenské
stroje, vrtacky, zdvihaci stroje, kalandry, aj.)

2. stroje s linearné rostoucim zatéZovym momentem s o, kdy x = 1 (specialni ptipady)

3. stroje s kvadraticky rostoucim zatéZovym momentem s ®, kdy x = 2 (tzv.
ventilatorova charakteristika — ventilatory, odstfediva cerpadla, lodni Srouby)

4. stroje, které pracuji se zatéZzovym momentem klesajicim s ©, kdy x = -1 (tzv.
navijeCkova charakteristika), vykon pfitom zlstava konstantni.

Podobné jako u motori je vhodné pribéh momentovych charakteristik vyjadrit graficky
(obr. 2.2.2 —4).

MA 4 3 2

Obr. 2.2.2 — 4 Momentové charakteristiky pracovnich stroja

Moment dynamicky

Jestlize v soustavé dochazi ke zméné rychlosti ®, vznikd dynamicky moment,
zavisejici na velikosti setrva¢nych G¢inka pohybujicich se hmot v soustave:
do

Ma:J_
dt

2
J = _[’" dm  moment setrva¢nosti pohybujicich se hmot

T =mp? vypocet pro ptipad soustfedéni vS§ech hmot v tézisti

Ziakladni pohybové rovnice

Abychom pochopili chovéni soustavy spohonem pracovniho stroje musime
analyzovat jeji provozni podminky, na zaklad¢ zakladnich zdkond mechaniky. Obecné
dochazi pti funkci pracovniho stroje ke zménam rychlosti jako celku nebo jeho ¢asti véetné
motoru. To mize byt vyvoldno zménou zatizeni pracovniho stroje v dusledku zmény
pracovniho rezimu, kolisdnim napéti v siti, aj. Kazdd zména rychlosti je spojena se zménou
kinetické energie akumulované v soustavé, coz muze vyvolat zmény momentu, vykonu a
rychlosti.
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Pro rota¢ni pohyb miizeme energetické poméry popsat vztahem, ve kterém W je
energie ze vSech pohdnécich ucinki, W, energie vSech odporil v soustavé a Wy pfedstavuje
energii vSech setrvaénych uc¢inkti pohybujicich se hmot soustavy.

J & Dynamicky vykon P4 (obr.
W—Wp=Wai= 222 — 5) pak lze stanovit
e do 1 ,dJ . do 1 ,dJ (da) z elementarniho pfirtstku Wa.
Pi= =Jo—+ - —=Jo—+ —w*—| == |=  Ziskany vztah nam poslouzi
dt a2 dt dt 2 dt \da k vypodtu dynamického

do 1 ,dJ|(da do 1 ;dJ momentu My v obecném

- Ja)? + Ea) da (EJ - C‘JE Ea) da tvaru, pro situaci kdy J = f(a).
U vétsiny stroji ovSem plati J

kde = d_a = konst.,, ¢imz se vztah
zredukuje na bézné€ uzivany

Mo Pa _ J do +la)2 aJ tvar, ktery je uveden jako
W dt 2 da posledni. U primyslovych

dJ robotl s vice rota¢nimi ztupni
2 . v ~ 7
volnosti, kdy se soucasné vice

M—Mp=Mdsz—w(da)+%w2d—J=de—w+%a)

dt \da da @ da pohybovych jednotek otaci,

pro J = konst. nelze bohuzel druhy clen
dw rovnice zanedbat, protoZe pii

M —Mp=Mi=J ar zménach konfigurace PJ se
méni také moment

Obr. 2.2.2 — 5 Odvozeni obecného tvaru pohybové rovnice getrvacnosti a dtsledkem toho
soustavy je, ze mechanika robotl je

v fad¢ uvah a vypoctl slozitéjsi nez je tomu u stroji klasickych s J = konst. Rovnice bilance
momentll se obvykle k thlové rychlosti a zrychleni motoru, ale mize se vztdhnout ke
kterémukoliv ¢lenu soustavy. Momenty se pak musi piepocitat na odpovidajici rychlosti.

Dopliime jeste k zaté¢Zovému momentu M, ze zpravidla piisobi proti pohybu, ale mize
ho i podporovat. Z tohoto hlediska d€lime zaté¢zové momenty na reakéni a aktivni
(potencidlni). Reakéni momenty vzdy plisobi proti momentim pohanécim, maji brzdny
ucinek, pfi zméné sméru otdceni zmeéni smysl, takze v pohybové rovnici se nezméni
znaménko (patii sem tfeci odpory, fezné odpory, apod.). K aktivnim momentim patii
zatézové momenty od tihy, deformace pruznych téles, aj. Jejich pisobeni je spojeno se
zménou potencialni energie Pfi jednom sméru otaceni pusobi proti pohybu, pfi druhém ho
podporuji. Tak pfi zdvihdni bfemena moment zatézovy pusobi proti pohybu motoru, pii
spousténi ho podporuje.

Pro pohybové jednotky s posuvnym pohybem se pohybova rovnice odvodi podobné
jako u rota¢niho pohybu. Posta¢i zaménit parametry v (rychlost posuvného pohybu) za w a m
(hmotnost pohybujicich se hmot) za J.

FoF— dv N 1 ,dm ProtoZe se zménou hmotnosti v zavislosti na dréze (s) se v praxi
p=m dt 2V ds potkdme jen vyjimecné¢ mizeme druhou ¢ast rovnice na pravé
stran¢ vypustit.
P dv yp
B mE Redukce parametri na hridel motoru
Vzhledem k tomu, Ze elektromotory pracuji vétSinou s podstatné
vysSimi otackami nez vyzaduji manipulaéni nebo technologické procesy pracovnich stroji je
nutné zafadit mezi né prevod. V tom piipadé se otaci jednotlivé hmoty riznymi otackami
(nejsou na stejné hiideli) a plisobi na n¢ riizné momenty. Chovani soustavy ovliviiuji vSechny
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hmoty. Ke zjednoduseni popisu pomérii na soustavé za pohybu nahrazujeme sjuteCnou
soustavu soustavou zjednodusenou — redukovanou. Pii této redukci postupujeme tak, aby
momenty motoru a pracovniho stroje si zachovaly kinetické a dynamické vlastnosti ptivodni

soustavy (obr. 2.2.2 — 6).

_'Il'_

motor

| M

n p:@p-Jp

IVlmao‘)m’Jm

pracovni stroj

Obr. 2.2.2 — 6 Parametry soustavy pied redukci

Redukce muize byt co do pohybu
identickd (rotace — rotace, translace —
translace) nebo neidentickd (rotace —
translace a naopak). Zatim nebudeme
uvazovat  ztraty,  Cili = pocitame
s prenesenim celého vykonu motoru na
pracovni stroj.

Zavedme M, jako moment pracovniho
stroje redukovany na hfidel motoru. Pak
pfi zachovdni vykonu plati vztahy,

znichz vyjadiime pozadovany redukovany moment pii identické nebo neidentické
transformaci pohybu, pomoci pfevodového poméru i, pfipadné€ pro posuvny pohyb wm/vy, .

P = Muwn=M,wp= M, wn
My =2 =
On 0
redukce posuvného pohybu na hiidel
motoru
P=Muwn=Fpvo =My @n

. Vp
Mp :Fp—
Om

Pro redukci momentl setrvacnosti vychdzime z rovnosti kinetické energie soustavy

pred a po redukci.
1 1.
W = EJpa)pz = E.]p a)m2
2
. @p Jp
Jy=J =L
R

pro posuvny pohyb obdobné

2 2
N Vp Vp
Jp = mp 3 = mp| —
Om Om

2.2.3. Mechanika pohonu robotu

Rotujici rameno robotu (pohybova jednotka) miize byt pti provozu ve tiech zakladnich

pohybovych stavech:
= Rozbé¢h (zrychluje)

= Ustaleny chod (rychlost konst.)

»  Brzdéni (zpomaluje)
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Mechanika vykonného subsystému

Cely cyklus pohybu ramene muze mit v praxi slozity prabéh, avSak pro pochopeni a
analyzu souvislosti ho 1ze zjednodusit a znazornit lichobéznikovou funkei (obr. 2.2.2 — 7).

A

(V) (Du
arr_
t i =
t u e b t
- e |
|_____Jg
b

Obr. 2.2.2 — 7 LichobéZnikova funkce

V tomto piipadé je pii rozbéhu a zastaveni
uhlové zrychleni (zpomaleni) & = konst.
Jednotlivd  ramena  robotu v pribéhu
technologické ¢i manipulaéni operace na
pracovisti tento charakter cyklu vicekrat
realizuji. 1 kdyz je kazdy takovy cyklus
vétSinou velmi kratky, mohou jeho i1 velmi
malé zmény za 24 hod velmi podstatné

ovlivnit ekonomiku provozu. Proto je
dilezit¢é  pohybové stavy  dukladné
analyzovat.

Porovnejme k dokumentaci tohoto tvrzeni
dvé varianty rozb&hu — linearni a parabolicky
rozbéh.

Pro oba ptipady byly odvozeny
potfebné vztahy v zékladni studiu mechaniky

a je tieba si je zopakovat. Zde uvadime jen vysledky odvozeni pro vyvozeni zavéra.

lw 2¢ .
=7 W= = &lr;  Vztahy pro linearni rozbéh
2 & tr
do
=—= ED = konst.;
dt
p @ /2(0 20
£ & w
— k . k — &o .
£€=&E0— KKk = P Vztahy pro parabolicky rozbéh (obr. 2.2.2 — 8)
2
Q= l otr = iw_, Porovnanim ¢, zjistime, Ze pro stejné thlové zrychleni na pocatku
3 3 &o rozb&éhu ma parabolicky rozb&h dobu rozb&éhu 2x delsi nez linearni.

20 Coz je z hlediska vykonnosti robotu (rychlobéznosti) nevyhodné,
3 avSak s pfiznivymi U€inky pfi prechodu na ustalenou rychlost
(nedojde k rozkmitani konstrukce). Vhodnéjsi feSeni dosahneme

w=cot—k L kompromisem, napf. poloparabolickym rozbé¢hem (obr. 2.2.2 —9).

Oy
I0) o0y
®
foN Oy
2
~o NIV
~o ~o
~ ~
N
t t t
r tr

Obr. 2.2.2 — 8 Parabolicky rozb¢h Obr. 2.2.2 — 9 Poloparabolicky rozbéh
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Mechanika vykonného subsystému

werwr

okolnostech, studovanych v navazujicim studiu.

2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s nasledujicimi pojmy:

Struktura pohonu
Mechanika pohonu
Rozbéh

Ustéleny chod

9

& Kontrolni otazka

1) Jak druhy rozbéhu ovliviiuji ¢innost robotu?
2) Jak se redukuje moment setrvacnosti zatéze na hiidel motoru?

! Ukol k FeSeni

Stanovte moment setrvacnosti konstrukéniho prvku dle jeho vykresu.
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Pohony

3. POHONY PR

Po GspéSném a aktivnim absolvovani tohoto BLOKU

Prostudovanim druhého prednaskového bloku, ¢lenéného do tii Casti, se
seznamite:

, , Cile
s navrhem vykonu PR prednédkového
» s distribuci pohont priimyslovych robot bloku

= s navrhem elektromotoru

Motor, pohon,servopohon, hydraulicky obvod, tekutinovy obvod,prevody

., , . Kli¢ova slova
robotu — valivé, ozubené, harmonické, cyklo

@ Cas ke studiu: 3 hodiny
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Navrh pohonu

3.1. NAVRH POHONU

Po GspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

V této kapitole se seznamite se zdklady mechaniky vykonného
subsystému prumyslovych robotti. Kapitola je ¢lenéna do podkapitol:

* navrh vykon pohonu

= distribuce pohonti PR

] L Cile kapitoly
= navrh elektrického pohonu PR

Po jejich prostudovani budete schopni vypocitat vykon motoru PR a

pochopite podstatu distribuce pohonti PR i ndvrhu jeho

elektromotorupochopite vlivy piisobici na chovani priimyslovych

robotl

Pohon, servomotor Kli¢ova slova

@ Cas ke studiu: 90 minut

LLIJ| VYKLAD

V ramci predbézného névrhu je tfeba kombinovat nastroje pocitacové podpory s
predbéznymi vypocty a odhady ke zptesnéni vychozi predstavy o parametrech zvolené
koncepce PR (kinematického schématu a dilezitych uzla ¢i agregatli). Patii sem predevSim
odhady kinematickych parametri a potfebného vykonu motorid i1 volba optimalniho
prevodového poméru. Dale jde o odhady silovych pomért, piesnosti a tuhosti jednotlivych
vlastnich konstrukci i z analyzy konkuren¢nich vyrobkl. Postup vyuzivajici kombinace
metody typovych soucinitelll a parametrického konstruovani je naznacen podrobnéji.

3.1.1. Navrh vykonovych parametri pohoni PR

Po odhadu zakladnich rozmért kinematického schématu PR a rozsahu pohybu a pied
zahajenim navrhu priifezi a tvarl téles pohybovych jednotek je nezbytné predbézné stanovit
potfebné vykony motori a zvolit konkrétni vyrobce motoru a jeho typorozméry.

Motory, resp. pohony tvofi vyznamnou zatéz ucinkem svych hmot. Pfitom ovSem
jejich uréeni probiha v dobé, kdy nemdme dostatek idaji pro jejich navrh — neni zndmo
rozlozeni a velikost hmot téles a jinych prvki pohybovych jednotek.
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Vstupni hodnoty pro navrh

V obr. 8 jsou naznaCeny vstupni parametry, z nichZz vychazime na odhady dalSich
hodnot piredbézného navrhu. V daném ptipad¢ pro PR polohujici v souradnicovém sférickém
systému vyplynou ze zadani, resp. z pozadavkového listu:

Obr. 3.1.1 - 1 Schéma vstupnich parametrt k predbéznému vypoctu

m - nosnost PR [kg]
r - max. polomér [m]

Pr2s A

©,,,V

- max. premisténi objektu manipulace (OM) [rad, m]

—nominalni rychlosti pfemisténi OM [s-1, m s-1]

Vykon motoru pro rota¢ni pohybovou jednotku

P :(M”+M”’)-co
n

1 - ucinnost pievodii mezi motorem a akénim ¢lenem

» - moment nevyvazenych hmot, véetné¢ OM vzhledem k ose rotace

M, dynamicky moment pfi rozbéhu, M,=1-¢

urcitych zjednoduseni
Rychlostni profil piedpokladame lichobéznikovy ( konstantni zrychleni i zpomaleni)

délka rozbshu - = ki -9

- lze vyjadfit rovnéZ jen za cenu
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délka dobehu @ =K1 ®

podobné pro ptimocary pohyb §,=8,=k-S

vyjadiujeme je podilem z celkové drahy % nebo S

Hodnotu %1 uréime z uvahy, ze pro zadané @ (resp. V) jako rychlost pfemisténi OM

bude doba premisténi krat$i (tj. rychlost provedeni funkce vétsi) bude-li k, mensi, ale
dasledkem budou vétsi dynamickad zatiZzeni na mechanismech pohonli a mensi Zivotnost
konstrukénich prvkl, problémy s fizenim (pfi kmitani) a pfipadn€ i prodlouzeni doby
pfemisténi OM (je-li nutné ¢ekat na dokmitani). Jde o optimaliza¢ni Glohu.

Uvazujme normativni dynamické zatizeni pii zrychlenich a [ms-1] na urovni
konkurenénich robotl stejné tidy a jako vypoctové piipustme 1,5 a.

Pro linearni pohon s béZn¢ dosahovanymi hodnotami zdvihu (vysuvu) ramene

_ _ -1
S=1lm , rychlosti ¥ = Lms je pak moZzno drahu pti rozbéhu odhadnout.
S, = 1 at’ t =2
2 pii a  je
a\(v) 1’
SEE
2)\a 2a 25 vezmeme-li jako ptiklad a =5 [m s-1]
k, :ﬂz 0.1 =0,1
pak lze odhadnout S 1 a vyuzivat pro ptfedbézny vypocet.

Pro rotac¢ni pohyb

2 2 2
@, = £y 2= £ (gj zcehoz dale plyne ¢ = - @
2 2 \e 290, 2k o
kdyz ¢t = @ ¢imz dostaneme & vyjadieno z parametri zadani!

£
Pro odhad momentu setrva¢nosti hmot pohybové jednotky
I=1+1,=klI,

I =m,, r moment setrvacnosti z hmoty OM na max. !
Ly - moment setrvacnosti hmot rotujicich ¢asti manipulatoru pfi max. 7
k, - koeficient provedeni konstrukce, ziskan na zaklad¢ analyzy PR
podobného typu
jako piiklad budiz K2 =1.8-2.3
pak
o’ o’
M,=1-¢=k, I ——=k, m,, 1’
d 2 Tr kl gD 2 oM 2 kl ¢

Moment z nevyvazeni
M, =k m,, grcosa

a k, zjistime opét z diive provedenych konstrukei
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LM,
, = ———2—

Moy &7
vyjadiuje zavislost celkového nevyvazeného momentu na nosnosti manipulatoru

(rozlozeni hmot, podobnost konstrukéniho feseni)

M, +M 2
sza}:(@mmgrcosa+k2mOMr2 @ jgz
U 2k o) n
k 2
:M[ksgcosm : rw}
n koo

plati pro odhad vykonu pfi rotaci pohybové jednotky kolem horizontéalni osy.

Pti rotaci kolem vertikély (osa z) nepiisobi na pohon nevyvazek (M”)

My, rza)3( k, ]_mOM rza)3( 2 J—lOmOM r’ o’
ne 2k ne  \2-0.1 ne

P

Vykon motoru pro linearni pohybovou jednotku
Iy + F,

n
Setrvac¢né u€inky pti rozbéhu a zpomaleni
F, =k, m,, a
kde opét k4 zahrnuje vliv pohyblivych prvki ramene

m
— 4
k, =

B:

v

Mou z jiz provedenych a analyzovanych konstrukci PR

kde m4 je hmotnost v§ech pohyblivych prvki véetné OM
Z obdobné uvahy (vzhledem k analogii pouzitych vztahli s rotacnim pohybem) lze

najit pro linearni zrychleni a £y
2 2
v My, V
a= F =k m a=k oM~
2k S ¢ T Y2k S

Nejvétsi vykon je potiebny pro max. naklopeni pohybové jednotky (PJ), pficemz
v obecné poloze plati pro osovou slozku pfitézujici motor
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Navrh pohonu

Obr. 3.1.1 - 2 Schéma vstupnich parametri k ptredbéznému
vypoctu

F =m,gsina=k,m,,gsina

Vysledny potiebny vykon pro linearni pohyb

2
pfvmou[ L V2 Ging
n 2k, S

Pro pohony ¢lenti pouze v horizontalni roving ( pro cylindricky a kartézsky s.s.)
a=0; sina=0; k=0,1; k,=2,0

je

pak

p_10my, Vv
(x) 77S

pro pohony vertikalniho pohybu

2 2
B(Z):k4vm0M 1% rg = 10vm,,, Yo
2 0,28 n 28

Volba optimalniho ptevodového poméru

Pii pouziti vysokootackovych motord je nezbytny prevod mezi motorem a akénim
¢lenem PR.

Jestlize ptevladaji v pohonu zatizeni z nevyvazeni hmot lze pouzit pro moment na
htideli motoru vztah (pfevod dopomala i> 1)
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n

M, -n

i

vvvvvv

klesa moment setrvacnosti prepocitany na hiidel motoru ( z hmot ak¢éniho ¢lenu) v poméru 12

. « NI < 0] o —0y:
a tim se zmenSuje rovnéz potiebna doba rozbéhu na ~ 7o nebo zpomalovani na @ = 0( je
mensi zatéZ motoru). Soucasné, ale pii vétsim 1 klesa rychlost ustaleného pohybu

— a)M
nom — .
1

v v roros [0 y oy e v vy .
Pfi zmenSovani i roste "o, ale doba zpomalovani i rozbéhu se zvétsuje; proto je

nutné hledat " , aby doba premisténi objektu byla minimdlni z obou hledisek.
K feSeni je nutné znat vztah pro celkovou dobu piemisténi OM v zavislosti na i.

w A a
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| | | .
I!‘!‘:I" | I!‘f‘u. | rﬂ' t
| | |
Obr. 3.1.1 - 3 Rychlostni diagram pro rota¢ni pohyb
t
Pro rota¢ni pohyb PJ v rozsahu b je celkova doba £
t, =t +1,+1,
@
t=t,=—
&£
¢ =
@
i
T2 (6.14
pak
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a
t¢:2t,+tu:2—”+&
& o,
a pro
2
¢u:¢_2¢r_¢ & zi_a)u
o, o, o, 0, &
je
w
t¢7: “+£
e o,

po dosazeni vySe uvedenych vztahti

Dy
] 4
f =—L 4+ 7
M, oy
1 i
jestlize je
M,=M,,-in
a
I=1,-i"+1.
je celkovy ¢as pro vykonani rotaéniho pohybu PJ
Dy 2
;= i N :(]Ml +]Z)+ﬂ:

%
! MdMin Oy MdMi277 Wy
I, "+ i

(IM i +Iz)a)f4 +M,, pi'n
{ =

’ My 0,77
kde
Iy - moment setrvacnosti motoru vcéetné¢ redukovaného momentu
ptfevodovky
1, - moment setrvacnosti zatéze (hmot PJ)
@w - {ihlové rychlost motoru
M am

- dynamicka slozka momentu na htideli motoru
d, !

Hledame minimum funkce ¢ , tedy d;

Pak

i = 3/ 2a)A21 I
opt — Rl 2,
oM, n (6.22
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vztah je spravny pouze pro lichobéznikovy prubéh @, ktery je charakteristicky pro
pohony, u nichz moment setrvacnosti zatéze prevySuje moment setrvacnosti motoru, proto je

nutné kontrolovat

Iz red >1

1 . “r
zda M , pokud je mensi nez 1
volime i

i=
[ M
Protoze u provozu PR jsou bézné ménici se cykly pohybi ¢lenti R nelze " pocitat
z jediné konkrétni hodnoty %, ale ze stiedni aritmetické hodnoty viech pootodeni PJ,
vytvarejicich cyklus (pfipadné podle modelu urcitého typového cyklu charakteristického pro
danou technologii)
2 a),@ Z 1,

k=1

Z oM
k=1
I, s :
z - moment setrvacnosti Iz pro k —ty pohyb
P - velikost k —tého pootoceni
n - pocet pootoceni

Je ztejmé, ze 1 koncepce kinematické struktury a typ PR maji vliv na i - napf.

koncepce pro bodové svafovani, ¢i zakladani polotovarii do obrabécich strojii, vyzaduji rizné

velikosti pohybti #r> Pa>u>9> 2O,
Reseni optimalniho pifevodového poméru pro linearni PJ
Uloha vede kvolbé rychlosti pfemisténi ¢lenu a pro ovéfeni platnosti

lichobéznikového prabéhu rychlosti je opét nezbytna podminka
IZred > IM
(6.26)

Pak doba pohybu
(ile + mz)a)é +Si’M 1

.2
M 0,101

=

kde i:a)—M
v

a

2
POy 3/ 20, m,
opt
v SM,mn

nebo 1épe vyjadiime piimo optimalni rychlost PJ
- S M @1
v 2m

z iopt, resp.vopt Ize odvodit parametry ptevodového mechanismu — od ozubeného kola
pro ozubeny hieben, nebo stoupani kulickového Sroubu. Souhrn postupu - Algoritmus

vypoctu energetickych parametrii pohonu:

v
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Orientacni vypocet vykonu motoru podle udaji (pozadavkovy list) technického
zadani.

Vybér motorti (variantné) podle katalogt s riznymi My, @y

Vypocet Lopr pro kazdy motor.

Vybér motoru s nejkrat$i dobou potfebnou pro dany model cyklu pohybt, pfi co
nejkompaktné;si konstrukci.

3.1.2. Distribuce pohonii PR

Umisténi motori na konstrukcich PR je vyznamnym koncepénim znakem, ktery
ovliviiuje jejich vlastnosti. V zasad¢ je pro sériové koncepce mozné umistit motory :
= v kloubech
=  mimo klouby (obr. 3.1.2 -2 a 3)
= hybridné — ¢astecné v kloubech, ¢astecné mimo klouby (obr. 3.1.2 — 1).

Obr. 3.1.2 — 3 struktura
motortl a ptevodi
v zakladu k obr. vlevo

Obr. 3.1.2 — 1 Hybridni uspotadani Obr. 3.1.2 — 2 Motory v
motorQ zakladu

V praxi pievladaji feSeni hybridni. Nej€astéji je motor pro pohon horniho ramene
umistén o kloub niz (pfipadné i mimo kloub) a motory orientacniho ustroji na konci horniho
ramene, kde pfispivaji k jeho statickému vyvazeni. Divod k hybridnimu feSeni je zfejmy —
motor sam je vyznamnou zatézi s uCinky statickymi i dynamickymi, které by neptiznivé
ovlivnily vlastnosti PR zvlast¢ pokud by motory orienta¢niho ustroji byly pfimo umistény
v kloubech.
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vvvvvv

vvvv

Naopak konstrukce s motory v kloubech usnadiiuje fizeni, dosaZeni vyssi tuhosti a
presnosti, ale energeticky je méné vyhodna.

Problém s fizenim robot s motory v zékladu je vyvolan ovlivnénim pohybii kloubil
nejen motorem prislusnym kloubu, ale i pohyby motort, jejichz pievody kloubem jen
prochézi. Z hlediska fizeni nejde dnes jiz o vyznamny problém.

Existuji konstrukce PR, které maji vSechny motory umistény na zakladovém ramu. To
se jevi v nékterych ptipadech jako vyhoda, z diivodu jednoduché a S§tihlé vnéjsi konstrukce
(srovnej ve stejném obr. 3.1.2 — 1 a 2. oba typy PR). Jsou-li dokonce i kabelové rozvody
umistény uvnitf ramen, miiZze se takovy PR dostat i do velmi Uzkych prostor. Je ovSem
nezbytné provést tak zvané rozpojeni pohybti v kloubech (tedy odstranit vzajemné ovlivnéni,
jak bylo vySe uvedeno).

Problém se fesi pomoci kompenzac¢nich prevodu.

Pro navrh PR s pohony v kloubech provadime pouze silovou a dynamickou analyzu ke
spravné volbé vykonti motord a pro stanoveni charakteristik rychlosti, pfesnosti a zatizeni pro
navrhovany PR.

Pii navrhu PR s pohony na ramu je tfeba navic feSit specifické ulohy kinematické
analyzy a syntézy slozitych planetovych ptevodu.

Takové schéma sice vyzaduje navic mechanismy rozpojeni pohybu a ptredepnuti
kinematického fetézce, ale umoziiuje zmensit rozméry a hmotnost manipulatoru (M), zlepsit
pohyblivost a charakteristiky oprav a udrzby.

Jednd se tedy o problematiku spojenou sfeSenim pienosu pohybu z motorh
umisténych v zdkladu (M) — na nepohyblivém ramu - ke kinematickym dvojicim, u robotu
kloubového typu.

Situaci lze znazornit podle obr. 3.1.2 — 4. Modely manipulatoru se dvéma rameny maji
stejnou strukturu, ale jinou organizaci pievodi. Levé schéma je vybaveno motory v kloubech,
pravé ma motory v zakladu a rota¢ni pohyb ramene vzdalengjsiho od zakladu je vyvozovan
pomoci kloubového mechanismu (paralelogram). V prvnim ptipadé kazdy motor fidi
velikost odpovidajiciho kloubu, aniz by ovliviloval natoCeni ve zbyvajicim. Ve druhém
ptfipadé je nutné fidit oba motory, chceme-li pii pohybu motoru 1 (v;), zachovat uhel mezi

vvvvvv

jsou-li napt. v zdkladu umistény motory 6ti kloubt.

L

Obr. 3.1.2 — 4 Demonstrace potieby rozpojeni pohybu — vlevo motory v kloubech, vpravo
motory v zékladu

89



Navrh pohonu

K teSeni tohoto problému je tfeba identifikovat vztahy v kinematickém fetézci mezi
pootocenimi na vstupech a vystupech mechanismu ruky. Lze si pfedstavit aplikaci znamého
postupu pro pfechod od mechanismu s vice stupni volnosti ke stejnému poctu mechanismi s
jednim stupném volnosti, jestlize postupné zastavime vSechny klouby mimo jednoho (qi) a
zjiStujeme velikost pootoceni v§ech motorli (yn). Opakovanim postupu pro vSechny klouby
ziskdme matici dil¢ich pfevodovych pomért, kterd popisuje kinematiku mechanismu ruky.
Jedna se o systém algebraickych linearnich rovnic s konstantnimi koeficienty. Jakékoliv
zmény v kinematice mechanismu ruky se projevi v matici dil¢ich pfevodovych pomért, tzn.,
Ze je tieba provést syntézu mechanismii, které by vyhovély pozadavkim.

Musi byt zajisténa jednoznacnost pohybu mezi kazdym vstupem do mechanismu
(pohyb motoru) a jemu odpovidajicim vystupem (pohyb ptislusného kloubu), tak jak je tomu
u motorti umisténych v kloubech.

Matematicky je jednoznacnost pohybl =zajiSténa diagondlnosti matice dil¢ich
prevodovych pomérti, z hlediska mechaniky vede snaha o jednoznacnost k zavedeni
specidlnich, tzv. kompensacnich (nebo rozpojovacich) mechanismi. Jimi je dosaZeno
odstranéni vzajemného ovlivnéni v jednotlivych stupnich volnosti.

Pro jednoduchy piiklad z obr. 3.1.2 — 4 vpravo lze psat vztah pro transformaci
soufadnic mezi q a y v maticovém tvaru

q=Ty

vySetfeme

q=fW)
z obr. 3.1.2 — 4 plati

T
w2+ (g2 q0—2

upravou dostaneme

V2= z +qi1-q>

2 pootoceni hiidele motoru 2
a
Yi=qi

Matici koeficientt (parcialnich pfevodu) ziskdme ve tvaru

|:a11 6112:|
ar a2
T =

Kompenzaéni mechanismus realizuje dalsi transformaci soufadnic mezi pootocenimi
htideli motoru a pootocenimi vystupnich hiideli kompensa¢niho mechanismu

y=RY
kde

b b2
R = b bn

Po dosazeni za y z do je
q=TRS
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Kinematickd vazba mezi pohyby vyjadienymi pomoci zobecnénych soufadnic
nevznikne, jestlize matice, kterd vznikne sou¢inem TR bude diagondlni, tzn., ze prvky této
nové matice budou

axbn + anbn =0

anbiz + anb»n =0

Soucasné musi byt

anbu + anba - 0

anbi + anbn - 0

Pak pro uvedeny priklad dostaneme

vi= bud

V2= budi + bnd

Ze druhého vztahu vyplyva, ze pro slozeni pohybi ze dvou vstupil s urcitymi
koeficienty bude nutné pouzit diferencialniho mechanismu, , kdezto prvni vztah ukazuje na
obycejny reduktor s pfevodovym pomérem b11.

Pak schéma pievodu je mozné realizovat napf. podle obr. 3.1.2 - 5.

Wa

o ] TUC
EraYs
AV

]
1

w1 =

/2
"2

Obr. 3.1.2 — 5 Kompenzacni pievod k feSenému umisténi motora

Pro ptipad rozpojeni pohybi kinematického fetézce kloubového robotu s vice stupni
volnosti, se vSemi motory umisténymi v zakladu (obr. 3.1.2 — 6), postupujeme v zasadé
stejnym zpuisobem. Uvedenou procedurou zastaveni vSech kloubii mimo jednoho, kterym
pooto¢ime, 1ze zjistit odpovidajici pootoceni motort.

py = pg + Mipg v o 1 Qg
oq, oq, aq,

Ay, = NV pq +6W2 Agy + - - aa —*Aq,
aql aQ2 aqn

Awn:%Aql_i_%qu_i_ e +%Aqn
0oq, oq, aq,

nebo pfi zkraceném zapisu
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n 6 )
Ay, =Y P ag, (i,m=1,2,....n)
m=1 aqm
Koeficienty této linearni transformace tvoii matici T rozméru n x n
o, =L =1y, g =1y =1y g =1
T P e B B i
A A A AN A
JJ i ”" \\{Af “'"- I‘;|LJ \1 J/‘ .' __/_.f/_.
n 2
& Yot ke li} \ iy
5 a Pa 2 A o
I 1 i

Obr. 3.1.2 — 6 Schéma k porovnani ovlivnéni pohybl v mezilehlych kloubech pfi motorech
v zakladu — spodni obr.

N v, o
dq,  Oq, aq,
oy, Oy, v,
r_|% % oq,
8"’ n a\v n a\v n
aql aQ2 aqn

Transformacni matice T mé konkrétni podobu podle zplsobu umisténi motordi a
zavislost mezi Ay a Aq
Ay =T Aq
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ma pak dvé mezni varianty

pro pfipad, Ze vSechny motory jsou umistény v kloubech (matice T je diagondlni)

Ay,

Ay, | |0
Ay, _ 0
A\Vn—l 0
Ay, | |0

pro motory v zakladu

Ay, | |1
Ay, | |1
Ay, | |1
Ay, | |1
Ay, | |1

0

—_— = O

0
0

0
0

0 | Aq,
0 |Aqg,
0 | Ag,
X
0 Aqn—l
Aq,
0 | Aq,
0 |Ag,
0 |Aq,
X
O Aqnfl
Aq,

Z rovnice nahote je ziejma jednoznacnéd zavislost mezi velikosti pootoceni m-tého
kloubu a m-tého motoru, podle rovnice pod ni tomu tak neni. Problém tedy odpovida, jak jiz
bylo vySe popsano, pozadavku na odstranéni vzajemného ovlivnéni pohybii v kloubech

kinematického fetézce.

Problém ma feSeni matematické a adekvatni technické. Matematicky jde o pfechod od
matice trojuhelnikové k matici diagonalni. Technické teSeni se zaklddd na zatazeni
kompenzacnich diferencialnich pfevodii mezi motory a manipulator, ustavenych rovnéz v
zakladu. Vzhledem k pouziti diferencidlnich pfevoda je kinematika kompenzacnich pievodii
analogickd kinematice manipuldtoru, pfi¢emz pievody manipuldtoru jsou spojeny n

spojovacimi hiideli s pfirtstky pootoceni AB od pfirtstkli pootoceni motori Ay.

A9, =%A\|/1 +ﬁA\u2 +
oy, v,

A9, = 09, 9,
oy, 2

AS, =&A\y, +&Aw2 +
oy, oy,

nebo zkracené

AB =R Ay

Ay, +2—A\u2 +

kde matice R je tvofena opét dil¢imi pievodovymi poméry z a méa obdobny fyzikalni

vyznam jako T.

Dale nutno vysetiit vztah mezi A9 a A9 ato stejnou procedurou jako pro

Ay , Agq
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AS] :%Aql +ﬂAq2 + PN +%Aqn
0q, oq, aq,

A9, = 99, Ag, +@Aq2 + e 4+ 29, Aq,
0q, oq, aq,

AS‘” = 68" Agl +%Aq2 + e + 68” Aqn
oq, oq, aq,

A =T* Aq

kde matice T* je vytvofena opét stejnym postupem.
Z rovnic lze vyjadrit ptirtstky pootoceni motorti v zévislosti na pootoceni kloubti

Ay =R-1T* Aq

Jestlize nyni najdeme takové matice R-1 a T*, jejichz soucinem vznikne matice
diagonélni, dosdhneme "rozpojeni ptevodl robotu" pomoci kompensacniho pfevodu, tedy
vzajemné jednoznacnosti pootoCeni kloubl maipulatoru robotu a pootoceni prislusnych
motort.

V dalsim postupu hledame matice, které spliuji pozadovanou podminku a jejich
technickou realizaci (kompensacnich prevodit).

Z vyse uvedeného zapiSme odvozené matice v nasledujicim tvaru

a, 0 0 0 0
a, a, 0 0 0

T =\ay, ay, ay

anl anZ an3 ann
b, 0 0 0
b, b, 0 0 0
R =\b, by, by 0
bnl an bnS bnn
U g Din jsou dil¢i prevody od i1 — tého vlozeného hiidele k m — tému kloubu

manipulatoru a m — tému motoru ziskané zpodminky, Ze vSechny ostatni klouby
manipulatoru a hidele motorti jsou zastaveny.

, v . —l* . v . qvr o, . , .« . -1
K provedeni sou¢inu matic R 7 je tfeba nejdfive stanovit inverzni matici R~ k R
(jsou mozné ruzné postupy)

Na pft. plati
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R

mi

det[b,, ]

-1

mi - algebraicky dopln€k (adjunkt) prvku v determinantu 7]

Timto postupem lze vy&islit R pro #=2:1=3:1=4 44

b 0
"’i;‘z = 1 - ‘ n=2
! b11b22 _b21 bll
. b,,b;; 0 0
B
‘]/;‘ml‘ —b, by, by,bs; 0 n=3
Dubrbi, b,b,-b,b, —b.b., b.b
21932 22931 1932 122
b22b33b44 0 0 0
‘r_—l“‘ _ 1 _b21b33b44 b11b33b44 0 0
o b11b22b33b44 B _b11b32b44 b|1b22b44 0
B** skeskesk

B _b11b22b43 b11b22b33

kde
B = b21b32b44 - b31b22b44

B = —bybyyby5 = by byybsy + by byyby
B” = b11b32b43 - b11b42b33

Ziskanou matici je tfeba analyzovat a zjistit za jakych podminek (hodnot bim) 1ze
dosdhnout vynulovani vSech prvkli matice mimo hlavni diagonalu!

Vyjdéme z toho, ze prvky hlavni diagondly a prvni poddiagonély v maticich R-1 jsou
pouze jednocleny a stiidaji se v nich znaménka + a s uvazenim jejich fyzického smyslu Ize
zajistit, Ze nenabyvaji nulovych hodnot. Déle je zfejmé, Ze prvky mimo hlavni diagonélu a

prvni poddiagonalu mohou byt naopak nulové, jestlize vhodné zvolime velikost prvkt b,

Zvolme hodnoty bi, (. dil¢i prevody) kompenzaéniho mechanismu nésledovné

b,=by,=b;=....=b, =p,
b,=b,=....=b, =5,
by=....=b,=t,

bnﬂ_f;(
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kde pk, sk, tk, .... fk, jsou dil¢i pifevodové poméry kompensacnich prevodi. Pak

ptislusné inverzni matice dostanou tvar

LI
|7
lml _i i
Sp o Sk
1
— 0 0
Pi
3 1 1
i
3 &
o L 1
A
L 0 0 0
P
1 1
- — 0 0
_1 Se Sk
]/;nl =
e L Lo
Iy I
o o -+ L1
U, U

P

—L L 0 0 0 0

Se Sk

1 1

o o —-— — 0 0 0
R = Lol

0 0 —L i 0 0

U, U

0000—Ll

fi 1

Timto postupem jsme také matici znacné minimalizovali pokud se tykd poctu prvka.

Poslednim krokem postupu je ur¢eni souc¢inu obou matic R-1 a T* .
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fu 0 0
Pi
ay — 4 ay 0
S S
a3 — 4y a3 —dy a3
R'T = I Iy I
ay — a5 Ay 4y Ay — A3
U U U
A =y Gz = Gy
S S

Diagonalnost bude zajisténa jestlize zvolime prvky matice T*

a11:a21:a31:. . ':anlzpp
Ay =0y =" + =4, =S,

Ay =+ - =a,;=1,

:ann:fp

pak vysledna matice ze soucinu bude

pp/pk

Sp/sk

R-1T* =

ptitom

Lol 1i

A

Mozné konkrétni provedeni pfevodi kompensacnich a prevodi manipuldtoru s motory

v zakladu je naznaceno v obr. 58.
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Rk Tﬂ_thl *

— I ————
Pl S S .-"".-"'fr”."'. P
Obr. 3.1.2 — 7 Kompenzacni pfevod s ozubenymi kuzelovymi koly

3.1.3. Navrh elektrického pohonu PR

Konstruktér voli kinematickou strukturu robotu podle technologickych pozadavkl
jako jsou nosnost, pozadovana trajektorie efektoru, tvar a rozméry pracovniho prostoru,
rychlost a zrychleni, aj. Pak mtize provést predbézny navrh druhu a velikosti motoru, napajeni
a regulace. Roboty pracuji v opakovaném kratkodobém pracovnim rezimu. V rozbéhovych a
brzdnych rezimech je nutné omezovat zrychleni ¢i zpomaleni, pro zmenseni dynamickych
zatéze mechanickych ¢asti robotu a trvani ptechodovych déjii (vibraci).

Volba velikosti vykonu motoru byla probrdna v kap. 3.1.1. Zde se vychazelo ze
zkuSenosti konstruktéra, ¢i vyvojového oddé¢leni firmy (know how, zprostiedkovaného
koeficienty, grafy, pravidly postupl, aj.). Dullezitym orientanim udajem je mérny
(specificky) vykon motoru W/kg, ktery se u servopohond s valcovym rotorem pohybuje
v rozpéti 20 — 40, u diskovych rotort je to 60 — 80 (u malych motora jesté podstatné vice). Je
nutné provést volbu optimalni nejen z hlediska vykonu, rozmérii a hmotnosti motoru, ale
motory musi vykazovat i potiebné dynamické vlastnosti pro presné sledovani piedepsané
trajektorie, zajisténi rovnomeérnosti chodu motoru a regula¢niho rozsahu.

Parametrem souvisejicim s dynamikou pohonu je elektromechanicka casova
konstanta. Jeji mensi hodnota ma vliv na spotiebu elektrické energie. Déle je tfeba posoudit
vhodnost z hlediska maximalnich otacek, zptsob pfipojeni k ménici, izolacni tfidu, chvéni,
hlu¢nost, spolehlivost, Zivotnost, velikost mozného pretizeni.
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Konstruktér robotu urcuje tedy velikost motoru, jeho umisténi na prvcich nosného
subsystému robotu, druh pfevodii a s nimi spojenych strojnich €asti. Po provedené volbé
motoru musi byt provedena kontrola:

= dovoleného otepleni vinuti
* maximalniho momentu motoru, ktery se pii ¢innosti motoru mize vyskytnout
" pomeru Jred/ Jmot, pro ktery se doporucuje rozmezi 1,0 — 2,5.

Dimenzovani motoru z hlediska otepleni, pietiZitelnosti a momentu

Motor (pohon) se musi pracovnimu stroji (akénimu systému robotu) pfizpusobit tak,
aby celek z hlediska technického 1 ekonomického predstavoval optimalni feSeni. Dynamické
déje pti rozbehu, zatézovani, brzdéni, obraceni chodu , atd. se odehrdvaji v rizném poradi a
urovni 1 trvani. To urcuje Casovy pribéh uhlové rychlosti motoru v zavislosti na zatizeni.
Existuji druhy strojl, které lze podle druhu jejich provozniho rezimu zafadit do skupin
s podobnym rezimem.

S ohledem na tyto okolnosti je tfeba volit jmenovity vykon motoru. Motor s piili§
velkym vykonem bude pracovat neekonomicky a bude také zhorSovat dynamiku pohonu.
Motor s nedostatecnym vykonem bude mechanicky a tepelné pifetézovany, coZz snizi jeho
Zivotnost.

Pfi provozu motoru vznikaji ztraty elektrické, magnetické, mechanické, které vedou
k jeho oteplovani, které¢ snizuje zivotnost vinuti motoru. Vzniklé teplo se z¢asti akumuluje,
z¢asti odevzda okoli. Tento proces zavisi kromé jiného pravé na druhu provozniho rezimu:

= trvalé zatizeni

= kratkodoby chod

= prerusovany chod

= aj.
Pro motory robotli je charakteristicky pferuSovany chod, kdy se neustdle stfida rezim rozbéhu,
ustaleného, chodu, brzdéni, zastaveni a reverzace.

Pro kazdy provozni rezim je charakteristicky pribéh zatéze a odpovidajici prib¢h oteplovani a
ochlazovani. Pfi trvalém zatiZzeni probiha oteplovani (obr. 3.1.3 - 1) a ochlazovani podle vztaha

20 = AOk (I—QTJ-FAQO e’

a6 — okamzita hodnota otepleni

a6r— konecna ustalena hodnota otepleni
6o — pocatecni hodnota otepleni

e — zaklad pfirozenych logaritmi

7 — oteplovaci ¢asova konstanta

ochlazovani probiha podle rovnice
-t
af=nrboe"

Pierusovany chod

Motor je periodicky zatézovany jmenovitym zatizenim po dobu ¢, . V dob¢ klidu # se
miZze ochladit, ale nedosdhne ustdleného otepleni ani v provozu ¢, ani v klidu #. Doba
pracovniho cyklu Tc= ¢, + # , je omezena na 10 min. Oby¢ejné se udavaji relativni doby
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zatiZeni prepocitané na Tc, napf. t,, = 0,15; 0,25; atd. nebo zat€zovatel z = (tp/TC) .100 %
(15%, 25%, atd.)

0 tp tk
AP AP konst.
_AP P
b=y )
69|
t
T .

Obr. 3.1.3 — 1 Oteplovéani motoru pii trvalém  Obr. 3.1.3 — 2 Oteplovani motoru pii

zatizeni preruSovaném chodu

Postup dimenzovani motoru

Lze uplatnit rizné postupy, zde metoda efektivniho momentu. Pokud je magneticky tok
motoru konstantni, plati umérnost mezi krouticim momentem na htideli a proudem kotvy (u
stejnosmérnych motor), nebo momentem a proudem stejnosmérného meziobvodu (u
bezkomutatorovych stfidavych motortr). Pak 1ze odvodit vztah

ZW:MZE
1
Zn:ti
1

a pii spravné volbé plati Mer < Miuom

Z Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se sezndmili s nasledujicimi pojmy:
Vykon pohonu
Distribuce pohonu
Otepleni motoru

? Kontrolni otazka

1) Na ¢em zavisi pozadovany vykon motoru pohybovych jednotek PR?
2) V jakém rezimu pracuji motory robotd?
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Ukol k FeSeni

Pro zadanou pohybovou jednotku zvolte motor dle katalogu a stanovené¢ho vykonu,
vypoctéte otepleni.

@ CD-ROM

K doplnéni poznatki o konstrukci pievodi v kloubech pii umisténi motora
v zékladu PRaM si prostudujte video v souboru Pfevody robotu s motory v zakladu.
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3.2. MOTORY ROBOTU

Po GspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

V této kapitole se seznamite s vlastnostmi motord primyslovych roboti.
Kapitola je ¢lenéna do podkapitol:

* Motory robotl

= Elektrické servomotory Cile kapitoly
* Hydraulické obvody
* Pneumatické obvody

Po jejich prostudovani budete schopni zvolit vhodny druh motoru a
pochopite dusledky této volby

Elektrické servopohony, hydraulické motory, pneumatické motory,

obvody Kli¢ova slova

@ Cas ke studiu: 90 minut

LLIJ| VYKLAD

Motory roboti (viz také kap. Pohony a Mechanika pohonil), jsou rozhodujici soucasti
vykonného subsystému PR, které podstatné ovliviiuji jeho kvalitu. Vzhledem k této skutecnosti a
také tomu, Ze zakladni poznatky o motorech jsou nezbytné pro vyklad a akénim systému robotu
jako celku, jsou zde uvedeny jen poznatky nezbytné pro pochopeni souvislosti. Podrobny vyklad
dostanou studenti v dalSich ptedmétech — Elektrotechnika a Pohony robot.

3.2.1. Motory robotii, druhy, pozadavky

Pro optimalni provoz a parametry robotti musi byt splnény nésledujici pozadavky kladené na
motory:

* plynuly rozbéh a brzdéni

= vysoka presnost polohovani

» dostate¢na polohova tuhost

*  minimalni hmotnost

*  minimalni moment setrvacnosti

*  vysoky mérny vykon

*  minimalni rozméry

» vhodné tvarové a prostorové uspoiadani
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Kromé¢ téchto obecnych pozadavkll se uplatiuji specifické pozadavky, které jsou
ur¢ovany podminkami aplikace manipulatoru nebo robotu. U manipuldtoru zajistujiciho obsluhu
stroje bude vyznamnym pozadavkem dosazeni co nejkratSiho ¢asu manipulacniho cyklu, ktery
ovliviluje ¢as pro technologické vyuziti stroje. Z tohoto diivodu ptichazi v ivahu pozadavek na
dosazeni maximalni rychlosti pohybu manipulatoru, ktery jistym zptsobem ovlivni 1 provedeni
pohonu. U priimyslovych robotii uréenych pro realizaci technologickych operaci je rychlost
pohybu vystupu urcena technologickymi podminkami operace. V takovychto piipadech
vystupuje Casto do popiedi pozadavek rovnomérnosti pohybu pfi urcité rychlosti.

Maximalni rychlosti manipula¢nich pohybil leZi v souasné dobé na Urovni asi 5 m/s,
pficemZ lze ocekavat prechod na jeSté vyssi hodnoty. Pro rota¢ni pohyb béZzny rozsah
uhlovych rychlosti do 3 rad/s, Spickové do 8 rad/s. Velikost rychlosti pohybu souvisi i s
hmotnosti z4téZe. Manipuldtory a roboty s mensi nosnosti mohou pracovat s vyssi rychlosti a
naopak.

Plynuly chod je poZzadovan z n€kolika diivodii. Prvnim je bezpecnost drzeni ptenaseného
objektu, pro jejiz zaruceni je pii plynulém pohybu tfeba mensi uchopna sila nez pii pohybu s
razy. Dal$im divodem je vylouceni kmitani efektorii kolem koncové polohy, ke kterému by
vzhledem k omezené tuhosti konstrukci mohlo dochézet. Je zfejmé, ze pii pohybu s razy je
neptizniveéjsi namahani konstrukce a dochdzi k jejimu rychlejsimu opotrebeni. To se projevuje ve
snizeni spolehlivosti a Zivotnosti zafizeni, vznikaji také problémy s fizenim.

Pesnost polohovani efektoru je zavisla vedle kinematické struktury a tuhosti ak&niho
subsystému, na presnosti ovladani pohonu a na zptsobu registrace polohy. Pii ovladani pohonu v
souvislosti s fizenim pohybu se rozlisuji dva zakladni principy :

a) fizeni pohybu bez zpétné vazby - otevieny systém
b) ftizeni pohybu se zpétnou vazbou - uzavieny systém

V ptipadé¢ fizenych pohonil (servopohontt) 1ze pouzit bud’ elektrickych nebo hydraulickych
servopohonti (obr. 3.2.1 —1).

Principy pohonti Oblast aplikace Vyhody Nevyhody
Hydraulicky Manipuldtory s velmi | -vysoka dynamika -nutnost dalSich
vysokou nosnosti a -velmi vysoky mémy | zafizeni (Cerpadla,
nebo velkym vykon hadice, servoventil)
pracovnim prostorem -moznost znec¢isténi
-udrzba
-nizkd Gc¢innost
Elektricky Standardni pro -vysokd dynamika -nutna redukce n
priamyslové roboty -velmi dobra -zahtivéani
fiditelnost
-velky rozsah vykont
-velky rozsah
rychlosti

Obr. 3.2.1 — 1 Prehled a vlastnosti servopohontt
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3.2.2. Elektrické (servo)motory

Postupnym rozsitenim modernich stejnosmérnych a v posledni dobé i stfidavych motori v
kombinaci s harmonickymi a cykloidnimi pfevodovkami se dostal elektricky pohon na predni
misto v konstrukcich, zejména u roboti stfedni nosnosti. Zatim ptevazuji pohony do maximalniho
vykonu asi 6 kw. Tim je dana moznost vyuZzivat servo-pohony uréené pro NC obrabéci stroje, které
se vyznacuji velkym regulacnim rozsahem rychlosti (pfi rotacnim pohybu az 1:20 000) a ve
spojent s Cislicove fizenymi systémy velkou ptesnosti nastaveni polohy v uzaviené smycce.

Vyhody:
* snadno dostupny zdroj energie
* jednoduchost vedeni zdroje k motoru
» jednoduchost spojeni s fidicimi prvky
*  pomérng jednoduchd udrzba
= (istota provozu

= oproti hydraulickému pohonu nizs§i hlu¢nost, mensi naroky na chlazeni a na
celkovy instalovany prostor

* niz§i pofizovaci, provozni i udrzovaci ndklady.
Nevyhody:
= zavislost na dodavce elektrické energie

= znaéné pozadavky na kvalitu provedeni vSech ¢asti mnohdy slozitych
systému
* nebezpec¢i urazu elektrickym proudem
V pohonech manipulatori a robotli se uplatiiuji prakticky vSechny zékladni typy
elektrickych motorti. Jde o motory :
l. s rotaCnim vystupem
* rotacni motory se spojitym pohybem
= rotacni krokové motory
= oto¢né elektromagnety
2. s pfimoc¢arym vystupem
= linearni motory se spojitym pohybem
» linearni krokové motory
* hybridni motory
= piimocaré elektromagnety
Elektrické motory se uplatiiuji ve dvou verzich

stiidavé motory
stejnosmérné motory
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"4

Nejjednodussim typem elektrického pohonu s rotacnim pohybem je pohon asynchronnim
elektromotorem s kotvou nakratko. Pro mensi vykony se pouzivaji jednofazové motory s
pomocnou fazi a kondenzatorem. Pro vétsi vykony se pouzivaji asynchronni motory tiifazové s
kotvou nakratko.

Asynchronni motory (stfidavé motory)

60- f

Pro otacky asynchronniho motoru plati zndmy vztah n=———
p

kde p - oznacuje pocet pélovych dvojic
f - frekvenci napajeciho napéti.
Ze vztahu pro otacky asynchronniho motoru vyplyvaji tyto moznosti fizeni :

= zménou napajeciho kmitoctu; pouzivaji se tyristorové nebo tranzistorové ménice,
kmitoc¢tové fizeni umoznuje plynulé fizeni motoru s velkou hospodarnosti ve velkém
rozsahu,

»= zménou poctu poli; jde o nendrocny zpusob fizeni, ktery vSak neumoziuje plynulou
zménu otacek, ale pouze stupnovité nastaveni v pomeéru synchronnich rychlosti.
Elektromotory s piepindnim poctu poli jsou rovnéz pomérné tézké a vyskytuji se
v konstrukcich manipulatorii a robotli vyjimec¢né.

Zména smyslu pohybu pohonu asynchronnim motorem se provadi bud’ piimo piepnu-

tim fazi nebo zejména u jednodusSich konstrukci manipulatori pomoci reverzacnich
elektromagnetickych spojek, ¢asto kombinovanych s elektromagneticky ovlddanymi brzdami.

“max

FI =N
M | . \ |
,4 -

|
{
!
]

Obr. 3.2.2 — 1 Charakteristika asynchronniho motoru

Momentova charakteristika asynchronniho motoru je tvrda (obr. 3.2.2 — 1), rychlost je
pomeérné stald pii zmeénach zatizeni a prakticky nezévisi na napéti. Moment a vykon je umérny
¢tverci napéti. Pii zabéru, kdy moment je na tUrovni M dosahuje proud 5-8 nésobku
jmenovitého proudu I. Brzdéni motoru protiproudem je vétSinou nevyhodné s ohledem na
znacné proudovée Spicky - vEtsi nez pii spousténi, zejména u motort nakratko. K zajisténi urcité
piesnosti polohovani se umistuje mezi vystup motoru a vstup pohybové jednotky brzda, ktera
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se aktivuje najetim na koncovy spinaC registrujici pozadovanou polohu. Brzda zaroven
zajistuje 1 polohovou tuhost pohonu v pfipad¢, ze vazba za motorem neni samosvorna. Délka
rozbéhu pohonu s asynchronnim motorem zavisi na velikosti setrvaénych hmot - u mensich
pohonti je Cas rozbehu asi 0,2 - 0,5 s, u stfednich vykont 0,4 -0,8 s a u velkych pohonti mtize
bytaz 0,8 -2 s.

Stejnosmérné motory

Ptedstavuji vhodny typ motoru pro polohové servomechanismy, vzhledem k vynikajicim
ptedpokladiim pro regulaci otacivé rychlosti ve velkém rozsahu. NejrozsitenéjSim zptisobem
fizeni otacivé rychlosti stejnosmérného motoru je fizeni zménou napéti v obvodu kotvy. Podle
zpusobu zapojeni budiciho vinuti se rozliSuji stejnosmérné motory :

a) s paralelnim buzenim (derivaéni); motor ma tvrdou momentovou charakteristiku,
tj. otaCky se méni malo se zatizenim,

b) se sériovym buzenim (sériové); motor ma mékkou momentovou charakteristiku a ne
smi pracovat nezatizen, protoze by doSlo k nebezpecnému zvySeni otacek, pii
kterych by se poskodila kotva. Jsou vhodné pro velké zabérové momenty,

c) s cizim buzenim; motor ma dostatecné tvrdou momentovou charakteristiku ve velkém
rozsahu zatéznych momentt a velmi dobré dynamické vlastnosti.

V konstrukei elektrickych pohonii manipulatori a robotii se rozsifily stejnosmérné
motory s cizim buzenim, kde budici vinuti ve statoru je nahrazeno permanentnim magnetem.
Svymi vlastnostmi tvofi pfechod mezi sériovym a derivaénim motorem. Motor s
permanentnimi magnety mé vysoky zdbérovy moment a linedrni zavislost momentu na
rychlosti otaCeni. Velkou pfednosti motorli s permanentnimi magnety jsou malé piicné
rozméry, které jsou mensi v porovnani s elektromagneticky buzenym motorem. Typicky tvar
provoznich charakteristik motoru s permanentnimi magnety je vidét na obr. 3.2.1 —2.

By =£(M)
d Pﬂﬂx P=f{M)
n -~
|
I
p =f (M
; '[pn M)
. .
0 ;In 7 =£(M)
Y MM

Obr. 3.2.1 — 2 Charakteristika motoru
s permanentnimi magnety

M, - jmenovity moment

n, -jmenovita rychlost otaCeni

I, -jmenovity proud rotoru

Py, - jmenovity vykon
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Minimalniho momentu setrvacnosti se dosahuje zmensenim primeéru kotvy na tkon
prodlouzeni délky, nebot pozadavek malého momentu setrvacnosti je v rozporu s
pozadavkem maximalniho proudu magnetického toku, kterému odpovida co nejvétsi objem
kotvy. V posledni dob¢ se prosadily dvé nové konstrukce stejnosmérného motoru s buzenim
permanentnimi magnety. U prvni je hladky rotor bez Zeleza, na jehoz povrch je uloZeno vinuti
zpevnéné izolacnimi epoxidovymi pojidly. Tyto motory se vyznacuji dobrymi dynamickymi
vlastnostmi, velkou hodnotou poméru krouticiho momentu k momentu setrvacnosti a dobrou
¢innosti pti nizkych otackach. Druhd koncepce je Casto oznacovana jako rotor s tiSt€énym
vinutim. Rotor ma tvar disku a po obou strandch ma vinuti, které svym provedenim odpovida
plosnym spojim. Motor nema obvykly komutator, ale fada kartdci dosedd piimo na
jednotlivé vodice. I pro tento motor je charakteristicky maly moment setrva¢nosti, mala ¢aso-
va konstanta a velky kroutici moment i pfi nizkych otackéch.

V posledni dob¢ se rotacni elektromotory uplatituji v konstrukcich manipulatorti a
zejména robotl v podobé kompaktnich tzv. motorovych jednotek - schéma struktury
motorové jednotky je uvedeno na obr. 3.2.1 — 3.

Motorova jednotka tvoii modul, ktery je mechanickym vystupem prostiednictvim spojky propojen s
pohyblivou ¢asti pohybové jednotky a na urovni elektrickych vstupil je propojen jak ve vykonové Casti
(motor, brzda), tak i v signalni ¢asti (¢idla) prostiednictvim konektorti s ptislusnymi obvody.

-
—
N

Obr. 3.2.1 — 3 Kompaktni motorova jednotka

CP - ¢idlo polohy (optické inkrementalni ¢idlo)

CR - ¢idlo rychlosti (tachodynamo)

B - elektromagneticka brzda

EM - rota¢ni elektromotor

T - transformacni blok (harmonicka popt. cykloidni pfevodovka)

Tim je sniZzena na minimum moznost zasahu do elektrické instalace, kterd je v
konstrukei robotu provedena bez montaznich svorkovnic. Toto feSeni pfedstavuje vyrazny
ptispévek vyrobcl pohonli ke zvySeni spolehlivosti robotl, méné kvalifikovany zasah do
instalace pfi demontazi a opetovné montazi motoru pfi poruse, by mohl byt pii¢inou nékteré z
naslednych poruch. Motorova jednotka je v konkrétni konstrukci pohonu robotu doplnéna
dal$imi ¢astmi transformacniho bloku - viz obr. 3.3.2 — 2, nebo miize byt pfimo nasunuta do
rota¢niho kloubu, coz je obvyklé feSeni u konstrukci roboti s kinematikou SCARA. V
posledni dob¢ se diky vysledku vyvoje motorti objevuji elektrické rotacni servopohony, které
mohou pracovat v piimém spojeni s rotaénim kloubem bez vlozeného transformacéniho
prevodu.
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Krokové motory

Pracuji s vyuzitim nespojité zmény slozek elektromagnetického pole. Této diskrétni
zmény se dosahuje impulsnim buzenim vinuti motoru. Proudovymi impulsy do prostoroveé
rozlozenych civek se vytvafi nespojit¢ se otacejici pole, které unasi plsobenim
synchronizaéniho momentu rotor. Poloha hfidele motoru je umérna poctu ptivedenych
impulst, rychlost otaceni je zavisld na frekvenci impulsu. Prednosti krokovych motort je
jednoduché fizeni rychlosti pohybu prostfednictvim frekvence impulsti a fizeni polohy
prostiednictvim jejich poc¢tu. Podstatnou nevyhodou je pomérné maly kroutici moment, ktery
klesa s rostouci frekvenci fidicich impulst. Z téchto divodu lze elektrické krokové motory
pouzit k piimému pohonu pohybovych jednotek menSich vykonl. V ptipadé¢ konstrukci
manipulatort a roboti jde o vykony . odpovidajici nosnosti do 1 kg. Pro vétsi vykon se
elektricky krokovy motor pouziva v kombinaci s hydraulickym zesilovacem.

Otocné elektromagnety
Pouzivaji se pro natdCeni o urcity uhel, k realizaci pfimocarych vratnych pohybt,
popiipade ve spojeni s rohatkovym mechanismem i kratSich pfimocarych pohybd. Vyhodna je
moznost fizeni kroutictho momentu zménou proudu. Oto¢né elektromagnety ptichdzeji v
uvahu pro pohon ustroji ptidavnych pohybt pracovnich hlavic a k ovladani uchopnych celisti.
Vykon vétSiny vyrabénych typt lezi v rozmezi 3 - 300 W, tihel nataceni 25° - 95° a kroutici
moment az do 5 Nm.

Elektrické linearni motory

Patii mezi nejmodernéjsi typy ptrevodniki energie. Umoziuji pfimou transformaci
elektrické energie na mechanickou energii transla¢nich pohyba postupnych nebo kmitavych.
Pro cislicové fizeni jsou vhodné zejména krokové a hybridni motory. U linedrnich krokovych
motorll se v podstaté uplatiiuje princip cinnosti rota¢nich krokovych motorti. Linearni
krokovy motor charakterem funkce nahrazuje rotacni krokovy motor s pfevodem rota¢niho
pohybu na translacni. Pii stejnych pozadavcich ni parametry vystupu bude u linearni verze
jemnéjsi krokovani a niz$i pracovni frekvence. Mechanicky pfenosovy systém je pii pouziti
linearniho motoru jednodussi, nebot’ odpadaji prevody, coz se piiznivé projevuje na
dynamickych vlastnostech. Urc¢itym nedostatkem je mensi kone¢né polohova tuhost, kterou
u rotacnich krokovych pohonti zajiStuje samosvornost prevodu. Linearni hybridni motor
odpovidd z hlediska Cinnosti spojeni  linearniho indukéniho motoru se spojitym
pfimoc¢arym pohybem na vystupu a linearniho krokového motoru. Nejde ovSem o
konstrukéni spojeni dvou linearnich motorti, ale o jedinou jednotku, schopnou pracovat
ve dvou rezimech. Linearni elektromotory jsou vzhledem k parametrim a k moZnosti fizeni
pfedureny ptedev§im pro pohon hlavnich pohybovych jednotek manipulatori a robotu.
Jistou piekazkou jejich uplatnéni u stavajicich konstrukci je zatim jejich pomérné znaéna
robustnost s problém s chlazenim.

Piimocaré elektromagnety

Pouzivaji se v konstrukcich ovladacich mechanismt tchopnych hlavic, popiipadé v
pohonech pohybovych jednotek s mensimi rozsahy pohybu - jde tedy piredevsim o realizaci
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pridavnych pohybii pracovnich hlavic, ovladani ptestavitelnych dorazti apod. Rozsahlé
vyuziti nachazeji jako ovladaci prvky rozvadéct, ventild, spojek a brzd. Stejnosmérné
magnety jsou vhodné pro vétsi stalé sily a mensi zdvihy, zatimco stiidavé elektromagnety
se pouzivaji pro vétsi zdvihy. U béZznych provedeni elektromagnetli 1ze uvazovat rozsah
zdvihti 10 az 50 mm a rozsah silovych u¢inka 10 - 250 N.

Piehled aktualnich aplikaci druhti a vykont a vlastnosti servomotora v prumyslovych robotech

Typ servomotort Max. vykon | Vlastnosti

1.Krokovy motor 1 kW -chod v oteviené servosmycce, zahiivani pii pretizeni,
$patnd dynamika

-jsou méné nakladné, soucasné krokové motory
umoziuji mikrokrokovani, mensi magneticka tuhost,
muze dojit k preskoku, jsou méné tlumeny-nachylné na
vibrace, mens§i mérny vykon

2. Stejnosmeérné DC 5 kW -dobré tizeni kotvy motoru, vysoky rozbéhovy
kartacové motory moment, opotiebeni kartact

-konstantni rychlost pfi riznych zatizenich, snadné
fizeni rychlosti zménou proudu kotvy, zivotnost az

30 000 hodin
3. Stejnosmerné DC 10 kW -beztdrzbové, komutace resolverem , Hallovym
bezkartacové motory efektem nebo optickym senzorem
-vysoka vykonova hustota uzitim magnetti se vzacnych
zemin
4. Stiidavé AC synchronni | 20 kW -malé rozméry, vysoké vykony a dobra fiditelnost,
motory 3000 ot/min
5. Stfidavé asynchronni 30 kW -bezudrzbové, velmi robustni, vysokorychlostni drahé
motory fizeni

-vysokeé rychlosti, pro vysoce dynamické ulohy

3.2.3. Hydraulické obvody

Hydraulické i pneumatické pohony pracuji s podobnym druhem média, nékdy se proto
oznacuji jako tekutinové. Z rozdilnych fyzikalnich vlastnosti kapalin a plynii se na rozdilnych
vlastnostech mechanismti podili pfedevSim rtiznd poddajnost a viskozita. Jako pracovni
kapaliny se v hydraulickych mechanismech pouzivaji minerdlni oleje, pracovnim médiem
pneumatického pohonu je stlaceny vzduch.

Mezi vyhody hydraulickych pohonti v porovnani s pneumatickymi pohony patfi:

= velka tuhost,

» jednoduché spojité fizeni zékladnich parametrii pohonu, tzn. sily, krouticiho momentu,
rychlosti v celém rozsahu

* moznost pietizeni motoru bez nebezpeci poskozeni

* vysoky mérny vykon

* moznost realizace piimocarych pohybl konstrukéné jednoduchymi, rozmérové
malymi a spolehlivymi motory bez nutnosti zafazeni transformacniho bloku
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plynuly chod, dosazeni i malych rychlosti pohybu bez pfevodi a s velmi dobrou
rovnomernosti
dobra ucinnost.

Nevyhody hydraulického pohonu:

potieba samostatneho oddeleneho energetlckeho bloku

zavislost viskozity kapaliny na teploté, zpisobujici nestabilitu ¢innosti pohonu
v takovém prostiedi

hotlavost nekterych druhii pracovnich kapalin.

3.2.4. Pneumatické obvody

Pneumaticky pohon je vhodny pro PRaM mensich vykont ( < 1 kW), s jednoduchymi

pracovnimi cykly. Omezeni vykonu odpovidd provoznimu tlaku, ktery je u centralnich
rozvodl vétSinou do 0,6 MPa. V ptipadé pouziti samostatného kompresoru se pracuje s
tlakem do 1 MPa.

Ptednosti pneumatického pohonu:

moznost dosaZeni rychlych linearnich pohybt s velkymi zdvihy

konstrukéni jednoduchost, spolehlivost, snadné udrzba

moznost pripojeni na centralni rozvod stlac¢ené¢ho vzduchu v rdmci pohonu
jednoduchy rozvod bez zpétného odvadéni vzduchu z motoru

moznd ¢innost ve velkém tepelném rozsahu, ve vybuSném prostiedi a v pro-
vozech s nebezpecim vzniceni od otevien¢ho ohné.

moznost pietizeni motoru bez nebezpeci poskozeni.

Nedostatky pneumatického pohonu:

obtizné udrzovani rovnomérného pohybu, zejména pii malych rychlostech,
pomérné komplikované mazani prvki mechanismu,
obtizné fizeni rychlosti pohybu a polohy zastaveni

poddajnost zpiisobena stlacitelnosti vzduchu
drahy provoz (v disledku netésnosti v dlouhych rozvodech) 6 - 8x drazsi nez
u elektropohonil a asi 4x drazsi neZ u hydropohon.

Ve srovnani s hydraulickym pohonem je pneumaticky motor rychlej$i a umoZiluje

mekéi rozbéh a brzdéni. Manipuldtori se uplatiiuji motory s piimocarym pohybem —
pneumatické valce. Umoznuji dosaZeni rychlosti 2 — 3 m/s.

2

Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s nasledujicimi pojmy:

Druhy motort PR
Elektrické motory
Hydraulické obvody
Pneumatické obvody
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9

& Kontrolni otazka

1) Jaké jsou rozdily mezi druhy motorti uzivanych u PR?
2) Co je to mérny vykon motoru?

Ukol k FeSeni

Navrhnéte jednoduchy pneumaticky obvod vcetné volby motoru z katalogu pro
pohybovou jednotku polohovaciho ustroji.
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3.3. PREVODY V POHONECH ROBOTU

Po GspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

V této kapitole se sezndmite s vlastnostmi prevodu prumyslovych roboti.
Kapitola je ¢lenéna do podkapitol:

* Obecné pozadavky

= Valivé Srouby Cile kapitoly
* Ozubené prevody
= Harmonické a cykloptevody

Po jejich prostudovani budete schopni zvolit vhodny druh pfevodu a
provést jeho spravnou volbu

Valivé Srouby, ozubené pievody, planetové prevody, harmonické prevody,

cyklopievody Kli¢ova slova

@ Cas ke studiu: 90 minut

LLIJ| VYKLAD

Ptevody jsou dilezitymi stavebnimi uzly primyslovych roboti, jejichz aplikace
najdeme ve vsech ustrojich robotli — pojezdovém, polohovacim, orientacnim i v efektoru. A
muzeme se zde setkat prakticky se vSemi béznymi druhy ptevodl 1 s nékterymi, které
puvodné byly vyvinuty pro roboty a postupné nasly i jiné oblasti aplikaci. Vzhledem k tomu,
7e prevody jsou probirany v pfedmétu Casti a mechanismy strojii, budeme se v této kapitole
zabyvat jen jejich aplikacemi v primyslovych robotech (na piikladech) a dale témi jejich
vlastnostmi, které je nutné pro tyto aplikace zduraznit. Upozornéme také, ze dodavateli
pfevodil jsou specializované firmy (a je jich mnoho pro kazdy druh ptfevodi), které zajemci
dodaji nejen vyrobek, ale i1 perfektni servis. Uzivatel ma k dispozici veskerou dokumentaci,
vcetné predepsan¢ho postupu navrhu a vypoctu, kterého je povinen se drzet. Z toho vyplyva,
ze nema smysl se zabyvat podrobné¢ vypoctovymi a navrhovymi postupy v ramci vyuky, ale
jen poukazat na principy vypoctu. Mimo to se posluchaci musi vratit k poznatkiim z predméti
zahrnutych do prerekvizit.

3.3.1. Obecné pozadavky na prevody PR

Aplikace prevodi u pramyslovych roboti je pfevazné spojena s elektrickymi
servomotory. Jejich hlavni funkce je dvoji — redukce otacek (obr. 3.3.1 — 1) a zvySeni
momentl od motoru k ramenu robotu a v ptipadé, ze motory jsou mimo kloub, ktery pohani,
pak slouzi k ptenosu pohybu do piislusného kloubu. V druhém ptipadu je casto pirevodovy
pomér i = I, nebo se doladi podle potteby celkovy pfevodovy pomér na ramenu.
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Elektrické servomotory pracuji s piijatelnou ucinnosti do 95% pouze pfii relativné
vysokych otackach (1000 ot/min). Z tohoto diivodi nebyly vhodné DC pohony s vyjimkou
SCARA robot. Proto musi probéhnout naznacena transformace parametra.

\ e \
servomoto I * bfevod | -I rameno
vyzoke otatly, nizké otacky,
nizké momenty vysoké momenty

Obr. 3.3.1 — 1 Funkce pfevodu v polohovacim ustroji PR

Soucasné se transformuje moment setrvacnosti ramene robotu v poméru 1/i2 . Tato
transformace vyvolava v prevodu nékteré problémy:
= 7adny prevod neni bez vili - problém s piesnosti polohy a fizenim
= ptevody mohou generovat torzni kmity, protoze jsou pruznym ¢lenem pohonu

Kvalitativni poZzadavky na prevody roboti

Pozadavek Typicka hodnota
velmi mala viile n¢kolik oblouk. minut
vysoka ucinnost 80-95%

velka redukce otacek v malo krocich 1=(100-320):1

malé momenty setrvacnosti
mald hmotnost

malé vné&jsi rozmery
kompaktnost

malé ztraty tfenim

vysoka tuhost

vysoka hustota vykonu

Pozadavky na prevody v robotech nemohou byt splnény soucasné - napt. pfi
minimalizaci vile a zvySeni tuhosti zvétSenim predpéti mezi zuby, se zvysi tieni a tim zhorsi
ucinnost.

Vzhledem k tomu, Ze u roboti jsou pievazné aplikovany servomotory s rota¢nim
pohybem, jsou pfevody aplikovany bud’ pro rotacni pohyb ramene (identicka transformace),
nebo pro linearni pohyb ramene (neidenticka transformace).

Ptevody typu R — R:

= ozubené (jednoduchy ptfevod, planetové) — ve vSech tstrojich robotu
* harmonické - v polohovacim i orienta¢nim ustroji

= cykloptevody — v polohovacim ustroji

= gpecialni

* femenové (ozubené femeny) — v polohovacim ustroji

= fetézové

* lankové (Skolni PR, ptedvadéci, efektory)

» kloubové (pantograf, paralelogram, vice typa v efektorech
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Ptevody typu R - T

druh prevodu béZny rozsah presnost nosnost

zdvihu
ozub. femen <10m max 0,1 mm nizka az stiedni
valivy Sroub <5m max 0,001 mm nizka az stiedni
pastorek - oz. hieben | teoret. neomez max 0,01 mm stfedni az vysoka

Obr. 3.3.1 — 2 Druhy ptevodt pro posuvny pohyb

Max. délka ozub. femenu a val. Sroubu je omezena ohybovymi a torznimi rezonan¢nimi kmity

Razné prevody jsou pouzity podle toho, o jaky rozsah pohybt v kloubech se jedna, podle
presnosti a nosnosti PR

Soucasti prevodu jsou i dalsi prvky:

" spojky
» hiidele (Casto duté, nékolikrat do sebe vlozené)
= Joziska

= drobné spojovaci prvky, té¢snéni, maziva, aj.
Zde odkazujeme na Césti a mechanismy stroji.

Spojky

Jsou instalovdny mezi servomotorem a pfevodem a servomotorem a enkodérem k
eliminaci chyb mezi hiidelemi. Spojky ovliviuji chovani celého hnaciho fetézce. Pti aplikaci
spojek musi byt pfedev§im uvdzena torzni tuhost spojky a tlumici efekt.

Volba pievodu

Konkrétni struktura ptevodu zévisi na druhu motoru, druhu pohybu akéniho ¢lenu
motoru 1 pohybové jednotky a vzdjemné poloze motoru a akéniho ¢lenu PJ. Pfi volbé ptfevodu
bereme v uvahu vlastnosti jednotlivych druhti pfevodil v porovnani s pozadavky na ptevody
robotli: slozitost konstrukce, ucinnost, vuile v pfevodech, wvnéjSi rozmeéry, hmotnost,
samosvornost, tuhost, vhodnost dispozi¢niho feSeni, technologi¢nost konstrukce, zivotnost,
cena, aj.

3.3.2. Valivé Srouby

Prakticky zcela nahradily pohybové Srouby se smykovym tfenim. Tyto Srouby
v disledku nizké uCinnosti byly samosvorné. Valivé Srouby maji velmi nizky soucinitel
valivého tfeni a nejsou tudiZ samosvorné, je nutné aplikovat brzdu. Dal§im podstatnym
rozdilem proti pohybovym Sroubiim se smykovym tfenim, vyplyvajicim z nesamosvornosti, je
moznost uziti i s linearnim motorem (obr. 3.3.2 —1).

Valivé Srouby lze podle valivych télisek déale rozdélit na kulickové a novéjsi
valeckove.
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) .

Obr. 3.3.2 — 1 Varianty zapojeni motort a druhy vystupt pfi uziti valivych Sroubil

Valivé Srouby jsou Casto aplikovany do polohovaciho ustroji PR spolu s dalSim
mechanismem - pantografem, ¢i jinym kloubovym mechanismem (obr. 3.3.2 — 2) .

Konstrukce valivého Sroubu (obr. 3.3.2 — 3) predisponuje jeho vlastnosti a moznost
vyuziti v technickych systémech, vcetné¢ prumyslovych roboti. Cirkulace kulicek
v pracovnich zavitech Sroubu i matice zajistuje vznik valivého tfeni o velmi nizké hodnoté.

K cirkulaci jsou kulicky
nuceny deflektory vlozenymi do
zavitu matice, které kulicky
nasméruji do prevadéciho kanalu
kryt¢ho pirevadéci piilozkou a
vrati je tak na zacatek pracovnich
zavitl.

Matice valivého Sroubu
ma relativné maly vnéjsi pramér
oproti velkému priméru Sroubu,
coz je pro pohybové jednotky
roboti  vyhodné  zhlediska
minimalizace jejich rozméra.
Unosnost  valivého §roubu je
zéavisla na poctu nosnych kulicek
v pracovnich zdvitech matice.
Obr. 3.3.2 — 2 Aplikace valivych $roubd pro rotaci Proto pro ur€ity jmenovity
spodniho ramene (M1) a horniho ramene M2 praimér  jsou  podle katalogu

vyrobce doddvany rizné délky
matic, s potem pracovnich zavitl zhruba od 1a3/4 zavitu az do 7 a 2 zavitu. Pokud neni na
zdavadu mald osova viille pouziva se 1 matice. Pii pozadavku na bezviilové provedeni se
pouziji 2 matice a proti sob¢ se predepnou (obr. 3.2.3 — 3, 4).

Vypocet se vztahuje k meznimu stavu Unavového poskozeni v dotyku, které se
projevuje pittingem, tj. vydrolovanim povrchu kulicek a zavitli. PoSkozeni je vyvolano
v disledku vysokych napéti (Hertzovo napéti) pii teoreticky bodovém dotyku kulicky a
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zavitu, opakovanych v riznych mistech. Na zaklad¢ zkousek je stanovena katalogova hodnota
dynamické unosnosti (dovolené¢ hodnoty), kterd odpovidad trvanlivosti Sroubu z hlediska
unavy 1 milionu otacek.

Rozméry Sroubu dle ISO se vyjadiuji jmenovitym primérem x stoupani zavitu. Pfi
provozu je nutno zabranit vniknuti necistot mezi kulicky a zavity. K tomu se vnitini prostor
matice utésiiuje tésnicim krouzkem, ve zvlasté znecisténém prostiedi se pouZzije zakrytovani
Sroubu harmonikou z plastu, nebo ocelovym teleskopickym krytem.

ALhRLR VYRR R ALY o

Obr. 3.3.2 — 3 Konstrukce valivého Sroubu se zdkladnimi prvky

Principy vypoctu

Jak jiz bylo zminéno vypocet musi probihat podle ptedpisu katalogu vyrobce Sroubu.
Zminime jen zédkladni kroky a predpoklady vypoctu. Na ptilozeném CD je postup popsan na
prikladu z konkrétniho katalogu (viz konec kapitoly). Zatizeni pfipoustime pouze v ose
Sroubu. Podobné jako u valivych lozisek musime pfifadit zatézi charakter zatizeni v Case.
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Trvani zatizeni urCité Urovné odpovidaji také urcité otaCky. Z téchto zatizeni stanovujeme
sttedni hodnotu zatiZeni a podobné stfedni otaCky. Déle zahrneme podle idajii vyrobce vliv
charakteru provozu. Mimo trvanlivosti Sroubu se provadi u dlouhych a Stihlych Sroubi
kontrola na vzpér. Dale se kontroluji maximalni otacky.

Valeckové Srouby (obr. 3.2.3 — 5) realizuji pfenos zatizeni z matice na Sroub nékolika
valecky se zavitem. Vzhledem k velkému poctu stykovych bodi mezi zdkladnimi prvky, maji
mnohem vys$§i tuhost, unosnost a trvanlivost nez kulickové Srouby. Jsou dodavany
v provedeni planetovém nebo recirkulac¢nim.

Obr. 3.2.3 — 4 Dv¢ predepnuté matice Obr. 3.2.3 — 5 Valeckovy Sroub
kulickového Sroubu

vvvvvvvvvv

kulickové, ale piinadsi mnohé vyhody, zejména s ptihlédnutim ke tvaru zakladniho elementu —
valecku se zavity. Struktura je zfejma z obr. 3.2.3 — 6.

\\\\\\\\T—; A

] i e | [

Obr. 3.2.3 — 6 Struktura vale¢kového Sroubu

Casté a typické konstrukéni feSeni translaéni pohybové jednotky s valivym
kuli¢kovym Sroubem je v obr. 3.2.3 — 7. Sroub je umistén symetricky mezi cylindrické vodici
ty¢e, dnes vétinou rovnéz s valivymi uzly. Sroub je k motoru piipojen pies spojku. Matice
(7) je ulozena v télesu sani a Sroub je po celé délce zakrytovan harmonikou z plastu. Celé
provedeni je ndro¢né na souosost vodicich ty¢i s osou valivého Sroubu. K porovnani je
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uvedena translacni jednotka s dvéma stupni volnosti, ktera vyuziva valeckového Sroubu (obr.
3.2.3-8).

L
=1,
2 3.____! _—El'
i | FTE
! I | I
i 4 -
N '
| ;
64

Obr. 3.2.3 — 7 Dv¢ predepnuté matice kulickového Sroubu

3.3.3. Ozubené prevody

Pouziti ozubenych kol v konstrukcich primyslovych robotl je velmi casté a to
v riznych pohybovych jednotkdch — translac¢nich i rotacnich, v kloubech i v orientacnich
ustrojich a v efektorech. Vyskytuji se jak v podobé celnich valcovych kol tak i kol
kuzelovych. Pfi znaénych pozadavcich na pfesnost a odstranéni vali feSili konstruktéfi
puvodné kolo jako délené (kolmo k ose) a ob¢ casti vici sobé€, pfi vlozeni do protikola,
pootocené, ¢imz se vile eliminovaly, ale za cenu podstatného zvySeni
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Obr. 3.2.3 — 8 Aplikace valeckového Sroubu na translacni pohybovou jednotku
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vyrobnich nékladi. Dnes je vyrobni technika na podstatné vyS$si urovni a tyto problémy
zvladla, nicméné jde stale o vyrobu velmi naro¢nou. Ozubena kola se vyskytuji jak ve formé
jednoduchého soukoli s ¢elnimi koly (napf. pienos pohybu z pastorku na htidel motoru na
ozubeny vénec pii rotaci v prvnim stupni volnosti, okolo vertikdlni osy, u angularnich nebo
sférickych, ptipadné cylindrickych PR), tak i jako planetové pievody nebo i diferencidlni
ustroji (viz obr. 3.1.2 — 3 a 7), viz také tfeSeni v kap. Efektory a Orienta¢ni ustroji, Konstrukce
robotd.

Planetové prevody

Vzhledem k ¢asté aplikaci planetovych pievodi (PP) v konstrukei robotu,
pfipomenime n&které poznatky, na které je tfeba navdzat v dalSim vykladu. Vyhoda PP
z hlediska aplikaci v robotech je piredevsim v jejich velké kompaktnosti (soustiedéni hmot a
v lepSim vyuziti vnitintho prostoru skiiné pfevodovky, oproti klasickym ptedlohovym
pfevodovkam). Mensi hmotnosti, menSich obrysovych rozmérech a mensim momentu
setrvacnosti. Dullezit4 je 1 moznost dosazeni velkych pfevodovych pomért pfi relativné dobré
ucinnosti (opét ve srovnani s predlohovymi ptevodovkami).

K zopakovani poznatkii z Casti a mechanismii stroji i Mechaniky doporucuji
prostudovat zékladni kinematické poméry na jednodussich typech planetovych pievodl (obr.
3.2.3 - 9) a vypocet ptevodového poméru i urceni sil a momentl v soukoli (obr. 3.2.3 — 10).

3.3.4. Harmonické a cyklo prevody

Harmonické a cyklo pfevody byly odvozeny z konkrétniho typu planetovych ptevoda
(obr. 3.3.4 — 1 vlevo), kdy vstupnim ¢lenem je unaseC a vystupni otdCky ziskavame ze
satelitu, ktery je ovSem vyosen z centralni osy, na kterou se musime dostat vystupni hiideli
z ptevodové skiin€, coz zabezpeCuje na obr. Clen 4. V pravém obrazku je naznaceno jedno
z moznych feSeni k pfechodu na centralni osu.

W//////

. ¥ a—y
=

2 IW/A

1 E—W A 1 R
/ﬁ %
Obr. 3.3.4 — 1 Planetovy pievod (vlevo), jedno z mo%nych feSeni je vpravo

Harmonicka prevodovka

Ptevodovka se sklada ze tii ¢asti:
e generator vin
e pruzny Clen
e tuhy ¢len
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Obr. 3.2.3 — 9 Zakladni typy planetovych soukoli, pfevodové poméry, otd€kové rovnice
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Tug=0 TUg=0 TLy=0

Obr. 3.2.3 — 10 Zakladni silové poméry v planetovém pievodu

Obr. 3.3.4 — 2 Schéma prevodovky vlevo nahote a jedno z prvnich provedeni uprostied
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Stanoveni prevodového poméru (Willisova metoda):

Pro w, =0 ... pro obycejny ptevod

=@ G 00
ooz, 0,-0,

s

=i ... porovnavaci pomé&r

Odvozeni pro jiné ptipady:

Napt. o, =0
. 0, -0, O-0+0,-0, ©-0, A —0,-0, +1:_l_ i—1_2z,-2
qr p
®, — o, O, -0, 0 -0, 0 -0 @ 0 -0, i i z,
Teoreticky mozné provozni rezimy:
o, =0
I
gy =—"=—"=I
o, z,
p=P 1
gs <
o, z, I
2) o, =0 ... zastaveny pruzny Clen
i-1 z,—z,
Ry _ _ q R
o =—==——"""...dorychla
i z
q
.5 lT Zq
. =——=—"— ... dopomala
0=l oz -z
i .= Zs
2) w, =0 ... zastaveny tuhy Clen
g - Z,—Z,
il =1-i =——— ... dorychla
N
. 1 z,
i,,=——==—""— ... dopomala
=i z -z,

Momenty pusobici na jednotlivé ¢leny HP

Neuvazujeme ztraty!

M, +M +M, =0

P+P+P =0

M, o, +M 0o, +M, 0,6 =0

q

Napi.pro v, =0 => M, -0, =-M_ -®

S
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L () By

MS - r
Mr = (ZT - 1) ' MS
Vlastnosti:

vynikajici pfesnost, mensi nez 1°

moznost pienaset vysoké kroutici momenty

az 1/3 zubt v zabéru

ucinnost okolo 85%

minimalni opotiebeni a dlouha Zivotnost

nejsou samosvorné — vstupni pievod na kterékoliv strané
poddajnost ptevodovek — problém s kmitanim

nizké momenty setrvacnosti

kompaktnost

ptevodovy pomér v rozsahu 1:80 az 1:320

(&
A
Obr. 3.3.4 — 3 Poméry pfi rotaci
Soucasné pirevodovky pracuji s loZiskem s pruznymi krouzky. Provedeni dle obr. 3.3.4
—4.
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Obr. 3.3.4 — 4 Soucasné provedeni hrnickové harmonické prevodovky

I
b
1
¥l
l-ct.

Obr. 3.3.4 — 5 Plocha HP Obr. 3.3.4 — 6 Hrnickova HP
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.

Obr. 3.3.4 — 6 Upravy k zabudovani HP do Obr. 3.3.4 — 7 Upravy k zabudovani HP do kloubu
kloubu robotu robotu

aaye M s

Obr. 3.3.4 — 8 Kloub OU robotu s harmonickymi pievodovkami
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Cykloprevodovka

Pracuje na podobném vychozim principu jako HP. Vychozi schéma, které 1ze porovnat
s puvodni planetovou pfevodovkou je v obr. 3.3.4 —9.

Obr. 3.3.4 — 9 Prechod od tteciho ptevodu k prevodu ozubenému

Vlastnosti:
e vysoka presnost (vyssi nez u harmonickych)
e téméf neomezena Zivotnost
e vysoka pfetizitelnost
e vysokd ucinnost — 94% (vyS$si neZ u harmonickych)
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vysoka tuhost (vys$si nez u harmonickych)

maly moment setrvacnosti (nizsi nez u harmonickych)

malé rozméry i hmotnost

tichy a klidny chod

u vyrabénych typt se ptevodovy pomeér pohybuje v rozmezi 1:9 az 1:85.

S ohledem na souosy vstup a vystup lze vytvaret seriovym fazenim dvou 1 vice
ptfevodovek pievody s vys$S§imi hodnotami pfevodovymi poméry pii velmi ptiznivych

rozmeér

ovych i hmotnostnich parametrech.

Harmonické 1 cykloidni pfevodovky se vyrabéji i v jednom integrovaném kompaktnim
celku s diskovymi elektromotory. Tyto tzv. motorové jednotky jsou ¢asto montovany piimo
do prostoru oto¢ného kloubu.

Konkrétni typy pirevodovek a jejich uziti je v podkapitole Klouby PR.

2

Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se sezndmili s nasledujicimi pojmy:

Ptevody robott

Valivé Srouby

Ozubené pievody

Planetové prevody harmonické ptevody cykloptevody

2

Kontrolni otazka

1)
2)
3)

Jaky je rozdil mezi harmonickymi a cyklopfevody pfi pouziti pro PR?
Jak je pfipustné zatéZovat valivy Sroub?
Jak Ize zvysit tuhost valivého Sroubu?

®

CD-ROM

K uziti pfevodil v primyslovych robotech si prohlédnéte soubory Pievody robotu
s motory v zakladu, Orientacni_tstroji_1, Orientacni_ustroji_2,
Orientacni_ustroji_3.

Dimenzovani valivého Sroubu procvi¢te podle animace v souboru Navrh valivého
Sroubu.

Dimenzovani harmonické ptfevodovky procvicte podle animace v souboru Navrh
harmonické pfevodovky.
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4. EFEKTORY PRUMYSLOVYCH ROBOTU

Po GspéSném a aktivnim absolvovani tohoto BLOKU

Prostudovéanim prednaskového bloku, ¢lenéného do dvou casti, se

seznamite:
e S funkci, konstrukci a ucelem efektorti primyslovych robotd. Cile
pirednaskového
e S vypocty efektori a postupem jejich navrhu. bloku

Porozumite principiim navrhu a konstrukce efektort a budete schopni
provadét jejich vypocty.

Efektor, mechanicky, pneumaticky, magneticky, struktura,uichopné
prvky,vymenny systém, interface,kompenzdator, pohon, transformace
pohybu, objekt manipulace, morfologicka matice, ichopna sila, pohonnd| Kli¢ova slova
sila, zdvih motoru, prevodovy pomer, prevodova funkce, mechanismus,
transformacni blok, celisti.

@ Cas ke studiu: 6 hodin
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Konstrukce efektori

4.1. KONSTRUKCE EFEKTORU

Po GspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

V této kapitole se seznadmite se strukturou a funkcemi a konstrukénim
feSenim efektor pramyslovych roboti. Kapitola je clenéna do
podkapitol:

= Struktura efektordt PRaM

. Cile kapitoly
* Mechanické schopné efektory

= QOstatni typy efektort

Po jejich prostudovani porozumite jejich funkcei a konstrukci a budete
schopni samostatné efektory navrhovat.

Efektor, mechanicky, pneumaticky, magneticky, struktura,uchopné
prvky,vymeénny systéem, interface,kompenzator, pohon, transformace| KliCova slova
pohybu, objekt manipulace, morfologicka matice.

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

LLIJ| VYKLAD

Efektor je vykonnym subsystémem primyslového piipadné servisniho robotu. Toto
zafizeni, at’ jiz v jakémkoliv provedeni, je vzdy v centru pozornosti konstruktérti technickych
systému — letadel, lodi, obrabécich strojii, atd. Vlastnosti technickych systémuli se mohou totiz
uplatnit (a nebo znehodnotit) pravé jen prostiednictvim efektoru. Robotika prodélala obdobi
kdy efektorim nebyla vénovadna plnd péce snad pod dojmem skuteCnosti, ze v nekterych
piipadech mtiZe jit o velmi jednoducha provedeni téchto systémi. Dnes si pln€¢ uvédomujeme
jejich dilezitost, vzdyt’ roboty maji cenu az né€kolika miliontl, celé pracovisté az nasobky této
hodnoty a jsou zafazeny v toku vyroby do linky, jejiz hodnota je minimalné v desitkach az
stovkach miliont.

Efektor proSel urCitym vyvojem nejen z hlediska konstrukéniho, ale 1 z hlediska
nazvoslovi. ProtoZze se ve starSich publikacich stémito pojmy mizeme stile setkat
piipomenime si je — hlavice, pracovni hlavice, chapadlo, koncovy efektor. Posledni vznikl
z anglického end effector, coz je ovSem ponékud nadbytecné slovni spojeni. Efektor je tedy
sam o sob¢ pojem, ve spojeni s robotem, naprosto dostatecny pro typ zatizeni a budeme jej
takto uzivat.

Utelem efektoru robotu je vlastni realizace ukold, pro které je robot pieduréen, tj
manipulace riznymi objekty se zadanymi parametry polohy, orientace, vzdalenosti, rychlosti,
zrychleni, aj. Podle toho o jaké objekty manipulace se jedna a kde jsou uzity délime efektory
na uchopovaci a technologické, ptipadné hybridni, pokud se obé hlediska prolinaji. V piipadé¢
technologickych efektori se jedna vétSinou o pfimou nebo zprostiedkovanou manipulaci
technologickymi ndstroji nebo pfipravky, které zajiStuji napt. svafovani, obrabéni, stiikéani,
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montaz, apod. Tato hrubd klasifikace samoziejmé nevystihuje vSechny oblasti aplikaci roboti,
zavadime proto jesté efektory specilni.

Efektory muze uzivatel nové zakoupeného robotu, pro definovany tkol a objekt
manipulace, pofidit riznym zpisobem - zakoupit u dodavatele robotu, zakoupit u
specializované firmy, vyrabéjici standardni typy efektord (zejména pro objekty manipulace
prizmatického nebo kruhového priifezu), nebo navrhnout a vyrobit vlastnimi silami, nebo
zadat specializované firmé k vyvoji. Lze proto predpokladat, Zze absolventi studia oboru
Robotika budou mit tuto ¢innost Casto v naplni prace.

4.1.1. Struktura efektoru

Obecna struktura efektoru podava piehledny obraz o zékladnich stavebnich prvcich
efektoru z hlediska ucelu i funkce (obr. 4.1.1 — 1 — 4). Tyto stavebni prvky mohou byt

Obr. 4.1.1 — 1 Uchop Obr. 4.1.1 — 2 Uchop a kompenzace ~ Obr. 4.1.1 — 3 Uchop a pohon
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Obr. 4.1.1 — 4 Obecna struktura efektoru
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v konkrétni konstrukci efektoru zastoupeny v rtiznych kombinacich, podle funkci které
realizuji.

Interface — zajist'uje propojeni efektoru s koncovou ¢asti robotu, ktera je realizovana
na poslednim stupni orientacniho Ustroji. Obé Casti interface na robotu i na efektoru si musi
tvary, rozméry i parametry odpovidat a jsou logicky ptfedepsany normou ISO a dnes
dodrzovany vSemi vyrobci (obr. 4.1.1 — 5). Interface musi zajistit nejen presné a tuhé

_ ——7To01 | A
B} —PonlA) 4
T e | tous®

DD [Al|B [

Obr. 4.1.1 — 5a Provedeni interface dle ISO

propojeni efektoru, ale také propojeni energetické a informacni kabeldze a potrubi, aj.
Konstrukéni feSeni efektoru je tedy v ¢asti interface zavazné predepsano.

Rozteény pramér d; d, ds d ds | t t, t; ¢ ¢ ¢ Pocet
série 1 série2 | h8 | H7 | H7 | min. | min. [min. [ ™ | 7 6 | otvori
25 31,51 16 | M4 | 4 4
- 4 0,5
31,5 40 | 20 | M5 | 5 5
40 50 | 25 0,1 4
50 63 (31,5 M6 | 6 6 6 E
63 80 | 40 6 ‘g
80 100 | 50 §
M8 | 8 8 g 1
100 125 | 63 < .
210,15 | min.
125 160 | 80 e
M10| 10 10 6
160 200 | 100 g g
200 250 | 125
Mi12 | 12 12 0,2
250 315 | 160
Doporucené rozméry (mm) podle ISO 9409 — 1
Poznamka : Minimalni hloubka zavitovych otvort t; je zavisld na materidlu spojovacich pfirub
efektoru primyslového robotu
Obr. 4.1.1 — 5 b Provedeni interface dle ISO
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V praxi je nutno jesté brat v uvahu zda charakter ¢innosti robotu vyzaduje ob¢asnou (v
delSich intervalech), nebo dokonce Castou a pravidelnou vyménu efektoru, ptipadné cyklicky 1
vétsitho poctu efektorti. V poslednim ptipadu se zajiStuje vyména automaticky pomoci
vyménného systému, ktery dnes vyrabi nékolik firem. Jedno z moZznych provedeni je na obr.
obr. 4.1.1 — 6, dalsi na 6a. Verze 6a ukazuje ve spodni ¢asti obrazku efektor a nad nim
ptfirubu, ktera je neustale pevné spojena s efektorem. V horni ¢ésti obrazku je Cast spojend
trvale s robotem a pod ni vlastni pfipojovaci mezikus.

Obr. 4.1.1 — 6 Systém automatické vymény efektoru

1 — pfipojovaci pfiruba k interface robotu, z hlinikové slitiny, trvale spojena s robotem

2 —téleso, slitina hliniku se zvySenou mezi pevnosti materialu

3 —téleso konektoru elektrické energie, souc¢asné plni funkci centrovani mezi télesem 1 a 14,
tvrzena ocel

4 — vlastni kontakty konektoru, mohou byt kddévany pro rizné idaje o stavu vymény

5 — tuhy spojovaci €ep, pevné spojeny s 2, tvrzena ocel

6 — kulicky, povrchové tvrzené

7 —uzaviraci pist, prenasi sily

8 — kontaktni pouzdro z tvrzené oceli
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9 — pfipojeni tlakového vzduchu

10 — induk¢ni brzda s ochrannympouzdrem

11 - pojistovaci kolik

12 — pouzdro pro ptenos tlakového vzduchu
13 — tésnici O krouzek

14 — téleso trvale spojené s ndstrojem

15 — ptiruba k ptipojeni efektoru nebo nastroje

Obr. 4.1.1 — 6a Proces automatické vyméeny efektoru

Postup propojeni (Zlutého) télesa na robotu s efektorem (obr. zleva doprava):

1. Pist rozevie pouzdro protikusu (svétle modie). Nyni pusobi stlaceny vzduch na pist
(Cerveng).

2. Pist skulickami pfes zkosené ploch pevné piipojeného cepu. Tim jsou kulicky
vytlacovany a vytvari spojeni s protikusem.

3. S robotem pevné spojena Cast zajizdi spolu s pistem (Cervené) a zavadécim pouzdrem
(Zlut€) do protikusu (modre).

4. Ob¢ casti vymeénného systému jsou propojeny a kulickami uzamceny. Soucasn¢ se
propojily konektory elektro a pneu.

Jiny systém automatické vymeény je v obr. 4.1.1 — 6b. Posledni tfi prvky zprava do
leva jsou — vlastni efektor, pfipojovaci deska (mezikus) ke spojeni télesa efektoru s télesem
interface efektoru. Toto téleso je trvale spojeno pres mezikus s efektorem. Na levé stran¢ pak
je konec horniho ramene robotu s orientacnim ustrojim a ptipojovaci deskou dle ISO. Na tu se
pak trvale pfipoji téleso protikusu interface.

Obr. 4.1.1 — 6b Systém automatické vymény efektoru
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Té€leso interface (obr. 4.1.1 — 6¢) na pravé stran¢ je opatieno drazkami, kterymi je
osazeno v pripravku na pracovisti, ze kterého si robot odebere efektor. Odebrani je provedeno
najetim kuzelového Cepu télesa na levé strané¢ do kuzelového otvoru (4) télesa interface na
pravé strang.

Obr. 4.1.1 — 6¢ Systém automatické vymény efektoru

K uzamceni obou téles interface dojde posunutim kuzelu 1 vpravo pruzinou 2, ¢imz
se vysunou kuZzelové ¢epy 3 do drazky ve vnitinim kuZelu 4. K uvolnéni obou téles pak dojde
pusobenim stlacené¢ho vzduchu na pist spojeny s kuzelem 1, proti odporu pruziny. Proti
pootoceni obou téles vici sobé je provedena fixace kuZelovym cepem 4. Propojeni
energetické a signalni kabelaze je provedeno pomoci konektort.

Pohon — chapeme ve dvojim smyslu, jednak jako zdroj pohybu &elisti u uchopovacich
efektord, ptipadné také jako systém pro zajisténi mikropohybu — doplitkovy stupeii volnosti
nad moznosti robotu dané vyrobcem. To je Gcelné napt. pro nékteré montazni operace, aby
nebylo nutné rozpohybovat polohovaci Ustroji (orientac¢ni ustroji jsou bézné s rotacnim
pohybem tedy funkci zasunuti ¢epu do otvoru apod. nemohou realizovat). Pohon sestava
z motoru a transformacniho bloku (pievodu), které jsou pojednany v ptislusnych kapitolach.

Kompenzator — slouzi k eliminaci nepfesnosti, které se pii kontaktu mezi objektem
manipulace a tichopnymi prvky efektoru mohou vyskytnout. Jeho pouziti neni Casté, ale
muze byt potfebné. Princip spociva ve vyuziti poddajnosti konstrukce kompenzatoru a tim
moznosti prizpisobeni pozice uchopnych prvka efektoru tichopnym plocham na objektu
manipulace. Problém ovSem je, Ze jinak obecné od vSech nosnych prvki robotu vyZzadujeme
dostate¢nou tuhost. Takze disledkem takové poddajnosti je rozkmitani efektoru s objektem
manipulace. Aby k tomu nedochézelo je mozné pouzit dodatecné aretace na kompenzatoru,
kterd pii pohybu poddajné prvky pfemosti a eliminuje kmitani. Principielné mozna feSeni jsou
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Obr. 4.1.1 — 7 Principy kompenzatort

struktury efektoru. BliZze viz konstrukce efektori.

znazornéna v obr. 4.1.1
— 7. Funkce je
z principu zfejma,
popis obrazku uvadi
vzhledem k jakym

osam muze byt
kompenzace
provedena.
Téleso efektoru — je
zakladnim nosnym
stavebnim prvkem
s rohodujicim podilem
pro dosazeni
pozadované tuhosti a
ptesnosti efektoru.
Soucasné musi

vytvaret predpoklady
pro kompaktnost a

minimalni vné&jsi
rozméry efektoru a
pfipojeni ostatnich
stavebnich prvka i
technologi¢nost
konstrukce.
Uchopné prvky
efektoru —  hraji

rozhodujici roli pro
dosazeni  parametrt,
zavisejicich na
kontaktu s dotykovymi
plochami efektoru a do
znaéné miry  také
predurcuji volbu

Technologické vykonné prvky (nastroje) efektoru — jsou velmi rozdilné podle druhu
technologie a vybaveni pracovisté, na kterych se podili. Z tohoto divodu jsou pojedndny

podrobné v predmétu Periferie primyslovych robott.

4.1.2. Mechanické uchopné efektory

’

Uchopné efektory jsou ptrevladajicim druhem efektorti. Jednoducha klasifikace (obr.
4.12 — 1) je odvozena od pouzitych tchopnych prvki (UP). Uchopné prvky mohou byt
aktivni a pasivni. Jejich kombinace na konkrétnim efektoru charakterizuje jeho strukturu - S
(A,P)) — A je pocet aktivnich a P pocet pasivnich prvki. Pocet uchopnych prvki a jejich
rozmisténi v efektoru ovliviiuje velikost uchopné sily, uréeni polohy, uréeni orientace OM v

uchopné hlavici.
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s pevnymi a stavitelnymi UP
., s pruznymi UP
pasivni Y — —
specidlni (suchy zip, lepivé,
C 1, aj.
Mechanické )
hydromotorem
. neumotorem
aktivni (pohanéné P
(P ) elektromotorem
elektromagnetem
S, asivni s permanentnimi magnet
Magnetické P P ghety
aktivni s elektromagnety
pasivni ptisavky
Podtlakové S VIvEvOL
aktivni J
s ejektorem

Obr. 4.1.2 — 1 Klasifikace uchopnych efektorti

Mechanické tichopné efektory (MUE) - pasivni

ar=gcotga

a < ak

X
r Z rovnosti klopného momentu vyvozeného
setrvacnym ucinkem a pfidrzovaciho momentu
T voa vyvozeného tithovym tGc¢inkem vyplyne kritické

zrychleni a; a podminka bezpec¢nosti

maksinar <mgecosar

Obr. 4.1.2 — 2 Podminka bezpecnosti pro aplikaci pasivniho uchopného prvku

Pasivni MUE jsou nejjednodusiimi efektory, které vsak pro nékteré manipulaéni tlohy
zcela postacuji. Efektorem je zpravidla prvek typu héku, vidlice, ¢epu, jednoduché celisti,
apod. Napftiklad objekty manipulace typu krouzku Ize snadno uchopit hackem a opé€t snadno
uvolnit. Pohon efektou zde nahrazuji motory jednotlivych stupiiit volnosti robotu. Pfidrzeni
objektu manipulace zajiStuje gravitacni ucinek, ¢imz je dano, Ze zrychleni a zpomaleni
nemuze byt velké. Existuje mnoho variant takovych feSeni. Kontrola bezpecného drzeni se

provadi podobné¢ jako na obr. 4.1.2 — 2.

Dalsi skupina pasivnich efektorti vyuziva jako zdroje tchopné sily pruzinu. Pficemz k
piekonani jejiho uc¢inku pii uchopeni nebo uvolnéni objektu manipulace se vyuZzije opét
pohonu nékterého ze stupnit volnosti robotu. Ptiklad feSeni je na obr. 4.1.2 — 3.
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Mechanické tichopné efektory (MUE) - aktivni

Jejich feSeni (obr. 4.1.2 — 4) v zasad¢ zavisi na zvoleném druhu motoru, piredev§im
podle charakteru pohybu — rota¢niho, nebo translacniho a také podle druhu tichopnych prvki
a jejich pohybu. Tretim dilezitym aspektem je transformace pohybu, je-li nutna podle prvnich
dvou voleb.  Principy feSeni jednotlivych typli jsou uvedeny v obr. 4.1.2 — 5 az 8. Jejich
vyznam spoc¢iva v navedeni studenta na podstatu feSeni, 1ze z nich odvodit nové konstrukce.

Skupina T1 vyuzivé linearnich motort, z nich pfedev§im motory pneumatické, které
pro aplikaci v efektorech poskytuji mnohé vyhody a jsou u primyslovych robota

Obr. 4.1.2 — 3 Pasivni mechanicky efektor s pruzinou

nejuzivanéjsi. Na strané vyhod je piedevSim snadnd dostupnost stlacen¢ho vzduchu a
nenaro¢ny ptivod az do efektoru. Naopak problémem miize byt maly jednotkovy vykon a
z toho rezultujici velké rozméry motoru pokud bychom potiebovali vétsi sily na pistnici.
Bezpecnost drzeni objektu manipulace je zajiSténa tchopnou silou vyvozovanou pruZzinou,
zatimco motor pouzivdme pouze k rozevieni Celisti (obr. 4.1.2 — 5, 5). Hydraulické motory
poskytuji velky mérny vykon a umoziuji tak minimalizaci jeho rozméri, sloZit&j$i je zajisténi
rozvodi kapaliny az k efektoru a také potieba kompletniho hydraulického agregatu, ptipadné i
moznost zne€iSténi pracoviSté netésnostmi v hydraulickém obvodu. Elektromotory jsou
vyhodné predevsim z hlediska fizeni, ale obtiznéjsi je jejich zastavba do systému efektoru a
také skutecnost, ze konstrukéné slozitéjsi feSeni je dano rotaénim pohybem, ktery je nutno
Casto transformovat na linearni pohyb a také potteba redukovat otacky.
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Motor Uchopné prvky Transformace pohybu Typ MUE
i /
posuvny posuvné * T1
—— /
posuvny rotacni } T2
rotacni posuvné C * T3
rotacni rotacni C T4
Obr. 4.1.2 — 4 Typy aktivnich MUE
Olo G
e ‘
2 2
1 4 3 4 1

Obr. 4.1.2 — 5 a P¥iklad konstrukce MUE typu T1
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Obr. 4.1.2 — 5 Mozné principy fe$eni MUE typu T1
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T2

=\

//////////////////////7/ //
ﬁ‘@ : /

o

Obr. 4.1.2 — 6 Mozné principy feseni MUE typu T2

I
T 1

§1~; = : —

Obr. 4.1.2 — 6 a Ptiklad konstrukce MUE typu T2

Skupina T2 vyuziva
mechanismit  kloubovych  nebo
ozubenych. Ozubené mechanismy
zpravidla davaji robustnéjsi
konstrukci, ale wumoziuji volit

vlozeny ptevod, zajiStujici riznou
rychlost pohybu celisti (obr. 4.1.2 —
6, 11). Déale je nutno upozornit na

skutecnost, Ze zatimco ozubeny
prevod poskytuje konstantni
prevodovy pomeér, kloubové

mechanismy se zménou konfigurace
meéni okamzity prevodovy pomér a
pfi uchopovani objektli manipulace
riznych rozméri je tfeba vySetfit
ptevodovou funkci v celém rozsahu
téchto rozmérl. Pro struktury podle
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T3 a T4 plati zminka o robustnosti ozubenych konstrukci a tedy pouziti pfedevsim pro roboty
o vysSich nosnostech.

T3

DN

Obr. 4.1.2 — 7 Mozné principy feseni MUE typu T3

Obr. 4.1.2 — 8 Mozné principy feseni MUE typu T4

Je tfeba upozornit, Ze ve vSech piipadech jde vesmés o jednoduché mechanismy, kterym
davame pochopiteln¢ pfednost, pokud jejich parametry vyhovuji pro optimalni feSeni
konstrukce. V praxi vSak mtze napiiklad typ MUE T3 vypadat podle obr. 4.1.2 — 9 a.
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Mechanismus
Typ MUE transformacniho Typ MUE
bloku
Oznaceni Posuvny pohyb UP Rotacni pohybUP Oznaceni
T1 kloubovy T2
&. 7
T1 ozubeny — e T2
(&
I
o
L
T3 P vackovy T4
|
‘all
-
—_ | —_
I
i
| a J_ —_—— -
T1 > | vackovy T2
o
NN
iz
:_j __i i_:' | __i i_:'
e T TTE Sroubovy T4
|
I

Obr. 4.1.2 — 9 Uplatnéni mechanismil u riiznych typit MUE
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Slozeny transformacni blok typu T3,
sestavajici z ozubeného, Sroubového a
kloubového mechanismu.

MUE zajimavé feseny z
hlediska umisténi
linearnich motort, pro
velkorozmérové objekty
manipulace kruhového
prufezu. Znacné
vyleh€eny a ptitom
dostate¢n¢ tuhy. Volné
zavéSené Celisti.

Typ T2

Tentokrat axialné
umistény linearni motor,
opét s vylehcenymi
tahly kloubového
mechanismu, jako
transformacniho bloku,
voln¢ zavésené Celisti
stabilizované pied
uchopenim pomoci
pruzin.

Typ T2
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vvvvvv

MUE s rotaénim
motorem a vlozenymi
prevody,
Sirokorozsahové
uchopovani celistmi

s paralelogramem

v transformac¢nim bloku.
Typ T3

Obr. 4.1.2 — 10 Kostrukéni feSeni vybranych typtt MUE

N
N
AN
/
A

Obr. 4.1.2 — 11 Konstrukéni feseni typu MUE dle obr. 4.1.2 — 6, 8

Uvedena klasifikace MUH se vztahuje na moznosti uchopeni objektti manipulace
kruhového nebo prizmatického prufezu, pifipadné s prufezy, které se jim blizi. Necméné

mnozstvi uchopnych prvki slozit€ rozmisténych a pohanénych.
Uchopné prvky MUE

Jak vyplyva z vyse uvedenych a zobrazenych piiklada feseni MUE s UP typu &elisti,
jde o prvky jednoduchého tvaru, které vSak mohou podstatnou mérou ovlivnit celkové
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hodnoceni kvality MUE. Jde jednak o stanoveni tzv. uchopné sily (viz kap. 4.2.2) pii drZeni
objektu manipulace a dile o tuhost a piesnost MUE. Z tohoto hlediska neni rovnocenné
uchopeni celistmi s posuvnym a rotacnim pohybem. Rozdilna je také situace u Celisti pevné
spojenych s vykonnym prvkem transformacniho bloku a Celisti volné zavéSenych (viz kap.
4.2.2), které ovSem musi byt pfed uchopenim udrzovany v poloze zajistujici spravné
uchopeni (obr. 4.1.2 — 12).

_I‘
Obr. 4.1.2 — 12 Zajisténi uchopovaci polohy celisti

Ly, om

Obr. 4.1.2 — 13 Varianty moznych uchopeni OM celistmi
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Pokud se tykd moznosti uchopeni rota¢nimi nebo posuvnymi celistmi a dusledka této
skutecnosti, je to demonstrovdno na piikladu uchopeni objektu manipulace kruhového
prafezu (obr. 4.1.2 — 13, 14).

Jak je ziejmé z vypoctu u jednotlivych vyobrazeni, pokud bychom jednim rozmérem celisti
uchopovali soucasti rizného priméru, pak pouze Celisti s posuvnym pohybem, podle ptikladu
4, uchopi OM v konstantni poloze a neni tieba polohu zadavat do fidiciho programu znovu.

Navrhovani efektoru

Pozadavky na konstrukci

e minimalizace hmotnosti a momentu setrvacnosti efektoru, , efektor spolu s OM musi
odpovidat dané nosnosti manipulatoru

Pozn.

Hmotnost efektoru se zapoc€ita va do nosnosti robotu:

nosnost PR [kg] < hmotnost efektoru + hmotnost OM. Za jeden z dllezitych ukazatelt kvality

konstrukce MUE se povazuje

hmotnost OM , Dl e 1, fvox P
= , ktery musi byt minimalizovéan, zvlast¢ pokud by v ptipadé
hmotnost efektoru

prekroceni nosnosti musel byt zvolen robot s vyssi nosnosti a tedy i vyssi cenou.
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Posuvné Celisti Vypocet polohy OM Rotacni Celisti Vypocet polohy OM
1 5
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| % =0 Xs = Re — sin y
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Vs = 0
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2
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Obr. 4.1.2 — 14 Vypocet polohy osy OM raznymi druhy Celisti a jejich pohybu

minimalizace vnéjSich rozméra efektoru.
rozméry a prostorové uspoiadani (struktura) efektoru ovliviiuji manipulacni moznosti
manipulatoru, musi tedy vyhovovat dané uloze a pracovni scéné

provozni bezpecnost, zabranit zranéni osob a poskozeni zatizeni v okoli ¢innosti PRaM
provozni spolehlivost, ovliviiuje celkovou spolehlivost automatizovaného pracovisté
vyvozeni dostate¢né uchopné sily tak, aby

zajistila bezpecné drzeni OM nejen béhem pohybu, ale i1 za klidu

nepiekrocila limitni

hodnotu

sohledem na mozné poSkozeni

dotykovych ploch OM (napf. lapované plochy, sklo, plast)
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= zachytila setrvacné sily pii rozbéhu a brzdéni, odstfedivé sily od
rota¢niho pohybu, tithové sily, sily pii vyjimani popt. ukladani OM, aj.
e zaruceni presnosti polohy OM
= z4avisi na poctu uchopnych prvka a jejich rozmisténi, coz feSime dle
tvaru a rozméru OM
= poloha OM se popisuje vzhledem k souradnému systému efektoru
* poloha OM v celistech efektoru zavisi na tvarové a rozmérové piesnosti
OM, na tvarové a rozmérové presnosti stykovych ploch OM, na
ptesnosti uloZeni Celisti, na vilich v pfevodech
e zaruceni pfesnosti orientace OM (popf. uzit kompenzace)

Objekt manipulace (OM)

Objekt manipulace a jeho vlastnosti jsou urujici pro navrh MUH. Aby vysledek
realizovatelny, je zédkladnim principem, aby konstruktér OM byl v kontaktu s konstruktérem
MUH a vyhovél jeho pozadavkiim, zejména na tvorbu vhodnych kontaktnich ploch pro
uchop.

Pii komplexni analyze 0idaji pied ndvrhem efektoru je rozhodujici pravé analyza
vlastnosti OM a také jeho chovani (napf. pifi plsobeni wvnéjSich sil). Rozmanitost
potencidlnich OM je téméf neomezend, pokud nebereme v tivahu jen strojirenstvi, ale tfeba i
zemédé€lstvi, zdravotnictvi, potravinaisky pramysl, textilni primysl (latky), aj.

Podle okolnosti miiZze byt nezbytné zjisténi i1 vétsiho poctu vlastnosti a parametrt OM
uchopné plochy pro uchopeni tchopnymi prvky, materidl, jakost povrchu, potencialni
provozni stav povrchu, elektrickd a tepelna vodivost, dalsi specifické vlastnosti a ptipadna
omezeni (napf. z hlediska mozného znecisténi).

Pti hledani vhodnych uchopnych ploch vychazime ze zékladnich geometrickych tvart
(koule, valec, kostka, ploché desky apod.). Podle rozméri c¢lenime valcové objekty na
prirubové a htidelové; prizmatické objekty na pravidelné a Clenité. Pozornost je potieba
vénovat i dilé¢im tvarGm (otvortim, dutindm, vystupklim, osazenim), které mohou omezovat
uchopovani, nebo naopak slouzit pro centrovani, navadéni, polohové jisténi, uchopeni
zavéSenim a jiné funkce efektort.

Pro volbu uchopnych ploch, vyvazeni silovych G¢inkt i volbu lokéalniho soufadného systému
jsou u symetrickych objektii sledovany body, osy a roviny symetrie. Poloha tézisté je

A%

Vv

Rozmeéry — zde jsou také sledovany maximalni hodnoty zakladnich rozméra (dale minimum a
rozsahy). Zakladni rozméry: praméry, délky, Sitky, vySky a tlouStky. Dalsi parametry -
rozméry v mistech mechanického kontaktu s prvky efektoru, rozmérové udaje o vylozeni
tézist’ a tolerance.

Material — charakteristické jsou mechanické a fyzikalni vlastnosti. Material objekti mize byt
pevny, pruzny, plasticky sypky,tekuty. Bliz§i pozornost vénujeme pruznosti, kiehkosti,
pohyblivosti, magnetickym vlastnostem (u Zeleznych materialtr), teplot¢ a dalSim typickym
pro dany material.

Povrch — sledujeme jakost a provozni stav, které ovliviji tfeci slozky uchopovacich sil a
kvalitu. Jakost povrchu je dana drsnosti, kterd se mize v pribehu technologického zpracovani
meénit. Jina je naptiklad drsnost vykovka a odlitkli vstupujicich do RTP, nez drsnost ploch

149



Konstrukce efektori

obrabénych. Z hlediska provozniho stavu povrchu je zddouci povrch suchy a Cisty. Pfitomnost
necistot, rzi, maziv a olejd, vody, zbytki chladicich emulzi, pisku a podobné, znehodnocuji
povrchové vlastnosti, snizuji tfeci efekty 1 celkovou kvalitu uchopeni.

Jiné vlastnosti — sledujeme vhodnost objektu pro stohovani, zavéSeni, klouzani. Patii sem i
stabilita polohy a orientace, demontovatelnost, tvarova, rozmérova a ploSna omezeni
mechanického kontaktu, specifické zmeény po technologickém zpracovani a podobné.

Metodika navrhu

Zékladem pro navrh MUH je analyza vstupnich prvka a procest robotizovaného pracovists a
souvisejicich udajii (obr. 4.1.2 — 15). Mezi né patii vlastni technologicky a manipulacni
proces, ktery ma zajiStovat robot s navrhovanym efektorem. Dale sem patii velmi podrobna
analyza objektu manipulace, ptipadné skupiny objektl, pokud pracovistém budou prochazet

Manipulaéni tloha
Volba koncepce
Podminky provozu . N efektoru
robotizovaného Usta\’/erjl prﬁ dmet}J 7}
pracovité v misté uchopeni
Ustaveni pfedmétu N Volba povrcht pro Volba poctu a tvaru
v misté ulozZeni uchopeni uchopovacich prvku
Vypocet
Tvarové a rozmérové | uchopovacich prvk( 14—
charakteristiky arozsahu pohybl €
Charakteristika objektu Hmotnost a parametry .| Volba parametrd
manipulace setrvacnosti pohonu
A
Pevnostni aj. || $ v
charakteristiky Volba transformacniho
bloku
Rychlosti, zrychleni v l
[ | pohybovych osach [ ] Kontrolni vypocet, a
korekce parametrd MUE
Chyba polohovani | | T
Vypocet sil a momentl na
Charakteristiky robotu — d OM pri pohybu robotu
| Typ a parametry | |
pohonu
L_| Typakonstrukce |— Navrh pfipojovaci pfiruby
interface, pfipojovaci > interface efektoru

Obr. 4.1.2 — 15 Analyza vstupnich udaju pro navrh efektoru

do urcité miry tvarové podobné OM. Vyplati se pak vytvofit typorozmérové definovany
vzorek OM, reprezentujici skupinu objektl, pro které pak se miiZeme pokusit sestavit
univerzalni typ efektoru. MUE je také ovlivnén parametry konkrétniho robotu, na ktery ma
byt aplikovan. Z této analyzy odvozujeme jednak zadani formou pozadavkového listu, které
muzeme jeSté upfesnit pomoci metody QFD, jednak odvozujeme dil¢i funkce, ke kterym
hleddme varianty organti (nositele funkci) — viz obr. 4.1.2 — 16.
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glllllclice Organy (nositele funkci)
Vyména | Mechanickd | Mechanicka Mechanicka S
. ‘s N Automaticka
efektoru trvala obcasna rychlovyménna
Energie | Pneumaticka | Hydraulicka Elektricka
Pohyb Linedrni Rotaéni
motoru
Transfor. | Bez Kloubové Vackové Pohybové | Ozubené Kombinované
pohybu | transformace | mechanismy | mechanismy Srouby mechanismy | mechanismy
;JOC}}:;E ny Rotacni Posuvny
Kontakt | Uchopeni OM za spodni | Uchopeni OM ve stfedni roviné Uchopeni OM
s OM rovinu vzhledem k ose
symetrie
E(fﬁlak tu Treci Tvarovy
Tvar rovinny rombicky ktivka kruznice
uchop.
prvku

Obr. 4.1.2 — 16 Analyza vstupnich udaji pro navrh efektoru

V ptipad¢ podstatnych problémi, kde je nutné hledat nové principy feseni lze vyuzit
metody TRIZ a pocitacové podpory navrhu Goldfire Innovator (TechOptimizer). Jsou-li
predbézné zvoleny varianty MUE s riiznymi organy, lze prejit ke konkrétnimu konstrukénimu
feSeni s eliminaci pfedbézné zvolenych, ale v daném piipadé nevyhovujicihch organt.
Podstatna rozhodnuti pti konstruovani:

volba tchopnych ploch na objektu manipulace

volba druhu kontaktu ichopnych prvki s

volba tvaru uchopnych prvka

volba druhu pohybu tchopnych prvki

volba druhu motoru podle energie a druhu motoru

vypocet tichopné sily

stanoveni parametrti motoru

volba druhu transformacnich blokt, které vyhovi tloze (viz vypocet ndsledujici kap.)
rozhodnuti o optimalni varianté transformac¢niho bloku

navrh kritickych parametra transformacniho bloku a jejich optimalizace
navrh télesa MUH

kontrolni vypocty a porovnani s pozadavkovym listem.

Zave€rem konstatujme, Ze pii rozhodovani o ndvrhu MUH je nutné pfedem zvazit moZnost
nakupu standardné vyrabéného efektoru nebo jeho modifikace od specializované firmy.

4.1.3. Ostatni typy efektort

Pneumatické efektory

Podobné jako u MUE lze i u pneumatickych efektort vyuzit pasivnich nebo aktivnich
uchopnych pneumatickych prvkl. Uchopnymi prvky jsou vétSinou piisavky (obr. 4.1.3 - 1),
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ale také specialné¢ konstruované prvky. Prisavky a pfisluSenstvi potiebné k ndvrhu
pneumatického efektoru vyrdbi vétSina firem, které¢ se zabyvaji pneumatikou. Vyhodou u
téchto efektort je dostupnost tlakového vzduchu rozvadéného potrubim ve vyrobnich
prostorach. Pasivni pfisavky vytvari podtlak pohybem ramen robotu, kdy pfitlacenim
k objektu manipulace se deformuje elastickd manzeta a vytla¢i vzduch z prostoru, ktery

pokryva.

Problémem byva znacisténi nebo nerovny
povrch pfedmétu. K tomu existuji razné
konstrukéni upravy ptisavek, které umozni
udrzet podtlak po dobu manipulace.
Spolehlivéjsim feSenim vSak je prechod
1 k aktivnim pfisavkam. U jednodusSich
prisavek se vzduch vytla¢uje nadzvednutim
manzety. ReSeni podle obr. 4.1.3 — 1
umoznuje vytlacit vzduch pfepoustécim
ventilem 2, ktery se posléze uzavie
pruzinou 4. Uvolnéni OM se dosahne
stlaenim koliku 3 a otevienim spojeni
svnéjSim  ovzduSim  prostorem nad
kulovym ¢epem 5 a pfes otvor ve Sroubu.

Kulovy ¢ep umoziluje pfizptisobeni

7
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Obr. 4.1.3 - 1 Obecny typ prisavky

ptisavky sklonu povrchu.
Uvolnéni OM z drzeni u pasivnich piisavek je mozné také jeho opfenim o pevny prvek
periferie.

Aktivni uchopné prvky vyuzivaji (z praktickych divodt) k vytvareni podtlaku bézné
ejektort, zatimco vyvévy jen vyjimecné. Ejektor je jednoduché zatizeni (obr. 4.1.3 — 2),
vyuzivajici prichodu stlac¢ené¢ho vzduchu (pozice 2) dyzou, ¢imz je v nejuzsim misté vyvolan

1
Z \
: N | o 3
1 : ,j 2
7 STTTTTT
' T
2
Obr. 4.1.3 — 2 Princip ejektoru Obr. 4.1.3 — 3 Ovladani efektoru s ejektorem

podtlak a toto misto je propojené s prostorem pod manzetou.

Reseni muize byt dvoji, bud’ je kazda piisavka opatiena ejektorem, nebo vétsi podet piisavek
je napojeno na jednu piisavku. Pfisavky mohou realizovat podtlak az v okamziku pfitlaku na
OM, cozZ je nutné programové oSetfit, aby k dotyku doslo pfed dosaZenim koncové polohy
ramena robotu. Odpruzeni pfisavek kompenzuje ptipadné nerovnosti povrchu. Priklad
vytvofeni pneumatického efektoru s aktivnimi piisavkami pro uchopovani téles se zakiivenim
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povrchu viz obr. 4.1.3 — 4, kde je 1 — pfisavka, 2 — odpruzené¢ vedeni, 3 — rameno
manipulatoru, 4 — snima¢ pfitomnosti OM.

[=]

Obr. 4.1.3 -4 Efektog 1{)/;0 zaktivené povrchy Obr. 4.1.3 — 5 Efektor pro v{lisky z plastu

Casta je aplikace pneumatickych efektort s p¥isavkami pro velkorozmérové, ale malo hmotné
OM z plastu, mnohdy i slozit¢ho tvaru, kterému se da rozmisténim piisavek na télesu efektoru
ptizplsobit (obr. 4.1.3 — 5). Efektor ma mimo piisavek do télesa zabudované i nizky pro
odsttizeni plastového vtoku (jedna se tedy o hybridni efektor manipulaéné-technologicky).

Injektor

t
Vakuum -
Obr. 4.1.3 — 6 Ejektor, zprava vstup Obr. 4.1.3 — 7 Ptisavka s Obr. 4.1.3-8
stlaceného vzduchu ejektorem Poddajna piisavka

transp

153



Konstrukce efektori

Obr. 4.1.3 — 9 Aplikace piisavky podle IRTS ,
predchoziho obr. 8 Obr. 4.1.3 — 10 Reseni tichopu tvarovych ploch

8 7 o o
T ;
Obr. 4.1.3 — 12 Efektor s 9 prisavkai poleén}'lm

Obr. 4.1.3 — 11 Druhy piisavek ejektorem

Vobr. 4.1.3 — 6 az 12 jsou piiklady nékterych vyrabénych druhti pfisavek a jejich

aplikaci.
Jako zéklad pneumatickych efektori 1ze vyuzit podstatné vétsi pocet pneumatickych
prvkl nez jen ptisavky a jejich vyrobci prichazi se stale dal§imi druhy. Pro uchopeni lehkych

I

.

Obr. 4.1.3 — 13 Uchopny podtlakovy prvek typu vinovce

OM pro plochy slozité orientace a tvaru Ize uzit ichopnych prvki typu vlnovce (obr. 4.1.3 —
13), kde je 1 — manzeta, 2 — pryZovy vilnovec, 3 — dyza, 4 — OM.
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Princip jednostranného vlnovce, ktery vyuziva deformace jeho specidlni konstrukce, je
ukdzdn na obr. 4.1.3 — 14. T¢lesa jsou vyrobena s technické pryze nebo plastu a jsou
nesoumérné¢ho priufezu. Ve vnitini rovné strané je vlozen ocelovy tenky plech z pruzinové

Obr. 4.1.3 — 14 Jiné konstrukce vinovce a vhodng;jsi feSeni

oceli. Pfi zavedeni stlateného vzduchu dojde k deformaci télesa ve sméru rovné strany a
k sevieni OM.

Ptesné polohovani vyzaduje piidavné opory, a vodici prvky. Pro malou inosnost vinovce,
vzhledem k nizkému tlaku vzduchu, je vhodnéjsi aplikace pfi otocCeni, oproti obr. 4.1.3 — 14, o
180 stupnit. Pak pryzové téleso OM pouze ptidrzuje.

Dalsi zajimavou moznosti jak feSit tichop, je vyuziti pfetlaku pouzdry, vytvorenymi
velmi jednoduchym zplisobem — tvarové jsou pfizpiisobena OM (obr. 4.1.3 — 15). Jsou
vyrobena opét z technické pryze, ptipadné z plastu. Pracovni tlak pro ¢innost téchto pouzder
se pohybuje do 0,4 MPa. Uchopna sila se zde méni linearné s tlakem a dosahuje aZ hodnoty
320 N.

Podobnym, ale jest¢ jednodusSim prvkem jsou pietlakové vzdusnice, které se
pouzivaji pro manipulaci s kiechkymi predméty, zvlasté ve sklarském primyslu (Obr. 4.1.3 —
16).

RN

Obr. 4.1.3 — 15 Pretlakova pouzdra pro Obr. 4.1.3 — 16 Vzdusnice jako uchopné prvky
uchopeni za vnéjsi nebo vnitini povrch
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Pneumatické efektory, na rozdil od magnetickych, jsou vhodné pro prakticky kazdy
material OM. Pouzivaji se pro manipulaci s ocelovymi plechy, sklenénymi tabulemi, vylisky
z plastli, dfevébnymi deskami, aj. Podminkou je Cisty a hladky, spojity povrch OM. Navzdory
uréitym nevyhoddm — nizsi piesnosti polohovani, v disledku poddajnosti tuchopnych prvki,
delSich uchopnych cast, vysSich pozadavkli na cistotu povrchu, problémlim s tésnosti,
hlu¢nosti — jsou pneumatické efektory dosti casto pouzivany. Je to dano jejich spolehlivosti a
jednoduchosti.

Pokud se tyka volby jejich velikosti, respektive kontrolnich vypoctl, jsou
rovnéz velmi jednoduché. Postupy jsou predepsany a dostupné v katalogu kazdého vyrobce.
Pro kazdy navrzeny efektor musi byt vypocty dolozeny pro kontrolni organ.

Magnetické efektory

Jako tuchopnych prvki lze uzit pro uchopovani OM z feromagnetickych materiala
permanentnich magneti (pasivni efektory), nebo elektromagnetti (aktivni efektory).
1 ) 2 Permanentni magnety nevyzaduji dodavku energie a
mohou tak byt vyhodné aplikovany do prostiedi
s nebezpe¢im vybuchu. Nevyhodou je potieba
ptidavnych zafizeni pro uvolnéni OM z drzeni. Ptiklad
pasivniho efektoru je na obr. 4.1.3 — 17, ma magnety
| upevnéné v pouzdrech (1) pfipevnénych k rdmu. Pro
uvolnéni se vyuzivd pneumaticky valec, jehoz
pistnice je spojend s vysuvnou deskou (2), uloZzenou
v posuvnych vedenich. V tomto i dalSich ptfipadech se
tedy nevyhneme dodavce energie.
Funkénimi jednotkami aktivnich efektort jsou
programov¢ ovlddané elektromagnety. Zdrojem pro napdjeni elektromagnetli mohou byt
baterie, generator s motorem, nebo usmérnény stiidavy proud z rozvodné sité.

Obr. 4.1.3 — 17 Pasivni magneticky
efektor

.. 7 3 2 Posuvné ulozeny elektromagnet podle obr. 4.1.3
— 18, je integrovany s pneumatickym valcem a
.f'—'TTj samostatné  vysuvnym  jadrem v jednom
|
| |
| L

konstrukénim  celku. Vysuvny  pohyb
L elektromagnetu zabezpeCuje piislusna tlacna
14 pruzina a vysuvny pohyb jadra tlatna pruzina

_ |L umisténa v ose efektoru. Pneumaticky valec plni
@ I funkci zasouvani elektromagnetického efektoru
i/ do té&lesa efektoru.

s ‘& lo \s J Tato kombinace funkci je potiebna napt. pii
vkladani OM do skli¢idel, kdy se vyzaduje
uvolnéni a odsun uchopné casti efektoru a
Obr. 4.13 — 18 Aktivni magneticky gougasné &elni pritlaceni OM. ( 1 -
efektor pneumaticky valec, 2 — vné&jsi pouzdro, 3 —
posuvné jadro, 4 — civka, 5 — linearni vedeni, 6

— pruzina efektoru, 7 — pruzina jadra, 8 — téleso efektoru, 9 — OM).
Technickym problémem u elektromagnet je zbytkovy magnetismus u odlozenych
OM, ktery vyvolava u lehkych OM pfidrZovaci efekt. Pro zabezpeceni spolehlivého uvolnéni
OM se v ptipad¢ potieby zaradi do napdjeci soustavy elektromagnetii obvody, které po
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preruseni hlavniho ptivodu proudu do civek fesi odmagnetovani OM kratkodobym piisobenim
proudu niz§iho napéti a opacné polarity. Dal$im moznym negativnim jevem je piehiivani
elektromagnetd v disledku jejich nedostate¢ného dimenzovani.
Naopak vyznamnou ptfednosti téchto efektort je jejich jednoducha konstrukce a
Sirokorozsahovost.
Doporuceni pro navrh magnetickych efektort:
* nejvhodnéjsimi OM jsou piredméty tvaru desky s rovinnymi dotykovymi plochami a
z feromagnetického materialu,
» upredmétd jiného tvaru je tieba analyzovat mozné problematické situace pti provozu
— napt. rotacni predméty by se mohly pootacet, Cemuz je mozné predejit pouzitim
polovych desticek s tvarovym nebo nebo nepravidelnym povrchem
= predméty s vy$$i hmotnosti v poméru k plose uzité pro magneticky kontakt vyzaduji
aplikaci silnych magnetd, aby nastal dostatecny prinik magnetického toku do
materialu OM
» standardni elektromagnety jsou vhodné pro aplikaci do 60°C permanentni magnety
umoziuji ¢innost az do 94°C
» pro aplikaci téchto efektorti jsou vhodné OM s hladkym, plochym, suchym a Cistym
povrchem, nepravidelny nebo zakiiveny povrch vyrazné snizuje tichopnou silu.

Specialni efektory a trendy

Vyvoj materiald a prvkll poskytovany vyrobci, spolu s vyvojem pozadavki na
aplikace robotli vede ke vzniku novych principt a koncepénich feSeni efektort. I kdyz jde o
napln inzenyrského studia uved’'me aspon ptiklady uplatnéni vyvojovych trendt efektort.

Usili o univerzalitu uchopovani objekti manipulace pokud se tyka riiznorodosti tvart
a velikosti vedlo k vyvoji konstrukei dle obr. 4.1.3 — 19 (1 - nastavitelny Gchopny prvek, 2 —
vykyvné rameno, 3 — ptivod média pro vysuv prvku, 4 — ptivod média pro uvolnéni prvku, 5 —
ptivod média pro zafixovani prvku).
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Obr. 4.1.3 — 19 Princip univerzalniho MUE

Jde o princip univerzalniho MUE
se stavitelnymi Gchopnymi prvky.
Nastaveni ~ uchopnych  prvka
probéhne pii uzaviené poloze
vykyvnych ramen. Pfi dosazeni
kontaktu se prvky aretuji pomoci
svérného  kuzelu  ovlddaného
stlatenym  vzduchem. Kbvalita
tvarového styku zavisi na poctu
uchopnych  prvkit a  jejich
praméru. Nevyhodou je slozita
konstrukce, vyS$§i cena a
pravdépodobnost poruchy.
Podobnych koncepci vzniklo vice
— mnapf. suchopnymi prvky
nastavovanymi hydraulicky, nebo
mechanicky.

Snaha o napodobeni cinnosti

lidské  ruky, tj.  sestaveni
konstrukce efektoru blizké modelu
biomechanického uchopovani

OM, vedla ke konstrukci tzv.
mékkych prstd a uchopovacich
prvkii na principu clankovych
kloubovych mechanizmt, které

jsou ovladané pomoci lanka, dratu, pasd, postupné se navijejicich na kladky, pfipadné na
spojovaci Cepy (obr. . 4.1.3 — 20) — 1 — materidl s tvarovou paméti, 2 pruzny prvek, 3 — OM, 4

— sefizovatelny prvek.

7

Obr. 4.1.3 — 20 Viceclankovy adaptivni efektor

pruznych prvka mezi ¢lanky.
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Jako aké¢nich prvkll je mozné vyuzit
1 materiali s tvarovou paméti —
nejcastéji NITINOL (slitina Ni —
Ti).

Efektor dle obr. . 4.1.3 — 20 vyuziva
pro pohyb ¢lankti k OM pasi

z NITINOLu. K pohybu je nutny
privod elektrického proudu do past
jejichz struktura se zahtatim

v dusledku elektrického odporu
meéni z martenzitické na
austenitickou, ¢imz vyvoléa ohyb
pasu smérem k OM.

Uvolnéni drzeni OM clankyse
realizuje ochlazovanim past a
zpétnym piechodem na
martenzitickou strukturu, pii
podpirném silovém ptisobeni




Konstrukce efektori

Jiny typ vice¢lankového efektoru, ktery ¢lanky ovlada lanky je na obr. 4.1.3 —21. Uchop je
proveden klasickymi Celistmi a vyuziva jeste tietiho, pasivniho tchopného kontaktu
prostiednictvim odpruzeného palce (¢).

)|

Obr. 4.1.3 — 21 Viceclankovy efektor
lankovy

2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s vyznamem a klasifikaci efektori PR, s jejich
moznymi koncepénimi feSenimi a strukturou i aplikacemi. Poznali jste rovnéZ postupy
vyuzivanymi pii jejich navrhu.

9

& Kontrolni otazka

1) Jaké jsou zakladni organy efektoru?

2) Kter¢ druhy transformacnich bloki se nejcasteji vyuzivaji v mechanickych uchopnych
efektorech?

3) Z ceho se vychazi pti navrhu efektoru?

Ukol k FeSeni

Vypocitejte ichopnou silu a ptevod pro efektor dle zadéani.

@ CD-ROM
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K doplnéni poznatkii o konstrukci mechanickych efektorti primyslovych robott si
prohlédnéte videa v souborech Efektor 1 a Efektor 2.
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4.2. VYPOCTY EFEKTORU

Po GspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

V této kapitole se seznamite s vypocty efektori primyslovych roboti.
Kapitola je ¢lenéna do podkapitol:

= Uchopné sily
* Funk¢éni vypocet Cile kapitoly
* Dimenzovani efektoru

Po jejich prostudovani budete schopni zvolit vhodny druh efektoru a budete
schopni ho dimenzovat

Uchopna sila, pohonna sila, zdvih motoru, prevodovy pomer, prevodova

) . e Klic¢ova slova
funkce, mechanismus, transformacni blok, celisti.

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

LLlJ| VYKLAD

V névaznosti na vySe uvedeny postup navrhu mechanickych tchopnych efektorti je
tteba dolozit optimalni volbu struktury a rozméri efektoru vypoctem. V prvnim kroku se
jedné o zjisténi potiebné velikosti tichopné sily, pro bezpecné drzeni objektu manipulace, ve
druhém kroku pak provadime funkéni vypocet, tj. zjisStujeme na zaklad¢ vstupnich udaji o
uchopné sile a potiebném zdvihu celisti odpovidajici silu na pistnici motoru a jeji zdvih.
Oboji se snazime minimalizovat, aby byla splnéna podminka minimalnich rozméri a
minimdlni hmotnosti motoru.

4.2.1. Uchopné sily

K bezpe¢nému udrzeni objektu manipulace (OM), v tchopnych prvcich efektoru,
potfebujeme vysSetfit nejneptizniveéjsi zatizeni OM, které se miize vyskytnout pii manipulaci
efektorem s drzenym OM, ve vSech kritickych situacich z moznych, na trase mezi vychozim
bodem A a koncovym bodem B. Velkou vyhodou je dnes moznost simulace navrzené trasy
pfemisténi OM na konkrétnim robotu a vySetfeni nejen kritické zatéze, ale 1 piislusné polohy
efektoru k této zatézi. Z obr. vyplyva pro¢ je nezbytné vySetfit i polohu uchopnych prvki
efektoru (Celisti) pro posouzeni, zda je konkrétni situace potencidlné kritickd pro bezpecné
drzeni (pfi sevieni stejnou silou ve vSech tfech piipadech) podle a, zatim co kritické situace
odpovida ptipadu c, kde drzeni jisti jen tfeci sila.
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| [ ¢
i“ [ J
Y r - Ay
VrF V'

[ ]

Obr. 42.1 - 1 PolohaOMa  OPF 4'2(')11\2 g Poloha Obr. 4.2.1 - 3 Poloha OM ¢

Pfi soucasnych pohybech nckolika stupniii volnosti se mize stat, ze se nevyhneme
neptiznivé poloze efektoru a OM (obr. 4.2.1 ¢). Pokud by nastala tato situace pak vysledna
uchopna sila U, ktera pfitlacuje Celisti proti sob¢:

e za predpokladu, Ze pohyb je pouze vertikdlni se zrychlenim a, a F je dano

gravitaénimi 1 setrvaénymi ucinky (obr. 4.2.1 —4 a 5)

F= m(g N av) Usip = kF k(g+av)m _k (g+av)G _ E[l "‘ﬂj
f f 18 f g
Obr.4.2.1-4 Obr.4.2.1-5

Sila uchopovaci U je zde oznacovana jako kritickd a stanovi se z vyslednice vSech vnéjSich
sil pisobicich na OM (obr. 4.2.1 — 6).
Sila vypoc¢tova pak musi byt srezervou, kterd odpovidd nejistot€ ve stanoveni

soulinitele tfeni f* a velikosti plisobicich sil pfi provozu robotu, coz je oSetfeno koeficientem
bezpecnosti k (obr. 4.2.1 — 7).

F F

U = — va’p = k—
f f
Obr.4.2.1-6 Obr.4.2.1-7

e pfi horizontadlnim pohybu, kdy zrychleni horizontalniho pohybu je a; a a uhel sklonu
dotykovych ploch uchopnych prvki je vypoctova tichopna sila (obr. 4.2.1 — 8)

ko &
k = G| — + — =
Usip = G(—+ﬂtg0{j Yor G(f "ty e gRJ
/g
Obr.4.2.1 -8 Obr.4.2.1-9
e a konecné pii rotaci efektoru v horizontalni roviné pii @ — thlové rychlosti rotace

efektoru a € - thlovém zrychleni jeho rotace i R — vzdalenosti osy rotace k ose OM je
vypoctova uchopna sila (obr. 4.2.1 — 9)
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e pii soucasném pusobeni vSech uvedenych ucinkd bude vypoctova uchopovaci sila (obr. 4.2.1
—-10)

Usip = G[£(1+ﬂ]+l(ahtga+a)2R tgar) + R
S g) g g
Obr. 4.2.1 - 10

Je ziejmé, Ze vypocet uchopnych sil zavisi na tvaru uchopnych prvka (Celisti) a na zptisobu drzeni, jak
jsme jiz vyse uvedli. B€zn¢ uzivané ptipady jsou uvedeny v obr. 4.2.1 —11 a - d.

0 — b1 | T
\ : )
S \J — o (12 —
-~ N
\ N N
N1 G N, '}
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Obr. 4.2.1 — 11 Mozné polohy OM v celistech riizného tvaru

Pii zatézi ve zvolenych pifipadech je pocitano pouze s gravitatnim U¢inkem v situaci
kdy robot se nepohybuje. V jiné redlné situaci za pohybu je nezbytné vysettit ptislusné slozky
sil plisobici na stejné nositelce. Stanoveni sil pfislusné schématiim je v obr. 4.2.1 — 12.

sin a2 sin a1
Ni=G———; Ni=G

sin(m +az) sin(m +az);

Obr.42.1-12a
G
Ni=Gtga; N2= ;
cosa:
Obr.4.2.1-12¢
Gsin ai
Ni— | siner
f (sinai+sin @2+ sina3)
Ti= fN;

Obr.4.2.1-12¢

Ni= G . N2= G

- 9
2cosai

5
2cosaz

T'=fN;T2=fNo

Obr.4.2.1-12b
G
Ni=No=—:; Ti1=T2=fNi=fN2;
2f
Obr.4.2.1-12d

V piipadé asymetrického ulozeni OM v uchopnych prvcich mohou nastat situace
v rozlozeni sil do téchto prvki podle obr. 4.2.1 — 13 a, b, c.
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l_C;Rz=G7C; R1=GZ+C;R2=—7"G;

R1=Gl—|l—c; R2=—TCG;

Obr. 4.2.1 — 13 a, b, c Rozdéleni sil v ¢elistech efektoru

4.2.2. Funk¢ni vypocet transformacniho bloku efektoru

Jestlize jsme na zakladé uvedeného postupu (kap. 4.1.4) vybrali druh efektoru pro konkrétni
aplikaci — tj. druh celisti, druh pohonu a druh transformacniho bloku, pro zadany objekt
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manipulace (OM), nasleduje funkéni vypocet. Tim rozumime stanoveni rozméra jednotlivych
rozhodujicich ¢lentt transforma¢niho bloku efektoru, rozméri motoru (u pfevazné
tekutinovych linedrnich motord — zdvihu a priméru pistu) a sily na pistnici, nebo momentu na
hiideli motoru. Pfitom bereme v tivahu omezujici faktory — nejcasté€ji vnéjsi rozmery efektoru
a pomér hmotnosti efektoru a nosnosti robotu, ktery se snazime minimalizovat. Totéz plati
pro moment setrvacnosti efektoru. Dale je tfeba dodrzet pfipojovaci rozméry efektoru
(mechanicky interface robotu dle ISO). Dulezitou roli hraje take volba struktury a usporadani
jednotlivych ¢asti efektoru z hlediska vysSe uvedenych pozadavki. Tak naptiklad motor by
m¢él byt zabudovan do osy efektoru, aby nezvétSoval moment setrvacnosti a zatézny moment
z diivodu vysunuti t€zist€ mimo osu.

Vlastni funkéni vypocet je zalozen na poznatcich z mechaniky, které se vztahuji
k jednotlivym typim pievodim. Neékteré zuzivanych transformacnich blokli, casto
v efektorech uzivanych jsou dale popsany.

Pokud je konstruktér povéfovan €astéji navrhem mechanickych uchopnych efektori je
nezbytné, aby si provedl analyzu vétsiho mnozstvi riznych mechanismi vyuzitelnych pro
tento Ucel a znal dasledky jejich uziti 1 vliv jednotlivych parametrii na vlastnosti efektoru.
Vysledky analyzy by mél zpracovat jednak v grafické forme, jednak prosttednictvim
vypocetnich programil napt. v MatCadu. Pak totiZ miZe velmi rychle rozhodovat o vhodnosti
konkrétniho efektoru pro ten ¢i onen ucel.

Kloubovy mechanismus

Je jednim z Casto uzivanych feSeni. Je tieba pfipomenout, ze pfevodovy pomér jim
dosazitelny se méni v zavislosti na konfiguraci kinematického fetézce v daném okamziku
(poloze) a budou-li se ménit rozméry uchopovanych OM musi se kontrolovat pfevodovy
pomér zkontrolovat v celém rozsahu chodu Celisti.

Obr. 4.2.2 — 1 Kloubovy mechanismus transformacniho bloku efektoru

Ve schématu podle obr. 4.2.2 — 1 jsou zakoétovany hlavni rozméry, z nichz stanovime
prevodovy pomér (respektive v tomto piipadé pievodovou funkci), dale poloha cCelisti pfi
uchopeni OM — u a dfive zjist€nd uchopna sila U. K vypoctu zdvihu pistnice musime dale
urcit o kolik (minimaln€) se musi Celisti rozevtit, abychom mohli OM uchopit nebo uvolnit
z drzeni.

Silu F na pistnici a jeji posunuti v ose x vySetiujeme z vySe uvedenych danych
(vstupnich) hodnot. Pfedmétem naSeho vySetfovani je pifevodova funkce (viz zéklady
mechaniky v zakladu studia).
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_do _du
pe dx P dx
Obr. 4.2.2 — 2 Dil¢i prevodova funkce Obr. 4.2.2 — 3 Celkova ptevodova funkce

Pro vypocet prevodové funkce se vychazi z funkénich zavislosti odvozenych z geometrie
zakladniho schématu. V zasadé€ je mozné uplatnit dvoji pfistup - trigonometrickou metodu
nebo vektorovou metodu.

¢

ol

\
7 -

Obr. 4.2.2 — 4 Schéma pro trigonometrickou Obr. 4.2.2 — 5 Schéma pro vektorovou
metodu metodu

U trigonometrické metody miizeme podle schématu ( obr. 4.2.2 — 4) bud’ piimo nebo

postupné vyjadiit potfebnou zavislost, ze které vypocitdme pirevodovou funkci ( obr. 4.2.2 —
5).

_du Z obr. 4.2.2 — 4 nelze pfimo zavislost
P u = f(x) vyvodit

_do Zavislost pro dil¢i prevodovy pomeér
Pe= odvodit miizeme
x=f(p) Ob¢ hodnoty jsou v obr. uvedeny

(b—a) Hodnotu e vyjadiime z obr. 4.2.2 — 1
‘T
¥= foosp+ \/Cz ~(e+ fsing)’ Odvozenou zavislost pro x derivujeme

podle ¢
—(e+ fsi d
dx=—fsinpdp + (e fsmgo)fcosgoz i
\/02 —(e+ fsingo)

_de __ ! Upravou vztahu po derivaci piimo

P, p p p

(e+ fsing) fcospdp vyjadiime dil¢i pfevodovou funkci
\/02 —(e+ fsingo)2

Obr. 4.2.2 — 6 Postup pro vypocet dil¢i prevodové funkce trigonometrickou metodou

fsinpdp +

vvvvvv

trigonometrickou metodou obtizné proveditelné nebo vychazi tézkopadné vyrazy. Pak je
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vhodné uzit metodu vektorovou. Vychozi schéma je upraveno tak, ze jednotlivé strany
obrazce nahradime vektory (obr. 4.2.2 — 5) a sestavime vektorovou rovnici, .kterou v dal$im
kroku nahradime rovnicemi skalarnimi (obr. 4.2.2 — 7).

C+f+e+%=0 Vektorova rovnice podle obr. 4.2.2 — 5
ccosy + fcosp—x=0 Skalarni rovnice, z nichz vyjadiime dosazeim a upravou
csiny — fsinp—e=0 x = 1f(9)

Obr. 4.2.2 — 7 Postup odvozeni funk¢ni zavislosti vektorovou metodou

Timto postupem jsme stanovili zatim jen dil¢i pfevodovou funkci. Celkovou

prevodovou funkci stanovime z Gvahy o potfebné upravé dosud ziskanych vysledki (obr.
4.2.2 -38).

_dudp du K ziskéni celkové prevodové funkce potiebujeme ziskat
P o ax dp zavislst u = f ()
Obr. 4.2.2 — 8 Vypocet celkové prevodové funkce

Pouzijeme trigonometrické metody na dalsi, pomocné schéma (obr. 4.2.2 —9).

Aplikace
trigonometrické
metody na posledni
¢ast mechanismu

u=§+gsin(ﬂ—ﬂ—(p)=§+gsin(ﬁ+(p) Zavislost u = £ (¢)

du
du:gcos(ﬁ+(0)d(ﬂ - %=g005(ﬁ+€”) Derivace funkce

g cos(ﬂ + (o) Dosazeni podle obr.

(e+ fsing)fcosg 422-8

\/02 ~ (e T fsin (p)2 Celkova ptevodova
funkce

Obr. 4.2.2 — 9 Prechod od dil¢i pfevodové funkce k celkové

P,==

fsinp+

Priklad aplikace postupu

Predpokladejme, Ze jsme jiz navrhli efektor s timto transformacnim blokem a zname
tedy parametry — a, b, ¢, f, g, B a priméry uchopovanych objektli manipulace d;, d,, d3, da.
K dal§imu postupu musime popsat blize pomeéry pti uchopeni OM &elistmi efektoru.
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Pro poméry v doteku celisti a objektu
manipulace plati tyto geometrické pomeéry

u
\
d Z obrazku vyplyne
u=
2sin’
2
_d Zvolime-li konkrétni velikost hlu, ktery
“= 2 sviraji ¢elisti, napt. y = n/2
. b Vztah ziskany v obr. 4.2.2 — 9, upravime
u=—+gsin(7r—,8—g0) - @=x— f —arcsin 2 provypocet 9=
g
u= Nyni mutzeme postupnym dosazenim
Q= vsech hodnot d;, d,, d;, d4 ziskat hledané
X = parametry, které vyhodné zpracovat do

grafli nebo tabulek
Obr. 4.2.2 — 10 Priklad vypoctu parametrt efektoru

Ziskané vysledky — zejména v grafickém vyjadieni, ndm poslouzi k identifikaci vlastnosti
mechanismu (zdvihovych zavislosti) pro nase ucely a krozhodnuti o tom zda v daném
ptipad¢ jsou vyhodné.

Mimo relace mezi potiebnym zdvihem celisti du a posuvem cClenu 2 o velikosti dx
potfebujeme znat rovnéz silové pomeéry - z velikosti uchopovaci sily U pocitame potiebnou
silu na motoru F. Pfitom potfebujeme minimalizovat jak zdvih pistnice motoru x, tak i
velikost hnaci sily F.

K tomu ur¢ime relace mezi silami U a F, z principu virtualni prace, aplikované¢ho na cely
mechanismus (obr. 4.2.2 — 11).

U 16x 1dx 11 Vyjadreni virtudlnich praci vnéjSich

—Fox+2U6u=0 F o oou 2du Ep_ sil a uprava svyuzitim hodnoty
“ prevodové funkce

. Po dosazeni za vyse ziskanou

v_ ~1 fsing + (e+[sing) fcosg pievodovou funkci ziskAme pomér

F  2gcos(f+9) \/ ¢* —(e+ fsin ¢)2 mezi uchopovaci silou (znidmou) a

hledanou silou na pistnici motoru
Obr. 4.2.2 — 11 Vypocet relaci mezi U a F

Postup analyzy mechanismu je tedy nasledujici:
1. Volba parametri mechanismu z hodnoceni objektu manipulace a posouzeni
manipulacnich ¢innosti.
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2. Postupné dosazovani hodnot priméru d objektu manipulace z celého jejich rozsahu
do vztahu pro rozevieni Celisti u.

3. Vypocet thlu natoCeni ramene .

4. Vypocet posunuti pistnice X.

5. Vypocet potiebné uchopovaci sily U (odvozen v samostatné kapitole).

6. Vypocet pievodové funkce U/F.

7. Stanoveni F.

8. Posouzeni vhodnosti ptevodové funkce pro cely rozsah d.

9. Optimalizace (vicekriterialni) mechanismu z hlediska vhodnosti pfevodové funkce,
hmotnosti efektoru, ptipadn€ vnéjSich rozmért aj.

Vysledky vypocti jsou zpracovany do tabulek s vhodnym krokem pro d, ale
pfedevsim graficky, coz ddva podstatné lepsi piehled o vlastnostech mechanismu v zavislosti

na jednotlivych parametrech i o vysledcich optimalizace. Piiklad moznych relaci v grafech je
naobr. 4.2.2 — 12.

45 [~ /

351

30
250 1 1

40 45 50 55 60 d 40 45 50 55 60 d

X U/F
50 0,30

45 — 0,25

40 | 0,20

40 45 50 55 60 d 40 45 50 55 60 d

Obr. 4.2.2 — 12 Grafické vyjadieni relaci mezi vybranymi parametry efektoru s kloubovym
mechanismem

170



Vypocty efektorta

Optimalizace navrhu mechanismu efektoru

Je ztejmé, Ze jednotlivé pribéhy zavislosti obecné nebudou, z hlediska pozadované
ucelové funkce, vyhovovat jiz po prvnim navrhu. Napt. pritbé¢h U/F v nasem ptipad¢ ukazuje,
ze pti konstantni sile na pistnici motoru klesa tchopné sila pfi rostoucim priaméru a tedy i
hmotnosti objektu manipulace. Pribéh U/F bychom chtéli rostouci s primérem d, linearné,
(celkem 5) budeme chtit dosdhnout zlepseni U/F, ¢i jinych zavislosti v uvedeném smyslu.
Abychom postupovali raciondlné¢ je nutné ovéfit, jak jednotlivé konstrukéni parametry
ptispivaji ke zméné piislusné ucelové funkce. To lze vyjadfit tzv. citlivosti této funkce na
ptislusny parametr.

Obecné je citlivost ke konstrukénimu parametru Ay, funkce U/F (obr. 4.2.2 — 13).

ag k=g, f,c, e PB.
F funkci U/F zname a derivace podle
T ok jednotlivych parametrii se vyc¢isli dosazenim

P w7 r s 1v 7 o
Ciselného vyjadieni parametrii

Obr. 4.2.2 — 13 Citlivost mechanismu (vliv jednotlivych parametri na pomér U/F)

Vysetfeni zmén je vhodné zacit aplikaci parametru s nejvyssi citlivosti, avSak bez
zaruky, Ze teSeni bude ptfinosem, protoze pribc¢h funkce v dané oblasti nemusi odpovidat
pozadavkim. Existuje velky pocet metod vicekriteridlni optimalizace, jejichZ aplikace je
vhodna v pfipadé, ze konkrétni mechanismus budeme opakované pouzivat. Naopak vzdy
aktualnim postupem je pocitatova optimalizace vyuZzitim napf. systémi Pro/MECHANIKA,
ADAMS, aj.

Vackovy mechanismus

Postup jiz bude pojednan struc¢néji, vzhledem k ptedchozimu podrobnému popisu.

h, 1y, I, B Mechanismus je popsan
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x (nebo ¢, vy, 2)

+§; cosgozh_y; cosy/:h_z

1 1 lZ

h=z+1,cosy =z+1,cos(f—p)=

. X
sing =

:z+12[cosﬂcos¢)+sinﬂsingo]:

2
z+12[hl_—ycosﬂ+sinﬂ {I—Ul;—zy)]
1 1

—z+l[( cosﬂ+sm,81/l —\h- }

§:llsin¢)—x=w/ll —(h—y) -
()= = (=) -&()

z= z() h— l[(h ycos,6’+smﬂw/1 —h y }

Poloha je dana - a ovlivnéna y=y(§)

Zéakladni zavislosti

Vyjadfeni  zposledni rovnice a
postupna uprava

Zavislost na tvaru vacky

vvvvvv

Obr. 4.2.2 — 14 Zékladni vztahy pro vackovy mechanismus — zdvihové zavislosti

Analyza silovych pomérta vychazi opét z principu virtualnich praci (Obr. 4.2.2 — 15).

—Fox+2U0z =0
dx
g_lax la’y
F 20z 2dz
dy
dx h—y dasg

E Vllz_(h_y)z ) dy

) sin f§ — cosﬂ}

v__ L | h-y dg| h—
F 2 ‘\/ll2 h y2 dy 112_(h_y)2

sin f—cos 8

Princip virtudlnich praci
pro dany mechanismus
Vztah upraveny do
slozené¢ho zlomku, pak
mame k dispozici
funkce, které
potiebujeme derivovat —
viz obr. 4.2.2 — 14
Derivace funkce v
Citateli

Derivace funkce ve
jmenovateli

-1 Dosazeni a Gprava
sloZzeného zlomku

Obr. 4.2.2 — 15 Odvozeni silovych poméri

Dosazeni konkrétniho pribéhu tvaru kiivky na vacce.
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Jednoducha vacka ve tvaru klinu

h T

/177777 ///é/// /
I

h, —h, _y- h, Rovnice povrchové usecky
! S
_ ( )_ 1= h, Uprava rovnice pro derivaci
s=ey)=l—0"-
hz - hl
dé [ Provedena derivace — viz rovnice v obr. 4.2.2 —
dy hy—h 15

Obr. 4.2.2 — 16 Uplatnéni tvaru kiivky (obecné) na vacce

Ozubeny pievod (pastorek — ozubeny hieben)

Obr. 4.2.2 — 17 Ozubeny pievod s pevnou Celisti
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Obr. 4.2.2 — 18 Ozubeny pievod s pevnou Celisti — detail kontaktu OM s Celisti

Byt schéma vypada slozité jde jen o pfesné vykreslen relaci geometrickych prvkl a
zapis do vyuzitelnych vztahti (obr. 4.2.2 — 19).

xz(r):? (9(r):?

1% (x2)= 2 1% (r) o Vztahy, které chceme urcit
F F
T
X, = R(V N §0j Geometrické relace
Xy =lcosp+ (h +/sin (o)tg(go -0 ) Geometrické relace
h+lsin
=TSO Geometrické relace
cos(p—5)
U R
FR=2Ux;) = —= Sy Momentova rovnovaha
N

Obr. 4.2.2 — 19 Rovnice odvozené z geometrie

Vsimnéme si blize dilezit¢ podminky, aby nedoSlo k tzv. hranovému efektu pfti
kontaktu télesa (OM) valcového tvaru s dotykovou plochou celisti. Ziejmé pii zvétSeni
priméru valce nad urCitou hodnotu se nebude kruznice fezu dotykat v bodu tecny, ale
dosedne na hrany, pro které ovSsem odvozené vztahy neplati.

174



Vypocty efektorta

h,

r=(z—h,)cos B

r< Podminka, aby nedoslo
sinf k hranovému efektu

Obr. 4.2.2 — 20 Podminka pro zabranéni hranovému efektu

Kulisovy mechanismus

Ukazme dvé¢ feSeni, ktera se lisi zptisobem piipojeni Celisti k rameni uzaviraciho ¢lenu
mechanismu.

V prvnim ptipadé je Celist klouboveé zavésena (obr. 4.2.2 — 21) na ramenu.

7 S, Zakladni  vztahy  vyplyvajici  z geometrie
V= 2 (7/ B ¢) » SIng = ? ’ mechanismu
z=h—-1cos(y—p);
U _ [cosp
F  2Lsin(y —p)
Obr. 4.2.2 — 21 Reseni kulisového mechanismu s kloubové zav&Senou &elisti
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Druhy ptipad ma Celist pevné spojenou s ramenem (obr. 4.2.2 — 22).

l,

l,cos(y—o) )
l,sin(y—¢) h,

Xs

xg =1L sin(y —p)—(h—1,cos(y —p))cotg(y — ) Zékladni vztahy pro SeSeni odvozené z
s geometrie
singp=-2%
1
U _lcosg
F 2xg
. h—1, cos(;/—(p)
sin(y - ) )
Obr. 4.2.2 — 22 ReSeni kulisového mechanismu s pevnou ¢elisti

Jestlize porovname vysledky pro stejné rozméry kulisového mechanismu s obéma druhy
Celisti, zjistime rozdily (obr. 4.2.2 — 23 a 24). Na tvar pfevodovych funkci maji vliv nejen
parametry mechanismu, ale 1 zptusob ptipojeni Celisti!

U/F U/F

-/ v=80° 1 \
y=110°
>\\ 90° . /< 90°
0.37 110° ’ 80°

0,251 0,251

20 20 S5 0 50 100 r

Obr. 4.2.2 — 23 Poméry sil pro kloubové zavésenou celist
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U/F U/F
1=80° 1=80°
094-/ 90° 0’4-- 90°<
// 110°
/03/ 0.3 110°
_2'0 2'0 ' Sy 0 5'0 1(')0 ' f

Obr. 4.2.2 — 24 Pome¢ry sil pro pevné piipojenou Celist Celist
Kulisovy mechanismus s pohybovym Sroubem

Tento druh mechanismu (obr. 4.2.2 — 25) umoziuje oproti vyse popsanému uZziti
rota¢niho motoru. Vypocty tedy musi byt vhodné modifikovany.

Obr. 4.2.2 — 25 Kulisovy mechanismus doplnény pohybovym Sroubem

uhel pootoceni hnaciho Sroubu ¢,
z pravouhlého trojuhelniku vlevo lze vyjadrit
jako

A,

= @, =—Lsin(y + ), pii¢emz

@, =0 pro/, kolmé na osu Sroubu

Dale plati diive odvozené
xg =1, cosy +(h+1, siny )tg(y — )

177



Vypocty efektorta

l, Sin(‘// +7):i§02

2x.M,
s

2Ux = F,.(-)l, cos(y + y) kam lze dosadit F,.s = F.r.2z = M2 2z aztoho F, =

2x.M,

2Uxg =— I, cos(y +y)

u _ zl.cos(y +7)
M, 8.Xg
Plati také
h+1,siny
Z=——F—=
cos(y — &)

Nyni jiz mizeme vyjadrit zavislosti r(go2 ), X (% ),

() ——(r)

Yo Y
MZ MZ
Obr. 4.2.2 — 26 Postup vypoctu charakteristickych parametrii

Transformacni blok sloZeny z riznych mechanismi

V daném ptipad¢ (obr. 4.2.2 — 27) jde o kombinaci klikového mechanismu
s paralelogramem, coz je vyhodné pro Sirokorozsahové efektory (paralelogram zajistuje

rovnobézny pohyb celisti).
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"4
/3

Klikovy m.

l5
o

Zavislost  r(s,) feSenim 3

rovnic;:

s, =1, cose, =, sing,

r=h,—1 —Lsin(f+¢,)
O0=1Lcose, +1,sinp, +1, —h,

Silové zavislosti:

ds,
S, U__lds, ldo,
F 2dr 2 dr
do,
ds, _ ~1,(sin @, +cosg,cotgy, )
do,
dr _ —Icos(B+o,)
do,
Paralelogram
|
U/F r
|
|
I
1001 | pro ;=0
1,01 I r U/F =
50+
0,5+ U/F
0 50 100 %

U/F

Obr. 4.2.2 — 27 Postup vypoctu slozeného transformacniho bloku
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4.2.3. Dimenzovani efektoru

Dimenzovéani a navrh efektorti byly v pocatcich rozvoje robototechniky podcenovany. To
nejspiSe vyplynulo z relativni jednoduchosti jejich feseni u nékterych aplikaci. Dnes je vSak
ziejmé, ze laxni pfistup kjejich navrhu je velmi nezodpovédny a muze zpusobit vazné
komplikace po instalaci nového pracoviste. Pficin je n€kolik. Efektor je pfedevSim zavrSenim
celého komplexu opatfeni pii ndvrhu pracovisté v cen¢ nékolika milionti K¢. Pracovisté se
muze podstatné prodrazit pokud nedosdhneme ptiznivé relace hmotnosti efektoru k nosnosti
robotu a minimalnich vnéjSich rozméra. Efektor rovnéz miize znehodnotit vysokou piesnost
robotu.

Na jedné strané tedy zddame od efektoru vysokou tuhost (a pfesnost) na druhé strané
minimalni rozméry a hmotnost. Analyticky ¢i graficky provedend analyza pusobicich sil a
nasledny vypocet dalezitych prvka efektoru sice postaci k prukazu jejich pevnosti, ale nema
prakticky vyznam pro splnéni vySe uvedenych podminek spravné funkce. Ke kontrole
deformaci a vySetieni rezerv v konstrukci je nezbytné vySetfeni metodou kone¢nych prvk, ¢i
geometrickych prvka s vyuzitim specidlniho software (napf. PROMechanica Structure).
Nasledné¢ je vhodné provést optimalizaci konstrukce.

Zde naznaCime jen né€které elementarni kroky a ptipadné problémy ve vztahu
k dimenzovani ¢asti efektoru, a to na ptikladu efektoru z obr. 4.2.2 — 27.

Zatim jsme vychazeli pfi analyze silového plsobeni na efektor z podminky, Ze
uchopovaci sila je stanovena z vyslednice vSech sil piisobicich na efektor. V ptipadé, ze se
k ptivodné plisobicim sildm ma pfipojit jesté dalsi zdroj sily (napf. vznikajici pii uvoliovani
OM z kontejneru) je tieba zvazit vliv tohoto dodateéného G¢inku (obr. . 4.2.3 — 1). Casto
postaci pii pevnostnim feSeni uvazovat pouze uchopovaci silu, je-li dodate¢na sila proti
uchopovaci zanedbatelna. Pti nutnosti zavést dalsi silové ucinky nemusi byt jednotlivé celisti
a vétve efektoru stejné zatizeny a kazdou vétev je tieba feSit zvlast. Vzhledem k mozné
zamene stran efektoru pii slozité manipulaci s riznymi OM to vSak neni smysluplné feseni a

v

bere se v ivahu symetrické feSeni respektujici neptiznivéjsi zatez.

V - vyslednice dal$ich vngjsich sil

Jedna se o staticky neurcity piipad a
zavedeni poddajnosti jednotlivych ¢lenti
a vazeb by bylo netnosné¢ slozité.

Lze tesit piiblizné po analyze ptisobicich
sil a extrém v Celistech.

Obr. 4.2.3 — 1 Asymetricka zatéz Celisti ptidavnou silou
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Velikost uchopovaci sily U se voli tak, aby byly s dostate¢nou bezpecnosti vyvozeny slozky

reakei Ry , R, 1pro nejnepiiznivejsi zatizeni a nejnepiiznivéjsi hodnoty soucinitele treni f.

Jedna se o staticky neurcity ptipad a
R, +Ry —Vsineg=0 zavedeni poddajnosti jednotlivych ¢lenti a
vazeb by bylo netinosné slozité.

R, +R, —Vcose=0 ety x , NI
Ae T Lze tesit priblizné po analyze piisobicich sil

Ry 61— Ry 5, =0 a extrému v Celistech.
= Z rovnovaznych rovnic odvodime velikost
. reakci
R, =Vsing 2
G +¢,
Ry, =Vsing 2
S +&,

U,f,=T,2R,
Uy.fy =T, 2Ry,

R y max

U> =10R, pii £=0,1

Obr. 4.2.3 — 2 Stanoveni reakci

K takto stanovenym Uy, Ug, se vose X, v A, B pfipoji Rax, Rpx, jejichz soucet je
roven Vcosg, ale jednotlivé jsou neurcité. Jako nejneptiznivéjsi piipad lze vSak uvaZovat, Ze
se cela slozka Vcose zachyti v B a v misté A bude ptsobit pouze U,. Pak pro uréeni hnaci sily
F pti dané sile V a stanovené U lze pouZit principu virtudlnich praci (k feSeni rovnovahy
celého efektoru).

FOs, +2Uo0r +V sin .0y =0 /:0r
0s, . L0y
FE t2UHVeosfrVsinfp or 0 Princip virtualnich praci pro cely efektor

Fﬁ+2U+Vcosﬂ+Vsinﬂﬂ=0
dr dr

z ptvodnich geometrickych vztaht pro s, arje

as, _ —1,(sin @, + cosg,cotgg, ) &

do, ds, de, %
2 _ 4Py _ /1

i = —]cos(¢)4 +,B) a i &

do, do,
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pro ? lze vyuzit y = —l.cos(,B + (/)4)
r

a z geometrie lze psat

dy
dy _do,
dr dr
do,
viz vyse
a
Y _Isin(B+g,)
do,
pak ( )
dy Isin(f+¢,
A e ML £ 7 A
dr —Icos(B+o,) elgi+/)

Tim jsme vyjadiili vSechny potfebné hodnoty pro dosazeni do rovnic stanovenych metodou

virtudlnich praci.

Obr. 4.2.3 — 2 Stanoveni sil na efektoru

Grafické teseni silovych pomért na efektoru (obr. 4.2.3 — 3)

Sily U ,,U, zahrnuji kromé uchopovaci sily 1 slozky V

R
3 2| 2 3
1 =1 Y\
F
N ¢ . X
5 5
Ua } | “{ UB
A B
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Ua

Obr. 4.2.3 — 3 Grafické stanoveni sil na efektoru

Z Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se sezndmili s vypocty efektori, vypolty uchopnych sil,
pohonnych sil nebo momentl, potfebnych zdvihd motorl, pfevodovych poméri nebo
pievodovych funkei a s vypocty dimenzi jednotlivych prvkl efektoru..

2

& Kontrolni otazka

1) Jak stanovite tchopnou silu (moment) efektoru pro zadany objekt manipulace?
2) Jaky vyznam ma poloha cCelisti vzhledem k ptisobici sile??

3) Jak provedete optimalizaci rozméru prvki efektoru?

4) Jaky je rozdil mezi pfevodem a ptevodovou funkci?

5) Jak stanovite zakladni dimenze efektoru?

! Ukol k FeSeni

Stanovte sily v jednotlivych ¢lenech efektoru dle zadani v minulé kapitole.
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5. KONSTRUKCE MANIPULATORU PRUMYSLOVYCH
ROBOTU

Po GspéSném a aktivnim absolvovani tohoto BLOKU

Prostudovanim patého predndskového bloku, ¢lenéného do tii casti, se
seznamite:

. o Cile
Konstrukei pohybovych jednotek e e
*  Vypocty pohybovych jednotek bloku

» Konstrukci orienta¢niho ustroji

Konstrukce ramen, konstrukce kloubii, vypocty prvku, konstrukce

: T o . e Klic¢ova slova
orientacniho ustroji

@ Cas ke studiu: 3 hodiny
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Konstrukce pohybovych jednotek polohovaciho uistroji

5.1. KONSTRUKCE PO}’IYBOVS’{CH JEDNOTEK
POLOHOVACIHO USTROJI

Po GspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

V této kapitole se seznamite s konstrukci robotli a jejich pohybovych
jednotek. Kapitola je ¢lenéna do podkapitol:

* Vyrobci a vyrabény sortiment robotl
= Konstrukce ramen a kloubii il Loy
Po jejich prostudovani budete schopni popsat charakteristiky jednotlivych
druhti robotti a pochopite souvislosti mezi konstrukci a provoznimi
vlastnostmi

Vyrobci robotii, druhy robotii, ramena a klouby robotu Kli¢ova slova

@ Cas ke studiu: 90 minut

LLl| VYKLAD

Konstrukce primyslovych robotii, pfes moznou variabilitu kinematickych koncepci
(viz tivodni kapitoly) a dnes velmi rozvinuté moznosti vyrobnich technologii, se v soucasné
dob¢, pokud se tyka akéniho subsystému, pomérné ustalily. A tak konstrukce PR béznych
kinematickych koncepci jsou opakovany vétSinou vyrobcl a 1iSi se spi§ v provedeni
jednotlivych uzll, kde nektefi vyrobei posouvaji svymi inovacemi v oblasti vyvoje motort,
pfevodu, provedeni ramen robotl, co do tvaru a materidlu i jeho zpracovani k vyssi kvalité —
tuhosti, nosnosti, pifi mensi spotfebé materialu, lepSimu tlumeni vibraci, pii vétSich
rychlostech a zrychlenich.

5.1.1. Vyrobci a vyrabény sortiment robotu

V soucasné dobé se vyrazn¢ proménila struktura vyrobcu, ale i védecko vyzkumné
zakladny robotiky, kdy zejména v Evropé, diky vyzkumnym programim EU, se propojuji
vyzkumné instituce napii¢ jednotlivymi staty. Tim dochazi pii koncentaci sil k mimoradné
rychlému narGstu poznatkit v mnoha védnich disciplindch potifebnych pro aplikovany a
prumyslovy vyzkum v robotice. Lze to velmi dobie sledovat v databéazich specidlnich
serverl na internetu (viz dal$i zdroje). Dnes$ni konkurence vede k tomu, Ze firmy poskytuji
stale vice udaji ze svych databazi o svych produktech. Tim také neni nutné, jako v dobé
pfed 15 — 20 lety, vydavat tiskem katalogy produktd, které by beznadéjné, v pribéhu
jednoho az dvou let, zastaraly.

Z tohoto divodu také zde uvedeme jen takové udaje, které maji zdkladni a
dlouhodob¢;jsi platnost a jsou podstatné k vykladu i v jinych kapitolach. V pribéhu vyuky
pak v kazdém behu budou tyto idaje zptesiiovany odkazy na internetové databaze.
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Obr. 5.1.1 — 2 Nosnost 6 kg Obr. 5.1.1 — 3 Nosnost 16 kg

Obr. 5.1.1 — 4 Nosnost 30 - 60 Obr. 5.1.1 — 5 Nosnost 100 - Obr. 5.1.1 — 6 Scara R nosnost

kg

180 kg S5kg

Pokud se tyka vyrobcti — existuji vyrobei, kteti dodavaji rocné desitky tisic robotl na
trh a maji dominantni roli celosvétové (Kuka, Reis, ABB, Kawasaki, Fanuc, a mnoho
dalsich). Existuji 1 stfedni ¢i malé firmy, které se na trhu uplatni s podstatné¢ mensimi sériemi
robotd, protoze se zamétuji jen na aplikace pro urcité technologie, které maji sva specifika.

Obr. 5.1.1 — 7 nosnost
350 —1000 kg

Velci vyrobcei zpravidla vyrabi velky sortiment robotl (rodinu
robotll) s velkym rozpétim nosnosti, dosahu ramen a také poctem
typi. V ptipad¢ vybranych robott fy Kuka (obr. 5.1.1 — 1 az 5) jde o
angularni roboty s riznymi nosnostmi a dosahem ramen, konstrukéné dosti
podobnymi. Vyjimkou je robot typu scara (obr. 5.1.1 — 6). Ve skutecnosti
je cela tada jesté podstatné bohats$i — viz www stranky firmy (odkaz ve
zdrojich).

U této firmy jest€¢ uved'me reprezentanta té¢zké tady roboti
(obr. 5.1.1 — 7), ktery mize mit nosnost od 360 do 1000 kg, coz u
robotl s elektrickymi pohony bylo dosud vyjimecné. Tyto nosnosti
robotll byly feSeny s hydropohony. Soucasné¢ dolozme technicky
pasport robotu, jak jej firmy krobotim bézné poskytuji - se
zakladnimi technickymi parametry. Jinak pochopitelné je technicka

dokumentace doddvana ke stroji bohatsi (viz opét www stranky firmy).
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GroBtmal fur Zusatzlast min. engagement depth =1x d >
Maximum size for * ) E,I-—'?'L
supplementary loa - - - - -
Typ/ Type: KR 1000 Titan
Traglast / Payload: 1000 kg
Zusatzlast Arm / Suppl. load on arm: 50 kg
Max. Gesamtlast / Total distributed load: 1050 kg
Anzahl der Achsen / Number of axes: 6

Handvariante / Wrist variant:

Zentralhand 1000 | { In-line wrist 1000 |

Anbauflansch A6 / Mounting flange A6:

dhnlich /similar to DIN 1SO 9409-1-A00

Einbaulage / Mounting position: Boden/Floor
Wiederholgenauigkeit (IS0 9283) / Repeatability (SO 9283): = 0.2 mm

Steuerung / Controller: KRC2

Gewicht (ohne Steuerung) ca. / Weight (excl. controller) approx.: 4700 kg
Arbeitsraumvolumen / Wark envelope: 77,7 m3

Achsdaten / Axis data Bereich (Software) / Range (software) Geschwindigkeit / Speed
Achse / Axis 1 (A1) +150° 58 °fs
Achse /| Axis 2 (A2) +17.5°/-130° 50 °Js
Achse / Axis 3 (A3) +145°/-110° 50 °fs
Achse | Axis 4 (Ad) +350° 60 °/s
Achse / Axis 5 (A5) +118° 60 °/s
Achse | Axis 6 (A6) +350° 84° /s

1 Bezogen auf Schnittpunkt Achse 4/5. / Referred to intersection of axes 4 and 5.
D  Antiebssystem elektro-mech. mit burstenlosen AC-Servomotaren. / Drive system electromechanical, with brushless AC servomotors.
D Wegmesssystem digital-absolut. / Position sensing system digital-absolute.

Obr. 5.1.1 — 8 Pasport k robotu Titan dle obr. 5.1.1 - 7

Dopliime ptehled vyrabénych typt o dalsi ze zdkladnich kinematickych koncepci

(podle kap. 1.2.1). Jde o koncepce polohujici v soufadném systému kartézském, cylindrickém
a sférickém. Zatim co se kartézské roboty uzivaji relativné (vi¢i angularnim) nezanedbatelné
Casto, at’ jiz v provedeni s jednoduchym (iednonosnikovym) portadlem (obr. 5.1.1 — 9) nebo
typu Gantry. Roboty sférické a cylindrické jsou vyrabény jen ojedinéle.
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L

Obr. 5.1.1 — 9 Portalovy kartézsky robot Obr. 5.1.1 — 10 Portalovy robot s hybridni
s jednoduchym nosnikem strukturou

Porovnejme tyto moderni typy robotli s koncepcemi prvnich robotli Unimate (obr.
5.1.1 = 11) a Versatran (Obr. 5.1.1 — 12). Unimate byl sférického typu, vSechny pohony byly
hydraulické. Vesatran byl cylindrického typu, rovnéz se v§emi pohony hydraulickymi.

Obr. 5.1.1 — 11 Robot Unimate (1960) Obr. 5.1.1 — 12 Robot Versatran (1961)

5.1.2. Konstrukce ramen a kloubii primyslovych roboti
Obecné ke konstrukci ramen robotu

Ramena PR, jako zakladni ¢asti jeho nosného subsystému, musi vyhovét tad¢ pozadavki
(Casto protikladnych), napf.:
e uvnitt ramen se nachdzi elektrické silové nebo komunikac¢ni kabely, hadice,
prevodové prvky, prvky fizeni aj., které si prostorové konkuruji,
e vn¢jsi rozméry musi byt co nejmensi, aby zbyte¢né¢ neomezovaly vyuZitelny pracovni
prostor pro ¢innost R (moznost kolizi v ur¢itych polohach),
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maji mit co nejmensi hmotnost ke zmenSeni setrva¢nych sil , aby umoznily co
nejvetsi uziteCné zatizeni pro danou velikost motoru a pohonu,

jsou-li vybrané koncepce (kinemat. schémata) v predbézné etapé navrhu rovnocené
(koeficient irovné ) je nutné propracovat varianty podrobnéji a hodnoceni opakovat,

u ramen s rotaénim pohybem respektovat pokud mozno zasadu stalé pevnosti, pokud
nedame prednost pozadavkiim DFM (technologi¢nost konstrukce) - potieba prostoru
pro umisténi motorti pro OU a tranzitni pfevody uvnitf ramen,

translacni ¢leny polohovacich jednotek jsou mezikruhového nebo skiifiového prifezu
(po délce konstantni velikosti) - vétSinou uzavieného,

prvky NMS jsou pevné (zdkladova ukotvend ¢ast) nebo pohyblivé (ramena) ulozené v
loziskach nebo valivych pouzdrech, ptip. kladkach,

Pti projektovani je nutno vychazet z vypoctu deformaci a z toho, Ze:

poddajnost kloubtl je srovnatelna s poddajnosti prvktt NMS,

podstatny vliv na deformace prvkii NMS maji hmotnosti OM, OU, motort a dalsich
prvkid VMS,

vypocet deformaci je nutné provadét predevsim v polohovacim bodu,

deformace prvkti NMS je generovana predevs§im kinematicky (z pohybu ¢lentit NMS),

ulohu o kinematickém buzeni lze pievést (s vyuzitim D’Alambertova principu) na
ulohu o silovém buzeni, zavedenim setrvacnych sil do mist (t€zist) s koncentraci
hmot,

v etapé piredbézného navrhu postauje pro vySetfeni kmitani NMS urceni vlastni
frekvence a uvazovani kinematického buzeni vznikajiciho na zacatku a konci brzdéni.

Vychozi iidaje pro vypocet deformaci a kmitani NMS

konstrukéni schéma NMS

rychlosti a zrychleni ¢lentt NMS

délky ¢leni NMS

pozadavky na pohybovy cyklus robotu
pozadavky na piesnost polohovani

pohybové rovnice.

Konstrukéni provedeni ramen

Ptes vnéjsi podobnost polohovaciho tstroji PR (viz vyobrazeni v ptfedchdzejici

podkapitole) jsou vné&jsi tvary, ale zejména vnitini usporadani prvkii nosného subsystému i
vykonného subsystému dosti rozdilné, coz ukazeme na nékolika ptikladech.

Prvni schéma (obr. 5.1.2 — 1) dava jasnou ptedstavu o propojeni prvkll nosného a

vykonného mechanického subsystému. Jde o robot angularni koncepce, kde je vyuzito
jednodussiho podobného feseni pro vSechny 3 stupné volnosti (klouby) polohovaciho ustroji.
Vertikalni rotace sloupu (v prvnim stupni volnosti) je zajiSténa elektrickym servopohonem; na
jeho htideli je ozubend femenice (pastorek), kterd pies ozubeny femen ZG pohdni vétsi
ozubenou femenici (pfevod do pomala); vystupni hiidel této femenice je osazen ozubenym
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pastorkem, ktery zabird do ozubeného vénce (pievod do pomala) spojeného se sloupem.
V horni ¢asti sloupu je uloZeno spodni rameno robotu (OA). Do rotace se uvadi stejné
feSenym pohonem, ktery je umistén v levé (zadni) Casti ramene a tim jej pomaha vyvazovat
vici hmotdm v pravé ¢asti ramene a hmotdm horniho ramene. Pohon horniho ramene je
ulozen na spodnim rameni (a ¢asteéné uvnitt), a to tak, ze motor je co nejblize os rotace
spodniho ramene.

Obr. 5.1.2 — 1 Robot angularni struktury

Horni rameno fes$i problém umisténi pohonii 3 stupnidi volnosti orientacniho ustroji,
které nemutzeme, pro jejich velké rozméry a také proto, Zze by na konci horniho ramene
pfedstavovaly velkou z4téz, umistit k jejich pohybovym jednotkdm. Na levém konci horniho
ramene je vytvoiena dostatecné velka plocha pro ustaveni motorti. Tato robustni skiin nese
uvniti prevody (htidele) , které v ptechodu skiin€ do cylindru je nutno pfevést na vzijemné
vlozené¢ duté htidele, které pohyb pienesou az k orientanimu ustroji.

Pokud se tedy tyka horniho ramene je zékladni problém kifeSeni jasny —
minimalizovat hmoty ramene a dokazat umistit do ramene pievody OU. Soudasné také
usilujeme o vyvazeni ramene a jeho poZadovanou tuhost. U spodniho ramene jde o vhodné
umisténi pohont k vyvazeni ramene, zajiSténi tuhosti a minimalizaci rozméra.

Dalsi konstrukce je sférického typu (obr. 5.1.2 — 2) — tyto koncepce se pouzivaly
v zacatcich robotiky vice nez v soucasné dob¢. Evidentné naro¢néjsi je feSeni horniho ramene,
coZ je spojeno s vyse uvedenymi pozadavky.
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Obr. 5.1.2 — 2 Robot sférické struktury

51.2 - 3

dokumentuje slozitost situace. Na levé stran¢ jsou ptiruby pro pfipojeni motord. V ¢asti skiiné
bliZze k motoriim jsou z nich vyvedeny rota¢ni pohyby, pfes ozubena soukoli, na koncentrické

Jedno zcastych fteSeni konstrukce horniho ramene uvedené v obr.

[
=
i

s

Obr. 5.1.2 — 3 Horni rameno robotu

191




Konstrukce pohybovych jednotek polohovaciho uistroji

Hiidele a v prvé ¢asti ptipojeny k ozubenym kuzelovym koliim a ptes kuzelova soukoli davaji
pohyb jednotlivym osdm orienta¢niho Ustroji.

Obr. 5.1.2 — 4 Ramena robotu s motory v
zakladu

Jeste slozitejsi je feSeni ramen, jsou-li vSechny motory umistény v zdkladu. Jde jednak o
slozitost technologickou — zejména koncentrické hiidele a jejich uloZeni a také kinematickou,
kdy je nutné odstranit ovlivnéni rotace kloubt pohyby jednotlivych motora (obr. 5.1.2 —4).
Konstrukce prvniho stupné volnosti, podobné jako podle obr. 5.1.2 — 1, pouziva motor
s vertikdlni osou rotace, ale na hiideli motoru je pfimo ozubeny pastorek, ktery zabira do
ozubené¢ho vénce nadstavby (obr. 5.1.2 — 5). Ta je ulozena pomoci loziska se zkiizenymi
valecky. Stoji za povSimnuti vedeni kabeldze vnitinim prostorem skiing. Kabeldz dé€la casto
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problém ma-li se vést uvniti spodniho a horniho ramene a dnes se Casto umistuji vSechny
kabely do spolecného kryti.
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Obr. 5.1.2 — 5 Konstrukce prvniho stupné volnosti
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Obr. 5.1.2 — 6 Konstrukce spodniho ramene robotu
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Konstrukce podle obr. 5.1.2 — 6 pouziva pro prvni stupeii volnosti motor s vertikalni osou
vlozeny ve skiini, coZ je vhodnéjsi, z hlediska vyuZiti pracovniho prostoru, neZ motor mimo skfin,
jako v piedeslych piipadech.

Obr. 5.1.2 — 7 Vyuziti vnitiniho prostoru ramene

Neobvyklé feSeni vnitiniho prostoru ramene PR mensi nosnosti a rozmért ukazuje
jeho preplnénost. VEtsi Cast vypliuji 3 motory orienta¢niho ustroji a kabelaz. V predni ¢asti
ramene jsou vidét prevody na koncentrické osy. Déle si v§Simnéme Zeber, které zvySuji tuhost
ramene.

Pojezdova tustroji PR se nepouZivaji Casto, ale mohou byt ekonomicky opravnénym
feSenim. Vlastni pohybova jednotka je konstruovana na bazi stejnych prvki a principt, které
byly uvedeny pro polohovaci tstroji (obr. 5.1.2 -8, 9).

Porovnejme dale 2 provedeni robotti podle obr. 5.1.2 — 10 a obr. 5.1.1 — 4. V prvnim je
vedeni kabeldZe zcela vné konstrukce ramen, coz mize byt nevyhodné ve stisnéném prostoru.
Druhy vyuziva vyhodné upravy spodniho ramene, které je ¢astecné uzaviené, ¢imz se zvysila
tuhost, ale také je zde chranéna kabeldz. KabelaZ mimo konstrukci je vedena také u robotu
Scara (obr. 5.1.2 — 10).
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Obr. 5.1.2 — 9 Pojezdova jednotka pro obsluhu 2 stroji
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Obr. 5.1.2 — 10 Angularni robot s kabelazi vné€ konstrukce ramen
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280 —T74454+4—— 205—H
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i Achse 3
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Obr. 5.1.2 — 10 Scara robot

Konstrukéni provedeni kloubt

Klouby soucasnych robotl s elektropohony prakticky bez vyjimky pracuji bud’
s cyklopfevody, nebo s harmonickymi pfevody propojenymi s motorem. Neékteré priklady
kloubti s cyklopievody jsou uvedeny v obr. 5.1.2 — 11 az 15.

Obr. 5.1.2 — 11 Kloub prvniho stupné volnosti angularniho robotu
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Levy motor pohani
htidel v ose — otaci
spodnim ramenem,
pravy motor prenasi
motor do vyssiho
= [ kloubu a ota¢i hornim
Jilg ramenem

Zpusob pripevnéni
motord s
pievodovkou

o ———————

Obr. 5.1.2 — 12 Kloub druhého a tfetiho stupné volnosti angularniho robotu
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T}

Obr. 5.1.2 — 13 Postup montéaze prevodovky a motoru
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Obr. 5.1.2 — 15 Klouby Scara robotu
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2

Shrnuti kapitoly

Druhy robott
Ramena robott
Klouby robtt

2

Kontrolni otazka

V této kapitole jste poznali nové pojmy:

1) Jaka ramena jsou vhodna pro rota¢ni pohyb??

2) Jaké ptevody se uzivaji nejcastéji v kloubech roboti??

Ukol k FeSeni

1) Vypracujte piehled vyrobniho sortimentu robotu ve 3 zahrani¢nich firmach.
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5.2. VYPO(VZTY’PRVKIoJ NOSNEHO SUBSYSTEMU
MANIPULATORU ROBOTU

Po GspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

V této kapitole se seznamite s vypoCty pohybovych jednotek
prumyslovych robott. Kapitola je ¢lenéna do podkapitol:

= Kontrolni vypocty prvkli nosného subsystému Cile kapitoly

Po jejich prostudovani budete schopni provadét jednoduché vypolty a
pochopite smysl a podstatu provadénych vypocti prvkll nosného
subsystému

Nosny subsystém, vypocty prvkii, nosnik, rameno, zatizeni Kli¢ova slova

@ Cas ke studiu: 90 minut

LLIJ| VYKLAD

5.2.1. Kontrolni vypocty prvkii nosného subsystému

Kontrolni vypocet nasleduje po dokonceni piredbézného navrhu akéniho subsystému robotu,
kdy jsou znamy tvary prvki a materidly, z nichZ jsou vyrobeny a vySetfeny sily a momenty na
n¢ pusobici. Meznimi stavy, které musime respektovat a vypoctem prokazat jejich dodrzeni
jsou deformace, které pro urcitou skupinu uloh v praxi jsou maximalné ptipustné. Kontrola
tedy musi prokdzat urcitou tuhost konstrukce. Kontrola pevnosti zpravidla prokdze, pii
splnéni podminky tuhosti, velkou bezpecnostni rezervu, nicméné prikaz pevnosti jsme
povinni provést a dolozit.

V soucasné dobé¢ je jiz bézné provadeéni vSech vypoctl s podporou vypocetni techniky
a specidlnich softwarovych systémi. Nicméné je tfeba znat 1 zakladni analytické postupy,
potiebné pro kontrolu vysledkl dosazenych na pocitaci a také pro vyjasnéni spravnosti zadani
pro vypocet.

Pro provadéni analytickych vypoctl je samoziejmé nezbytné ozivit a ptipadné doplnit
poznatky z mechaniky a pruznosti a pevnosti ze zakladu studia.

Jako pfiklad uved'me postup kontrolniho vypoctu prvkli polohovaciho ustroji
kartézského systému s pricnikem.
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Obr. 5.2.3 — 1 Vypoctové schéma manipulatoru Ty, Ty, T,

Vypocet provadime ve sméru od uzitecné zatéze, tj. objektu manipulace vcetné
efektoru a orienta¢niho Ustroji, coz jsou nejvyznamnéjsi zaté¢zové ucinky. V nasem piipadé
budeme brat v vahu pouze gravita¢ni ucinky. To by mohl byt v praxi ptipad pro roboty
pracujici s velkymi nosnostmi a malymi hodnotami zrychleni v jednotlivych osach. Pro
roboty s vysokymi dynamickymi parametry bychom tyto ucinky museli zapocitat, avSak
podstata vypoctu zlstane stejnd. Do ucinki zahrneme i vlastni tihu jednotlivych prvka
nosného subsystému. Klouby uvazujeme jako absolutné tuhé a v praxi bychom si testovanim
svych konstrukci museli ovéfit nakolik jsme tento piedpoklad splnili, ptipadné jak bychom
museli nesplnéni tohoto pozadavku promitnout do vypoctu. Existuje fada modelt tohoto
vypoctu. V souCasnych konstrukcich vétSinou plati, ze redlna tuhost kloubii je fadove stejna
jako tuhost nosnych prvk.

Vypoltem zjistujeme (obr. 5.2.3 — 1 az . 523 — 16.) postupné¢ deformace
jednotlivych prvkii a na zavér zjistime vektor vysledné deformace. Vertikalni ¢len 1 je
namahan tahem v ose z (obr. 5.2.3 — 2).

Kontrolujeme vertikdlni ¢len 1 na tah od

¢len 1 : tah kumulované zatéze Q na konci polohovaciho
ustroji a tithového ucinku konstrukce tohoto
q, - tiha délkové jednotky ¢lenu pfi maximalnim vysunuti
/ 1 / Deformace (posuv) mezi misty AB a napéti
posuv Al,,=0—t+—q,l — v misté B
ES, 2 ES,
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Obr. 5.2.3 — 2 Kontrola prvku 1 polohovaciho ustroji (v ose z)

Prvek 2 je namahan ohybem z kumulované zatéze vcetné tihy ¢lenu 1 a samoziejmé i
prislusného zapocitani tthovych G¢inkt prvku 2 (obr. 5.2.3 — 3). Tento prvek uvazujeme jako
vetknuty (je nutné konstrukéné zajistit a ovétit) v misté C (obr. 5.2.3 — 1 a 3).

Prhyb a tihel natoceni v misté B, na konci prvku 2, z Mohrova — Maxwellova integralu
pro pruhyb plati

S= IMm M) 4
. EJ ’
pro thel natoceni

M, -M
_ (M) M)
4 ‘! EJ d,

My je moment od vnéjsiho zatiZeni
Mr je fiktivni moment od jednotkové sily v misté a sméru hledaného prihybu

My je fiktivni jednotkovy moment v misté a sméru hledaného thlu nato¢eni

Obr. 5.2.3 — 3 Pouzity aparat pro vypocet
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"y ©) E

Obr. 5.2.3 — 4 Schémata k vypoctu prvku 2
Pottebné vztahy (obr. 5.2.3 — 5) vyjadiime pomoci schémat obr. 5.2.3 -4 A — E.

Na pravém konci nosniku (obr. 5.2.3 A)

pusobi sila Q + ¢q;I; a po délce ¢lenu 2
q,x° jednotkové zatizeni qp

Na fiktivnim nosniku (obr. C) fiktivni sila a

vV misté x

M(x) =—(Q+qlll)x—

Wy =1-(x) = moment
- rubéhy momentd pro misto x jsou vlevo
My =-1 s maximalnimi hodnotami na levém okraji
nosniku (obr. B, D, E)

1 - 7, e Prihyb v mist¢ B o velikosti wyp a tuhel

0=, = EJ- {(Q +q,, ) X+ :|de = natoceni tamtéz
20
1 Looql E modul pruznosti v tahu
- E_J2 (C+ah )2+ 8 J, moment setrvac¢nosti vzhledem k ose y
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e

1 %
Dy :E_JZJ;[(QH]‘

1 bl
=—(0+
LT, |:(Q ql 6 }
52
M(x) (Q +q,, ) + 827
(o) = =
) Wy, Wy, Napéti v prvku 2, v misté x

Obr. 5.2.3 — 5 Vztahy pro vypocet momentt, prihybu a tthlu natoc¢eni na prvku 2

K posouzeni pti¢niku — prvku 3 — podle .obr. 5.2.3 — 6 uplatnime model nosniku na obou
stranach vetknutého, coZ je nutné opét konstrukéné zajistit vyztuzenim vazeb mezi stojany a
pri¢nikem a tim, ze stojany maji podstatné vétsi tuhost nez pricnik.. Pfi¢nik je zatizen silou Fc
a momentem Mc¢ které lze stanovit z pfedchoziho postupu.

F.=0+q/l +q,,

2
M_=(0+q/)l, +q2l%

g, - tiha délkové jednotky

Obr. 5.2.3 — 6 Zatizeni a ptiprava modelu vypoctu piicniku
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Vetknuty nosnik
je 3x staticky
neurcity, je
ohyban a
kroucen

K teSeni
pouzijeme
metody
kanonickych
rovnic (metody
minima
deformacni
energie)

©

Vetknuti na
jedné stran¢
nahradime 3
neznamymi
staticky
neurc¢itymi
veliéinami X,
Xz, X3, a
zavedeme 3
systémy
- ekvivalentni
(zékladni)
- nulovy
(pomocny)
- jednotkovy
(pomocny)
Ekvivalentni
systém resi
problém statické
neurcitosti
zavedenim
neznamych Xi.
Jednotkovy
systétm spociva
v zavedeni
velikosti
neznamych X;=
1. A nulovy
systém
dosdhneme
zavedenim
nekteré z velicin
X; tak, 7e
vysledny ucinek
bude 0 (M, =
0)..
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Obr. 5.2.3 — 7 Schémata k vypoctu pficniku

K aplikaci metody kanonickych rovnic potfebujeme vyjadiit priabéhy vsech zavedenych
ohybovych momentt podle obr. 5.2.3 — 7.

F.=0+ql +q,l, Na prfi¢nik pusobi sila, vyvolavajici jeho
2 ohyb Fc a
M, =(0+ql),+% % moment Mg, ktery pii¢nik zkrucuje
4 »
o) =~ 321 pro 0<y <b
My, =13
My, =
My, =1

0(x2) 2 ¢ pro b<y,<a+b
M, =y,
Moy, =
My, =1

Obr. 5.2.3 — 8 Ohybové momenty po délce pti¢niku
K dal$imu postupu pfipomeiime podstatu metody kanonickych rovnic.

Kazdd zrovnic vyjadiuje podminku, Ze ve staticky
neurcité soustaveé jsou zobecnéné posuvy, odpovidajici
kazdé z neznamych zobecnénych sil X; rovny 0.
aj - Jjsou zobecnéné posuvy v zakladni soustavé ve
sméru i-t¢ nezndmé zobecnéné sily X;
a také od pusobicich sil X;, coZ pro j = 0 znamena silu
Fc
Zobecnéné posuvy a;; lze urcovat libovolnym znamym
X, + a4 X, +ax; +a,, =0 zpisobem.
a;j od sily F (napf. ajo ) zavisi na zadanych silach, na
geometrii soustavy a vybéru zdkladni soustavy a mohou
Ay X, + Ay X, + Ay Xy + a3, =0 byt kladné, zaporné i 0.
a; od sily X nezavisi na zadanych silach, zavisi na
geometrii soustavy a vybéru neznamych staticky
neurcitych veli¢in a plati, ze
ajj pro 1 =j (tzv. hlavni soucinitel) je vzdy vétsi nez 0
ajj pro 1 # j (tzv. postranni soucinitel) miZe byt kladny,
zaporny 1 0.
Pii vybéru soustavy usilujeme o to, aby co nejvice
prvki bylo 0.

Ay X, + AyyX, + Ay Xy, + ay, =0
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Obr. 5.2.3 — 9 Uplatnéni metody kanonickych rovnic

Vypocty soucinitelit aj; proved'me pomoci Mohrova — Maxwellova integralu

N

asb } 1(a+b)

W= Dyldyﬁf yydy,

)

. J'Mi(S)Mj(S)d
" EJ

3 EJ,
i=1j=1
a,=a, =0 (M2=0)
Ay =ay, =0
ay =0
atb 2
@y =y =7 Dyl -1 czlylvt-[[y2 -1 dyz} ;(a;-.]b)
a, =0
amZLﬁyl (— szyﬁf yz{ g, 2% —Fc(yz—b)}dyz}
EJ,|Y 2 2
— b (qab) —F - (2a+3b)
" 8EJ, 6EJ,

1 b 2 a+b
g (o5 Trodnonojoc]

2

b (qrp) R
6EJ3 2EJ,

a+b
ay, = [jlldyﬁjudyz}mb—z
Obr. 5.2.3 — 10 Vypocet hodnot a;;
Dosazenim souciniteld a;j do kanonickych rovnic stanovime nezndmé veli¢iny X, a X3

8(a+b) X, +12(a+b)’ X, =3¢, (a+b)" +4F.a*(2a+3p) Po dosazeni do kanonickych
5 5 rovnic a eliminaci X,
3(a+b) X, +6(a+b)X,=q,(a+b) +3F.d’

Stanovime neznamé veli¢iny
X, :qu(aer)Jrl’Tca2 (a+3b3)
2 (a+b)
2
X, = B(arpy-F 9D
12 (a+b)

Obr. 5.2.3 — 11 Vypocet nezndmych veli¢in X; a X3
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Vysledny prabéh ohybovych momentt v jednotlivych polich pii¢niku je pak nasledujici

a0 Pribéh ohybovych momentii po délce

Wie M(yl):lel+X3_ pri¢niku

2
4y
Yyt M(yz):X1y2 +X; - 322 _F;(yz_b)
M (y1 =0)=X3 Pro vybrané body po délce pricniku

q,-b’ ur¢eme hodnoty momentli
M(y,=b)=X,-b+X,-—=—
2

2
M(y,=a+b)=X, (a+b)+X3—M—Fc-a

ot %
l l ERRE N

] T

ON ©®
\Mm=m O My, =0

M (y2 = 0+D)

Obr. 5.2.3 — 12 Stanoveni prib&hu ohybového momentu po délce pticniku

Stanoveni prihybu a whlu natoceni pfi¢niku v misté¢ C, s vyuzitim zjisténého prib&hu
ohybového momentu lze provést Mohrovou metodou (statickéd analogie):

M, 0 je prahyb dle Mohrovy metody
0= B ¢ je thel natoceni
T kde M je fiktivni moment
Q= E_J; a Tr je fiktivni posouvajici sila ve

vysetfovaném misté C
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Iy, = ,[ qr

0

b
M, = ,[qf (1)(b=y)dy, = %
0

1
(yl)dyl :E%ab(b—a)-l-—

212
ab

+F

F, a’b? (b—a)
2 (a -i-b)3

a’b’

24

‘ 3(a+b)

ob¢ hodnoty stanovime z fiktivniho
zatizeni po délce pticniku qr, které se
rovna

momentu.

Viz obr. 5.2.3

zjisténému ohybovému

Provedeni integrace po dosazeni za g

A dosazeni do vzorci pro pruhyb a
uhel natoc€eni zjistime

dc
0/

Obr. 5.2.3 — 13 Stanoveni prithybu a thlu natoc¢eni b bodu C pti¢niku

Vypocet deformaci pficniku doplnime vypoctem napéti ve zvoleném misté piicniku

O-3(y1):]w(y])
0-3(y2):Mz;2)

3o

0<y <b

h<y,<(a+b)

Obr. 5.2.3 — 14 Stanoveni napéti v krajnich vlaknech pti¢niku

Poslednim zdrojem deformace pfi¢niku je moment Mc, ktery jsme vypocitali v obr. 5.2.3 — 6
a ktery vyvolava jeho krouceni.

0 Ei\

<> |

Mp
MH _Mc

Dreip = 0

<M

+M, =0 M, M,

Il
-~
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Momenty  pusobi
kolmo k ose
nosniku a plati pro
né momentova
podminka

uloha je jednou
staticky neurcita
Proto doplnime
deformacni
podminku
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Pr.iip = Prne T Prep = 0

Mk,HC ‘b _ MH -b

MG, G
’ (M, -M_)a
k,CD GJp3
M, -b+(M,-M_.)a=0
_M.-a, _M.D
T a+b’ Pa+b
@ @ MH'b _
k,C k,HC Gme
_ M.-a-b
(a+b)GJp111
Wi Wi

My

(I)k, -

¢

k, HC

Obr. 5.2.3 — 15 Stanoveni momentu a uhld zkrouceni

z principu
superpozice plati

coz dosadime do
deformacni
podminky

pak thel zkrouceni
prafezu v misté C

a vyvolané
smykové napéti
tamtéz

Prubéh momentu

Prub&h uhlu
zkrouceni

Na zavér kontrolniho vypoctu, pfi némz jsme zjistili velikosti napéti a miizeme je porovnat
s hodnotami pfipustnymi pro zvoleny materidl pfi€niku, musime zjistit vyslednou deformaci
na konci posledniho ramene (bod A), kde pfipojujeme pies orientacni ustroji efektor.

Evidentn€ musi byt tento idaj doplnén o vlivy téchto ¢asti manipulatoru.
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us=—@k,ch — @2, 81
va = @ch

wa = Aliag + w2, 8 + we + @k, cl2

Podle obr. 5.2.3 — 1 jsme
zavedli kartézsky
soufadny  systtm a
pojmenovali deformace
v jednotlivych osach u,
v, w a jejich smérové
uhly

Z obrazku je ziejmé jak

jsme z vypoctenych
hodnot ve vyse
uvedeném postupu
dospéli k vyjadieni

jednotlivych vyslednych
deformaci ua, va, wa,
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O4= \/qu +va® + wa’

Celkova odchylka
CcoOSQx = ﬂ; cosay = E; cosa: = ﬂ; (deformace) oA a
04 04 04 smérové thly

Obr. 5.2.3 — 16 Vysledna deformace polohovaciho Ustroji manipulatoru

Demonstrace postupu kontrolniho vypoctu manipuldtoru robotu, polohujiciho
v kartézském soufadném systému se miize sice zdat ponc¢kud tézkopadna, nicméné je zaloZena
na standardnich postupech znamych zpruznosti a pevnosti a je bez problémi
algoritmizovatelna a vytvofenim programu napi. v MatCadu je mozné velmi rychle zménou
vstupnich parametri zjistit vhodné&jsi konfiguraci (pokud by ptfedbézny navrh z hlediska
tuhosti, resp. ptipustnych odchylek nevyhovél).

Vzhledem k velkému poctu moznych kinematickych koncepci neni pochopitelné
mozné vSechny probirat podrobné jako vySe uvedeny ptiklad a tim spiSe je potiebné vracet se
k zdkladim pruznosti a pevnosti. Podrobnéji je problematika probirdna v navazujicim
magisterském studiu.

K zavedené zatézné sile poznamenejme, Ze v praxi budeme prevazné pocitat
s dynamickymi ucinky, které¢ bud’ pfevazuji nad gravitatnimi nebo jsou fadove stejné —
postup vypoctu zlstava stejny, ale dusledky jsou z hlediska provozu robotu jiné. Statické
ucinky (grafitacni) mizeme vyteSit z hlediska pozadované piesnosti pro konkrétni tlohu
preprogramovanim ulohy. U dynamickych uc¢inkli tomu tak neni a je nutno €init jina opatieni
— zménou tuhosti konstrukce pocinaje. O dalSich se zminime v souvislosti s analyzou
kritickych parametrti robott.

2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste poznali nové pojmy:
Pti¢nik
Deformace
Mohriv — Maxwellv integral

9

& Kontrolni otazka

1) Jaké druhy deformace se uplatni pti vypoctu chyby na efektoru?

2) Z jaké zatéze se stanovuji deformace nosnych prvka?
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! Ukol k FeSeni

e DA

Proved’te vypocet tuhosti a deformace pii¢niku zadanych rozméra.
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Konstrukce orienta¢niho ustroji manipulatoru robotu

5.3. KONSTRUKCE ORIENTACNIHO USTROJI
MANIPULATORU ROBOTU

Po GspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

V této kapitole se seznamite s konstrukcemi orientaéniho Ustroji
prumyslovych robott. Kapitola je ¢lenéna do podkapitol:

* Vlastnosti a pozadavky
= Koncepéni feseni OU Cile kapitoly
= Konstrukéni feseni OU

Po jejich prostudovani porozumite funkci orientacniho Ustroji a pochopite
odlisnosti jednotlivych konstrukcei a jejich disledkiim

Klouby oU, ramena, DOF Kli¢ova slova

@ Cas ke studiu: 90 minut

LLIJ| VYKLAD

Orienta¢ni ustroji (OU), obr. 5.3.1 - 1, ovliviiuje v podstatné mife manipulaéni
vlastnosti robotu. Z hlediska univerzality je nejvyhodnéjsi feSeni se tfemi rota¢nimi stupni
uplatitujeme pozadavek minimalizace vnéjSich rozmérli, minimalizace hmotnosti a momentu
setrvacnosti.

5.3.1. Vlastnosti a pozadavky

Osy tii kloubti OU se ¢asto navrhuji tak, aby se protinaly v bodé, ktery se oznacuje

jako stfed zapésti. Toto uspofddani vede k uplnému oddéleni problému orientace od
polohovani. Rameno pak umist'uje stfed zapésti nékam do primarniho pracovniho prostoru,
zatimco zapésti fidi orientaci efektoru v okoli tohoto bod.
Obr. 5.3.1 - 2 ukazuje kinematickou strukturu se tfemi stupni volnosti (je zvykem pro
strunost pouzivat zkratku z anglické terminologie- degree of freedom - DOF), sériového
mechanizmu zapésti, se tfemi protinajicimi se osami kloubt (sféricky fetézec), zatimco obr.
5.3.1 - 3 ukazuje zapésti s malym posunutim mezi osou 1. a 2. kloubu. Teoreticky mizeme
umistit jeden motor s redukéni prevodovkou pro pohon kloubu na kazdy ¢len. Toto feSeni
vSak vyzaduje motor s pfevodovkou uzaviit do podskupiny zépésti, coz zvéEtsi setrvacné
zatizeni motoru podskupiny ramene. Proto je Zadouci pouzit vlozeného prevodu, ktery odsune
pohon ze stiedu (centra) zapésti.

216




Konstrukce orienta¢niho ustroji manipulatoru robotu

V praxi ma mit dobfe navrzené
zapésti néasledujici charakteristiky:

» 3 stupné volnosti

= sféricky pohyb

= velky pracovni prostor (tj.
velky thlovy rozsah)

* moznost oddalit pohon

» kompaktni provedeni, nizkou
hmotnost, malou setrvac¢nost

= vysokou presnost a
opakovatelnost

= vysokou tuhost

* nizké vyrobni ndklady

* robustni a spolehlivé provedeni

Obr. 5.3.1 — 1 OU vyznagena na konci horniho
ramena

Obr. 5.3.1 - 2 OU sférické struktury Obr. 5.3.1 - 3 OU nesférické struktury

Skute¢né vyuziti rozsahu pohybtit DOF OU zavisi do znaéné miry na obrysovych
rozmérech a tvarech vngjSich ploch ptevodovych skiini jednotlivych DOF. V nékterych
polohdch miize dochazet ke vzdjemnym kolizim mezi nimi nebo mezi nimi a hornim
ramenem robotu. Jinak obecn& usilujeme o minimalizaci poétu prvkd vyuZitych v OU, pro
zvyseni spolehlivosti. Kvlli minimalizaci rozmért jsou piislusné motory pro jednotlivé DOF
posunuty zpravidla az na opacny konec horniho ramene (viz konstrukce ramen robotu). Jen
vyjime&né, pro roboty nizké nosnosti, jsou motory umistény piimo v OU. Dalsi podstatnou
okolnosti pro navrh feseni OU je skutednost, Ze jejich hmotnosti a momenty setrvacnosti
generuji velké zatézné ucinky, vzhledem k exponované poloze (podobné jako OM a efektor).

5.3.2. Koncepéni feseni OU

Ptehled zakladnich koncepcnich feSeni je v obr. 5.3.2 — 1. V jednodussich, ptipadné
jednoudelovych manipultorech, se ¢asto vyuzije OU s 1 az 2 stupni volnosti. U univerzalnich
robotli zpravidla vzdy 3 stupné volnosti.

Realizace téchto jednoduchych kinematickych schémat se ovSem vyrazné komplikuje
nutnosti oddalit motor a p¥ivést pohyb zpét do OU né&jakym druhem pievodu a také neovlivnit
pritom ostatni DOF, a to pti dodrzeni vyse uvedenych pozadavkd.
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Z toho divodu vzniklo a vznika mnoho patentli, které tyto problémy fesi riznymi
konstrukcemi.

a)

b) c) (B
e amel L A el

9 o 2 9 o~
—_i_,z, 3%{[: J s
SRR h) p €D

El g
>
ek bes =

c—f Her= — 44

Obr. 5.3.2 — 1 Piiklady moznych koncepci OU
Nejcastéji pouzivané koncepce, véetné umisténi prevodi, pro vicestupnova orientacni
ustroji jsou uvedeny v obr. 5.3.2 -2 az 7.

B
1 i I
b Ij 2 r s ol
S X_I ﬁ. g
, I 1 ’___“_;j: A1k /p_n_
3 B | =5 = \ I L I_,__ : -
\S A 3 AlC
=3 \ I ﬁ llL:Hj L1
T—J “ .t
(@) ) i ———
IA IB
Obr. 5.3.2 -2 OU se 2 DOF Obr. 5.3.2 -3 OU se 3 DOF
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Reseni podle obr. 5.3.2 — 2 ma v OU 2 DOF. Motory umisténé na konci horniho
ramene (obr. 5.3.1 — 1) prostfednictvim vloZenych pievodil pfenasi pohyb na hiidele 1 a 2,
které pres kuzelové ozubené pastorky piedaji pohyb oboustrannym talifovym kuzelovym
ozubenym kolim. Ty pak zabiraji do kuzelového kola spojeného s télesem efektoru.
Vyvozeni sklapéni pedni ¢asti télesa skiiné OU kolem osy A — A dojde tehdy pokud oba
pastorky na hiidelich 1 a 2 se soucasn¢ a stejnou thlovou rychlosti ota¢i v opaéném smyslu.
Pokud se budou otacet stejnou thlovou rychlosti a ve stejném smyslu dojde k otaceni efektoru
kolem osy B — B.

— C jsou obdobné jako v pfedchozim, ale jsou dosaZeny jinym zplsobem. Navic je zde rotace
kolem osy A — A. Zde se zda, ze osy A — A a C — C nezvysuji funkénost OU, ale neni tomu
tak. V ptipadé je-li pfedni ¢ast OU sklopena kolem osy B — B se obsluha pracovniho prostoru
OU vyznamné rozsiii. Zde jde jiz o komplikovangjsi prevodovou skiii, navrzenou s mnoha
omezujicimi podminkami a také s aplikaci nékolika pfevodl kuzelovymi koly, u kterych se

vvvvv

vvvvvv

1. Pohyb kolem osy B — B je generovan hiideli 2. Sklapéni okolo osy B — B se docili
skupinou 3 kuzelovych kol. Prvni je volnob&zné€ uloZené na htideli B — B. druhé je opét volné
oto¢né na Cepu pevné uchyceném v hiideli B — B. Toto kolo pak zabird do kuzelového
segmentu pevné spojeného se skiini OU vpravo od osy B — B. Koneéné pohyb kolem osy C —
C je teSen jiz jednoduse — od htidele 3 ptes 2 kuzelova soukoli (porovnejte s konstrukénim
feSenim v nasledujici kapitole).

V obou téchto koncepcnich fesenich je vyuzito elektrickych servopohont, které musi
byt zpfevodovany (redukce do pomala) velkym pifevodovym pomérem. Jak vyplyva
z vyobrazeni je pfislusny prevod realizovan pfimo u motoru a hiidele i vSechny s nimi
spojené prvky se jiz ota¢i pomalu a s vysokym krouticim momentem. Doladéni pitevodového
poméru je mozné pomoci ozubenych kol piimo v OU.

Dalsi koncepce OU jsou v obr. 5.3.2 — 4 a 5. V ptipadé provedeni podle obr. 5.3.2 — 4
vyvodi motor spojeny s hiideli 1 sklapéni piedni ¢asti skiin€ kolem osy A — A. Konstrukéni
feSeni jsme popsali vySe. Motor na htideli 2 zptsobi rotaci kolem osy B — B a od htidele 3 je
odvozena rotace kolem C — C. I v tomto pfipadé je redukéni prevodovka piimo u motoru.

Reseni podle obr. 5.3.2 — 5 je odli§né od predchozich zejména v tom, Ze redukéni
ptevodovka s vysokym pievodovym pomérem (zde harmonickéd pfevodovka) je umisténa az
pfimo v orientacnim ustroji. To znamend, Ze az k pfisluSnému generatoru vin se pienos
rota¢niho pohybu odehrava vysokymi otdickami motoru a malym krouticim momentem. Jak
1ze z obrazku snadno vysledovat je rotace kolem osy A — A vyvozena htideli 1, kolem B — B
htideli 2 a kolem C — C htideli 3. Toto feSeni je umoznéno malymi rozméry harmonickych
pfevodovek, jejich nizkou hmotnosti a momentem setrvacnosti. Na druhé strané jde o
technologicky naro¢négjsi feseni vzhledem k ulozeni n€kolika dutych hiideli v jedné ose.
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Obr. 5.3.2 —4 OU se 3 DOF Obr. 5.3.2 — 50U se 3 DOF

Reseni OU podle obr. 5.3.2 — 6 a 7 jsou specifick tim, Ze jejich prostfedni osa rotace B — B
je 8ikma, ¢imz bylo dosazeno velmi dobré obsluhy okoli OU a sniZeni nebezpeti kolize jednotlivych
DOF mezi sebou i s ramenem robotu. Z obr. 5.3.2 — 6 je zfejmé, Ze feSeni je obdobné jako u
predesiého, pokud se tyka prenosu rotace na jednotlivé osy DOF, ale i vyuziti harmonickych
pfevodovek aZz na tomto misté. Naopak posledni obrazek ukazuje feSeni s reduktory u motoru
na konci horniho ramene robotu.

Obr. 5.3.2 — 6 OU se 3 DOF Obr. 5.3.2 — 70U se 3 DOF

K lepsimu pochopeni funkci jednotlivych koncepci je porovnejte s konstrukénim
feSenim uvedenym nize a také s animacemi jejich ¢innosti uvedenymi na zavér kapitoly.

5.3.3. Konstruk¢ni FeSeni orientacniho ustroji

Ptiklad n¢kolika konkrétnich konstrukénich provedeni ma blize dokumentovat nékteré
problémové zalezitosti na dnesnich primyslovych robotech, pokud se vztahuji k provedeni
orientacnich Ustroji a z nich také potencidlni problémy provozni. Nejdiive ukazme schéma
feSeni pohybovych ustroji jednoduchého priimyslového robotu (robot OJ 10) na obr. 5.3.3 —
1.
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o el

5

Obr. 53.3-1PROJ 10

Obr. 5.3.3 — 2 Konstrukce 2 DOF2 1U

=

(i zZn

Z tohoto vyobrazeni pomérné¢ jednoduché
sestavy lze ziskat zékladni piehled o nékolika
zakladnich zasadach ve vztahu ke konstrukénimu
feSeni akéniho systému robotu, ke kterym se vratime
v kapitole o feSeni ak¢niho systému jako celku.

Zde si vSimnéme 2 motorti k pohonu 2 DOF
orientaéniho ustroji. Ty jsou od OU jak pozadovano
oddéleny a umistény az na konec horniho ramene.
Pohyb je do OU prenesen fetdzovym pievodem (i = I).
Retézové kolo vlevo pies hiidel vOU a kuZelové
soukoli uvadi do rotace ptipojovaci ptirubu na vystupu
z OU. Druhé (vnitini) fetézové kolo sklapi celou skifit
OU klem horizontalni osy rotace.

Na obr. 5.3.3 — 2 je pon€kud slozit&jsi feseni i
kdyz také se 2 DOF. Horni hiidel napojend na motor
pfipevnény na konci horniho ramene, pfenasi pohyb na
kuzelové soukoli (4,5) a z kola 5 na kolo 3. To uz je
pfimo spojeno s hiideli télesa motoru 2, efektoru 1 a
zajistuje rotaci kolem osy II — II. V§imnéte si, Ze hiidel
je uloZena v kuzelikovych loZiskach. Slozitéjsi je feSeni
pohybu sklapéni kolem osy I — I. Princip feSeni je
popsan vyse, v koncepénim feSeni. Zde si ujasnéme
realizaci principu. Z htidele vpravo dole se pohyb pies
kuzelové soukoli 7, 6 (6 je voln€ otocné na htideli 8),
dalsi volné otocné kolo 10 na cEepu vetknutém do
hiidele 10, pfena$i na ozubeny segment 9, ktery je
pevné spojen s otocnou cCasti prevodové skiing. Je
ziejmé, ze cely OU je naroény konstrukéng,
technologicky zhlediska vyroby i montaze, ale i
naptiklad tésnosti délené skiing.

Soucasné stoji za povSimnuti také pouziti lozisek
(druht) 1 jejich zabudovani.

Protoze jde o kuzelova
soukoli, kde potiebujeme
eliminovat vile, sefizenim

jejich polohy pfi montazi,
jsou tato kola predem
smontovdna a  uloZena
vpouzdrech a nasledné
o) teprve jako celek vloZena do
spodni  poloviny  skiing.
Totéz plati pro kola 5, 6 a
10. Poloha jednotlivych ko

©

©

je pak sefizovana pomoci
podlozek  pod  ptirubou
pouzdra (viz napt. 11).




Konstrukce orienta¢niho ustroji manipulatoru robotu

Dalsi konstrukce OU viz obr. 5.3.3 — 3. Na levé strané je feSeni prechodu z jednotlivych
hiideli od motorii 1, 2, 3 na koncentrické ulozeni hfideli a postupna realizace velkych hodnot
prevodovych pomérti pomoci harmonickych ptevodovek 23, 16 a 12. Otaceni kolem osy II —
II vychazi z centralni hiidele (stfedové) pies kuzelové soukoli 19, 17. Rotace kolem osy III —
IIT je fesena pies kuzelova kola 6, 18 a dutou htidel 10, respektive ozubena kola 3, 4 a horni
htidel. Cast se §ikmou osou je opatiena priizory pro montaz, kontrolu a udrzbu.
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Obr. 5.3.3 — 3 Konstrukce 3 DOF OU se §ikmou osou druhého stupné

Reseni podle obr. 5.3.3 — 4 je odligné od ptedchozich uplatnénim pievodi s ozubenymi
femeny, které eliminuji v této Casti vloZené hiidele a umoziuji ptenos pohybu na vétsi
vzdalenost a umoziuji i pouziti dal§itho prvku — plochych harmonickych prevodovek, které
zmensuji obrysové rozméry OU. Naro¢nost technologicka celé konstrukce, zejména
z hlediska montaze, je zfejma.
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Obr. 5.3.3 — 4 Konstrukce 3 DOF OU

wevr

strukturou, kterd pfinasi podstatné zvySeni kvality pii orientovani objektu manipulace. Ze Ctyt
obrazkl znazornujicich vybrané polohy pohybovych jednotek orientacniho mechanismu lze
posudit moznosti OU. Bylo toho dosaZeno pouzitim dvou Sikmych os a 4 stupiiti volnosti.
Pfitom rozméry nejsou velké v dusledku pouziti tfi plochych harmonickych pfevodovek a
jedné hrnickové.
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Konstrukce orienta¢niho ustroji manipulatoru robotu
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Obr. 5.3.3 — 5 Konstrukce 4 DOF OU

Orientacni Ustroji musi mit zvnéjsku na skiini kazdého stupné volnosti vyznacenu
stupnici v rozsahu jeho pootaceni s nulovou polohou a koncovou polohou (obr. 5.3.3 — 6).

Obr. 5.3.3 — 6 Stupnice a polohy na skiinich orienta¢niho Gstroji
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Konstrukce orienta¢niho ustroji manipulatoru robotu

Z Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste poznali nové pojmy:
Koncepce OU
Vlastnosti a pozadavky
Konstrukéni feseni OU

2

& Kontrolni otazka

1) Jaké druhy prevodi se pouzivaji v OU?
2) Jaké pozadavky jsou kladeny na konstrukci OU?

@ CD-ROM

Ke konstrukénimu feSeni orienta¢niho ustroji priimyslovych robott si prohlédnéte
videa - soubory Pfevody robotu s motory v zékladu, Orienta¢ni_ustroji 1,
Orienta¢ni_ustroji_2, Orientacni_tstroji_3.
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6. PRILOHY
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Blok 1

O 1.1-1 V ¢em spociva odlisnost robotu oproti manipulatoru?
Manipulator ma nulovou inteligenci.

O1.1-2 Jaké podminky musely byt splnény ke vzniku robotu?
Musel byt pro vyrobu potrebny a technicky realizovatelny.

O1.1-3 Jak se li$i robot sériovy od paralelniho?
Razenim ¢lenii kinematickych etézcii za sebou misto vedle sebe.

Ol1.14 Cim jsou vyhodné modularni roboty?
Moduly se vyrabi ve vétsich sériich a lépe se prizpiisobi ukolu.

O1.1-5 Cim se odliduji primyslové a servisni roboty?
Servisni roboty neslouzi vyrobnim cinnostem.

01.2-1 Jaké jsou zakladni (nejvice frekventované) kinematické struktury PR?
Kartézska stojanova a gantry, angularni, sféricka, cylindricka, scara.

01.2-3 Jaka jsou kriteria pro volbu kinematické struktury?
Tvar a velikost pracovniho prostoru, pozZadovana draha teziste objektu
manipulace, pozadovand presnost polohovani OM, poZadovand orientace OM,
volba druhu pohonu jednotlivych os

0 1.3-1 Jakeé jsou zakladni principy feSeni translacnich polohovacich jednotek?
S vodicimi plochami prizmatickymi, cylindrickymi a kombinovanymi, motory
rotacnimi a linearnimi.

01.3-2 Jakeé jsou zakladni principy feSeni rotacnich polohovacich jednotek?

S motory rotacnimi a linedrnimi s vazbou primou a neprimou.
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0133

Jak lze tesit vazby transla¢nich pohybovych jednotek sou¢asnych PR?

Pomoci valivych uzlu prizmatickych nebo cylindrickych.

Blok 2

02.1-1

Co fesi piima uloha mechaniky robot?

Jsou znamy jednotlivé zobecnéné souradnice a hledame polohu a orientaci
koncového bodu ramene robotu.

02.1-2

Co tesi nepiima uloha mechaniky robot?

Zndame polohu a orientaci koncového bodu a hledame jednotlivé zobecnéné
souradnice.

02.2-1

Jak druhy rozb¢hu ovliviiuji ¢innost robotu?

Ovliviiuji dobu rozbehu a dynamickeé pomeéry (kmitani konstrukce).

0222

Jak se redukuje moment setrvacnosti zatéze na hiidel motoru?

., )
Neprtmoumerne l.

Blok 3

03.1-1

Na ¢em zévisi pozadovany vykon motoru pohybovych jednotek PR?

Na tihovych a setrvacnych ucincich pohybujicich se hmot, jejich rychlosti a zrychleni
a ucinnosti pohonu.

03.1-2

V jakém reZimu pracuji motory robotii?

Kratkodobém, prerusovaném.

03.2-1

Jaké jsou podstatné rozdily mezi druhy motort z hlediska uziti u PR?

V hodnotdach mérného vykonu a rozsahu regulace otacek.

03.2-2

Co je to mérny vykon motoru?

Vykon motoru déleny hmotnosti.

03.3-1

Jaky je rozdil mezi harmonickymi a cyklopievody pii pouziti pro PR?

Harmonicka prevodovka je poddajnéjsi a ma velké odstupy v prevodové radeé i vetsi
dosazitelné prevodové pomery.

03.3-2

Jak je ptipustné zatézovat valivy Sroub?

Pouze osovou silou.

0333

Jak Ize zvysit tuhost valivého Sroubu?

Predepnutim dvou matic.

Blok 4

04.1-1

Jaké jsou zakladni organy efektoru?

Uchopné prvky, téleso, interface, kompenzacni ustroji, transformacni blok, motor.

04.1-2

Které druhy transformacnich blokt se nejcastéji vyuzivaji v mechanickych
uchopnych efektorech?
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Ozubené, kloubove, sroubové.

04.1-3

Z ¢eho se vychazi pti navrhu efektoru?

Z poznatkii o objektu manipulace, pouzitém robotu a o manipulacni ¢innosti.

04.2-1

Jak stanovite ichopnou silu (moment) efektoru pro zadany objekt manipulace?

Podle zpiisobu uchopeni, z vyslednice vnéjsich sil, pusobicich na objekt manipulace.

04.2-2

Jaky vyznam ma poloha celisti vzhledem k vyslednici vnéjSich sil piisobici na
objekt manipulace?

Vhodnym usporadanim lze schopnou silu podstatné zmensit.

04.2-3

Jak provedete optimalizaci rozméri prvka efektoru?

Derivaci funkce, vyjadrujici prevodovy pomér, podle prislusného parametru a
vyhledanim extrému funkce.

04.2-4

Jaky je rozdil mezi pfevodem a prevodovou funkci?

Prevodova funkce je obecné proménnd v zavislosti na konfiguraci mechanismu.

04.2-5

Jak stanovite zakladni dimenze efektoru?

Na zdklade vuchopné a pohonné sily, prevodového poméru, rozmeru objektu
manipulace a potrebného zdvihu schopnych prvki.

Blok 5

05.1-1

Jaka ramena jsou vhodna pro rotac¢ni pohyb?

Resend jako nosnik stalé pevnosti, s pripadnymi vipravami tvaru podle pozadavkii
technologie a vnitiniho vyuZiti prostoru (prevody OU).

05.1-2

Jaké prevody se uzivaji nejcastéji v kloubech robotti?

Planetove, harmonické, cyklo prevody.

05.2-1

Jaké druhy deformace se uplatni pii vypoctu chyby na efektoru?

Z ohybu, krutu a tahu.

05.2-2

Z jaké zatéze se stanovuji deformace nosnych prvki?

Z tihovych a setrvacnych ucinkii objektu manipulace, efektoru, orientacniho ustroji,
motorii a ramen.

05.3-1

Jaké druhy pievodt se pouzivaji v OU?

Ozubené prevody s valcovymi i kuzelovymi koly, v planetovem i predlohovém
provedeni. Prevody s ozubenym remenem. Harmonické prevody.

053-2

Jaké pozadavky jsou kladeny na konstrukci OU?

Malé vnéjsi rozméry, kompaktnost, presnost, tuhost.
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