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Mechanika @

A

Kinematika studuje geometrii pohybu robotu a trajektorie, po kterych se pohybuji
jednotlivé body. Kli¢ovy pojem je poloha.
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Statika studuje vliv sil plsobicich na robota v klidu a jejich vliv na jeho deformace. 13|14

Klicovy pojem je pruznost. 15/16
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Pouzité pojmy a zdkony mohou byt pouzity na jakékoliv mechanické stroje. 2526
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Dynamika analyzuje vliv sil a momenti na robota za pohybu.
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Kinematika — Terminologie

Fore arm . . L.,
Elbow block Rameno (link) je pevna ast robotu.

/ Kloub (joint) je ¢ast robotu, kterd umoznuje

fizeny nebo volny pohyb dvou ramen, které
spojuje.

J5 axi_sO

JGX / Chapadlo (end effector) je st manipuls-
) f; toru, slouzici k uchopovani nebo namon-

ShW' tovani dalSich nastrojii (svafovaci hlavice,
. stiikaci hlavice,...).

J1 axi
Zakladna (ram, base) je ¢ast manipulatoru,

f kterd je pevné spojena se zemi.

a Kinematicka dvojice (kinematic pair) je
dvojice ramen spojenych kloubem.

Kloub mitize byt fizeny nebo volné pohyblivy. Rizeny jeho polohu. Poloha volné pohyblivého kloubu nenf fizena po-
kloub m& namontovéan pohon a fidici systém muze meénit honem a zdvisi na poloze ostatnich kloubt.
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Kinematika — Terminologie Il

Kinematicky fetézec je mnozina ramen spojenych klouby. Kinematicky retézec miize byt
reprezentovan grafem. Uzly grafu predstavuji ramena a hrany predstavuji klouby.

Mechanismus je kinematicky retézec, jehoz jedno rameno je pripevnéno k zemi.
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Kinematika — Terminologie 11l

Otevieny kinematicky fet. SmiSeny kinematicky fet.,
je retézec, ktery miize byt po-
psan acyklickym grafem. graf obsahuje smycku.

Paralelni manipulator

obsahuje
smycky.

https://www.youtube.com/watch?v=7zgKDgTIfgk

ekvivalentni
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m
Graf robotu - Otevieny kinematicky retézec @
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Graf robotu - Smiseny kinematicky retézec @ \
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m
Graf robotu — paralelni — Stewartova/Goughova plosina @
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Chapadla
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Kromé standardnich katalogovych chapadel se casto v ucel.
prumyslu pouzivaji technologické hlavice vyrobené pro dany
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Chapadla Il @

Versaball: http://www.youtube.com/embed/b0uzb0LA7Y 31/32
Schunk dexterous hand: https://www.youtube.com/watch?v=hPtSbPzR0rs 33|34
Schunk SDH-2: https://www.youtube.com/watch?v=4QvShViUceM 35/36

Na Cornellové univerzité byla vyvinuta hlavice, ktera mnetuspésny pokus o imitaci lidské ruky. Ruka Schunk SDH-
umi manipulovat s rozmanitymi objekty. Shadowhand je 2 je komer¢né dostupna.
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Kinematika — Pocet stupit volnosti @ mp

v v o - . “, . Ve .. . . . 7 Ve v ]‘ 2
Pocet stupni volnosti (intuitivni definice) je minimalni pocet 32
nezavislych parametrd, které jednoznacné systém popisuji. 506

7|8
9

Priklady:

Bod v roviné ma 2 DOF. 111

Bod v prostoru ma 3 DOF. 1516

Tuhé téleso v roviné ma 3 DOF.

Tuhé téleso v prostoru ma 6 DOF.
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Kinematika — Pocet stupnti volnosti

Pocet stupni volnosti je dilezity pojem nejen v robotice. Zde je nékolik souvisejicich definic:

Okolni prostor — prostor, ve kterém robot nebo mechanismus pracuje, obvykle £ (rovina,
planarni manipultor) nebo E? (prostor). Je to Euklidovsky prostor (nebo jeho
aproximace).

Operacni prostor

je podprostor okolniho prostoru, do kterého miize pri pohybu robot
zasdhnout nékterou ze svych ¢asti.
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Kinematika — Pocet stupnti volnosti

Pracovni obalka (pracovni prostor 3-D)

S5m0 e 12500 ol
[ (3

je podprostor okolniho
prostoru, kde kam robot
mize sahnout referenénim
bodem chapadla. T R

r1014 ©

Operacni prostor musi byt ohrazen bezpecnostnim plotem, robotu. V praxi pracovni obédlka jen nastinuje dosah robota,
bezpecénostnimi dveimi, optickou zavorou a podobné. protoze na své hranici zpravidla zahrnuje jen jedinou orientaci
Rezy pracovni obdlkou jsou obvykle souc¢ésti dokumentace manipulovaného predmeétu.
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Flange downward

Pracovni obalka - priklad
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P-point path: Reverse range
(alternate long and short dash line)

P-point path: Entire range
(solid line)
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Restriction on wide angle in the rear section
Notel) 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.

170°
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Kinematika — Pocet stupnii volnosti

Obvykle studujeme mozné polohy manipulovaného objektu nebo nastroje.
Predpokladejme, Ze manipulovany objekt je tuhé téleso

Poloha tuhého télesa ve tfirozmérném okolnim prostoru miize byt popsana Sesti
parametry. Vyznam téchto parametr(i zavisi na zvolené parametrizaci, napr.
soufadnice zvoleného bodu (3 parametry) a orientace urcena tremi hly.

Prostor vsech poloh je Sestirozmérny prostor reprezentujici vSechny mozné polohy
tuhého télesa.

Poloha chapadla miize byt studovana v prostoru vsech poloh.

Pracovni prostor je podprostor prostoru vsech poloh obsahujici vSsechny polohy, které
mtiZe chapadlo zaujmout. ReSitelnost konkrétni tlohy musime posuzovat v tomto
Sestirozmérném pracovnim prostoru.
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Pocet stupnu volnosti - jednoduchy priklad

Working space of the 2DOF planar R manipulator 105,205
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Druhy kinematickych dvojic @

Symbol Nazev  ma/odnimd DOF

IS BIN
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rotacni 1/5

1

3

5

7

9
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posuvna 1/5

valcova 2 /4 2324

25|26
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V praxi je davdna prednost rota¢nimu kloubu, protoze mnésledujicim vykladu budeme studovat predevsim rotacni a
jeho realizace je levna, méa malé tfeni a vysokou tuhost. V. posuvné klouby.
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Pocet stupnti volnosti — Griiblerovo (Kutzbachovo) kritérium @ mp
Pocet stupnti volnosti mechanismu: 312
c; pocet stupnii volnosti odebranych kloubem ¢, 5/6
fi pocet stupnii volnosti kloubu 7, 7,8
n pocet ramen mechanismu (mechanismus ma ram fixnf), 9110
J pocet kloubi mechanismu (vSechny jsou uvazovany binarni), 11/12
A pocet stupnll volnosti tuhého télesa v okolniho prostoru, 13|14
F' pocet stupni volnosti mechanismu. %

17
J
: 19(20
F:)‘(”_J_1>+Zfz’: 21[22
X = 23(24
nebo , 25/26
F=Xn-1)—- C;. 27|28
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Kutzbachovo kritérium poskytuje spravné vysledky v
pripadé nezavislych kloubu a nepfitomnosti volnych nepo-
zorovatelnych stupnt volnosti. Naptiklad si predstavte hiidel
uchycenou v rota¢nim kloubu. Pokud uchytite hiidel pro
zvySeni tuhosti jesté v jednom rotaénim kloubu, muze nas-
tat nékolik moznosti. Pokud oba klouby budou mit spoletnou
osu a spravnou vzdélenost, bude jeden redundantni a v
Kutzbachove kriteriu se nezapocitiava. Pokud nebudou mit
spole¢nou osu nebo vzdélenost, a to ani v mezich danych
vulemi, bude soustava preurcend a hiidel se nebude otéacet.

Timto zpusobem pieurcené soustavy se ve strojirenstvi bézné
pouzivaji a podle kvality a pfesnosti vyroby nastavd jedna
nebo druhéa situace. Napiiklad motor, ktery pouzivaly vozy
Skoda od typu 1000MB po Fabii, mél klikovou hiidel uchyce-
nou ve tfech loziscich a “modernéjsi” ¢tyivalcové motory maji
uchyceni dokonce v péti mistech. Kutzbachovo kritérium ale
jemné geometrické nuance neumi podchytit, protoze pracuje
na kvalitativni drovni, proto je nutné pii jeho pouziti kriticky
zkoumat geometrické zavislosti mezi klouby.
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Typicka struktura manipulatoru — Pravouhla (kartézska) — PPP
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Kviz: Kolik fidi bagrista/jefabnik stupfid volnosti? A-3, B-4, C-5, D-Jiné &islo
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Tuhé téleso v prostoru mé 6 stupnu volnosti. Manipuldtor,
ktery ma umoznit alesponi v omezeném prostoru libovolnou
polohu a orientaci télesa, musi mit nejméné 6 stupnu volnosti.
Protoze kazdy dalsi stupen volnosti manipulator prodrazuje a
snizuje jeho tuhost, maji obecné manipulatory pravé 6 stupnua
volnosti.

Klouby, které maji byt fizeny a odmétovany, maji vétsinou
pravé jeden stupen volnosti, protoze sestrojit rizeny kloub se
dvéma stupni volnosti je technicky obtizné, rozuméj drahé.
Nejcastéji jsou pouzivdny posuvny a rotaéni (otoény) kloub.
Pokud méa byt kooub volny, neni problém sestrojit kloub
sféricky, vélcovy a podobné.

Manipulatory s otevienym kinematickym
(sériové) maji samoziejmé vSechny klouby
odmétované (proc?).

fetézcem
Tizené a

Sériové manipulatory se Sesti stupni volnosti, které ob-
sahuji jen posuvné a otocné klouby a které maji zajistit
obecnou orientaci manipulovaného télesa, musi mit alespon
3 klouby ototné. Vysvétlete pro¢ neni mozné libovolnym
poctem jen posuvnych kloubtu otocit télesem. Vétsinou prvni
tfi klouby (pocitdno od rdmu) maji velky rozsah pohybu a
urcuji tak tvar a vlastnosti pracovni obalky robotu, posledni
tii klouby, nejc¢astéji otoéné, zajistuji orientaci télesa. Toto
nam dava prilezitost klasifikovat roboty podle prvnich tfech
kloubi (0s) do jednotlivych struktur. Vyse uvedeny sez-
nam struktur neni Uplny ani z matematického hlediska ani
z hlediska redlnych robotu, ale vétsina roboti mé jednu z
uvedenych struktur. Poradi kloubu je uvedeno pismeny, napft.
RPP je rotoéni-posuvny-posuvny, tedy valcovy manipuldtor.
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Typicka struktura manipulatoru — Valcova (cylindricka) — RPP @
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Typicka struktura manipulatoru — Sféricka — RRP

35|36
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Typicka struktura manipulatoru — Angularni — RRR @

Anguldrni roboty maji dobry pomér mezi objemem pra- covni obédlky a rozméry robotu.
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Typicka struktura manipulatoru — jefab RRP @

Kviz: Kolik Fidi jerabnik stupni volnosti? A-3, B-4, C-5, D-Jiné Cislo 29(30
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Typicka struktura manipulatoru — jerab RRPP
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Na rozdil od jefdbu péasového RRP | ktery muze
prinejmensim v nékterych piipade pojizdét se zavéSenym
bfemenem, automobilové jefdby potiebuji vysunout a zafixo-
vat stabiliza¢ni opéry a nemaji tak dalsi stupné volnosti spo-
jené s pojizdénim.

Automobilové jerdby maji typicky teleskopické rameno
a maji tak 4 stupné volnosti, které muze jefdbnik muze

fidit. Hak na lané mé samofejmé 3 stupné volnosti. Pro¢ se
takovy jerdb vyrdbi? Hlavnim duvodem je zvySeni dosahu
jetdbu (pracovniho prostoru) pii zachovani maximdlni ve-
likosti jefabu ve slozeném stavu, tedy pii preprave.

Jerab s teleskopickym ramenem mé také dalsi vyhodu v
tom, ze jeden stupen volnosti navic lze vyuzit v pritomnosti
prekazek.
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Typicka struktura manipulatoru — SCARA — RRRP

Animace prevzaty z webu Masuda Salimianiho

Robot SCARA je zvlasté vhodny pro operace nad rovi- protoze tii otoéné osy nepracuji proti gravitaci.

nou, ve které mé znaény rozsah, a je zpravidla velmi rychly,

ROBOTICS: Vladimir Smutny
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Typicka struktura manipulatoru — Stewartova/Goughova plosina @

Top or mobile plute

Swivel bearings
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ZvétSeni dosahu robota — Angularni robot na portalu @

Systémy s vice stupni volnosti se pouzivaji predevsim ze
dvou duvodu:

e ZvétSeni pracovni obalky. Robot umistény napiiklad na
linedrnim pojezdu nebo na kifzovém (Casto zavéseném)
stole muze obhospodafovat mnohem vétsi pracovni ob-
jem.

e Ziskéni pristupu do mist, kam by se robot nedostal.
Robot se Sesti stupni volnosti muze standardné umistit

téleso nebo pracovni hlavici do jakékoliv polohy v
prostoru. Pti svafovani mu sta¢i rotaéné symetrickou
svafovaci hlavici polohovat jen péti stupni volnosti.
Svéary jsou ale ¢asto skryty tak, Zze vSechna feSeni in-
verzni kinematické ulohy jsou v kolizi s obrobkem.
V takovém pripadé se ¢asto pouziva jedna nebo dvé
rotacni osy, které polohuji obrobek pred robotem nebo
roboty stojicimi na zemi.
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Angularni roboty, svafrenec na otoc¢ném stole

23(24
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Angularni robot, svarenec na otocném stole
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