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Abstrakt

Bakalarska praca je zamerana na vseobecny prehlad problematiky sériovej
a paralelnej kinematiky priemyselnych robotov. Pre jednoduchSie pochopenie
terminov je na zadiatku zakladna definicia pojmov. Dalej praca popisuje historicky
vyvoj priemyselnych robotov. Nasledné kapitoly analyzuju sériové a paralelné
kinematické Struktury. Dal$ou kapitolou je porovnanie sériovej a paralelnej kinematiky.
Posledna kapitola prace je venovana vyuzitiu priemyselnych robotov so sériovou
a paralelnou kinematikou v praxi a ich konstrukcii.

Abstract

Bachelor thesis is focused on a general overview of the issue of serial and parallel
kinematics of industrial robots. For easier understanding of the term it is at the
beginning of the basic definition of terms. This thesis presents the historical
development of industrial robots. Next chapters analyze serial and parallel kinematic
structure. Another chapter is a comparison of serial and parallel kinematics. Last
chapter is devoted to the use of industrial robots with serial and parallel kinematics in
practice and their construction.
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1. Uvod do priemyselnych robotov a ich struktar

1.1 Definicie zakladnych pojmov [1]

Baza: je to ¢len mechanizmu, ktory nevykonava ziadny pohyb. Clen teda tvori ram
mechanizmu, taktiez sa mbézeme stretnut’' s oznacenim ram, pevna zakladna alebo len
zakladna.

Geometrickd odchylka: je to odchylka spésobena rozdielom medzi skutoénymi
a pozadovanymi parametrami prvku.

Hexapod: je to paralelnd kinematika so Siestimi stupfiami volnosti, kde je baza
spojena s platformou cez Sest vodiacich retazcov. V zmysle pohonnej techniky
predstavuje hexapod priestorové hnacie ustrojenstvo, ktoré je schopné realizovat
vSetky priestorové pohyby.

Hybridna kinematika: je tvorena z uzavretych ale iotvorenych kinematickych
retazcov alebo jeden hnaci ¢len unasa iny hnaci Clen.

Kinematika: vSeobecne je v spolo¢nosti chapana ako nauka po pohybe. V mojej
bakalarskej praci sa vSak pod tymto pojmom rozumie hnacie ustrojenstvo, ktoré sluzi
k zmenam alebo k prenosu pohybu, sil alebo krutiaceho momentu. Kinematika je
tvorena minimalne tromi ¢lenmi a pritom musi byt jeden vzdy zakladna. V tomto
zmysle si mézeme slovo kinematika predstavovat tiez ako synonymum slova
mechanizmus.

Kinematické dvojice: tato dvojica je tvorena dvomi ¢lenmi, ktoré su navzajom
pohyblivo viazané na seba, resp. spojené spolu, a to tak, ze ich vzajomna pohyblivost’
je obmedzena.

Kinematickd analyza mechanizmov: spoCiva v urCovani polohy, rychlosti
a zrychlenia resp. urotacného pohybu uhlovej rychlosti a uhlového zrychlenia
vybranych bodov resp. telies konkrétneho mechanizmu v zavislosti na hnanej
suradnici.

Kinematicka syntéza mechanizmov: je to inverznou ulohou ku kinematickej analyze.
Spociva v hladani hnacej suradnice na zaklade hnanej suradnice.

Kinematicky retazec: vznika spojenim niekolkych ¢lenov pomocou kinematickych
dvojic. Kinematicky retazec je reprezentovany Strukturou kinematiky. Kinematicky
retazec méze byt bud otvoreny, uzatvoreny alebo zmieSany, jednoduchy alebo
zlozeny a dalej ho mézeme delit’ na rovinny, sféricky ¢&i priestorovy.

Kinematicky ret'azec otvoreny: je to retazec, v ktorom su niektoré €leny pripojené
len jednou kinematickou dvojicou.

Kinematicky retazec uzatvoreny: je to retazec, v ktorom je kazdy Clen retazca
pripojeny najmenej dvomi kinematickymi dvojicami.
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Kib: jedna sa o technické vykonanie kinematickej dvojice. Oznagenie kib sa pouziva
vacsinou pre nizsie kinematické dvojice.

Kibovy bod: je to stred otacania rotacneho kibu resp. prieseénik os otacania
rotacneho klbu s viacej ako jednou osou rotacie. Niekedy je tiez otoCny bod. Napr.
kardanovy alebo sféricky kib.

Koncovy efektor: je to koncovy ¢len mechanizmu, ktory je unasany prostrednictvom
platformy alebo zaroven platformu tvori. Sluzi k manipulacii s nastrojom alebo
obrobkom.

Mechanizmus: je to mechanické zariadenie, ktoré sluzi k transformacii pohybu alebo
prenosu sil. Zariadenie je tvorené sustavou vzajomne sa pohyblivych telies, z nich
jedno je vzhladom k ostatnym nepohyblivé. Toto nepohyblivé teleso nazyvame ram.
Telesa nazyvame ¢leny mechanizmu.

Paralelna kinematika: vSseobecne je to mechanizmus s uzatvorenym kinematickym
retazcom, ktory sa sklada z bazy, platformy a najmenej dvoch navzajom nezavislych
vodiacich retazcov. Vodiace retazce su teda voli baze a platforme zoradené
paralelne.

Platforma: je to koncovy ¢len mechanizmu, ktory polohovany alebo orientovany voci
baze prostrednictvom vodiacich retazcov. Platforma taktiez byva oznaovana ako
pohybliva plosina alebo len ploSina.

Pocet stupnov volnosti mechanizmu: udava mieru pohyblivosti mechanizmu.
Urcuje pocet zloziek pohybu (translaciu a rotaciu), ktoré méze koncovy efektor
vykonavat'.

Pohyblivost’: vyjadruje obmedzenia pohybu sustavy stykovymi vazbami.

Sériova kinematika: je to kinematicky mechanizmus s otvorenym kinematickym
retazcom, ktory je zlozeny z bazy, platformy a jedného vodiaceho retazca.

Spojnice: predstavuje pasivnu vzperu s nemenitelnou dizkou. Na kazdom konci ma
klb. Z hladiska pohonnej techniky je spojnica hnany Clen.

Tripod: je to paralelna kinematika s tromi stupriami volnosti. Platforma byva vaésinou
spojena s bazou pomocou troch pohananych vodiacich retazcov.

Vodiaci ret'azec: predstavuje spojenie bazy s platformou. Toto spojenie je realizované
pomocou najmenej jedného hnacieho ¢lena a dvoch klbov. Vodiaci retazec je tvoreny
bud vzperou alebo vzperou a spojnicou.

Vzpera: v mojej v bakalarskej praci predstavuje vzpera aktivhu Cast vodiaceho
retazca paralelnej kinematiky. Z hladiska pohonnej techniky je vzpera hnaci Clen.
Rovnaky vyznam maju tiez pojmy rameno alebo servovzpera.
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Redundantna paralelna kinematika: je to paralelna kinematika s redundantnymi t.j.
nadbytoénymi pohonmi. Pocet pohonov je vys$si ako pocet stupriov volnosti.

1.2 Histoéria priemyselnych robotov a ich vyuzitie

1.2.1 Uvod [2], [3]

Prva zmienka o robotoch pochadza priblizne z roku 320 pred nasim letopoctom, kedy
Aristoteles v svojom citate hovori o tom, ze ,ak by existovali stroje, ¢o zastupia ¢loveka
vV praci, otroctvo by uz nebolo nutné“. Genialny spisovatel Karel Capek v roku 1921 vo
svojej hre R.U.R. “Rossums universal Robots* prvy krat zaviedol termin robot. Od tohto
okamziku sa zacCalo tymto terminom oznacCovat akékolvek automatické alebo
mechanické zariadenie. V priebehu histérie sa opakovali celé rady pokusov o umelé
konstrukcie &loveka, ktoré sa nazyvali “androidy“. Musim v$ak podotknut, Zze Capkovi
roboty boli koncipované na biomechanickej baze. V priemyslovej vyrobe sa pouzivaju
stroje, ktoré plnia urcité funkcie ¢loveka a nazyvaju sa automaty a nie roboty. Je to
predovsSetkym tym, ze tieto stroje plnia len urcitu Cinnost’ a da sa povedat, ze vébec
nepripominaju cloveka.

1.2.2 Prvé kroky v konstrukcii robotov [4],

Medzi prvé zname patenty na paralelnu kinematicku strukturu patri oxymoron  (obr.
1). O tento patent ziadal James E. Gwinnett v roku 1928 a az v roku 1931 ho aj ziskal.
Oxymoron mal 3 stupne volnosti a mal byt vyuzity v kinach ana zabavnych
predstaveniach. Nenasli sa ziadne dokumenty, ktoré by potvrdili, ze oxymoron bol
niekedy skonstruovany ¢i dokonca pouzivany.

3 e,
I j‘
o5 J,_wl-f:::"-"il'- f

L

93 47 i
. Y
24 Ml

Obr. 1 Prvy patent na paralelnu kinematicku Strukturu [4]

V roku 1938 prisli Willard Pollard a Harold Roselund s navrhom na prvy priemyselny
robot s paralelnou kinematickou Strukturou (obr. 2). S velkou pravdepodobnostou
navrhli prvého priemyselného robota na svete. Robot bol navrhnuty pre firmu DeVilbiss
Co., kde mal sluzit na striekanie naterovych hmét. Navrh obsahoval 3 dvojdielne
ramena. Dvojdielne ramena obsahovali bazové a okrajové ramena. Tieto ramena
spojovali univerzalne kiby. Kazdé z bazovych ramien bolo nataéané pomocou motoru,
ktory bol ulozeny na baze. Obe okrajové ramena boli s tretim ramenom spojené
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gulovymi kibmi. Koncovy efektor ( trysku na striekanie farby) spajal univerzalny kib
s tretim ramenom. Kazdé z tychto troch bazovych ramien malo svoj vlastny motor na
pohon. Tento navrh mal mat’ 5 stupnov volnosti. Patent ziskal tento robot az v roku
1942, napriek tomu nikdy nebol skonstruovany.

O par rokov neskér, v roku 1947 bol vymysleny novy paralelny mechanizmus tzv.
oktahedralny hexapod (obr. 3), ktory disponoval premenlivou dizkou ramien. Jeho
tvorcom bol Dr. Eric Gough, ktory v tej dobe pracoval pre firmu Dunlop Rubber Co. ako
automobilovy inzinier. Hexapod sluzil pre vyskum vlastnosti leteckych pneumatik.
Testovalo sa pésobenie sil na pneumatiku pri pristavani lietadla. So stavanim stroja
sa zacalo v roku 1950, dokoncéeny bol az 0 4 roky neskér v roku 1954.

June 16, 1942. W. L. V. POLLARD 2,286,571
POSITION CONTROLLING AFPARATUS

Original Filed April 22, 1938 4 Sheets-Sheet 2

INVENTOR

Dslbarel LY ol
Obr. 2 Prvy priemyselny robot s
paralelnym usporiadanim ramien [5]

Obr. 3 Hexapod vyvinuty pre testovanie
pneumatik lietadla [4]

Inzinier Klaus Cappel na Franklinovom institute vyskumnych laboratérii vo Philadelphii
dostal za ulohu vylepsit MAST (Multi- Axis Simulation Table). MAST bol uz existujuci
vibratny systém. Cappelovou snahou bolo nahradit’ tri vodorovné cCleny Styrmi
usporiadanymi do kruhu. Tento krok mu skomplikoval riadenie a pritom eSte
protichodné sily pri pohybe spésobovali lamanie ploSiny. Tohto problému sa zbavil
pouzitim oktahedralneho usporiadania ramien. Pri rieSeni sa inSpiroval Goughovym
hexapodom. Cappel podal ziadost’ o patent na “pohybovy mechanizmus® v roku 1964
(obr. 4).Tento patent bol schvaleny az o tri roky. Tento letecky simulator, ktory mal
sluzit’ ako cvi¢na pilotna kabina vrtulnika so Siestimi stuprfiami volnosti, si objednala
kancelaria spolo¢nosti Sikorsky Aircraft Division United Technologies.
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Obr. 4 Nacrt Cappelovho leteckého simulatora [4]

V roku 1965 bol objaveny Stewartov spis o paralelnom mechanizme, ktory sluzil ako
letecky simulator (obr. 5). Tento mechanizmus pozname pod nazov Stewartova
plosina, ktory ma Sest stupriov volnosti. Kabinou pilota pohybuju tri oto¢né a tri
posuvné pohony. Paradoxom je, ze pojem Stewartova ploSina pouzivame pre
oktahedralne hexapody, nakolko Stewartova ploSina nema oktahedralne usporiadanie
ramien.

Obr. 5 Stewartova ploSina — letecky simulator [4]

1.2.3 Prvé priemyselné roboty [6], [7]

Firmy AMF (American Machine and Foundry Corporation) a Hawker Siddeley
Dynamics Eng., Ltd. priSli na trh v roku 1963 s mnohoucelovym automatom pod
nazvom “ Priemyselny robot VERSATRAN®, ktory zastava funkciu ¢loveka ale vobec
nevyzera ako Clovek (obr. 6).Je predstavitelom robota, ktory kombinuje dva linearne
a jeden rotatny pohyb. Robot VERSATRAN obsahuje elektro-hydraulicky pohon
s vlastnym hydraulickym agregatom. Robot je schopny pracovat’ so Styrmi réznymi
riadiacimi systémami a ma 5 az 6 stupriov volnosti.

Riadiaci systém 100 ma kapacitu 10 poldh na kazdej pohybovej osi. Riadiaci systém
500 umoznuje 30 réznych poldh v priestore a 100 krokov v cykle. Riadiaci systém 800
ma 216 programovych krokov. Ako posledny riadiaci systém je systém 401.
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Obr. 6 VERSATRAN 500, v lavej ¢asti nacrt robota s moznostami pohybov a v
pravej Casti realna fotografia [6], [7]

Velmi podobné zariadenie zostrojila aj firma Unimation Inc. s Kawasaki Heavy
Industries, Ltd. ato uz v roku 1958 pod nazvom ,Priemyselny robot UNIMATE, (obr.
7). Robot UNIMATE je predstavitelom robotov, ktoré kombinuju dva rota¢né a jeden
linearny pohyb ramena. Priemyselné roboty typu UNIMATE su vyvinuté pre tie
najnarocnejSie manipulacné prace aich konstrukcia predstavuje vysoku nosnost,
presnost’ manipulacie, vyspely riadiaci systém a velky pocet pridavnych zariadeni.
Priemyselné roboty typu UNIMATE sa rozdeluju do troch kategérii: velky typ UNIMATE
4000, stredny typ UNIMATE 2000 a maly typ UNIMATE 5000. Model 4000 ma Sest’
stupniov volnosti a je urCeny na tazku manipulaciu s tazkymi objektami. Stredny typ
vyuzitia. Ako posledny je typ 4000, ktory ma osem stupriov volnhosti a je urCeny na
komplikované a presné operacie. Roboty UNIMATE ponukaju rbézne pridavné
zariadenia, ako napriklad zariadenia na pohyb robota po kolajnici ¢i zavesnej drahe
alebo tiez systémy automatickej vymeny ruky. Kazdy z jednotlivych typov robotov
UNIMATE méze mat $tyri varianty riadiacich systémov. Standardny riadiaci systém ma
pamat na 180 prikazov, ktoré mézeme rozdelit do Siestich podprogramov. Dalsi
riadiaci systém sa nazyva 0030 a ma rozSirenu pamat oproti Standardu. Jeho pamat’
dokaze ulozit' az 512 prikazov. Riadiaci systém 0040 ma rozSirenu paméat’ az na 2048
prikazov aje urCeny hlavne na spojité riadenie drahy, ¢o sa najviac vyuziva na
zvaraCské prace alebo striekanie farby. Riadiaci systém 0070 s minipoCitatom sa
vyuziva predovSetkym na riadenie celej skupiny robotov vo fabrike. Tieto tri typy
priemyselného robota svoje uplatnenie nasli az neskér avsak dnes predstavuju jedny
z najlepsich priemyselnych robotov, ktoré boli kedy vyvinuté.
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Obr. 7 UNIMATE 2000, v lavej €asti nacrt robota s moznostami pohybov a v pravej
Casti realna fotografia [6], [7]

Roky 1970 az 1990 neboli pre priemyselné roboty s paralelnou kinematikou velmi
priaznivé. Neustale sa vo vyvojoch vyskytovali chyby v hardwarovej alebo softwarove;j
oblasti.

Na medzinarodnej vystave EMO-95 v Milane predstavila firma COMAU-Division
Robotica svoj prvy priemyselny robot TRICEPT HP1 (obr. 8) , ktory patri medzi prvé
priemyselné roboty s hybridnou kinematikou. To znamena, ze v sebe zahrnha paralelnu
aj sériovu kinematiku. Jeho orientaéné ustrojenstvo je tvorené kombinaciou rotacnych
kinematickych dvojic. Tieto kinematické dvojice su umiestnené na prirube a su
zavesené a polohované ako Stewartova plosSina. Polohovacie ustrojenstvo ma vSak
paralelnd kinematicku Strukturu. Nosnou Castou tohto robota s paralelnou
kinematickou Strukturou je stojan, ktory je pevne usadeny na zakladnej doske. Vyuzitie
TRICEPT HP1 je celkom komplikované a to z dévodu, ze na polohovanie pohybovych
jednotiek je potrebné zlozité riadenie.

Obr. 8 Priemyselny robot TRICEPT HP1 s paralelnou kinematickou
Strukturou polohovacieho ustrojenstva [7]
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2. Analyza priemyselnych robotov a manipulatorov so sériovou Struktirou

2.1 Kinematické dvojice priemyselnych robotov a manipulatorov [3], [9], [10]
Akény systém priemyselnych robotoch a manipulatorov je pohybovy mechanizmus,
ktory obsahuje rozne konstrukéné skupiny, podskupiny, uzly a ¢asti, ktoré nazyvame
Cleny sustavy. V sustave najdeme vzdy iba jeden prvy Clen, ktory nazyvame ram
a potom vsetky pohyby rie§ime vzhladom k tomuto ramu. Cleny sustavy s medzi
sebou viazané pomocou kinematickych dvojic (KD). Kinematické dvojice su dva
geometrické prvky alebo dve sustavy prvkov, v ktorych dochadza k styku povrchov
dvoch €lenov mechanizmu. Kazda z kinematickych dvojic ma jeden stupen volnosti.
Kinematické dvojice s viac stupriami volnosti nie su pre stavbu priemyselnych robotov
vhodné. Taktiez ani spojenie dvoch otoénych kinematickych dvojic do jedného kibu,
Co vytvori sféricku kinematicku dvojicu. Do takejto sustavy je velmi tazké vlozit
servopohony, a preto sa bezne nevyskytuje.

Priemyselné roboty pouzivaju najcastejSie vo svojich kinematickych retazcoch KD
posuvné (T) (translacné) a oto¢né (R) (rotacné) (obr. 9). Taktiez znaCime pohyby
k urCitej ose a to, ak ide o rotacny pohyb Rx, Ry, Rz a ak to translaény Tx, Ty, Tz
K uréeniu polohy telesa v priestore je neodkladne nutné poznat Sest nezavislych
suradnic. Kedze je nutné znazormovat KD priemyselnych robotov v réznych
poziciach, pouzivame preto schematické oznacenie.

Kinematicka | Pocet | Znaceni | Triida Zobrazeni
dvojice stupiit dvojice
volnosti

” -
e
posuvna 1 T 5

L
=%

rotaéni 1 R 5

Obr. 9 Tabulka KD priemyselnych robotov a manipulatorov [10]

2.1.1 Translaéné kinematické dvojice(T) [3], [11]
Schematické znazornenie tejto kinematickej dvojice nie je vébec zlozité, pretoze staci
znazornit' linearny pohyb dvoch telies po sebe. Je nutné reSpektovat’ relativnost
pohybu posuvajucich do telies(obr. 10) :
a) po dlhdom vedeni sa posuva kratSie teleso- nazyvame to tiez suportové alebo
sankové prevedenie, tiez sa predpoklada, ze pohyblivy Clen s KD nema
moznost’ sa sucasne otacat
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b) po kratSom vedeni sa posuva dlhSie teleso- nazyvame to tiez Smykadlové

prevedenie
c) vysuvné alebo teleskopické prevedenie
N ] LL2L7 _ ._ N| ) _
3 — 77777 N|

a) b) c)
Obr. 10 a) Suportova KD, b) Smykadlova KD, c) Vysuvna KD [11]

2.1.2 Rota¢né kinematické dvojice(R) [3], [12]

Rotaéné KD predstavuju bud), rotaciu okolo vlastnej osi alebo rotaciu ramena dizky “r*
okolo mimo strednej osi a zarover aj smer pohl'adu (narys, pédorys, pripadne bokorys)
na otoény kib. Typické konstruktivne rieenia s zndzornené na obr. 11 a obr. 12 .
Nazorna ukazka pouzitia rotaénych kinematickych dvojic je na obr. 13

T |

. W e

al b)

4h A
T

Obr. 11 Otocné KD bez obmedzenia uhlu otacania a),c) su s ramenom “r‘ a b),d) su
okolo vlastnej osi (r=0) [3]

§—jﬁj Hi—

~_

d)

NN
+—tor —
a) b)

Obr. 12 Rotaéné KD s ramenom “r* (kiby) s naryse a pédoryse a)bez obmedzenia
uhlu ota€ania b) s obmedzenim otacania [3]
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Obr. 13 Priemyselny robot CINCINNATI so Siestimi stupfiami volnosti [12]

2.2 Kinematicky ret'azec priemyselnych robotov a manipulatorov [3], [10], [9]

Z Clenov, ktoré su vzajomne pospajané KD translaCnymi alebo rotaCnymi, je mozné
zostavit' lubovolny kinematicky retazec. Takyto kinematicky retazec méze byt
otvoreny (obr. 13) alebo zatvoreny (obr. 14) a to podla toho ako je pripojeny k ramu.
Kombinaciou tychto dvoch variant ziskame zmieSany retazec (obr. 15). Manipulacna
schopnost’ je priamo umerna poctu KD, ktoré sme pre urCity retazec pouzili. Kazda KD
ma jeden stupen volnosti a z toho vyplyva, ze pocet stupriov volnosti mechanizmu
bude zodpovedat' poctu KD, ktoré obsahuje.

Obr. 14 Otvoreny kinematicky retazec [10]

Obr. 15 Zatvoreny kinematicky retazec [10]
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Obr. 16 ZmieSany kinematicky retazec [9]

Je zname, ze Kk zaisteniu polohy a orientacie predmetu v priestore je nutné, aby
mechanizmus disponoval Siestimi stupnami volnosti (tri stupne pre polohovanie a tri
pre orientaciu). Z konstrukéného hladiska rozdelujeme akény systém priemyselnych
robotov a manipulatorov na (obr. 17):

- pojazdové ustrojenstvo

- polohovacie ustrojenstvo

- orientacné ustrojenstvo

- vystupna hlavica (koncovy efektor)

Vystupna hlavica

Polohovacie Ustrojenstvo

Pojazdové Ustrojenstvo

Obr. 17 Demolaény robot Husqvarna DXR 310 s akénymi ¢lenmi (zaujimaveé spojenie
technickej robotiky so stavebnym strojom)
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2.3 Spojenie kinematickych dvojic do zakladného kinematického ret'azca [8],
[13], [14], [15], [16], [17]

Vramci priemyselnych robotov a manipulatorov rozliSujeme Styri zakladné
kinematické retazce (obr. 18):

1. Kartézsky kinematicky retazec, spojenie troch translacnych KD (TTT)

2. Cylindricky kinematicky retazec, spojenie jednej rotacnej a dvoch translacnych
KD (RTT)

3. Sféricky kinematicky retazec, spojenie dvoch rotacnych a jednej translaénej KD
(RRT)

4. Angularny kinematicky retazec, spojenie troch rotaénych KD (RRR)

)
b) RTT
c) RRT
d) RRR

Charakteristickou vlastnostou kinematickych retazcov je tvar a rozmer pracovného
priestoru, ktory opi$e koncovy referenény bod robota (obr. 19). Struktura tychto $tyroch
zakladnych spojeni ma charakter postupného nahradzovania translacii rotaciami
a vysledkom je pracovny priestor (obr. 20), ktory méze byt v nasich styroch pripadoch:
1. Kvader (pravouhly, kartézsky pracovny priestor)

2. Valcovy (cylindricky) prstenec (segment)

3. Gulovy (sféricky) prstenec (segment)

4. Argularny (zlozeny, anthropomorfny, torusovy) segment

Pojem “Torus* znamena kruhovy prstenec.
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Obr. 19 Pracovny priestor v reze robota ABB IRB 7600 - 500 [14]

b)
Obr. 20 Pracovné priestory priemyselnych robotov a manipulatorov [11]

Kartézky (pravouhly) pracovny priestor
Cylindricky (valcovy) pracovny priestor
Sféricky (gulovy) pracovny priestor

a
b
c
d) Argulérny (torusovy) pracovny priestor

~— — — ~—

Priemyselny robot s kartézskym pracovnym priestorom pracuje v priestore tvaru
kvadra a je charakteristicky tym, ze pri polohovana nedochadza k zmene orientacie
objektu (obr. 21). Takyto pracovny priestor najdeme napriklad na portalovej konstrukcii
manipulacného zariadenia.

3 posuvné pohyby

/Flz

<L

Obr. 21 Kartézsky kinematicky retazec [15]

Cylindricky valcovy priestor je ¢asto konstruovany tak, Ze stip je otoény a nesie na
sebe vertikalne a horizontalne manipulacné rameno (obr. 22). Pri polohovani
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dochadza k zmene orientacie objektu a je potrebny velky operacny priestor. V praxi sa
pouzivaju na obsluhu vstrekovacich strojov. Modifikaciou tohto cylindrického priestoru
je montazny robot SCARA (obr. 23). SCARA roboty su vhodné pri vertikalnej montazi.
Vyhodou takychto robotov je ich jednoduchost’ a jeho jednoduchost riadenia, vdaka
tomu, ze pracuje v cylindrickom suradnom systéme.

1 rotalnf pe
2 posuyné po
X

—

|

‘Z

Obr. 23 SCARA robot s jeho pracovnym priestorom [16]

Priemyselny robot s sférickym pracovnym priestorom ma nosnu ¢ast ramena, ktora sa
otaca okolo osi z, dalej sa rameno naklapa okolo osi y a posuva s smere 0si x (obr.
24). Tento kinematicky retazec bol navrhnuty ako prvy z moznych modifikacii. Su to je
v podstate dva rotaéné pohyby a jeden posuvny. Sféricky retazec sa u priemyselnych
robotov v praxi najviac pouziva pri zvarani vo vyrobe.
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Obr. 24 Sféricky kinematicky retazec s nacrtom pohybov a pracovného priestoru [17]

V sucCasnej dobe je najrozSirenejSi priemyselny robot s argularnym pracovnym
priestorom (obr. 25, obr. 26). Pri polohovani s objektom dochadza k zmene orientacie
objektu, kedy sa nosna cast’ otd€a okolo osi z arameno pracuje v osiach x, y.
Argularny pracovny priestor vyzera ako nie dokonala gula, ale pripomina ju. Vyhodou
argularneho kinematického retazca je jeho anatomickost, kedy sa rameno méze
zalomit' tak, ze pracuje v tesnej blizkosti osi z. Z toho vyplyva, ze ma vyuzity dokonale
svoj pracovny priestor. Jedinou nevyhodou je jeho zlozité riadenie a matematické
modelovanie.

Obr. 26 Argularny kinematicky . .
retazec [14] Obr. 25 Priemyselny robot ABB [18]
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3. Analyza priemyselnych robotov a manipulatorov so paralelnou strukturou

3.1 Komponenty [19]

Konstruktéri v minulosti pri konstruovani prvych paralelnych robotov mali problém
najmé s nedostatkom komponentov na ich roboty, aby spifiali ich vysoké naroky. Az
v 90. rokov minulého storoCia umoznil priemysel vyrobu novych komponentov a s tym
sarozbehol vyvoj paralelnych struktur. Medzi prvymi firmami zaoberajucimi sa vyrobou
komponentov na paralelné Struktury bola nemecka firma INA, ktora uzko
spolupracovala s univerzitami, vyskumnymi centrami ale hlavne s priemyselnymi
podnikmi. Medzi najdéleZitejsie komponenty paralelnej $truktiry robota patria kiby
a tyCe. Na ich kvalite a konstrukcii zavisi presnost’ robota.

3.2 Kiby paralelnej $truktury [19], [20]

Z historického hladiska nie su kiby ni¢im novym, boli beZne pouzivané
v automobilovom aj polnohospodarskom priemysle. Avsak naroky pri ich stavbe boli
dost odli$né od tych aké su potrebné na stavbu kibov pre roboty. Poziadavky pre
vyrobu kibov priemyselnych robotov a manipulatorov su: vysoka tuhost, vysoka
staticka unosnost, vysoka pevnost, nizka hmotnost, malé opotrebovanie, dlha
Zivotnost’ kibu a predovéetkym velké uhlové rozsahy. Pri konstrukcii paralelnych
kinematickych $truktdr st potrebné kiby predovéetkym s dvomi stupriami volhosti(obr.
27), niekedy aj s tromi (obr. 28). Nazorna ukazka vysokych narokov na konstrukciu
kibov je aplikacia kibov pri frézovani, kedy je potrebné dosiahnut maximalnej tuhosti
a presnosti kibov, u manipulaénych zariadeni je zase nutné, aby kiby disponovali
velkym uhlovym rozsahom a nizkou hmotnostou, kvéli velkému polohovaniu.

Obr. 27 3D model gulového kibu s dvomi stupfiami volnosti [20]
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Obr. 28 3D model gulového kibu s tromi stupfiami volnosti [20]

3.2.1 Gulové kiby s dvomi alebo tromi stupfiami volnosti [19], [20]

Gulovy kib s dvomi stupfami volnosti su tvorené gulovou plochou, ktord méa na svojom
povrchu ozubenie v podobe rovnobeznych obvodovych drazok, do ktorych zapadaju
dva hnacie pastorky a na opacnej strane su dve ozubené kladky, ktoré zaistuju
podporu kibu. K osiam otadania hnacich pastorkov a ozubenych kladiek st pridané

kolmo v smere &apy, ktoré sa otacaju podia normaly ku gulovej ploche kibu v mieste
zaberu (obr. 29).

Rz'
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Obr. 29 Gulovy kib s dvomi stupriami volnosti a jeho pohonmi és [20]
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1,2 - pohony
NO02, NO1 — osi
4- kib
5,6 — ozubené kladky
7,8,9,10- Capy
R1, R2 — osi rotacie

3.2.2 Univerzalne kiby s dvomi alebo tromi stuprfiami volnosti [19]

Vyuziva sa predovSetkym v aplikacii u manipulaénych zariadeni (obr. 30).
Skonstruovany je tak, aby mal o najnizSiu hmotnost a maximalne geometrické
rozsahy, ktoré vydrzia velké rychlosti a zrychlenia vo velkych pracovnych priestoroch.
Pre udrzanie dostato¢nej tuhosti v danom uhlovom rozsahu kibu je limitovana koncova
poloha kibu v druhej osi otaéania.

Obr. 30 3D model univerzaineho kibu [21]

3.2.3 Kardanové kiby [19]

Kardanové kiby sa v praxi pouzivaju hlavne na prenos kritiaceho momentu alebo na
spojenie hriadel, ktoré su voci sebe osovo vychylené (obr. 31). U paralelnych
kinematickych $truktdr sa tahové a tlakové sily zachytavaju hlavne v kiboch a preto
u nich zaistujeme maximalnu tuhost. Z tohto dévodu bol naboj kibu optimalizovany
metédou koneénych prvkov pre tahové a tlakové sily. Pouzité loZiska v kibe su
radidlne- axialne ihlickové. Tieto pouzZité loziska zaistuju kibu maximalnu tuhost
a tesnenie. ldedline vyuzitie nachadzaju kardanové kiby prave v aplikacii s velkym
pracovnym priestorom a poziadavkami na vysoku tuhost.

Obr. 31 Kardanovy kib znagky BELDEN universal [22]
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3.3 Ramena [1]

Jednym z vodiacich retazcov robota su ramena, ktoré maju za ulohu prenasat’ sily
z pohyblivej ploSiny na pevnu zakladnu. Paralelné usporiadanie ramien ovplyviuje
vlastnosti mechanizmu ako napriklad jeho tuhost, rychlost’” polohovania ale hlavne
presnost. Ramena rozdelujeme do dvoch skupin ato na ramena s premenlivou
a nepremenlivou dizkou.

3.3.1 Ramena s premenlivou dizkou [1], [23]

Podstatou konétrukcie ramena s premenlivou dizkou je to, Ze rameno je schopné
menit vzdialenost medzi stredom otadania kibu na baze akibu na platforme.
U takychto ramien je mozné pouzit’ teleskopické druhy pohonu ako prevod gulé¢kova
skrutka — matica, kde pohon je umiestneny do kibu na baze. Naj¢astejsie prevedenie
kibu je také, kedy je kib duty a rameno sa prestiva skrz pohon na obe strany. Pevné
posuvné &leny umozAuju vyuzitie velkého pracovného priestoru (dizka ramena nie je
obmedzena ako u teleskopickych ramien) a navyse umoznuju vyuzitie konvenéného
priamociareho pohonu s hreberovou ty€ou a pastorkom.

Pri pouziti gul6Ckovej skrutky a matice v suCasnej dobe mame na vyber tri druhy
konstrukcii. Dva druhy konstrukcii pracuju tak, ze pohyb vznika vdaka rotacii matice
a vdaka tomu vznika translacny pohyb po nehybnej skrutke. Treti druh konstrukcie sa
vyznaduje tym, Ze matica je pohanana a je ulozena v kibovej jednotke a pri jej rotacii
vznika axialny pohyb skrutky(obr. 32).

Obr. 32 Linearna jednotka s gul6¢kovou skrutkou EA2 [23]

3.3.2 Ramena s nepremenlivou (pevnou) dizkou [1]

U niektorych autorov sa mdézeme stretnut’ s oznacenim spojnica. Tato konstrukcia
ramena ma jednu velkd vyhodu oproti ramenam s premenlivou dizkou a to je ta, ze
material arozmer ramena méze byt [lahko prispésobitelny pozadovanym
podmienkam. U ramien s pevnou dizkou sa stretneme s namahanim na tah a tlak a
preto sa snazime docielit’ najvyssSiu tuhost’ v ose z a tuhost’ na vzper.

U oboch typov ramien je okrem statického chovania taktiez délezité aj dynamické
chovanie, kedy pri vysokofrekvenénom budeni méze byt v ramenach vybudené
vlastné kmitanie, ktoré mdbze spbsobit ohybové namahanie ramena. A preto
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vySetrujeme ramena s ohladom na ich dynamické vlastnosti. Medzi hlavné parametre
pri navrhu konstrukcie ramena patri: presnost, rychlost, zrychlenie, meraci systém,
kolizne stavy, pracovny priestor, zatazenie (statické, dynamicke, tepelné).

3.4 Hodnotiace kritéria pre stavbu paralelnej Struktury [1]
Kombinaciou réznych komponentov vznika velké mnozstvo variant vzajomného
usporiadania a preto ur€ujeme charakteristické znaky, medzi ktoré patria:

— stupne volnosti

— poget a usporiadanie kibovych bodov na baze a platforme

— druh, poget a usporiadanie kibov na vodiacom retazci

— pocet a usporiadanie ramien

— druh a umiestnenie pohonu

3.4.1 Stupne volnosti

Prvym krokom pri vySetrovani paralelnej kinematiky je analyza celkového poctu
stupriov volnosti mechanizmu. Pre zaujimavost stupen volnosti je v anglitine
pomenované skratkou DOF, ¢o znamena degree of freedom. K jednoznaénému
urceniu polohy pohyblivej plosiny v priestore potrebujeme 6 stupriov volnosti. Tak ako
aj u sériovej kinematiky tak aj tu plati to, ze 3 stupne volnosti urcuju polohu a 3 urcuju
orientaciu. K vypoctu stupriov volnosti paralelnej kinematiky pouzivame Gruberov
vztah, ktory je popisany rovnicou (1).

Fz?\x(n—g—l)+2§=1fi—fid+s (1)

Kde:

F- pocCet stupriov volnosti mechanizmu

A- pocet stupriov volnosti pre jednoznacné urcenie polohy pohyblivej plosiny. Pre
priestorovy mechanizmus plati A = 6

n- pocet ¢lenov mechanizmu vratane ramu

g- poget kibov (KD)

fi— stupne volnosti kibu i

fia - pocet identickych stuprov volnosti, o znamena, ze tieto identické stupne volnosti
umoznuju pohyb pohananého ¢lenu bez toho, aby tento ¢len mal vplyv na polohu alebo
orientaciu koncového efektoru. Takyto pohyb ma napriklad robot Delta (obr. 33)

s — podet pasivnych vazieb predstavuje zvlastne polohy 6s kibov, zviastny rozmer kibu
alebo nadbytoéné podmienky tuhosti a preto sa niekedy nazyvaju geometrické
predpoklady. Na obr. 34 vznikaju pasivne vazby tak, ze na zaklade aktivheho pohybu
nejakého ¢lenu sa ostatné kiby pohybuju atento pohyb je prenasany pasivnym
¢lenom.
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LT
1T

F=1 rotaény kib

F=3 .
Gulové kiby Spojnica,
pasivny ¢len

F=3 )
Gulové kiby

F=6.(14-18-1)+6.7+0=6
Obr. 33 Delta robot so stupriami volnosti

Koncavy _
efektor 70 /
.:'~.’-‘:"
Baze b A N
\\\ rF =1, rotace yf
el ‘F=1, /
| posuy n=8
F=2 g=9

rotace a posuv
F=6.(8-9-1) + 3.4 -0 +3=3
Obr. 34 Ukazka pasivnych vazieb [1]

3.4.2 Poéet a usporiadanie kibovych bodov na baze a platforme
Medzi dal$ie charakteristické znaky paralelnych mechanizmov patri poéet kibovych
bodov na baze m, poéet kibovych bodov na platforme n a po&et vodiacich retazcov
spojujucich bazu a platformu /. Takze z definicii tychto veli€in je zrejmé, ze mézeme
rozliSovat nasledujuce tri moznosti:

- m=n=1

- m=/alem>nalebon=1lale, m<n

- m=n,alel/>n
V praxi sa stretneme vaésinou s koncepciou hexapodou, kedy je poéet kibovych bodov
a po&et ramien rovnaky. Av$ak najdu sa aj varianty, kedy sa poget kibovych bodov li$i
od poctu ramien. Su to vacSinou konstrukcie vyuzivané na experimentalne,
akademické vyuzitie alebo aj ako zjednodu$eny matematicky model. Ak je po&et kibov
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iny ako podet ramien, tak je to spdsobené tym, Ze kibovy bod je spoloény pre dve alebo
viaceré ramena. V praxi to znamena, ze takato konstrukcia kibu je naroéna a takyto
kib ma horsie vlastnosti. Pre presné popisanie zoradenia kibovych bodov pouzivame
Cislicové oznacovanie, ktoré je uvedené na obr. 35, kedy prva Cislica oznacuje pocet
kibov na baze m a druha poéet kibovych bodov na platforme n. V zatvorke su potom
uvadzané poéty ramien pripojenych do jednotlivych kibovych bodov.
a) b) C) d)

6-6 6-3 (2-2-2) 3(2-2-2)-3.(2-2-2) 6-4 (2-2-1-1)

Obr. 35 Zoradenie kibovych bodov [1]

3.4.3 Druh, poéet a usporiadanie kibov na vodiacom retazci
Zatial Co predchadzajuca podkapitola nam dava prvu predstavu o usporiadani
vodiacich retazcov, tato kapitola s ndzvom druh, podet a usporiadanie kibov na
vodiacom retazci nam popisuje konstrukciu takého retazca.
Pri konstrukcii paralelnych mechanizmov uplatiujeme niekolko KD, pre ktoré
pouzivame tieto oznacenia:

- P-prizmaticka KD (translaéna KD bez rotacie okolo vlastnej osi), 1 DOF

- R-rotatna KD, 1 DOF

- S-sféricka KD, 3 DOF

- G- cylindricka KD, 2 DOF
Taktiez sa mézeme stretnut s oznadenim U pre univerzalny kib. Univerzalny kib je
tvoreny zlozenim dvoch rotacnych dvojic pootoéenych vocli sebe o 90° a preto
pouzivame presnejSie oznacenie RR. Pri stavbe kinematického retazca je mozné KD
podla potreby medzi sebou kombinovat. Je zname, Ze usporiadanie a druh pouzitych
KD vplyva na vilastnosti mechanizmu ako napriklad velkost atvar pracovného
priestoru, pohyblivost, tuhost mechanizmu a pod. Medzi najznamejSie usporiadania
patri usporiadanie z obr. 36, kedy sa vodiaci retazec znacli v poradi od baze
k platforme.

RR P S

O

Baze
Obr. 36 Vodiaci retazec s usporiadanim kibov [1]

3.4.4 Pocet a usporiadanie ramien

Podmienkou pre existenciu paralelného mechanizmu je predpoklad, ze dany
mechanizmus ma minimalne 2 kinematické retazce (ramena). Maximalny pocet
kinematickych retazcov (ramien) nie je dany, ale z praxe je zname, ze pouzivame
maximalne 6 ramien. Paralelné mechanizmy oznacujeme podla poc¢tu ramien a to ako:
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bipody (2 ramena), tripody (3 ramena), tetrapody (4 ramena), pentapody (5 ramien),
hexapody (6 ramien). Ak budeme hodnotit paralelné mechanizmy z hladiska
geometrického, tak usporiadanie ramien (posuvnych os), mézeme rozlisit nasledujuce
druhy viz. obr. 37.

uspoiadani posuvovych os paralelnich kinematik

ortogonalni geometricky paralelni neortogonalni
usporadani uspoiadani uspoiadani
posuvové osy posuvové osy posuvové osy posuvové osy
nejsou spiazeny Jsou sprazeny jsou sprazeny jsou sprazeny

ks IE[

[ ]
| L]
L.

L 2
i

Kulisovy mech. - 2 DOF Hexapod - BDOF Linapod - 3{6) DOF Hexapod - 6 DOF
Pohyb koncového efektoru pomoei pasivnich pienosovych élent

ano ano Je mozny

Obr. 37 Usporiadanie z hladiska usporiadania ramien [1]

3.4.5 Druh a umiestnenie pohonu

V kazdom vodiacom retazci sa nachadza jedna pohanana KD, ktora tak predstavuje
akény Clen retazca. Tento akény Clen je schopny plynule riadit' polohu, rychlost
a zrychlenie ramena. Pod pojmom servorameno alebo aj servovzpera sa oznacuje
rameno s akénym ¢&lenom a niekedy sa beru ako jeden celok. Je tiez moznost’ delit
akéné Cleny podla ich druhu ako ukazuje obr. 38.

VARIANTY POHONU RAMEN

rotacni pohon ]—\ [translaéni pohon
A\ 4

primy neprimy primy

- rotaéni elektromotor | | - kulickovy $roub a matice (KSM) - linearni motor

- rotaéni hydromotor - hfeben a ozubené kolo - piezo elementy

- praviekovy motor - hydromotor )

Obr. 38 Delenie pohonov podla ich druhu [1]

Pri volbe pohonu je tiez nutné zvazit umiestnenie pohonov na vodiacom retazci.
U paralelnych mechanizmov je teoreticky mozné umiestnit’ akény €len na zaciatok
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(bazu), doprostred alebo na koniec kinematického retazca. Avsak v praxi ma vyznam
pouzivat len umiestnenie pohonov na baze alebo ich integracii do ramien. Umiestnenie
pohonu na pohyblivej plosine je nevhodné, pretoze by pohon musel niest” aj svoju
vlastnu hmotnost’. V praxi sa najviac pouzivame tieto 3 varianty obr. 39.

a) Pohyblivy linearny typ
b) Rotaény typ
c) Pevny linearny typ

b) c)

Obr. 39 Varianty umiestnenia pohonov




-O—

U Ustav vyrobnich strojli, systémd a robotiky
.N_

BAKALARSKA PRACE

Str. 39

4. Porovnanie mechanizmov s sériovou a paralelnou kinematikou

Potencialny uzivatel by mal mat jasnu predstavu predstavu o vyhodach a nevyhodach
priemyselného robota, o ktory sa zaujima. Pre ulah&enie predstavy sluzi tab. 1, kedy
uzivatel ziska prehlad o porovnani sériovej a paralelnej Struktury robota.

Vlastnosti Sériovy kinematicky retazec Paralelny kinematicky retazec
, Nizka; akumuluje sa pruznost; Vysoka; tuhost sa hromadi; v
Tuhost L . , . ,
osi s namahané na ohyb osiach len tah a tlak
Y. i Chyby sa hromadia v Chyba v jednotlivych osiach tvori
Sirenie chyb . . . . )
jednotlivych osiach priemernu hodnotu
, Vysoka; prva osa musi i .
Hmotnost , y , vp , ., Nizka; pohybuje sa len vreteno a
. zrychlovat vSetky nasledujuce , o
pohybujucich sa ) . ramenad, obrobok a stol su
., osi, obvykle sa obrobok a st6l L,
casti stacionarne

pohybuju

Dynamika x velkost

S velkostou stroja sa zhorsuje

Velmi vysoka dynamika
dosahovana dokonca aj u velkych

stroja .
strojov
Rychlost a .
y, . Nie prilis vysoké Vysoké
zrychlenie

Vazba medzi osami

Len malé vazby

Osi su spojené a vazbaje
nelinerarna

Komplikované; cely

Riadenie Jednoduché; je mozind . L i
‘. f A mechanizmus musi byt riadeny
(reguldcia) reguldcia jednotlivych 6s
ako celok
Pomerne jednoducha; o dajnej
Kalibracia problematike je vydané vela Komplikovand; nepreskimané
publikacii
. . o Inverznd kinematika je
Priama kinematika je . , .
. . . . a jednoduch3, transformdcia
Kinematika jednoduch3d, do 3 6s nie je

nutna transformacia suradnic

suradnic je nutnd, priama uloha
je zlozitd

Vyroba a montaz

Pomerne zlozita, casovo
naroc¢nd a nakladna

Jednoducha

Flexibilita

Pomerne mala

Vysoky; znaéna modularita

Pomer- pracovny
priestor/ velkost

stroja

Skor vysoky

Pomerne nizky

Tab. 1[1]
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5. Konstrukcia robotov a ich vyuzitie v praxi

5.1 Roboty so sériovou kinematikou v nepriemyslovom prostredi

5.1.1 Roboty s sériovou kinematikou v zdravotnictve [24], [25]

Roboty pouzivané v zdravotnictve so sériovou kinematikou si nasli svojich zakaznikov
vdaka svojmu jednoduchému ovladaniu a kompaktnosti. Prikladom je robot z univerzit
Icahn School of Medicine at Mount Sinai v New York a Rush University Medical Center
v Chicago. Tieto dve univerzity spolupracuju na spoloénom robote, ktory sluzi na
medzistatne (dialkové) vysetrenie pacienta. Tento robot ma 6 DOF a je pripevneny na
dosku v nemocnici, kam za nim chodia pacienti (obr. 40).

Obr. 40 obot s 6 DOF pri vyéetrenl’ pacient [24]

Robota ovlada v tomto pripade Specialista na kardiovaskularne problémy na dialku
cez internet (obr. 41). Ako efektor ma robot ultrazvukovy senzor. Tento robot je
oznaceny ako pristup k globalnej zdravotnej starostlivosti.

Obr. 41 Specialista (lekar) pri vySetreni pacienta na dialku [24]

Dalsim prikladom robota so sériovou kinematikou v zdravotnictve je robot od
Siemensu (obr. 42) s ndazvom Maquet Magnus. Tento robot nevynika svojom
kompaktnostou ale svojou velkostou, s ¢im suvisi jeho vysoka tuhost. Robot sluzi na
snimanie konkrétneho miesta pacienta ak napriklad vznikne problém pocas operacie
na principe CT. Vdaka vysokej tuhosti ramena dokaze robot v pohybe presne snimat’
zorné pole k Comu mu napomaha aj polohovaci stdl. Tento robot ma ako efektor
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umiestneny CT snimac, ktory ma zorné pole 35 x 25 cm. Snimanie pacienta dokaze
vykonat  vo velmi kratkej dobe a to az do 6 sekund.

Obr. 42 Robot so sériovou kinematikou pri snimani lebky pacienta [25]

5.1.2 Roboty so sériovou kinematikou v gastronémii [26], [27]
Svoje nezastupitelné miesto v gastrondmii maju tiez roboty so sériovou kinematikou,
kedy svojou vynimocénostou prilakaju viac zakaznikov do prevadzok. Vynikajucim
prikladom je robot od Rethink Robotisc s nazvom Baxter (obr. 43).

— ., h
Obr. 43 Robot Baxter pri priprave expressa [26]

Tento robot ma dve ramena so sériovou kinematikou, kedy kazdé ma 7 DOF, takze
spolu maju 14 DOF. Hmotnost' celého robota aj so zakladrou, ktora je na kolieskach
je 138kg. Baxter je vynimocny tym, ze jeho pohyb sa neprogramuje v kéde alebo
programoch ale funguje na zaklade toho, ze robot zopakuje ten pohyb akym s nim
Clovek hybal. Vec, ktorou sa robot Baxter odliSuje od inych je tym, ze ma display s
kamerou na mieste hlavy, ktory ukazuje akoby emécie robota. Kamera snima okolie
a ak by malo déjst’ ku kolizii, tak sa robot zastavi. Vdaka displayu dokaze obsluha
zistit, ak je nie€o zlé s robotom (obr. 44). V naSom pripade na obr. 5.4 mbzeme vidiet
robota, ako pripravuje espresso pre zakaznika. Maximalna nosnost na konci ramena
je 2,2 kg.
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A ROBOT’S EMOTIONS o a2 e
Brooks didn't set out to
build a h d robot,
but he found that giving pES— =~ o= —
Baxter a face was the @ @ / @ @
most intuitive way to
communicate information.
NEUTRAL ASLEEP CONCENTRATING
Ready for training On standby Learning a task
T e T @ [ e
- —~ o~ S -—
FOCUSED SURPRISED CONFUSED SAD

Working away without a problem A human has approached Having trouble finding an object Given up trying to complete
or otherwise completing a task a task; there's a problem

Obr. 44 Moznosti tvare, ktora sa zobrazuje u robota Baxter [27]

5.1.3 Roboty so sériovou kinematikou v armade [28]

Svoje zastupenie nasli roboty so sériovou kinematikou aj v armade, konkrétne
u americkej. Jedna sa o robota RedHawk MPR (obr. 45), ktory ma pojazdové
ustrojenstvo a je ovladany pomocou radiového signalu. Robot sluzi na misie, ktoré su
pre vojakov nebezpetné ako napriklad preskumanie zaminovanej oblasti a pod.
Rameno ma 6 DOF av baze av efektore su zakomponované kamery. Efektor je
podobny ludskym prstom aby nemal problémy s manipulaciou bémb a pod.

Obr. 45 Robot RedHawk MPR [28]
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5.2 Roboty so sériovou kinematikou v priemyslovom prostredi

5.2.1 Robot so sériovou kinematikou v priemysle [29], [30], [31], [32], [33], [34],
[35]

Na strojarskom veltrhu v Hannoveri v roku 2015 predstavila spolo¢nost' ABB svojho
robota YuMi (obr. 46). Nazov je zlozenim dvoch slov a to YOU a ME. Z nazvu vyplyva,
ze sa jedna o kolaborujuceho robota. Robot ma dve ramena so sériovou kinematikou
a kazdé z nich ma 7 DOF. Robot bol vyvinuty pre pracu, kedy pracuje na projekte
spolu s ¢lovekom. Na robotovi nie je ziadne miesto, kde by si mohol €lovek priskripnut
prsty. Konstrukcia robota je lahka vdaka horCikovej zliatine a povrch ramien je
vyrobeny z makkych materialov. Robot YuMi sluzi na pracu s elektronikou, ¢i drobnymi
suciastkami. Robot je l'ahko prenosny, kedze vazi len 38 kg. Nosnost robota vyjadruje
obr. 47. Agentura BCG Reasearch predpoveda, ze do roku 2025 sa zvySi vdaka
kolaborujucim robotom produktivita az o 30% ato hlavne v Juznej Kérei, Cine,
Japonsku, Nemecku a USA.

= 1
| - ] ¥
Obr. 46 Kolaborujuci robot ABB YuMi pri spolupraci s ¢lovekom [29], [30], [31]
0,20 0,3 kg
0,15-:-
E
g 0,10
0,05 —:-
o.oo_....,....
0,00 0,05 0,1

-distance (m)

Obr. 47 Tabulka nosnosti ramena [29], [30], [31]
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Dal$im prikladom priemyselného robota so sériovou kinematikou v priemysle je robot
znacky Fanuc s nazvom M-2000iA/1200 (obr. 48). Tento robot je najvykonnejsi robot
od spolo¢nosti Fanuc. Rameno ma 6 DOF a jeho maximalna nosnost je 1200kg. Robot
je ur€eny do prevadzok, kde bude naplno vyuzita jeho nosnost’ a kde bude méct’ gj
zastupovat’ klasické zeriavy. Prikladom, kedy spolo€nost’ vyuziva maximalnu nosnost’
ramena je v Mercedes Benz , kedy robot zdviha karosériu automobilu a manipuluje
s nou dalej (obr. 49).

Obr. 49 Priemyselny robot Fanuc M-2000iA/1200 pri manipulacii s karosériou [33]

Ako posledny predstavitel' sériovej kinematiky v priemysle je robot KUKA KR 210
R2700 extra, ktory disponuje maximalnou vSestrannostou a flexibilitou (obr. 50). Robot
patri do vSestrannej rady KR QUANTEC, ktora vynik& svojou presnostou, vykonom
a energetickou ucinnostou. Nosnost ramena je 210 kg a maximalny pracovny dosah
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je 2696 mm. Rameno ma 6 stupnov volnosti a baza umoznuje pripojenie na podlahu
aj ak na strop. Prikladom vyuzitia robota KUKA KR 210 R2700 extra v priemysle je na
obr. 51, kde vidime CNC centrum, ktoré obsluhuje tento robot. Sice robot nikdy
nedosiahne presnosti obrabacieho stroja, dokaze ho vSak zastupit pri menej
naro¢nych pracovnych operaciach.

Obr. 50 Priemyselny robot KUKA 210 R2700 extra [34]

Jedna sa o CNC centrum DMG MoriSeiki, ktoré disponuje vretenom o vykone 8 kW
a taktiez vymennikom chapadiel pre robota. Robot v CNC centre dokaze odstranit
spony karta€om, taktiez reze zavity, vita a frézuje. Vdaka tomu, sa dokaze zvysit
vyuzitie stroja a znizit' tak naklady na prevadzku. Robot taktiez vkladat’ zavitové viozky,
¢o predtym musel robit’ pracovnik pomocou rué¢ného naradia. Novinkou je, ze roboty
KUKA rozumeju nami vytvorenému G-kdédu, ¢o spdsobi to, ze nie je nutné konverzia
do jazyka robota.

Obr. 51 Robot KUKA 210 R2700 extra v spolupraci s CNC centrom DMG MoriSeiki
[33]
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5.3 Roboty s paralelnou kinematikou

5.3.1 Roboty s paralelnou kinematikou v gastronémii [36], [37], [38]

VVdaka svojej neuveritelnej rychlosti pohybu si roboty s paralelnou kinematikou nasli
miesto v gastronémii. Najviac vyuzivanym robotom je Adept Quattro s650H, ktory je
navrhnuty pre vysokorychlostné balenie a manipulaciu s materialom do 2 kg (obr. 52).
Konstrukcia robota je tvorena Styrmi zdvojenymi ramenami, ktoré su uchytené na
kibovych &apoch. Robot taktiez obsahuje kameru, ktora snime jeho pohyb a tym ho aj
riadi. Maximalnu rychlost’ a zrychlenie dosahuje robot na velkom priestore o priemere
az 1300mm.

Obr. 52 Adept Quattro s650H [36]

Robot je v praxi vyuzivany ako manipulator s ¢okoladovymi bonbénmi, kedy robot
berie z vopred nasnimaného pasa bonbdny a uklada ich do krabiCiek od bonboniéry
(obr. 53).

Obr. 53 Adept Quattro s650H pri praci s bonbénmi [38] |

5.3.2 Roboty s paralelnou kinematikou v zdravotnictve [43], [44]

V zdravotnictve si vdaka svojej kompaktnosti a vysokej presnosti nasiel miesto
hexapod SpineAssist, ktory bol vyvinuty v roku 2001 (obr.39). Robot je vysoko presny
hexapod so 6 DOF a sluzi pri operacii chrbtice pacienta. Jeho vysoka presnost a malé
rozmery su jeho velkou prednostou, pretoze pri operacii chrbtice je vysoké riziko
kolizie s miechou.




Ustav vyrobnich strojli, systémd a robotiky

LT
1T

— - - Str. 47
BAKALARSKA PRACE

Obr. 55 SpineAssist pri operacii miechy [44]

5.4 Roboty s paralelnou kinematikou v priemysle [39], [40], [41], [42], [45], [46]

Prikladom paralelného priemyselného robota v