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1. UVOD

Mezi clovékem a technikou postupné vznikl rozpor vyvolany omezenim fyzickych
psychickych moznosti ¢lovéka a charakterem technickych systémi. Vykonnost a piesnost
plnéni pracovnich operaci u ¢loveéka s postupem ¢asu nasledkem fyzické a psychické tinavy
klesa. Clovék nemiize vykonavat praci ve zdravi kodlivém prostiedi.

Cilem automatizace je proto feSit tento naristajici rozpor tim, ze ¢loveék bude v danych
podminkach optimdlné efektivné oprostén od monoténni, zdravi neodpovidajici psychické i
télesné zatcze.

Ve vyrobnim procesu je feSenim tohoto problému komplexni automatizace pravé operacni a
mezioperaéni manipulace. Ukol automatizace manipulaénich ukonti byl nejprve fesen u
velkosériovych a hromadnych vyrob. ReSeni vedlo k jednotdelovym zafizenim (tvrda
automatizace). U malo a stfedné sériovych vyrob vSak naddle trvala potifeba vytvofit
univerzalni manipulacni zafizeni, které by bylo mozno rychle pfestavit pro rizné aplikace.
Vysledkem feSeni byl vznik priimyslovych roboti, které jsou logickym pokra¢ovanim vyvoje
manipula¢nich a podavacich zatizeni pouzivanych jiz po dlouhou dobu ve velkosériové
vyrobg.

Primyslové roboty se tak staly jednim ze zékladnich prostfedk automatizace vyrobnich
procestu (pruzné automatizace).

Sam nazev robot byl uzit ve hie Karla Capka RUR (Rosum's Universal Robots ) v roce 1925,
kde tak Capek oznacil své umélé lidi.

Zde je pak vhodné pfipomenout, ze pramyslovy robot je pouze prvek automatizace, jeden
z prvkil struktury vyrobniho procesu. Je proto dulezité, aby kazdy technologicky projekt
zabezpecoval rovnomérny vyvoj vSech strukturalnich slozek.

Prvni pokusy s konstrukci primyslovych robott se datuje od roku 1954. V roce 1962 byly
vUSA uvedeny na trh prvni modely primyslovych robotii (Unimate a Versatran).
U nés se roboty objevily poprvé v roce 1974. Soustavné se zacalo s vyvojem asi v roce 1983.

Rozvoj poznani a technické ¢innosti v oblasti robotizace 1ze zformovat do tfi vyznamnych
sméri:

— robotika

— robototechnika

— robototechnologie

Robotika - ptedstavuje hybridni smér poznavani, ktery vyuzivd poznatkli technické
kybernetiky, pocitacovych véd, teorie informace a umélé inteligence pro vytvareni modell
zivych organizmil. Déle se jesté ¢leni na teoretickou a technickou..

Robototechnika - zahrnuje vyzkum a vyvoj robotil vcetné teoretickych aspektli a algoritmi
fizeni systému s roboty. Je to inzenyrska disciplina zahrnujici vypocty konstrukce, fizeni a
vyroby robotl.

Robototechnologie - je systétmovy technicky smér, ktery se zabyva nasazovanim
pramyslovych robotii do vyroby, véetné analyzy socialnich a ekonomickych aspekta.

Z hlediska vyvojovych znakt Ize primyslové roboty délit do tii generaci:
1. generaci piedstavuji roboty nizs§i trovné, které vykonavaji naprogramované pohyby. Jsou
predurceny pro podavani a odebirani predméti od vyrobnich stroju.



2. generaci predstavuji roboty vysSi urovné s pruznym programovanim, pii¢emz vybér
programu je provadén na podnét z okoli. Tyto roboty jsou vybaveny ¢idly, ale maji omezenou
schopnost reakce na zmény probihajici v pracovnim procesu. Umoziuji synchronizaci
s vn¢jSimi zafizenimi.

3. generaci piedstavuji roboty, které maji schopnost samostatné fesit ukoly vznikajici ve
vyrobnim procesu. Tyto roboty jsou vybaveny velkym poctem snimact a slozitym adaptivnim
fidicim systémem schopnym optimalizovat ¢innost vice ramen a chapadel, jsou znacné
pohyblivé, piesné a spolehlivé.

Do roku 1985 byly na trhu predevsSim roboty 1. generace. Soucasné obdobi je nastupem
2. generace a 3. generace.

Nektefi autofi uzivaji jemnéjsi déleni a vyclenuji znaky pro 1,5 generaci a 2,5 generaci.
Specifickou oblasti jsou roboty v hutnictvi a t€Zkém strojirenstvi. AZ na vyjimky se zde nedaji
univerzalni primyslové roboty uréené pro strojirenstvi uplatnit. Nevyhovuje nosnost,
schopnost pracovat v naro¢ném prostiedi huti a t€zkého strojirenstvi. Je zde patrny piechod
k vyvoji a uplatnéni specialnich, tzv. uc¢elovych robotu.

2. MANIPULACNI ZARIZENI

2.1 Mechanizace a automatizace vyroby

Vyroba se uskuteéiiuje na vyrobnim zafizeni, které je mimo jiné charakterizovano
produktivitou prace. Produktivitu prace lze zvysit mechanizaci a automatizaci.

Mechanizace je proces vyvoje techniky, kde se vyuziva zatfizeni k osvobozeni ¢lovéka od
namahavé a opakujici se fyzické prace.

Automatizace je proces techniky, kde se vyuziva zafizeni k osvobozeni ¢lovéka nejen od
fyzické, ale zejména od dusevni fidici prace..

Mira mechanizace a automatizace urcuje rizné vyvojové stupné, generace vyrobniho zatizeni.

Pojem produktivita prace tUzce souvisi spracnosti a pracnost je jednim zhlavnich
ekonomickych ukazateldi vyroby. Byva vyjadiena tzv. normou €asu. V této normé& Casu jsou
zahrnuty Casy jak na vlastni technologickou ¢innost, tak ¢as na vSechny ostatni Cinnosti
spojené s vyrobou. Zavedeni mechanizace a automatizace je omezeno technologickymi
moznostmi pfislusné vyroby. Dalsi uspory tohoto Casu zavedenim automatizace je zavislé na
kvalitativni zméné zplisobu vyroby. Daleko vice je vS8ak mozZzno automatizaci zkratit dobu
trvani pomocnych tikont s objekty — podavani, vkladani, upinani, vyjimani, doprava atd.

Praveé tyto pomocné faze pracovniho cyklu jsou pfedmétem automatizacnich snah. Tyto snahy
jsou realizovany nasledujicimi pracovnimi prosttedky:

1) manipulatory a primyslovymi roboty (PraM),

2) dopravniky,

3) ptipravky,

4) zatizenimi pro kontrolu,

5) kopirovacimi zatizenimi,

6) polohovacimi zafizenimi,

7) pomocnymi zafizenimi, jako jsou zasobniky, zatizeni pro orientaci objektil, ndsypky atd.

Razenim odpovidajicich znak®i obdrzime strukturu pomocnych funkei.

Cinnost spojena s realizaci pomocnych tikonti je vyjadiena v anglosaské literatufe ,,handling*
- ,industrial handling®. V némecké pak ,, handhabung® — ,,industrielle Handhabung.



Snizovani ztratovych casti neni jediny divod wuplatiovani PraM. Stejné dulezité je
odstraiovani monoténni prace, namahavé prace, prace v nepifiznivém prostiedi. Snaha je
vyloucit lidsky faktor z vyrobniho procesu.

S ohledem na to, co bylo feceno, rozezndvame manipulaci, ktera je ¢innosti, pfi niz dochazi
ke zméné polohy, anebo orientace predmétu v prostoru. Tu pak délime na manipulaci
operacni a manipulaci mezioperacni.

Operacni manipulace je veSkera manipulace s materidlem na jediném technologickém
pracovisti, souvisejicim s provadénim vyrobni operace.

Mezioperacni manipulace je veSkera pomocna manipulace s pfedméty mezi pracovisti a na
pracovisti béhem niZ nedochazi k technologickému opracovavani.

2.2 Manipulaéni zafizeni

Manipulacni zafizeni lze podle konstrukéniho provedeni a stupné slozitosti fizeni délit
nasledujicim zptisobem

Manipula¢ni
zafizeni
Jednoucelové Univerzalni manipulatory
manipulatory
Synchronni Programovatelné Synchronni Programovatelné
Podavace jednoucelové jednoucelové univerzalni univerzalni
manipulatory manipulatory manipulatory manipulatory
Manipulatory Manipulatory
s pevnymi programy s proménlivymi Kognitivni roboty
(pruznymi) programy
Pramyslové roboty Pramyslové roboty

Obr. 1. Clenéni PRaM

2.2.1 Jednoucelovy manipulator

Patii sem nejjednodus$i podavaci mechanizmy — podavace, manipulacni zafizeni piimo
ovladané cClov€kem — synchronni manipuldtory a manipulatory fizené programovacim
ustrojim.
Jednoucelovost manipulatoru je charakterizovana
— - jednodus$im konstrukénim feSenim a tim omezenym rozsahem pohybi
prizptisobenych dané aplikaci,



— moznostmi fidiciho systému piizpiisobenymi dané aplikaci,
— prostorovym uspofadanim pfizpiisobenym dané aplikaci.

Pfi soucasné urovni vyroby lze celou fadu probléml spojenych s automatizaci fesit
uplatnénim téchto jednodussich manipulatorti. Je chybou na tato mista nasazovat slozitd
univerzalni zafizeni, protoze jsou komplikovana a drahd a tudiz ekonomicky nevyhodna.

Nejjednodussimi jednoucelovymi manipulatory jsou podavade. Tvoii obvykle celek se
strojem a maji od n¢j vétSinou odvozen i pohon.

2.2.2 Synchronni manipulatory

Tvoii tzv. jednoucelové teleoperatory — clovékem ovladané mechanizmy. Plsobi jako
zesilovace sily, momentu a pohybovych moZznosti operatora. Pfikladem mohou byt balancéry
— uréené¢ pro zdvihani tézkych predméti v dopraveé, zdravotnictvi, hutich a tézkém
strojirenstvi.

2.2.3 Programovatelné jednoucelové manipulatory

Jejich Cinnost je fizena programovym ustrojim. Jsou slozitéj$i nez podavace, netvori
s clovékem uzavienou regulacni smycku, nemaji vSak viceti¢elovost. Délime je na:
— s pevnym programem - jsou fizeny se stale se opakujicim programem,
— s proménlivymi programy — samocinné avSak programové si vybiraji vhodnou
vlozenou variantu programu.

Univerzalni manipulatory

Maji vétsi rozsah manipulacnich schopnosti, které¢ jsou vyuzivany podle zplisobu nasazeni.
Jejich pouzitelnost neni omezena typem strojii ani soucasti.
Jsou charakterizovany:
— kinematickymi parametry, rozsahy pohybtl, ptesnosti polohovani, maximalnim
zatiZenim,
— pro uchopeni pfedmétii jsou pouzity jednoucelové uchopné hlavice,
— lze je pouzit na riznych pracovistich, poptipadé k obsluze riznych (i nckolika)
stroju,
— maji vlastni fizeni, jsou provedenim, pohonem i funkci na obsluhovanych strojich
nejdrazsi.
Vlastnosti univerzalnich manipulatort ptekryvaji predevs§im primyslové roboty.

2.2.4 Synchronni univerzalni manipulatory — teleoperatory

Rizeni provadi obsluhujici pracovnik — manipulator zesiluje jeho silové a pohybové ukony —
manipulator a ¢loveék tvofi uzavienou smycku — tato zafizeni prendSeji na dalku ptikazy
¢lovéka — fizeni ,,master — slave*.

2.2.5 Programovatelné univerzalni manipulatory s pevnym programem

rrrrrr

typu. Jsou oznaCovany jako ,,primyslové roboty* (1. generace).

2.2.6 Univerzalni manipulatory s proménlivymi programy

Maji moznost volby programu vétSinou podle situace (scény), ve které se manipuldtory
zrovna nachazeji



— maji zpravidla adaptivni fizeni
— predstavuji v soucasné dob¢ $pi¢ku konstrukéniho provedeni manipulacniho zatizeni
a jsou oznacovany jako ,,primyslové roboty* (2. generace).

2.2.7 Kognitivni roboty

Jsou vybaveny moznosti vnimani a racionalniho mysleni.

Kognitivni proces — proces vnimani a racionalniho mysleni — bez cilového vnimani a volniho
jednani.

Uvedené typy manipulatort 1ze znédzornit ndsledujicimi funkénimi schématy:

Synchronni manipulator

Clovék - Akcm’ >
< podsystém
A
A 4
Vnimaci
podsystém
Manipuldtor s pevnym programem
Ridici Akeni
podsystém podsystém
Manipuldtory s proménlivymi programy
Vnimaci > Ridici > Akéni
podsystém |« podsystém podsystém

Obr. 2. Funk¢ni schémata PRaM

Manipulacni zafizeni, kterd jsme oznacili jako primyslové roboty se od ostatnich
manipulacnich mechanizmt 1i§i pfedev§im tUrovni fizeni a vyznacuji se nasledujicimi
vlastnostmi:

— manipulaéni schopnost, tj. uchopeni a premistovani predmétd, rizné montazni ukony,
uprava predmét, zachdzeni s pracovnimi nastroji,

— autonomnost chovani, tj. slozitd posloupnost ukonii provadéna automaticky, bud’
volitelnd ¢lovékem nebo automaticky vlastnim zatizenim. (Lisi se od teleoperatori, kde
¢lovek je nedilnou soucasti systému),

— univerzéalnost ve smyslu viceti¢elovosti — zatizeni slouzi k rozmanitym uceltim,

— existence vazby s prostfedim (vnimani) prostfednictvim ¢idel,

— prostorova soustfedénost jednotlivych slozek do kompaktniho celku (mohou byt
vyjimky).

Pojem robot tedy zduraziiuje, zZe jde o Ustroji slozitéjsi nez manipulator, které ma vétSinu vyse
uvedenych vlastnosti. Roboty s dokonalym fizenim mohou mit dokonce schopnosti, které u



Clovéka nazyvame inteligenci. Napf. mohou si program c¢innosti samostatné vytvorit na
zékladé zadaného cile.

Na zéklad¢ vySe uvedené charakteristiky lze pfistoupit k vymezeni presnéjsi definice robotu.
Tento pojem se v soudasnosti definuje nejednotné. Casto se uZiva jednoducha definice dle
Warneckeho — pramyslovy robot je automatické manipulaéni zafizeni libovolné
programovatelné v prostoru, vybavené podavacimi chapadly nebo technologickymi nastroji,
urcené na pouziti v primyslu.

Jinou definici, vhodnou i pro chapani kognitivnich robotii ( dle Ing. I. Havla, CVUT Praha) -
~prumyslovy robot je automaticky nebo pocitaCem fizeny integrovany systém, schopny
autonomni cilové orientované interakce s pfipojenym prostiedim podle instrukci od ¢lovéka.
Tato interakce spociva a) ve vnimani a rozpozndvani tohoto prostiedi a b) v manipulovani
s predméty a popt. pohybovani se v tomto prostiedi.

Primyslové roboty piedstavuji kyberneticky systém, jehoz zékladni funkéni schéma je
nasledujici:

Komunikace
s ¢lovékem

v

A 4

» Supervizor |e
7'y
A 4 A 4 A 4
S Ridici a ‘o
Vnimaci i Akéni
. rozhodovaci .
systém ; podsystém
podsystém

Obr. 3. Clenéni PRaM

Supervizor — je nadfazen vSem ostatnim podsystémim a koordinuje jejich ¢innost.

Vnimaci podsystem — uskuteCnuje vazbu od prostiedi a obsahuje rizné slozky podle
fyzikalniho charakteru sledované veli¢iny.

Tento systém zpracovava vizualni informaci, akustickou informaci, obsahuje ¢idla hmatové a
dotekova a ¢idla speciélni — teplota, zafeni atd.

Ridici a rozhodovaci podsystém — na zaklad¢ informaci z vnimaciho podsystému a informaci
uloZenych v paméti, planuje ¢innost robotu a rozhoduje o ukonech, které maji byt provedeny.

Akcni podsystéem — ovliviiuje prostfedi a pisobi jeho zmény. Patii sem manipulacni ustroji
robotu, které ma jedno nebo nékolik ramen s navazujicim zapéstim zakoncenych chapadly
(Gchopnymi Celistmi), které jsou uzpusobeny k riznym tkontim. U mobilnich robotli sem
patfi 1 podvozek, ktery umoznuje pohyb v riznych smérech a rtiznymi rychlostmi.



Z uvedeného je ziejmée, ze si Ize PraM predstavit jako systém slozeny z mechanickych uzli,
pohont, snimaci, chapadel a fizeni.

Mechanické uzly a pohony zabezpecuji pohyb pracovnich organti a integruji prvky
mechanické konstrukce do jednoho celku. Snimace slouzi pro ziskdni informaci o okolnim
prostiedi a o vztahu dualezitych organt robotu. Chapadla zabezpecuji bezprostfedni interakci
robotu s objektem. Ridici systém piedstavuje mozek primyslovaho robotu, ktery podle
vloZenych ptikazl vypracovava fidici signaly pro jeho ¢innost:

3. ARCHITEKTURA PRUMYSLOVYCH ROBOTU

PraM jsou mechanizmy, tj. mechanickd zafizeni, slouzici k pfenosu pohybu a sil,
k transformaci jednoho druhu mechanického pohybu v druhy. Skladaji se znékolika
vzajemné pohyblive spojenych ¢lenti, z nichZ jeden se nepohybuje a tvoii ram.

Jednotlivé, pohyblivé spojené Cleny téchto mechanizmi nazyvame kinematickymi dvojicemi.
Vice spojenych ¢lent tvoii kinematické fetézce. Kinematicka struktura PraM je déna jejich
kinematickymi fetézci.

Ptikladem kinematickych dvojic je:

— translace (posunuti)

_‘_,/

— rotace

RIS S

Obr.4. Kinematické dvojice

Co do fyzikalni realizace jsou tyto dvojice prostorové.

Pocet stupiii volnosti jednotlivych ¢lenti je roven pocétu nezavislych posunti a rotaci, jez
mohou oba ¢leny vzajemné viici sobé vykonavat. V uvedenych ptipadech jde vzdy o 1 stupeii
volnosti.

Obr. 5. Kinematika univerzalniho robota



Aby vykonny organ robotu dosahl libovolny bod v prostoru, jsou potiebné tii pohybové osy,
resp. tii stupné volnosti. Na to, aby se mohl libovolné¢ orientovat vii¢i manipulovanému
predmétu, jsou potiebné dalsi tfi stupné volnosti.

Univerzalni typy robotii maji proto 6 a vice stupiii volnosti. Pokud maji PraM vice neZ Sest
stupniit volnosti, pak to vyzaduji okolnosti manipulovat v neptistupnych prostorach.

Je tfeba pfipomenout, ze zvySovani poctu stupiiti volnosti komplikuje konstrukci robotu.
Proto se snazime volit pocet stupnil volnosti co nejmensi, podle konkretnich podminek dané
realizace.

Kinematickou ¢ast PraM lze rozd¢lit do nasledujicich funkénich celka:

a) ustroji pro polohovani (obvykle tfi prvni pohybové jednotky urcujici pohyb ramene)

b) Ustroji pro orientaci manipulovaného piedmétu vi¢i soufadnicovym osam (nc¢kdy
nazyvané ,,zapésti robotu*)

¢) vystupni hlavice (chapadla, technologicky nastroj).

Podle kinematické struktury polohovaciho ustroji je mozno konstrukci primyslovych robot

rozdélit do ¢ty zékladnich skupin:

1) Kinematika robotil prvni skupiny je odvozena od tii linedrnich pohybli. Roboty tohoto
provedeni jsou méng¢ Casté.

bz

e e

Obr.6a. Kinematické provedeni zakladnich typt PRaM

2) Do druhé skupiny patii roboty, které jsou umisténé na pevném nebo pohyblivém
podstavci, pfiCemZ nosné rameno ukoncené zapéstim s chapadlem se vertikaln¢ pohybuje
po svislém sloupu. Sloup se mize otacet okolo osy z. Pii horizontalnim pohybu se rameno
teleskopicky zkracuje nebo prodluzuje, nebo se ptesouvéd zpét na druhou stranu sloupu.
Dalsi tii stupné volnosti jsou odpojeny od pohybu zapésti, které nese chapadlo nebo
technologickou hlavici.
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Obr.6b. Kinematické provedeni zékladnich typti PRaM
3) Treti skupinu tvoii roboty, jejichz rameno se krom¢ otaceni jeSt¢ naklapi a tim
zabezpecuje vertikalni pohyb zapésti. Horizontalni pohyb se zabezpecCuje vysouvanim

ramene. Piednosti tohoto uspofadani je lepSi umisténi pracovniho prostoru pro obsluhu.
Pti horizontalni zméné polohy ramena se musi prestavit i zapésti, aby byla orientace stale

stejna.
.

¢ )
C

Obr.6c¢. Kinematické provedeni zakladnich typti PRaM

4) Ctvrtou skupinu tvofi roboty, jejichz kinematika je odvozena od tif rotatnich pohybil.
Ptednosti je obratnost, moznost vykonavat prace v bezprostiedni blizkosti osy z.
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Obr.6d. Kinematické provedeni zékladnich typti PRaM
Vyrabéné typy priamyslovych robotl se od zédkladnich schémat mohou lisit.

Manipulaéni prostory PRaM

V souvislosti s ptedlozenym zakladnim uspofaddnim polohovaciho systému a ur€enim polohy
manipulovaného predmétu v prostoru hovoifime o soufadnicovych systémech ve kterych
k manipulaci dochézi:

— pravouhly — kartézsky — soufadnicové osy jsou na sebe kolmé. Pracovnim prostorem
PraM je hranol.

— vélcovy (cylindricky) soufadnicovy systém, soufadnice bodu jsou R, z. Pracovni
prostor je valec nebo spise valcovy prstenec.

— Sféricky soufadnicovy systém, soufadnice jsou dany R, ¢,, ¢,. Pracovni prostor je
kulovy prstenec.

— Zvlastni ptipad sférického systému je, kdyz poloha bodu je ddna soufadnicemi @, @y,@,.
To lIze realizovat tfemi nata€ivymi rameny — hovofime o angularnim systému, pracovni
prostor je segment s obecnéjSim prufezem, ktery je dan rozméry kinematickych dvojic a
moznych thlt naklapéni.
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4. POHONY
4.1 Funkce pohonu

Funkci pohonu je pfeména vstupni energie na mechanicky pohyb. Pohon je tvofen motorem,
ktery zprostiedkovava tuto pfemeénu a obvodem pro jeho ohlidani. Pohyb na vystupu motoru
se ptrenasi bud’ pfimo nebo pies spojovaci ptevod na pohyblivou ¢ast pohybové jednotky.
SloZeni pohonu obecné popisuje nasledujici obrazek.

20 T —

Ovladaci blok Motor Pievod >

Obr. 7. Obecné schéma pohonu

Ovladaci blok zprostiedkovava vazbu mezi fidicim systémem a motorem. Zajistuje tedy
pfimé ovladani toku energie do motoru. Funkci pfevodu je zména charakteru pohybu
(pfimocary, rota¢ni) na pozadovany vystupni pohyb pohybové jednotky a transformace
parametri motoru.

Pti pouziti u PraM jsou na pohony kladeny tyto pozadavky:
— maximalni rychlost pohybu,
— dostate¢na polohova tuhost,
— vysoka pfesnost polohovani.

Vedle toho je tieba:
— Siroky regulaéni rozsah, az 1: 10000,
— dobré regulacni vlastnosti,
— trvaly provoz s plnym momentem i pfi rychlostech kolem nuly,
— vysoka pretizitelnost,
— velky narast vykonu,
— mala hmotnost ¢ili velky mérny vykon.

U soucasnych robotii je maximalni rychlost piimo¢arého pohybu do 1 m's™ (jsou vsak uz i do
1,5 m's™), u rotaéniho pohybu 3rad-s™ (§pickové do 6 rad-s™).

Plynuly bezrazovy chod je pozadovan z divodi bezpe€nosti pii drZzeni pfenaSeného objektu.
Pti plynulém pohybu je tfeba mensi ichopna sila nez pti pohybu s razy.

Z principu manipulace s objekty — tj. zmén jejich polohy a orientace objektl v prostoru
vyplyva i1 pozadavek, kdy se vyzaduje polohova tuhost pohonu. Pohon musi byt schopen
udrzet dosazenou polohu i pfi plisobeni vnéjSich sil jisté velikosti. Tento pozadavek musi byt
zajistén v ramci vlastniho motoru nebo v ramci mechanického prevodu za motorem.

Pfesnost polohovani je ddna nejen vlastnostmi pohonu, ale i vlastnostmi fidiciho systému,
vcetné méticich elementl. Pozadavky zde 1ze shrnout:

— dobré dynamické vlastnosti; zmény fidici veli¢iny musi byt pfevedeny na pohyblivy
¢len PraM a vykonany s miniméalnim zpozdénim,

— nezkresleny pienos signalu; pfechod z jedné polohy do druhé musi byt proveden bez

zakmitu,
— vyrovnani poruchovych veli€in; vnéjsi sily plisobici na pracovni organ robotu vyzaduji
vysokou tuhost pohonu,
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— ptizptisobeni pohont jednotlivych os; vétSinou rychleji reagujici pohony se musi
ptizplisobit tém, které reaguji pomaleji.

Ulohou fizeni PraM je pfivést kazdému pohonu pohyblivého ¢lenu informaci o draze, kterou
ma vykonat a jakou rychlosti, ve tvaru fidici veli¢iny. Pfevedeni této fidici veliiny na
prislusnou hodnotu polohy a rychlosti se provadi bud’ v otevieném nebo v uzavieném obvodu.

4.1.1 Otevrieny obvod

V tomto obvodu neni skutecnd hodnota polohy pohyblivého ¢lenu porovnavéana s hodnotou
zadanou. Je to obvod bez zpétné vazby. Piikladem mize byt krokovy motor. Jeho rotor
vykond na kazdy impulz pfesné definovany thel natoceni. Pocet impulzi je imérny uhlu
natoCeni rotoru a tedy i draze x, je-li tento obecny pohyb prevadén na pohyb posuvny.
Rychlost pohybu pak odpovidé frekvenci impulzl, kterou lze fidit.

u(t) o | o
Zesﬂove:c > Krokovy
impulsii motor
u(t) o(t)
t t

Obr. 8. Otevieny obvod fizeni pohonu

Uzavieny obvod

Dokonalej$im zptsobem fizeni polohy, zejména pii uziti pohoni s plynulou zménou rychlosti
(stejnosmérny motor, hydraulicky motor), je fizeni provedené v uzavieném obvodu. V tomto
obvodu se kontroluje souhlas natoceni a tthlové rychlosti s fidici veli¢inou.

Ptikladem mtize byt provedeni polohového fidictho obvodu pii uziti stejnosmérného
servopohonu. Rizeni je provedeno v polohovém obvodu s podiizenym obvodem rychlostnim.
Ridici veli¢ina je zadavana jako sled impulzi. Poéet impulzi je mirou pro vykonavani drahy,
frekvence pak je mirou Zadané rychlosti pohonu. V obousmérném c¢itaci je vytvorena
regulac¢ni odchylka J,, — okamzity rozdil mezi poctem impulzi zadanych fizenim a poctem
impulzl vznikajicich v odmétovacim systému. Tato odchylka je pfevedena do analogové
formy. Sam regulator je volen typu PI ¢i PID.
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rychlostni obvod

Obr.9. Schéma zpétnovazebniho fizeni pohonu

) : _ MOTOR l ,
prevodnik reg. polohy ; reg. rychlosti ' otacky
Jiad : :
— " .| ] ~ ' 'l Mech.
¢itaé Yol C/A PIL, PID | PI motor motor i .
> : '|  prevod
1 1
JS i :
| |
1 1
1 1
1 1
! Tachodynamo !
| |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
|l :
Odmérovaci
zarizeni

Tento regulator tvoii zddanou hodnotu pro podtizeny rychlostni obvod, ktera je porovnavana
s vystupem tachometrického dynama. Odchylka je zpracovana v reguldtoru rychlosti, ktery
ovlada motor predstavovany zde dvéma soustavami zahrnujicimi ¢asové konstanty elektrické
1 mechanické ¢asti motoru. Rota¢ni pohyb vystupu motoru je pteveden na posuvny pohyb
v mechanickém ptfevodu. Skute¢na hodnota polohy je méfena odmétovacim zatizenim.

Rychlostni zpétna vazba zlepSuje vlastnosti pohonu a sice zmensuje se otd¢kova poddajnost
motoru,zvysuje se presnost polohovani a zlepsuji se dynamické poméry pohonu,tj. predev§im

stabilita.
bez rychlostni vazby
X
TAW.N
velké zesileni
v rvchlostni smvéce
t
X A\
malé zesileni

Obr.10. Chovani pohonu pfi zpétnovazebnim fizeni
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Je vidét, ze u regulace s rychlostnim regulatorem je mozné dosdhnout pii vysokém zesileni
rovnéz vysokého tlumeni obvodu, coz vede k ziskani dobrych dynamickych vlastnosti bez
prekmitd.

Koncepce usporadani pohonu

Podle umisténi motoru vzhledem k vlastni konstrukci PraM rozliSujeme vné&jsi pohon a vnitini
pohon. U vnéjsiho pohonu je manipulator pohanén od jiného zatizeni.

Z jiného hlediska se koncepce pohonu rozdé€luji do dvou skupin:
— spole¢ny pohon,
— oddéleny pohon.

U spole¢ného pohonu je né€kolik pohybovych jednotek pohédnéno spolecnym motorem.
Pro univerzalni manipulatory je typicky vnitini oddéleny pohon. Tato koncepce vede k
pouziti motord s malou hmotnosti.

Podle druhu energie pro napdjeni pohonu rozliSujeme pohony s motorem
— elektrickym,
— tekutinovym,
— kombinovanym.

Udava se, Ze PraM v soucasné dobé pouzivaji 48% hydraulické pohony, 40% pneumatické,
8% elektrické, 4% mechanické. Nekteré prameny vSak uvadéji az 25% uziti elektrickych
pohont.

4.2 Elektricky pohon

— energie jednoduse dostupna,

— jednoduchy piivod energie,

— jednoduché spojenti s fidicimi prvky,

— vhodné dynamické vlastnosti,

— malé pofizovaci a provozni naklady, jednoducha udrzba.

Nejcastéji se vyskytuji typy motort
1) stfidavé

2) stejnosmerné

3) krokové

4) elektromagnety

Ad 1) Nejjednodussi provedeni maji indukéni motory s kotvou nakratko — asynchronni.
Zména smyslu otdCeni ptipojeného Ustroji pfimo piepnutim fazi nebo prostiednictvim
reverzaénich spojek, kombinovanych s brzdou. Rizeni polohy zastaveni se provadi vypindnim
motoru se soucasnym zapnutim brzdy. Vyhodou je jednoduché konstrukce, jsou vSak na dany
vykon dosti tézké; zména otacek se provadi bud’ prepindnim pdlli nebo zménou kmitoctu,v
omezené mife zménou odporu v kotve, skluzem.

Dale se uzivaji stfidavé motory synchronni. Tento motor ma tfifaizové vinuti statoru
s permanentnimi magnety, které tvoii kotvu stroje.

Typi stiidavych motort je celd fada a rGzni vyrobci mohou pouzivat dalsi typy
— asynchronni,
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— jednofazové asynchronni,

— tfifazové s kotvou krouzkovou,

— motory se specialni kotvou nakratko (dvojita, virova),
— synchronni stroje (stejnosmérné buzeni do rotoru),

— trojfazovy derivacni,

— komutéatorovy motor napajeny do rotoru (Schrage),

— komutatorovy tfifazovy motor napajeny do statoru.

Ad 2) Podstatné rozsitenéjsi nez asynchronni motory jsou stejnosmérné motory. Divodem je
moznost plynulé regulace rychlosti otaceni ve velkém rozsahu pii malych energetickych

ztratach. NejrozsifenéjSim fizenim otaéek je zménou napéti v obvodu kotvy. K tomu se
v soucasné dobé& uplatiiuji fizené usmérniovace.

Podle zapojeni obvodu pro buzeni rotoru zndme motory derivacni, sériové, kompaundni a
s cizim buzenim.

Zakladnim pozadavkem pii uplatnéni stejnosmérnych motort pii konstrukci PraM je
zmenSeni elektrickych a mechanickych ¢asovych konstant.
Jedna se predevsim o snizeni elektromechanické ¢asové konstanty kotvy

G-D*-n
7, =—"
k.Mmax

kde GD* je setrvacny moment kotvy,
n jsou  otacky,
Minax maximalni moment.

Je to ¢as potiebny pro rozb¢h motoru na jmenovité otacky pii pilsobeni maximalniho
momentu. Cilem je sniZit setrva¢ny moment kotvy.

Ptikladem sniZeni momentu setrva¢nosti kotvy je motor 3SHAT, ktery je zdkladem znamého
servopohonu MEZOMATIC. U motoru SHAT se pouZzivd pro buzeni permanentnich
magnetti. Pomérné nizké otdcky i nizké napéti kotvy dovoluji dobrou komutaci i pfi
nékolikandsobném proudovém pretizeni. Motory maji vestavéné tachometrické dynamo a
elektromagnetickou brzdu. Na druhy konec hiidele se upeviiuje selsyn jako ¢idlo polohy.
Motory maji tfi velikosti. Napdajeni je provedeno z tfifazovych tyristorovych méniovych
systémd.

Dal§im ptikladem jsou motory s diskovym rotorem. Jednd se o stejnosmérné motory
s buzenim permanentnim polem, v jejichz vzduchové mezefe je oto¢né ulozena kotva kratké
délky sestavajici z rotoru s nalepenym médénym vinutim. DoSlo tak ke sniZzeni hmotnosti
rotujicich ¢asti. Motor muze byt v n¢kolika milisekundach nastaven na pozadované otacky.
Motor mé vysoky specificky vykon (80W/kg) proti normalnim motoram (40W/kg).

Motory s dutym rotorem — zvonova kotva — maji vinuti kotvy upevnéno na lehkém télese ve
tvaru zvonu, které je pevné spojeno s hiidelem motoru. Proti konvenénim motorim neni
zelezo kotvy Casti hidele, ale je pevné spojeno a tvori dil skiing.

Obr.11. Odleh¢eny rotor motoru
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Na htideli motoru se nachazi bezdrazkové jadro z kiemikovych ocelovych plecht, na které je
nalisovano vinuti kotvy. Vinuti samo je zpevnéno bandazi se sklolaminatem.

Toto provedeni ma cCasovou konstantu piechodového déje kratsi nez 0,125 s, rozsah
pracovnich otacek 0,2 — 500 pii pfesnosti 1ot/min, maximalni otacky az 1500 ot/min, 10 —
42Nm.

Ad 3) Krokové motory.

Umoziuji jednoduché fizeni rychlosti pohybu zménou frekvence vstupnich impulzi a
jednoduché tizeni polohy na zéklad€ registrace poctu ptivedenych impulzti. Nevyhodou je
pomérné maly kroutici moment, ktery rychle klesd s rostouci frekvenci vstupnich impulzg.
Proto se uziva téchto jednotek k pfimému pohonu pohybovych jednotek jen malych vykond.
Pro vétsi vykony se spojuji Casto s hydromotorem pies polohovy mechanicko-hydraulicky
systém. Krokové motory se uzivaji jak v oteviené, tak v uzaviené smycce.

Princip motoru je takovy, Ze se skladaji ze tii statort a tii rotor. Poly rotoru jsou vzdjemné
usporadany tak, ze vaci statorim jsou posunuty o 1/3 pdlového déleni a. Rotor se pohybuje
v krocich odpovidajicich 1/3 polového déleni, pfi postupném buzeni statoru 1,2,3, atd., ithlova
hodnota je v rozmezi 1,5 — 3,6 °. Rotory totiZ maji vzdy zaujmout stabilni polohu, kdy pély
statoru a rotoru stoji proti sobé. (Vyrabét se mohou az 10000 kroki/s, 400 krokli na otacku).

Podobné¢ pracuje i linearni krokovy motor, ktery se sklada z hiebenu a reakéni pohybové ¢asti.
Rizenim napéjeciho proudu postupné na jednotlivé hiebeny Ize dosdhnout krokovani
pohyblivé ¢asti, nebot’ se motor snazi zaujmout stabilni polohu.

Vyhoda krokovych motort:
— jednoduchost navrhu,
— spolehlivost a dlouh4 Zivotnost,
— ptesné polohovani,
— jednoduchéd moznost spojeni s ¢islicovym zafizenim.

(Vyrabgji se vprovedeni 60 — 100 kroki/s, délka kroku 91mm, opakovand piesnost
polohovani setiny mm, napdjeni 1fazové i 3fazové).

Ad4) Elektromagnety

Pouzivaji se ptrevazné k realizaci posuvnych pohybovych linearnich ukoni. Jsou stejnosmérné
1 stiidavé.

4.3 Tekutinové pohony

Tyto motory maji v porovnani s elektrickymi pohony vétsi rozsifeni. To je dano nékterymi
vlastnostmi, z nichz Ize uvést:

— moznost realizace ptimocarych pohybii konstrukéné jednoduchymi, rozmérové malymi
a spolehlivymi motory bez zatazovani pievodi,

— jednoduché spojité fizeni zdkladnich parametri pohonu, t.j. sily, kroutictho momentu,
rychlosti ve velkém rozsahu prostfednictvim fizeni tlaku a proudu tekutiny,

— nizkd hodnota poméru hmotnosti a vykonu zejména u hydraulickych motort,

— moznost pfetizeni motoru bez nebezpeci poskozeni.

Vvhody hydraulického pohonu

— velka tuhost,
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— plynuly chod, moZznost dosazeni i malych rychlosti pohybu bez pfevodu a s velmi
dobrou rovnomérnosti,
— velkad Gc¢innost.

Nedostatky hydraulického pohonu

— potieba samostatného, oddéleného energetického bloku,

— pomeérn¢ obtizné dosazeni vyssich pohybovych rychlosti,

— zména viskozity kapaliny v zavislosti na teploté, kterd se projevuje ve zméné tlakovych
pomert,

— hoftlavost pracovnich kapalin.

Vvhody pneumatického pohonu

— moznost pfipojeni na centralni rozvod stla¢eného vzduchu,

— jednoduchy rozvod bez zpétného odvadéni vzduchu k motoru (ke zdroji),

— moznost dosazeni rychlych ptimocarych pohybi,

— moznost ¢innosti ve velkém teplotnim rozsahu, ve vybusném prostfedi a v provozech
s nebezpecim vzniceni od oteviené¢ho ohné.

Nevyhody pneumatického pohonu

— mala tuhost,
— obtizné udrzeni rovnomérného pohybu, zejména pii malych rychlostech,
— zenergetického hlediska pomérné drahy provoz.

Vyroba energie stlacenym vzduchem je 6 — 8 krat drazsi, nez energie elektrické a asi 4krat
drazs$i, nez energie tlakovou kapalinou.

Obecné vlastnosti a oblast pouziti

Hydraulické i pneumatické pohony pracuji se stejnym druhem media — tekutinou.
Z rozdilnych fyzikalnich vlastnosti kapalin a plyni je nutno uvést poddajnost a viskozitu.
Stejny druh pracovniho media se projevuje v podobné struktufe pohonu a v koncepéni shodé
vétSiny prvkil.

Hydraulické pohony - maji podstatné SirSi oblast vyuziti. Jde zejména o oblast rozsahu
vykonu. V soucasné dob¢ pracuji s tlakem 25 — 32MPa. Mala stlacitelnost zarucuje dostatecné
velkou tuhost pohonu, umoziiuje jiné zplsoby nastavovani polohy, napt. hydraulické

wev

Zdrojem tlakové tekutiny u hydraulického pohonu je hydraulicky agregat. Jeho zékladni
zapojeni je na obr. 12.
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Obr.12. Zdroj hydraulického motoru

V soucasné dobé se da pocitat stlakem do 25 — 32MPa. Hydrogenerator je pohédnén
asynchronnim motorem. Pfepoustéci ventil udrzuje tlak pfipojeného obvodu na nastavené
pracovni hodnot¢.

Pneumaticky pohon - je vhodny pro manipulatory mensich vykond ( < 1kW ), kde se vystaci
s nastavovanim polohy mechanickym omezovanim pohybu motoru, kde nevadi
nerovnomeérnost rychlosti pohybu. Omezeni vykonu vychdzi z provozniho tlaku 0,6MPa. U
manipuléatoru s vlastnim kompresorem se pouziva tlak do 1MPa.

Obvyklé zapojeni vstupniho obvodu pneumatického pohonu je na nasledujicim obrazku:

certralni Gigtic Lz‘::t‘i’fm'
oz wz-:iuchu /\ f
i T
=

L

Stlac¢eny vzduch z centrdlniho rozvodu se zbavuje v Cisti€éi mechanickych necistot a
kondenzované vody. Reduk¢ni ventil snizuje tlak na poZzadovanou pracovni hodnotu pohonu a
udrzuje ji pfiblizné neménnou bez ohledu na kolisani vstupniho tlaku a vystupniho proudu.
Maznice slouzi k obohacovani stla¢eného vzduchu olejovou mlhou pro zajisténi mazani
kluznych ploch pneumatickych prvkit. Proti hydraulickym prvkim jsou podstatné
rozmérnéjsi. Hodi se do vybusného prostfedi. U¢innost pneumatickych systémi je pak 50%
(stfedotlakd 0,02 — 0,2MPa, nizkotlakéd <0,01MPa — logické prvky).

Pro realizaci fizeni pohybu — smyslu, rychlosti, polohy se rozliSuji tyto tfi typy fizeni
tekutinovych pohonti:

1) Pohony s fizenim rozvadéci (ventily) a Skrticimi ventily.

2) Pohony s fizenim servoventily.

3) Pohony s fizenim regulacnimi generatory, poptipadé motory.
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Adl) Jedna se o pohony jednodussSich typt PraM. Zde slouzi rozvadéce k fizeni smyslu
pohybu motoru a Skrtici ventily k fizeni rychlosti. Princip takové koncepce hydraulického
Pohonu je na obr. 13.

piimodary motor

jednosm &mé wertily

y

0 [+ tripolovy elektromagn. rozvadéd

2AT AL S

Obr.13. Pohony s fizenim rozvadéci

Rychlost pohybu pfimocarého motoru je fizena nezavisle v obou smérech Skrticimi ventily.
Paralelné ptipojené jednosmérné ventily zajiStuji vlivnost Skrticiho ventilu. Ttipolohovym
rozvadécem je fizen smysl pohybu motoru. Pfi piestaveni rozvadéce do stfedni polohy mize
byt zastaven a blokovan pohyb motoru v pozadované poloze.

Samoziejm¢ rozvadéCe mohou byt rizného provedeni - srucnim ovladanim,
elektromagnetickym ovladanim, hydraulickym ovladanim.

V zasad¢ se ve schématu vyskytuji prvky pro:
— hrazeni prutoku,
— Tizeni tlaku,
— fizeni pritoku servoventily.

Pro hrazeni pritoku to jsou:
— jednosmérné ventily,
— ftizené jednosmérné ventily,
— hydraulické zamky,
— uzaviraci ventily,
— rozvadéce,
— logické prvky,

Typické zapojeni obvodu pneumatického pohonu je na obr. 14.
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Obr.14. Pohony s fizenim servoventily

Dvoupolohovym rozvadééem je fizen smysl pohybu, Skrticimi ventily rychlost. Za Skrticimi
ventily jsou zatazeny tlumice pro snizeni hluku pii vyprazdnovani pracovniho prostoru
motoru.

Ad 2) Pohony sfizenim servoventily — jsou typické pro hydraulické pohony PraM.
Elektrohydraulicky servoventil je prvek, jehoz vystupni parametry — proud nebo tlak kapaliny
jsou spojité fizeny elektrickym signalem. Velikost proudu kapaliny odpovida velikosti
elektrického proudu, smysl pritoku kapaliny polarité. Tak je mozné spojité fidit rychlost,
smysl pohybu a polohu zastaveni motoru — viz obr. 15. Ridici signal servomotoru je odvozen
od porovnani Zadané hodnoty a signalu od odmétovaciho zatizeni.

rotacni maotor

s ;ND\-‘E ritil

Ly

Obr. 15. Pohony s fizenim servoventily

Ad 3) — jsou vhodné pro vétsi vykony. Jde o typ pohonu, kde se vyuziva pro fizeni rychlosti
zmény geometrického objemu, nejcastéji generatoru — geometricky objem = objem kapaliny,
ktery protece generatorem pii jedné otacce.

Princip zapojeni pohonu s regulacnim hydrogeneratorem je na obr. 16.
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requlaéni hydromotor
hyirogener dtor

Obr.16. Pohon s regulacnim generatorem

(Rota¢ni motory jsou podle principu ¢innosti déleny na zubové, pistové, lamelové, Sroubové.
Rotaéni hydromotory mohou pracovat v rozsahu od nékolika otdek do nékolika tisic otacek
za minutu, pneumatické od nékolika set do desitek tisic otdicek za minutu. Pneumatické
motory vSak maji mekkou otackovou charakteristiku, malou Uc¢innost a jsou hlu¢né —
pouzivaji se malo).

Kombinovany pohon

Prakticky vyznam zde ma elektrohydraulickd nebo pneumohydraulicka verze. Na vstupu je
nejcastéji ss motor spojity nebo krokovy; je proveden soubéh s motorem hydraulickym
fidicim obvodem pro fizeni nato¢eni a ziska se tak vykonné zesileni.

5. VYSTUPNI HLAVICE

Je to ta Cast PRaM, ktera ptichdzi bezprostiedné¢ do styku s objekty manipulace nebo
technologického procesu.

D¢li se na:
— Uchopné,
— technologické.
Uchopné slouzi k zachyceni objektli (polotovartl, sou¢asti,...) pfi manipulaci.

Technologické umoziuji realizaci technologické operace (stiikaci pistole, klesté¢ pro bodové
svafovani, vrtaci hlavy atd.).

Neékdy miize jit o kombinaci — jsou to specialni konstrukce — riizné druhy hlavic mohou_byt
umistény v jednotlivych pozicich, tzv. revolverové hlavy.

Uchopné hlavice

Pti uchopeni objektu jsou v rovnovaze vnéjsi sily ptisobici na objekt. Uchopeni je provazeno
mechanickym stykem hlavice s objektem. Tento styk miize byt

— oboustranny styk s hlavici

— jednostranny styk s hlavici.

Pti oboustranném styku jsou uchopné sily vyvozeny mechanickymi prostredky — sily ptisobi
proti sob€ v protilehlych stranach povrchu télesa.

Pti jednostranném styku jde o vyuziti podtlaku nebo magnetickych sil piisobicich na objekty,
popiipadé o vyuZiti gravitacni sily. Stykové plochy hlavice s objektem jsou pfizplisobeny
s ohledem na pfesnost a bezpecnost drzeni objektu.
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Uchopna hlavice realizuje v ramci manipulaéniho cyklu funkci, ktera se projevuje dvéma
stavy: -uchopeni — uvolnéni. Tyto dva stavy mohou byt vyvolany pfimym fizenim tchopné
sily vlastni hlavice anebo je uchopeni, piipadné€ uvolnéni, vazano na vnéjsi silové ptisobeni na
hlavici. (Ptiklad — klestina, kterd musi najet na objekt, aby doslo k uchopeni. Na druhé strané
se uvolnéni provede nucenym slozenim soucasti ptisobenim zapadek uvolnénych najetim do
néjaké polohy).

Konstrukce thlovych hlavic je ram, na kterém jsou vhodnym zplisobem rozmistény prvky,
které pfijdou do styku s objektem a bezprostfedné se podileji pfi zachyceni v hlavici — jsou to
uchopné prvky.

Uchopné prvky bezprostfedné ovladané fidicim systémem jsou aktivni tichopné prvky.
Pasivni jsou ty, které umoznuji uchopeni objektu bez piisobeni fidiciho systému.

V souvislosti s principy uchopeni objektu 1ze rozliSovat prvky

— mechanické

= pasivni (pevné opé€ry, odpruzené Celisti),

= aktivni (pohyblivé Celisti s pohonem),
— podtlakové

» pasivni (deformacni pfisavky),

= aktivni (podtlakové komory s fizenym vyvozenim podtlaku),
— magnetické

* pasivni (permanentni magnety),

= aktivni (elektromagnety).

Podle poctu tichopnych prvki se rozlisuji uchopné hlavice
— jednoprvkové,
— viceprvkové.

Uspotadani hlavic je velky pocet a je dan charakterem objektu (tvar, rozméry, tuhost,
hmotnost) a pozadavky na ptesnost, s jakou mé byt objekt zachycen. Tim je urcen typ a pocet
uchopnych prvki, ¢ili struktura ichopné hlavice. Tuto strukturu formalné zapisujeme (A ; P).
A je pocet aktivnich a P pasivnich prvka.

Parametry tchopnych hlavic:

— typ prvki,

— Uchopna sila,

— presnost polohy pii uchopeni,

— pracovni rozsah hlavice (vyjadfeny rozméry objekt),
— hmotnost hlavice.

v

Uchopna sila musi byt tak velka, aby byly eliminovany tyto vngjsi sily:

— setrvacné sily,
— tiha,
— odpory pii vyjimani objektl ze zasobniku, ptipravki, atd.

Mechanické hlavice

Jednoprvkové vyuzivaji pro vyvozeni uchopnych sil pisobeni vlastni tihy objektu. Jsou ¢asto
vytvoieny jako vhodné prostorové rozmisténé pevné opéry. Jsou vhodné pro rotac¢ni soucasti.
Tato provedeni s otevienymi lizky se pouZzivaji pii manipulaci v horizontalni roviné nebo
mirn¢ sklonéné rovin€. Pohyb ramene manipuldtoru musi byt plynuly. Zakladnim parametrem
je zde kritické zrychlenti, pii kterém dochazi k uvolnéni objektu.
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Provedeni je nésledujici
m.g.r cosa. = m. ag. r sina

é\ m ....hmotnost objektu

ag....kritické zrychleni
g ....gravitacni zrychleni

Pro bezpecné zachyceni objektu musi byt a < ak .
ag = g.cotga

Jinym typem mechanické hlavice, tentokrat dvouprvkové je na obr.16.

Obr.17. Priklady mechanickych hlavic

Uchopeni objektu se realizuje silovym pisobenim na cCelisti. Aspoil jeden prvek musi byt
pohyblivy. Nékdy jsou vSak dva prvky pohyblivé. Tyto prvky mohou byt jak pasivni, tak
aktivni. V ptipadé pasivniho provedeni se jedna o odpruzeni, v ptipadé aktivniho provedeni se
jedna o uziti nejméné jednoho pohyblivého tichopného prvku s vlastnim pohonem.

Podtlakové ichopné hlavice

Pasivnimi podtlakovymi prvky jsou deformacni ptisavky. K uchopeni dochazi ptitlacenim
ptisavky na jeho povrch.

Aktivnimi podtlakovymi prvky jsou podtlakové komory, zkterych se vysava vzduch
vyvévou.

Magnetické ichopné hlavice

Pouzivaji se k manipulaci s pfedméty z feromagnetickych material.
Pasivni jsou tvofeny permanentnimi magnety, Aktivni elektromagnety.

Spojeni pohonu s pohyblivymi ¢leny

— mechanicky pfevod,
— magneticky ptevod,
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— elektricky prevod.

Mechanicky ptevod je nejrozsifenéjsi — ozubena kola, hiebeny, vacky, Sablony, paky, fetézy.
V posledni dobé¢ se vSak uziva novych typi prevodovek — harmonické pievodovky,
ptevodovky CYCLO.

Vyhody: velky pfevodovy pomér pii malych rozmérech, vysoka tc¢innost, minimalni vile
mezi vstupem a vystupem.

Harmonickou pfevodovku tvofi:

— vstupni ¢ep elipsovitého tvaru s valivym uloZenim (1),
— pruzny ocelovy prstenec s vnéjSim ozubenim (2),
— krouzek s vnitinim ozubenim (3).

y

/ Y ¢
. V £

Obr. 18 Schéma harmonické pfevodovléy

Pfi otaceni Cepu 1 se pres valivé ulozeni deformuje pruzny prstenec 2, jehoz ozubeni se
ptfitom dostavd do zabéru s vnitinim ozubenim krouzku 3. Pfi stojicim vnéjSim krouzku se
pruzny prstenec odvaluje s vyrazné mensim poctem otacek po jeho vnitinim ozubeni.

Z,—7
Pfevodovy pomér  i=—2—"1
ZZ
kde 7, je pocet zubt prstence 2,
Z3 pocet zubii prstence 3.

Ptevodovky maji ptevod 1 : 78 az 1 : 320, ucinnost 80% - 90%, pii téméf nulové vili; do
vykonu S5kW.

Dalsim zlepSenim jsou pfevodovky CYCLO. Parametry - pfevod 1: 85, ucinnost 98%, vykon
az 45kW. Maji podobny princip jako pfedchozi ptevodovky, ale specidlni ozubeni.

Magneticky a elektricky pfevod se uzivaji pro specidlni uziti. Pouzivad se permanentnich
magnetu i elektromagnetq, elektricky ptevod se realizuje pomoci selsynd.
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6. CIDLA PRUMYSLOVYCH ROBOTU A MANIPULATORU

Cidla, nékdy také oznaGovana jako snimale, jsou prvky pro sbér informaci, které pak
prevadéji na vstupni signdly zpracovavané fidicim systémem na vystupni signaly, které dale
pusobi na ovladani jednotlivych funkénich ¢asti manipulatoru nebo robotu.

6.1 Déleni ¢idel

Déli se do dvou skupin:

1) cidla vnitini informace,

2) cidla vngjsi informace.

Adl) Cidla vnitini informace slouzi ke sledovani ¢innosti samotného manipuldtoru nebo
robotu. Jde piedevsim o prvky pro snimani téchto informaci:

— poloha (posunuti, natocent)

— rychlost, sila, moment,

— funkéni parametry pohonu (tlak v tekutinovém systému, proud v obvodu kotvy
elektromotoru, atd.).

Ad2) Cidla vngjsi informace zachycuji stav pracovniho prostiedi a interakci PRaM
s prostfedim. Patfi sem prvky pro snimani informaci:

— relativni poloha vystupni hlavice vzhledem k manipulovanému objektu v prostoru
— tvar, rozméry objektil v prostoru
— parametry pracovniho prostoru

v

Cidla pro vnitini informaci jsou obsazena v konstrukci robotu. Cidla pro vng¢jsi informaci jsou
obsaZena jak v konstrukci robotu, tak jsou umisténa v jeho pracovnim prostoru.

Manipulatory jsou podle funkéni urovné vybaveny ¢idly vnitini informace a to jesté podle
funk¢ni tirovné jen v omezeném rozsahu.

Roboty jsou vybavovany cidly obou skupin. V soucasné dobé& se u roboti v primyslovém
pouziti uplatiiuji ¢idla pro vnitini informace.

Ve vétsing piipadl vede realizace snimach na elektrické méteni neelektrickych veli¢in. To je
pomérné rozsahly obor méfici techniky. V daném rozsahu se nelze zminiovat o vSech ¢idlech,
ktera mohou byt u PRaM uZivéana, proto zminime jen ta nejbéznéjsi.

Snimac, spolu s blokem elektronickych obvodl, v némz se upravuje vystupni elektricky
signal snimace na potiebny tvar, a paméti, ktera uchovavd métenou informaci po urcitou
pozadovanou dobu tvofi métici soustavu.

Cidla Ize délit do dvou zakladnich skupin:

1) aktivni (generatorové) — pii pisobeni neelektrické veliCiny se snima¢ chova jako zdroj
elektrické energie.

Patii sem snimace termoelektrické, piezoelektrické, indukeni.

2) pasivni — pisobenim neelektrické veli¢iny na snimac¢ se méni néktery z jeho parametra.
Patii sem snimace odporové, kapacitni a dalsi.

Ptevod neelektrické veli¢iny snimace muze byt:

— jednoduchy - métena neelektricka veli¢ina se méni piimo na elektrickou veli¢inu,

27



— n¢kolikandsobny - neelektrické veli¢ina se méni na jinou neelektrickou veli¢inu a ta pak
na elektrickou.

Podle vstupnich neelektrickych veli¢in rozeznavame:

— snimace mechanickych veli€in,
— snimace tepelnych velicin,
— snimace chemickych veli€in,
— snimace zafeni,
a dalsi.
Dale je mozné d€leni na
— snimace dotykové,
— snimace bezdotykové.
Dalsi zédkladni pojmy:
Meérena velicina - fyzikélni veli€ina, jejiz hodnota ma byt méfenim zjiSténa (drédha, napéti)
Meérena hodnota - Ciselna hodnota spojend s vyjadienim jednotek, pfifazend k métené veliciné

Meérici misto - je oznaeni mista, ve kterém se nachdzi méfici snimac.

6.2 Cidla pro vnitni informaci

Podstatnou ¢ast ¢idel vnitini informace u PRaM tvofi tzv. produkty vnitini polohové zpétné
vazby. Jedna se pfedevSim o odmétovaci prosttedky. Ty jsou bud’ spojité nebo diskrétni.

Spojité odmeétovaci prosttedky jsou zejména: potenciometry pro piimy a rotaéni pohyb,
selsyny a resolvery a to opé€t pro piimy a rotacni pohyb.

Diskrétni prostiedky jsou pfedevsim narazové koncové spinace a clony, impulzni snimace
rychlosti a polohy, pficemz snimace polohy se dale d¢li na inkrementalni pfirtstkové a
absolutni.

Mezi jednoduché spojité odmetovaci prostredky patii:

Potenciometry

Polohu pii pfimoc¢arém pohybu lze zjisStovat zpisobem dle schématu.

Pro nezatizeny potenciometr plati:

R R
le U =U.~" R=R +R,
ST R

1 lUl

]

U= konst

O—
“
O

Ve skutecnosti vSak je paraleln¢ k hodnoté potenciometru zapojen zat€Zovaci odpor R, ktery
deformuje ptivodné pifimkovou charakteristiku takto
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U/u

R +R,

Obr. 19. Princip a chovani potenciometru

Odporova draha maze byt linearni nebo kruhova. Muze byt z vinuti odporového dratu nebo
pro mens$i vykony provedena nastfikem na izola¢ni podlozce. Jeji funk¢ni pribéh odporu
v zavislosti na natoceni nebo posunuti miize byt nelinearni, napt. kvadraticky. Maji rtizné
hodnoty odporu a jsou konstruovany pro urCité zatizeni. Co do konstrukce mohou byt
kruhové, deskové, Sroubovicove, rtutové, elektrolytické, specialni.

Obr.19. Potenciometr s kruhovou odporovou drahou

Problém zatézovani potenciometrti je dnes lehce feSitelny pomoci operacnich zesilovact
s obrovskym vstupnim odporem.

Kruhové potenciometry mohou byt viceotackoveé, Casto se vSak vyrabéji pro uhel otevieni
240° - 340°.

Stiedni doba Zivotnosti se udava 10° preb&hii jezdce po draze.

Samostatny problém predstavuje odméfovani thli vétSich nez 360°. Tyto uhly lze fesit
pomoci prevodi, nejcastéji ozubenych, kterymi je pfevedeme na uhly mensi nez 360°. Nékdy
je to feSeno tak, zZe existuje kaskdda potenciometrt spfazenych prevody, z nichz prvni (hruby)
se oto¢i jednou za cely méteny thel, dalsi pak 10x (jemny) a posledni 100x (velmi jemny).

S vyhodou se vSak zde daji pouzit viceotaCkové potenciometry. Jezdec je zde veden ve sméru
Sroubovicové odporové drahy.
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Selsyny

Selsyny se vyrabé&ji v fadé provedeni. Zndmé jsou selsyny pro ptfenos thli. Snimac se sklada
ze dvou zdkladnich Casti — pevna Cast je stator, oto¢nd je rotor. Na rotoru je umisténo
jednofazové vinuti napajené proudem o kmitoctu 50 + 500 Hz. Ve statorovych drdzkach je
ulozeno vinuti synchronizacni, vytvorené jako soumérné trojfdzové vinuti. Toto vinuti je
spojeno do hvézdy nebo trojuhelniku. Casto byva na statoru vinuti tlumici — spojené nakratko
— proti rotorovému kyvani.

Spojime-li dva selsyny, dostaneme nejjednodussi spojeni pro pienos tthlové vychylky. Jeden
selsyn pracuje jako snima¢ thlové vychylky, druhy pak jako ukazatel vychylky. Ukazatel je
pevné spojen s rotorem druhého selsynu.

— A vysila¢ B pfijimac
Obr.20. Schéma selsynu

Vodicové spojeni obou statorli je oznacovano jako synchronizaéni.

Pootoc¢ime-li rotor selsynu A o thel a proti pivodni poloze, indukuji se v obou statorech
rozdilnd napéti, vznikne mezi statory vyrovnavaci proud, jehoz ptisobenim vznikne ve statoru
selsynu B magnetické pole, které natoci rotor tohoto selsynu do stejné polohy jako u selsynu
A.

Linearni induktosyn

Pracuje na stejném principu jako selsyn, i kdyz konstrukéné je mu hodné vzdalen. Je mozné si
jej predstavit jako selsyn rozvinuty do roviny.

Mezi jednoduché diskrétni odméfovaci prostredky patii:

Systém odmeéfovani polohy pomoci narazek. V souvislosti s jejich pouzitim se hovofi o
nardzkovych fidicich systémech.

Narazky, pii prejizdéni posuvného ¢lenu kinematického fetézce, prestavuji pii svém pohybu
postupné napt. kontakty spinace ¢i spinacl. Spinaci funkce mize byt realizovana mechanicky,
elektricky, hydraulicky nebo pneumaticky. Pro velmi pfesné plnéni funkce se uziva
elektrickych mikrospinacti. Narazky jsou upevilovany na narazkovych listach, které mohou
obsahovat i nékolik drah. Variant provedeni je velky pocet.

Mezi ¢idla vnitini informace patii dalsi diskrétni odmétovaci prostfedky. Zakladni piedstava
spociva v tom, ze drahu budeme métit pomoci zakladniho nedélitelného elementu. Velikost
kazdého posunuti ¢i natoceni bude celistvym ndsobkem téchto elementi.
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Zde rozeznavame:
— inkrementalni neboli pfirGstkové systémy
— absolutni neboli kddované systémy.

U systémil, nazyvanych inkrementélni systémy (ptirastkové) pocitame, kolik téchto element
pii pohybu piibylo ¢i ubylo. Pohybujici se Cast je spojena s clonkou, kterd pierusuje proud
stlacené¢ho vzduchu, magneticky tok, svételny tok, elektricky proud, elektromagnetické pole.

Ptiklady:

l ptivod vzduchu St

clony
odvod vzduchu
— T

clona

Hallova sonda

Nejobvyklejsi provedeni:
i . . . .
Protoze je mozno zalit snacitdnim impulzii v libovolné

poloze, od libovolné zvoleného pocatku, je toto odméfovani
oznacovano jako relativni.

4

N,

244,
222

Obr.21. Priklady inkrementalnich systémut

Jiny druh diskrétniho snimani je absolutni (kddované).

Ptikladem je kdédovany kotou¢ nebo pravitko. Kazdé poloze odpovida jednoznacna
kombinace kédovanych stop. Stopy jsou vytvoreny na pruhledné podlozce, prosvétlovany a
snimany napft. diodami.
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Vyhody
— kazda méfend hodnota je vztazena k pevné uréenému pocatku a lze ji ptimo odecist
— spravna méfena hodnota ziistavad zachovana i pfi ztraté¢ napéti bez potieby zvlastnich
prostiedki.

Ptikladem je provedeni dle obr. 22.

dekodér

v

08421

Obr. 22. Absolutni odméfovaci systémy

v s

6.3 Cidla pro vnéjsi informaci

Jedna se o dorazy, koncové vypinace, infracervena cidla piekazek a obrysi, taktilni neboli
hmatova cidla kontaktni elektrickd i bezkontaktni, ¢idla k nachazeni kovovych predméti,
optické systémy rtizného stupné slozitosti az po televizni ¢i termovizni kamery, laserova
¢idla, ultrazvukova cidla apod.

Realizace stereoskopického pohledu je mozné pomoci digitdlni televize — tj. systému, ktery
umoznuje ulozeni obrazového udaje do paméti pocitace, jeho vyhodnoceni, zpétnou
rekonstrukci dvojice zdznaml pro stereoskopické vidéni do zvolenych, napt. kartézskych
soufadnic a naslednou korekci chapadla v soufadnicovém systému kinematiky robotu.

Televizni kamera pracuje na rozdil od oka se seriovym pfenosem informaci. Snima bod po
bodu. Jediné o jasové informaci se dd hovofit jako o pfenosu paralelnim. Zaznam
pohybujiciho se predmétu je zkreslen vzdy, pohybuje-li se kolmo k ose optické soustavy.

Tento d¢j Ize znazornit dle obrazku Obr. 23.
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Obr.23 Princip analyzy scény

Pro vyjadieni jasu kazdého obrazového elementu (bodu) je tfeba urcity pocet bitl. Napt. pro
16 Grovni jasu jsou nutné 4 bity. Pro sejmuti jednoho snimku postupuje signal po trase kamera
— digitalizator — ¢islicovad vyrovnavaci pamét. Digitalizator obstarava analogové-Cislicovy
pfevod a rovnéz sdruzovani ctvefic biti do slov po 16 bitech, které odpovidaji slovim
pocitace.

Pfenos obrazu do pocitace nemiize probihat v redlném case. Pfesun dat z vyrovndvaci pameéti
— interface — pocita¢ je dan rychlosti danou vstup/vystup pocitace. Napt. nahrani ¢tyi po
sob¢ nasledujicich bodi do vyrovnavaci paméti je tfeba 600ns, avSak pro prenos slova do
pocitace je tieba 2ps. Proto je nutnd vyrovndvaci pamét”, aby se do ni veSel cely obrazek.

Pro zpétny ptenos z pocitace do vyrovnavaci paméti plati tytéz casové udaje. Proto se vystup
z pocitace neda piimo zobrazit na monitoru a je tfeba vyrovnavaci paméti, kde se
¢te rychlosti 16 bitové slovo za 600ns.

Do bloku rekonstrukce analogového signalu tedy ptichdzi kazdych 600ns jedno 16 bitové
slovo. To se déli na 4 Ctyrbitova a vytvaii se analogovy signdl trvajici 150us.

Uvéazime-li obvyklou normu (obraz slozeny ze dvou piillobrazkt s 313 a 312 fadky o poméru
stran 4 : 3 , trvani ptlobrazku 20ms a vyiez o rozmérech 256 tadki x 256 (bodl o stejné siti
jak je vysoky fadek), brany z kazdého pulsnimku, zjistime, ze na kazdy bod mame k dispozici
pouhych 150us. Za tuto dobu musi byt sejmut vzorek jasu, proveden jeho analogové-Cislicovy
prevod. Pak nasleduje dalsi bod.

33



7. RIDICi SYSTEMY PRUMYSLOVYCH ROBOTU.

7.1 Kognitivni roboty

Uroveti fidiciho systému je déna tim, jsou-li roboty vybaveny kognitivnim systémem nebo
nikoliv. Kognitivni robot se vyznacuje tim, Ze ¢lovékem je mu zadén cil. Plan, jak tohoto cile
dosahnout, si pak kognitivni robot vytvari sam. Kone¢nym produktem kognitivniho systému
je plan. Plan je vytvafen béhem feSeni lohy, kterd vznika existuje-li rozdil mezi zddanym a
cilovym stavem okolniho svéta (scény). Formovani planu pak v podstaté spociva v hledani
cesty ve stavovém prostoru od souc¢asného stavu k cilovému stavu.

Pii tvorbé planu jsou informace o soucasném stavu okolniho svéta dodavany z modelu
prostiedi, ktery zajiStuje vnitini reprezentaci prostfedi a vytvafeni hypotetickych stavi
prostiedi, slouzi k mapovani stavového prostoru pii hledani cesty k cili. Kromé téchto funkci
reprezentace je zapotiebi vzit rovnéz v tvahu schopnosti robotu. Posledni ¢asti kognitivniho
systému je ta ¢ast, kterd provadi analyzu a interpretaci vstupnich senzorickych dat — Cast,
kterd provadi vniméani a porozuméni. Zde je vniméani povazovano za jednodus$si funkci —
rozpoznani a klasifikace vstupnich dat. Porozuméni jiz potiebuje hlubsi souvislosti a je
pokladano za zékladni slozku mysleni. Pfedpokladd uz zkuSenost a racionalni uvaZovani.
Vnimani, zejména vizualni, bude asi prvni kognitivni schopnost robott, ktera bude vyuzita u
primyslovych robota.

U strojového vnimani lze rozlisit dvé urovne:

— klasifika¢ni — umoziujici rozliSovat a tiidit jednotlivé vjemy
— deskripcni — vede k popisu slozitych vnimanych obrazct a jejich struktury.

Klasifikace je dnes uz zna¢né€ rozvinuta. Deskripéni metody jsou ve vyvoji.

Ve spojeni s tim, co uz vime, lze pak zékladni blokové schéma robotu kreslit takto:

kognitivni systém motoricky
| e il === ————- - =
1 ! 1
1 M v s ! I Py
| Rese,nl ul?h, | i Real}zeltor | Efektory
: J| aplanovani [ 1+ plant
1 v ! :
: A S S
! v i
: Model i
! W 14 A 14
1| prostfedi | Prostiedi
1 1
1 1
. 7'y Y S -
I Lo \
| 1 1
! »  Vniméani 1 | Zpracovani el Receptory
i a chapani " | avybérdat
| Lo
e e e e e e e e e e e e e e 1 I o e o e e e e e e e e o e e e e e e o2 ]
T cil senzoricky

Obr. 24 Rizeni kognitivnich PRaM

Senzoricky systém — pfijima a CasteCné zpracovava informaci o prostfedi. Je rozdélen na
receptory provadéjici transformaci fyzikéalnich veli¢in na elektrické signdly a na predbézné
zpracovani vstupnich dat, kterd jsou dulezitd pro kognitivni systém — prostfedky vné&jSich
informaci a pro motoricky systém — prostiedky vnitinich informaci.
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Motoricky systém — ma ¢ast efektord, tj. akéni a pohybové organy, které provadéji zasah do
vn¢jSiho prostfedi a realizuji pohyb robotu, a cast realizator plant — realizuje program
predany z kognitivniho systému robotu (kognitivni smycka, zpétnd vazba nejvyssi urovne,
kognitivni zpétné vazba).

7.2 Rizeni PRaM bez kognitivniho systému

Vzhledem ktomu, Ze soucasné prumyslové roboty nejsou ve své vétSing vybaveny
kognitivnim systémem, mohou byt blokové vyjadieny takto:

fidici systém

plan i !

(program) ! Realzzeltor i »|  Efektory
: plant |
: i 4 Prostiedi
! : R | R
! | v
i | Zpracovani ! Receptory
| | avybérdat [©

cvwvr

pocitatem). Dilezitou Ulohu zde totiz hraje cena. Lacind a spolehlivd mikropocitacova
technika provadi pouziti vypocetni techniky i na tirovni sou¢asnych robott.

Ridici systémy se tiidi dle rtiznych hledisek.

Podle casového pribchu je lze délit na Casové zavislé, zavislé od vykondvané priace a
smiSené.

Casove zavislé systémy fidi manipulacni ¢ast podle pevného Casového planu. Napi. podle
udajii z magnetické pasky, dérné pasky, vackového mechanizmu.

Podle zptlisobu programovani se d€li na systémy s pevnym programem a programovatelné.
Realizaci s pevnym programem je uz malo — napt. vackové fidici mechanizmy.

Podle zptisobu zpracovani informace jsou analogové, Cislicové a smiSené. U analogovych
jsou udaje o poloze ulozeny napf. na potenciometrech, sled ukond je na specialnim
programovacim bubnu.

Podle prib¢hu drahy manipulaéniho systému delime fizeni na fizeni bod po bodu — PTP
(point to point) a na souvislé fizeni — CP (continuous path).

Pti tizeni PTP je manipulac¢ni nebo technologickd operace rozdélena do malého poctu boda
(30 + 60). Je zadana koncova poloha mechanizmu v kazdém kroku. Pozadovanych bodi
v operacnim prostoru se dosahuje, aniz by mezi prubéhy pohybu v jednotlivych osach byla
funk¢ni souvislost. Jinak fe¢eno, drédha, po niz se do zadanych bodt vystupni hlavice dostane,
muze byt libovolna.

Pti fizeni CP je trajektorie pohybu vystupni hlavice vzorkovana v malych ekvidistantnich
casovych intervalech a ulozena v paméti. Program je pak vhodnou rychlosti reprodukovan a
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na zaklad¢ zpétnych vazeb od polohovych a rychlostnich Cidel v kinematickych dvojicich
vykonovych mechanizm realizovan.

Vétsina PRaM je tizena PTP, jsou malé naroky na pamét. Byva realizovan bez zpétné vazby.
Schopnosti robotll jsou omezeny poctem krokl programu. Pracuje-li robot v ¢lenitém
prostiedi, programy se rozristaji. K obejiti pfekazek je totiz tieba zadat nékteré pomocné
body pro bezpecné obejiti.

PTP z bodu A do bodu B pomocny bod pii PTP
C

........
ot

prekazka

Obr.26. Rizeni PRaM metodou PTP

Rizeni PTP je mozno podstatné zkvalitnit doplnénim o interpolatory. Ty zabezpeéi, Ze draha
mezi body bude rovnéz definovana.

V matematice se pod pojmem interpolace rozumi uloha prolozeni hladké kiivky soustavou
danych bodd. Zde se vychazi zpotfeby vypoctu bodli mezi pocitkem a koncem
interpolovaného useku kiivky tak, aby tyto lezely na kiivce zadané funkce. Nejcastéji
pouzivanymi funkcemi na vykresech jsou ptimky a kruznice. Proto se pii praktickém vyuziti
vyskytuji interpolatory linearni a kruhové. Prakticky se interpolace provadi tak, Zze drahy mezi
body se rozdéli na mensi drobné tseky, ve kterych se postupuje podle rovnice primky ¢i
kruznice. Nékdy se 1 kruhova interpolace provadi linearnimi interpolatory. Pak se kruznice
nahrazuji mnohothelniky.

Ridici systém ma zajistit tfi zakladni funkce:
1. uCent
2. pamatovani
3. reprodukeci

Uceni robotu 1. a 2. generace se podobd programovani pocitaci a cislicové fizenych
obrabécich stroji. Byva vSak hodné zautomatizovano. Zde rozeznavame:

— ptimé uceni (play-back),
Obsluha provadi s robotem pracovni cyklus a ten se automaticky zaznamenava do paméti
pocitace a pak se neustale reprodukuje.

— nepiimé ucenti,
Rameno robotu je pfemistovano z pultu obsluhy klavesnici do zadanych poloh, které jsou
zaznamenavany do paméti a poté se postupné reprodukuji.

Pamatovani — uchovani informaci, které robot ziskal pfi uceni. Jsou to:
— posloupnosti ukond,
— poloze ramene,
— cCase a podminkéach.
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Kromé toho musi byt jesté sledovany informace o rychlosti pohybu, sile stisku chapadla apod.

Reprodukce je proces, pii kterém se vybird informace uloZend v paméti a pfedava se
v upravené form¢ pohybovym fidicim systémiim. Pokud se sled operaci méni podle okolnich
podminek, je i tato ¢ast fidiciho systému znacné sloZitosti.

8. APLIKACE PRAM V PRUMYSLU

Programové vybaveni pii fizeni PRaM pomoci pocitacli pfipomina programovani pocitacu, je
vSak mnohem vice automatizovano. Pfi vyvoji programového vybaveni se vychazi
z pozadavkii:

— postupny vyvoj programovych moduli,

— standardizace programovych moduli,

— relativni nezavislost programovych modult.

Uvedené pozadavky umoziuji postupné rozsifovani programii, uplatnéni software pro rizné
technologie a rizné pocitace.

Pro fizeni robotl byly vyvinuty jazyky, které se dale zdokonaluji. Patfi mezi tzv. problémové
orientované jazyky.

Automatizovand technologicka pracovisté

Zékladem pro automatizaci vyrobnich procesi je automatizovany vyrobni systém. Ten se
sklada

— subsystém technologické soustavy,

— subsystém mezioperacni dopravy a skladovani,
— subsystém fizeni,

— subsystém zdroju a rozvodu energie,

— subsystém méfeni a kontroly.

Komponentem subsystému technologické soustavy je PRaM.

Z hlediska slozitosti a komplexnosti automatizace je mozno urcit nasledujici hierarchii
automatizovanych vyrobnich pracovist’:

— automatizované technologické pracovisté ATP (nékdy také RTP — robotizované
technologické pracoviste),

— ucelové seskupeni vyrobnich zafizeni a PRaM, které autonomné a v automatickém
pracovnim cyklu vykonava manipulac¢ni nebo technologické operace daného vyrobniho
procesu, piipadné jeho ¢asti. V ATP mtize byt 1 PRaM a vice vyrobnich zatizeni nebo
opacné. Patfi sem 1 bezobsluzny stroj (PRaM je integrovan s automatickym vyrobnim
zafizenim se zvolenym pocitacovym fizenim).
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9. ROBOTIZOVANY TECHNOLOGICKY KOMPLEX (RTK)

(nekdy také AVS — automatizovany vyrobni systém) je soubor dvou nebo vice ATP a
prostiedkli automatizované mezioperacni manipulace, které realizuji v automatickém
pracovnim cyklu ndvazné technologické a manipulacni operace.

V RTK mize PRaM vykonavat integrovanou funkci automatizované operacni resp.
meziopera¢ni manipulace a mezioperacni dopravy na dvou i vice RTP.

Nejvice zastoupenou technologii je obrabéni. Zde vznikaji:

— integrované vyrobni useky (IVU) — specialni seskupeni vyrobni soustavy pro
maloseriovou vyrobu, vhodné pro vyrobu technologicky podobnych soucastek,

— pruzné vyrobni systémy (PVS) — jsou to technologicka pracovisté s pruzné sefiditelnymi
stroji, komplexem operacni 1 mezioperani manipulace, nastroji, pomickami,
odstraniovanim odpadu a fizenim pocitacem.

Ziizovani ATP a RTK s PRaM je slozitou technologickou projekéni ulohou vyvojového
charakteru. Vyzaduje praci v tymu. Pfi jejich zavadéni se doSlo kurcité standardizaci
postupu. Proto se tivodem provadi vypracovani ZTEZ (zékladni technicko-ekonomické
zadani. To urcuje:

— koncepci technického feseni ATP,

— pozadavky na parametry dopliikovych zatfizeni z vyvoje a ndkupu,

— naroky na energii,

— etapy méfeni a realizace, jejich ¢asové vymezeni a vztah mezi ucastniky realizace a
feSeni,

— predpokladané piinosy,

— naklady a zdroje financovani,

— podminky a zplisob zkouseni,

— feSeni z hlediska OBP.

Vramci ZTEZ se vypracovava rovnéz projekt nasazeni, ktery se sklddd zvodniho a
provadéciho projektu. V jednoduchych ptipadech se nahrazuje jednostupnovym projektem.
Pak nésleduje etapa fesici zaclenéni zatfizeni do nadfazeného systému fizeni.

Zaroven vramci téchto praci je tfeba analyzovat jednotlivé funkcni oblasti a stanovit
pozadavky na vybér zatizeni, kterd budou vyrobni systém tvofit.

Tuto analyzu tvori:

— urceni cile automatizace,

— vymezeni funkénich oblasti automatizace,

— funkéni analyza,

— vybér typli automatizaénich prostiedk,

— stanoveni automatiza¢nich stupii,

— vytvoreni profilu pozadavki na pocitac¢ fizeni procesu.
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10.ROBOTIZACE PROCESU V METALURGII

Hutnické procesy:
vysoké pece,
ocelarny,
valcovny,
koksovny,
manipulace dlouhych vyrobkaii,
tézké PRaM,
tézka hutni doprava.

Vedle univerzalnich PRaM se casto uzivaji ucelové PRaM vyvinuté specidlné pro danou
oblast.

Mezi vedouci firmy patii napf-.:
Japonsko — Daido Steel, Kobe Steel, Kurosaki,
NSR - Dango Dienenthal, Gega,
Svédsko - ASEA.

Vysoké pece

— K mistim aplikace PRaM u provozii VP patii drtirny, tfidirny, aglomerace, rudiste,
ohfivace vétru, agregat VP, Zelezové a struskové hospodarstvi, Cistirna plynu, vodni
hospodafstvi a pomocné provozy.

— K zabezpeceni automatizovaného chodu VP se uzivaji manipuldtory pro poskytovani
ruznych 0dajt pro fidici pocitac, napf.

— zjistovani profilu zavazky,

— analyza a méfeni teploty a tlaku plynt,
— vzorkovani zavazky,

— odbér vzorkl surového Zeleza.

Napt. firma Dango Dienenthal — manipulatory pro zasouvani vodorovnych meéficich sond do
VP. Sondy se zasouvaji do hloubky 2,5 + 4m a rychlost posuvu je 2,5 +2,8m/min. Sondy jsou
chlazeny vodou.
- operace u nist¢jé
Odpichy a prace na licim poli u VP. Tézké, namdhavé, v prachu, exhalace, nebezpeci
popaleni. K témto pracim patii

— vrtani odpichového otvoru,

— ucpavani odpichového otvoru,

— préce na licim poli,

— odbér vzorkt surového Zeleza,

— vypousténi a uzavirani struskového otvoru.
Také prevazna ¢ast udrzby je provadéna ruéné

— vymeéna vyfucen,

— oprava struskovych a Zelezovych

— zlabu,

— oprava plasté¢ VP,

— vyzdivani a bourani ohtivaci vétru.

— manipulator pro opravu Sachty vysoké pece torketovanim,

Zde jsou vyvinuty teleoperatory pro zasunuti a ovladani trysky, kterou se stfika torkretovaci
smes pro opravy vyzdivek.
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- manipulator pro bourani zdiva ohtivact vétru.

Ocelarny
Vyroba oceli probiha

— v tandemovych pecich,
— v konvertorech,
— v elektrickych obloukovych pecich.

Tandemové pece — sdzeni a vypousténi — v souCasné dobé mechanizovano kolejovym
manipulatorem.

Déle je provadéno:
— pridavani ptisad jak do pece, tak do panvi,
— odebirani vzorkl a souc¢asné snimani teplot v 1azni.

Pti provadéni udrzby se pak jedna o:
— bourani a vyzdivani zdiva peci a panvi,
— opravy peci torketovanim.

Zde lze uzit podobné PRaM jako u vysokych peci.

Kyslikové konvertorové oceldrny (KKO) - pfisun surovin, tekutého Zeleza a Srotu je provadén
sdzecim jetdbem s dozorem obsluhy.

Pro robotizaci ptichazi v tvahu:

— vymeéna méficich sond (sublanci),
(Jednad se o meéfeni teplot a odbér surového Zeleza ztekuté lazné nalévaci panve
v prubéhu zkujnovani oceli - dodava ASEA, Voest Alpine.)

— stahovani strusky z panvi se surovym zelezem,

— pii Gdrzbé — bourani a zdéni konvertoru,Cisténi zdiva konvertoru od narGstu strusky
pomoci manipulatorti, bourani a vyzdivani panvi, torkretovani (Kurosaki),

— opravy odpichovych otvort,

— opravy licich panvi (vyzdivani, torkretovani),

— bourani vyzdivky licich panvi,

— stahovani strusky se surovym Zelezem.

Elektrické obloukové pece

— sazeci manipulétory,

— zavirani a otevirani odpichového otvoru,

— stahovani strusky,

— odbér vzorkil, méfeni teploty a obsahu volného kysliku,
(Robovit — natoc¢eni ramene do pracovni polohy, vlozeni sondy do lazné¢, setrvani
v lazni, vytazeni, otoCeni a spusténi na pracovni plosinu. Manipulator je pojizdny.)

— manipulace s elektrodami — tj. vyména a nastavovani,

— bourani a vyzdivani peci a panvi,

— manipulatory pro piipravu licich souprav — formovani a nasledné vybouravéani a
odstrafiovani licich kanalkti, manipulace s licimi deskami,

— manipulétory pro ¢isténi, stfikani a brouseni kokil.

Vialcovny
Blokovny, hrubé traté, profilové, stfedni traté, pastu za tepla, plechl za tepla, jemné traté,

dratové, valcovny trub, a valcovny za studena.

Kazdy typ se d4 jeste ¢lenit typem valcovny.
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Vstupni ¢asti — zpracovani ingotl, bram, blok, sochort.

Jednéd se ptredevSim o celoplo$né paleni povrchu bram a sochorti (velka spotfeba kovu a
energie), proto se voli selektivni vypalovani vad — pomoci dalkového ovladani hotaku,
umisténého na koncovém ¢lenu manipulatoru (Kobe Steel, Gega).

Déle je to vybruSovani povrchovych vad sochorti — hranéni blokl, bram a sochorl na rostu
pro selektivni vypalovani vad.

U vlastnich valcoven lze fici, Ze jsou provedeny s vysokym stupném automatizace — fada
tlacek, fizeni pocitacem atd. Dodate¢né nasazeni PRaM je zde neucelné.

O aplikaci PRaM lze uvazovat u vybchovych usekli — tj. u Upraven pii manipulaci
s materidlem, ukladani, baleni, vazéni. V celém procesu vélcovani se vSak uplatiiuje znaceni
materidlu — tlakem, razenim, za tepla, za studena, u vyb&hové ¢asti pak znaenim barvou
(stiikanim).
Dale jsou to pomocné ¢innosti:

— opravy zdiva ohfivacich peci (v€etné bourani),

— vymeéna valci, valecku atd.

Koksovny
U koksarenskych baterii se uvazuji:

— torkretovani komor — opravy stén, podlah (pfi teploté 1000°C),
— Cisténi dveri, zarubni, stoupacek, hotaki, sypnych otvord,

— bourani pilifa, manipulace s torkretovaci smeési,

— odbér a zpracovani vzorka uhli.

Manipulace dlouhvch vyrobka

Jedna se o trubky, tyce a profily. Délka cca 16m.
— pii vlastni manipulaci téchto profila, tyCi a trubek, baleni, expedici,
— manipulace u jednoucelovych strojti jako jsou hrobovacky, rovnacky atd.

Tézké PRaM

V posledni dobé€ se vyrabi fada tézkych PRaM, které jsou svou univerzalnosti schopny pokryt
fadu vyse specifikovanych ¢innosti.

V oblasti t¢zké hutni dopravy jsou uzivana specialni kolejova, kolova, pasova vozidla, jefaby.
Ocekava se zdokonaleni jejich fizeni a tim se posunou mezi PRaM.

Dalsi vyznamné aplikace jsou ve slévarnéch a to:
— pii odlévani,
— manipulace s odlitky,
— aplikace pfi vyrob¢ forem a jader,
— apretace odlitku,
— liti pod tlakem.

v kovérnéch:
— tézké manipulétory rucné nebo dalkove ovladane,
— integrované soubory pro volné kovani,
— automatizované kovaci linky,
— robotizovand kovaci centra.
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11.ZAVER

Predlozeny soubor poznatkli tvoii souhrn zdkladnich znalosti z dané problematiky. Ten je
tteba postupné dopliiovat o poznatky ptfedevSim jinych disciplin, jako jsou konstrukce,
technické prostiedky automatizace, teorie automatického fizeni, optimalni metody fizeni pod.
Problematika PraM totiz zasahuje do celé fady obort strojnich 1 elektrotechnickych a dle své
aplikacni oblasti i do fady oborl technologickych.
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