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Mechanika

Kinematika studuje geometrii pohybu robotu a trajektorie, po kterých se pohybují
jednotlivé body. Klíčový pojem je poloha.

Statika studuje vliv sil působících na robota v klidu a jejich vliv na jeho deformace.
Klíčový pojem je pružnost.

Dynamika analyzuje vliv sil a momentů na robota za pohybu.

Použité pojmy a zákony mohou být použity na jakékoliv mechanické stroje.
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Kinematika – Terminologie

J5 axis
J4 axis

Fore arm
Elbow block

J3 axis

Upper arm

J2 axis

Base

J1 axis

Shoulder

J6 axis

Rameno (link) je pevná část robotu.

Kloub (joint) je část robotu, která umožňuje
řízený nebo volný pohyb dvou ramen, které
spojuje.

Chapadlo (end effector) je část manipulá-
toru, sloužící k uchopování nebo namon-
tování dalších nástrojů (svařovací hlavice,
stříkací hlavice,...).

Základna (rám, base) je část manipulátoru,
která je pevně spojena se zemí.

Kinematická dvojice (kinematic pair) je
dvojice ramen spojených kloubem.

Kloub může být ř́ızený nebo volně pohyblivý. Ř́ızený
kloub má namontován pohon a ř́ıdićı systém může měnit

jeho polohu. Poloha volně pohyblivého kloubu neńı ř́ızena po-
honem a záviśı na poloze ostatńıch kloub̊u.
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Kinematika – Terminologie II

Kinematický řetězec je množina ramen spojených klouby. Kinematický řetězec může být
reprezentován grafem. Uzly grafu představují ramena a hrany predstavují klouby.

Mechanismus je kinematický řetězec, jehož jedno rameno je připevněno k zemi.
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5/37
Kinematika – Terminologie III

Otevřený kinematický řet. Smíšený kinematický řet., Paralelní manipulátor
je řetězec, který může být po-
psán acyklickým grafem. graf obsahuje smyčku.

obsahuje ekvivalentní
smyčky.

https://www.youtube.com/watch?v=7zgKDgTIfgk
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Graf robotu - Otevřený kinematický řetězec
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Graf robotu - Smíšený kinematický řetězec
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Graf robotu – paralelní – Stewartova/Goughova plošina
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Chapadla

1 2
3 4
5 6
7 8
9 10
11 12
13 14
15 16
17 18
19 20
21 22
23 24
25 26
27 28
29 30
31 32
33 34
35 36
37

Kromě standardńıch katalogových chapadel se často v
pr̊umyslu použ́ıvaj́ı technologické hlavice vyrobené pro daný

účel.

ROBOTICS: Vladimı́r Smutný Slide 9, Page 9



Chapadla II

Versaball: http://www.youtube.com/embed/bOuzbOLA7fY
Schunk dexterous hand: https://www.youtube.com/watch?v=hPtSbPzROrs

Schunk SDH-2: https://www.youtube.com/watch?v=4QvShViUceM
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Na Cornellově univerzitě byla vyvinuta hlavice, která
umı́ manipulovat s rozmanitými objekty. Shadowhand je

neúspěšný pokus o imitaci lidské ruky. Ruka Schunk SDH-
2 je komerčně dostupná.
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Kinematika – Počet stupňů volnosti

Počet stupňů volnosti (intuitivní definice) je minimální počet
nezávislých parametrů, které jednoznačně systém popisují.

Příklady:

Bod v rovině má 2 DOF.

Bod v prostoru má 3 DOF.

Tuhé těleso v rovině má 3 DOF.

Tuhé těleso v prostoru má 6 DOF.
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Kinematika – Počet stupňů volnosti

Počet stupňů volnosti je důležitý pojem nejen v robotice. Zde je několik souvisejících definic:

Okolní prostor – prostor, ve kterém robot nebo mechanismus pracuje, obvykle E2 (rovina,
planární manipulátor) nebo E3 (prostor). Je to Euklidovský prostor (nebo jeho
aproximace).

Operační prostor .

je podprostor okolního prostoru, do kterého může při pohybu robot
zasáhnout některou ze svých částí.
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Kinematika – Počet stupňů volnosti

Pracovní obálka (pracovní prostor 3-D) .

je podprostor okolního
prostoru, kde kam robot
může sahnout referenčním
bodem chapadla.
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２  Robot arm

Fig.2-5 ： Operating range diagram : RV-6S/6SC

Restriction on wide angle in the rear section
Note1) J2＋Ｊ3×2 ≧ -200 degree when -45 degree≦ J2 ＜ 15 degree. 
Note2) J2＋Ｊ3 ≧ 8 degree when ｜J1｜≦ 75 degree, Ｊ2 ＜ -45 degree. 
Note3) J2＋Ｊ3 ≧ -40 degree when ｜J1｜＞ 75 degree, Ｊ2 ＜ -45 degree. 
Restriction on wide angle in the front section
Note4) J3 ≧ -40 degree when -105 degree≦ J1 ≦  95 degree, J2 ≧ 123 degree. 
Note5) J2 ≧ 110 degree when J1 ＜ -105 degree, J1 ＜ -95 degree. 
           However, J2 - J3 ≦ 150 degree when 85 degree J2 ≦ 110 degree.  
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Operačńı prostor muśı být ohrazen bezpečnostńım plotem,
bezpečnostńımi dveřmi, optickou závorou a podobně.

Řezy pracovńı obálkou jsou obvykle součást́ı dokumentace

robotu. V praxi pracovńı obálka jen nastiňuje dosah robota,
protože na své hranici zpravidla zahrnuje jen jedinou orientaci
manipulovaného předmětu.
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Pracovní obálka - příklad

2-14   Outside dimensions ・ Operating range diagram

２  Robot arm
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Kinematika – Počet stupňů volnosti

Obvykle studujeme možné polohy manipulovaného objektu nebo nástroje.
Předpokládejme, že manipulovaný objekt je tuhé těleso

Poloha tuhého tělesa ve třírozměrném okolním prostoru může být popsána šesti
parametry. Význam těchto parametrů závisí na zvolené parametrizaci, např.
souřadnice zvoleného bodu (3 parametry) a orientace určená třemi úhly.

Prostor všech poloh je šestirozměrný prostor reprezentující všechny možné polohy
tuhého tělesa.

Poloha chapadla může být studována v prostoru všech poloh.
Pracovní prostor je podprostor prostoru všech poloh obsahující všechny polohy, které

může chapadlo zaujmout. Řešitelnost konkrétní úlohy musíme posuzovat v tomto
šestirozměrném pracovním prostoru.
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Počet stupňů volnosti - jednoduchý příklad
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Druhy kinematických dvojic

Symbol Název má/odnímá DOF

rotační 1 / 5

posuvná 1 / 5

válcová 2 / 4

sférická 3 / 3

plochá 3 / 3
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V praxi je dávána přednost rotačńımu kloubu, protože
jeho realizace je levná, má malé třeńı a vysokou tuhost. V

následuj́ıćım výkladu budeme studovat předevš́ım rotačńı a
posuvné klouby.
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Počet stupňů volnosti – Grüblerovo (Kutzbachovo) kritérium

Počet stupňů volnosti mechanismu:

ci počet stupňů volnosti odebraných kloubem i,
fi počet stupňů volnosti kloubu i,
n počet ramen mechanismu (mechanismus má rám fixní),
j počet kloubů mechanismu (všechny jsou uvažovány binární),
λ počet stupňů volnosti tuhého tělesa v okolního prostoru,
F počet stupňů volnosti mechanismu.

F = λ(n− j − 1) +

j∑

i=1

fi,

nebo

F = λ(n− 1) −
j∑

i=1

ci.
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Kutzbachovo kritérium poskytuje správné výsledky v
př́ıpadě nezávislých kloub̊u a nepř́ıtomnosti volných nepo-
zorovatelných stupň̊u volnosti. Např́ıklad si představte hř́ıdel
uchycenou v rotačńım kloubu. Pokud uchyt́ıte hř́ıdel pro
zvýšeńı tuhosti ještě v jednom rotačńım kloubu, může nas-
tat několik možnost́ı. Pokud oba klouby budou mı́t společnou
osu a správnou vzdálenost, bude jeden redundantńı a v
Kutzbachove kriteriu se nezapoč́ıtává. Pokud nebudou mı́t
společnou osu nebo vzdálenost, a to ani v meźıch daných
v̊ulemi, bude soustava přeurčená a hř́ıdel se nebude otáčet.

T́ımto zp̊usobem přeurčené soustavy se ve stroj́ırenstv́ı běžně
použ́ıvaj́ı a podle kvality a přesnosti výroby nastává jedna
nebo druhá situace. Např́ıklad motor, který použ́ıvaly vozy
Škoda od typu 1000MB po Fabii, měl klikovou hř́ıdel uchyce-
nou ve třech ložisćıch a “moderněǰśı” čtyřválcové motory maj́ı
uchyceńı dokonce v pěti mı́stech. Kutzbachovo kritérium ale
jemné geometrické nuance neumı́ podchytit, protože pracuje
na kvalitativńı úrovni, proto je nutné při jeho použit́ı kriticky
zkoumat geometrické závislosti mezi klouby.
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Typická struktura manipulátoru – Pravoúhlá (kartézská) – PPP

Kvíz: Kolik řídí bagrista/jeřábník stupňů volnosti? A-3, B-4, C-5, D-Jiné číslo
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Tuhé těleso v prostoru má 6 stupň̊u volnosti. Manipulátor,
který má umožnit alespoň v omezeném prostoru libovolnou
polohu a orientaci tělesa, muśı mı́t nejméně 6 stupň̊u volnosti.
Protože každý daľśı stupeň volnosti manipulátor prodražuje a
snižuje jeho tuhost, maj́ı obecné manipulátory právě 6 stupň̊u
volnosti.

Klouby, které maj́ı být ř́ızeny a odměřovány, maj́ı většinou
právě jeden stupeň volnosti, protože sestrojit ř́ızený kloub se
dvěma stupni volnosti je technicky obt́ıžné, rozuměj drahé.
Nejčastěji jsou použ́ıvány posuvný a rotačńı (otočný) kloub.
Pokud má být kooub volný, neńı problém sestrojit kloub
sférický, válcový a podobně.

Manipulátory s otevřeným kinematickým řetězcem
(sériové) maj́ı samozřejmě všechny klouby ř́ızené a
odměřované (proč?).

Sériové manipulátory se šesti stupni volnosti, které ob-
sahuj́ı jen posuvné a otočné klouby a které maj́ı zajistit
obecnou orientaci manipulovaného tělesa, muśı mı́t alespoň
3 klouby otočné. Vysvětlete proč neńı možné libovolným
počtem jen posuvných kloub̊u otočit tělesem. Většinou prvńı
tři klouby (poč́ıtáno od rámu) maj́ı velký rozsah pohybu a
určuj́ı tak tvar a vlastnosti pracovńı obálky robotu, posledńı
tři klouby, nejčastěji otočné, zajǐst’uj́ı orientaci tělesa. Toto
nám dává př́ıležitost klasifikovat roboty podle prvńıch třech
kloub̊u (os) do jednotlivých struktur. Výše uvedený sez-
nam struktur neńı úplný ani z matematického hlediska ani
z hlediska reálných robot̊u, ale většina robot̊u má jednu z
uvedených struktur. Pořad́ı kloub̊u je uvedeno ṕısmeny, např.
RPP je rotočńı-posuvný-posuvný, tedy válcový manipulátor.
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Typická struktura manipulátoru – Válcová (cylindrická) – RPP
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Typická struktura manipulátoru – Sférická – RRP
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Typická struktura manipulátoru – Angulární – RRR
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Angulárńı roboty maj́ı dobrý poměr mezi objemem pra- covńı obálky a rozměry robotu.
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Typická struktura manipulátoru – jeřáb RRP

Kvíz: Kolik řídí jeřábník stupňů volnosti? A-3, B-4, C-5, D-Jiné číslo
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Typická struktura manipulátoru – jeřáb RRPP
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Na rozd́ıl od jeřábu pásového RRP , který může
přinejmenš́ım v některých př́ıpade poj́ıždět se zavěšeným
břemenem, automobilové jeřáby potřebuj́ı vysunout a zafixo-
vat stabilizačńı opěry a nemaj́ı tak daľśı stupně volnosti spo-
jené s poj́ıžděńım.

Automobilové jeřáby maj́ı typicky teleskopické rameno
a maj́ı tak 4 stupně volnosti, které může jeřábńık může

ř́ıdit. Hák na laně má samořejmě 3 stupně volnosti. Proč se
takový jeřáb vyráb́ı? Hlavńım d̊uvodem je zvýšeńı dosahu
jeřábu (pracovńıho prostoru) při zachováńı maximálńı ve-
likosti jeřábu ve složeném stavu, tedy při přepravě.

Jeřáb s teleskopickým ramenem má také daľśı výhodu v
tom, že jeden stupeň volnosti nav́ıc lze využ́ıt v př́ıtomnosti
překážek.
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Typická struktura manipulátoru – SCARA – RRRP

Animace převzaty z webu Masuda Salimianiho
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Robot SCARA je zvláště vhodný pro operace nad rovi-
nou, ve které má značný rozsah, a je zpravidla velmi rychlý,

protože tři otočné osy nepracuj́ı proti gravitaci.
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Typická struktura manipulátoru – Stewartova/Goughova plošina
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Zvětšení dosahu robota – Angulární robot na portálu
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Systémy s v́ıce stupni volnosti se použ́ıvaj́ı předevš́ım ze
dvou d̊uvod̊u:

• Zvětšeńı pracovńı obálky. Robot umı́stěný např́ıklad na
lineárńım pojezdu nebo na kř́ıžovém (často zavěšeném)
stole může obhospodařovat mnohem větš́ı pracovńı ob-
jem.

• Źıskáńı př́ıstupu do mı́st, kam by se robot nedostal.
Robot se šesti stupni volnosti může standardně umı́stit

těleso nebo pracovńı hlavici do jakékoliv polohy v
prostoru. Při svařováńı mu stač́ı rotačně symetrickou
svařovaćı hlavici polohovat jen pěti stupni volnosti.
Sváry jsou ale často skryty tak, že všechna řešeńı in-
verzńı kinematické úlohy jsou v kolizi s obrobkem.
V takovém př́ıpadě se často použ́ıvá jedna nebo dvě
rotačńı osy, které polohuj́ı obrobek před robotem nebo
roboty stoj́ıćımi na zemi.
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Angulární roboty, svařenec na otočném stole
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Angulární robot, svařenec na otočném stole
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