Roboty a manipulatory

1. ZAKLADNE POJMY Z ROBOTIKY

Pojem robot zaviedol Gesky spisovatel’ Karel Capek v roku 1920 vo svojej divadelnej
hre R.U.R (Rosums Universal Robots) ktora bola futuristickou viziou sveta ovladaného
umelymi bytostami nazyvanymi roboty, zostrojenymi povodne len na vykonavanie tazkej
prace.

Z pohl'adu vtedajSich pomerov vo vyrobe sa zrodila vizia robotizovanej spolo¢nosti.
Dvadsiate roky minulého storocia boli v znameni nastupu hromadnej vyroby. Rytmicka
pasova vyroba rozdelena na jednotlivé nadvézujice operacie je vykondvana stale. Pracovna
¢innost’ ¢loveka je pritom ¢asto obmedzena na rychle a monotonne ikony podriadené rytmu
stroja alebo dopravného pasu. Pre tito spolocnost’ dopravnych pasov bolo charakteristické
vel'ké pracovné zat'aZenie, ktoré bolo spdsobend hlavne tymito faktormi:

e monotonnost’ prace,
e stres, hluk, prach, teplo,
o fyzickd namahavost prace.

Robot je z dnesného pohl'adu definovany ako automat alebo pocita¢om riadeny
integrovany systém, schopny autonomnej, ciePovo orientovanej interakcie
S prirodzenym prostredim, podPa inStrukcii ¢loveka. Interakcia spociva vo vnimani
prostredia, jeho rozpoznavani, v manipulacii s predmetmi alebo v pohybe v prostredi.

1.1. Druhy robotov
Kritérii podla ktorych klasifikujeme roboty je cely rad, napr.:

e Podl'a mobility

o Sstaciondrne — jednym bodom napevno pripojené ku konstrukeii, resp. pohyb
po kol’ajniciach,

o mobilné — kolesové, pasové, chodiace, kombinované, ...

e Podla pouzitia:

o PRaM - priemyselné roboty a manipulatory, definicia podl'a ISO: automaticky
riadeny a programovatelny viacucelovy manipuldtor pre cinnost’ v troch alebo
viacerych osiach (pouzitie robotickych systémov na vyrobu).

* PRaM ndahradové —néhrada zivych pracovnikov (podéavace,
nastrekové, montazne, zvaracie, ...).

* PRaM technologické — pre operacie, ktoré clovek prakticky nezvladne
(v danej presnosti a ¢ase) mikromontaz, presné nanasanie tmelov a inej
hmoty, obrabanie (vynimo¢ne, napr.: pri vyrobe prototypov), zvaracie,
nastrojarske, ...

o priemyselné testovacie roboty — test opotrebovania vyrobkov, automatizovana
vystupna kontrola,

o vyskumné roboty — laboratorne (realizacia napr.: velkého mnozstva pokusov,
sondy — pre extrémne nebezpecné prostredia a operacie,

o hrackarske,

o vojenskeé,

O

e Podl'a navrhu
o univerzalne robotické systéemy (URS),
o zdkazkové.

e Podla riadenia

o rucné riadenie — teleoperatory (synchronne manipulatory) - Obr. 1, patria
k automatom 1. stupiia pretoze na korekciu svojej ¢innosti nepouzivaju spatna
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véazbu (strojovi), ide o také manipulatory, ktoré dokazu premiestnit’ predmety
na iné miesto a do inej polohy, ale tato ¢innost’ vykonava priamym pdsobeni
obsluhy, teda ¢lovekom;

najCastejsie sa pouzivaju pri manipulécii s nebezpeénymi latkami (sltzia ako
mechatronicka ruka) alebo ako mikromanipulatory na vykonavanie vel'mi
jemnych préc, napr. pri vyrobe mikroprocesorov.
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o programové riadenie

* manipulatory s pevnym programom — ¢innost’ manipulatora je
riadena pevnym programom, ktory sa nemeni. Riadiace zariadenie je
jednoduché, niekedy i mechanické. Casto su tieto manipulatory
oznacované ako jednoduché priemyselné roboty, resp. systémy Pick-
and-Place (vzat’ a umiestnit),

* manipulatory s premenlivym programom — maji moznost’ vetvenia
programu Vv zavislosti na stave prostredia. Vyuzivaju aktivne
senzorické podsystémy k zistovaniu stavu prostredia. M6zu byt
vybavené zasobou programov, z ktorych vybera robot ten, ktory
zodpoved4d momentalnemu stavu prostredia a zadnému ciel’'u. Samy si
vSak program ani nezostavuju ani neprispdsobuji vzniknutym
podmienkam. Manipulatory s premenlivym programom su oznac¢ované
ako priemyselné roboty,

* Kkognitivne roboty - z hl'adiska vnimania a rozpoznéavania prostredia,
sposobu riadenia a spdsobu vytvarania programu ¢innosti patria
k najzlozitej$im a najdokonalej$im manipulatorom. Charakterizuje ich
adaptacia na pracovné prostredie pomocou modelu prostredia ako
st¢astou riadiaceho podsystému. Vyznacuju sa prvkami umelej
inteligencie

PRaM st viésinou konstruované ako kibové roboty s ,,ramennym kibom*, , laktovym
klbom* a ,zapdstnym klbom* - Obr. 2. lde teda 0 manipulator s trojklbovymi mechanickymi
ramenami R a uchopom CH na konci.

e mechanicka Cast’ robota je upevnena na zékladnom rame, ktory zabezpecuje jeho
upevnenie na urc¢itom mieste vyrobnej haly,
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e riadiaci systém robota je umiestneny obyc€ajne v skrini, ktoré je oddelena od zakladne
a mechanicke;j ¢asti robota,

Kib lakta
70 M (paze)
2
Rs Kib ramena
R,
M, 70 Kib zapastia
3
A (ruky)
R 74 Kib tela
} 1 (trupu)
CH
M riadiaci systém
zékladia robota Obr. 2

e riadiacim systémom sa riadi

pohyb robota v jednotlivych | priuba pracovny kib lakta
osiach a zéaroveti sa i Haslion priestor S paze)

zabezpec€uje komunikacia
s obsluhou,

e polohu narazok (pri
jednoduchych robotoch)
nemozno menit’ pocas prace
robota, preto riadiaci systém
Startuje a zastavuje pohyb
v smere jednotlivych osi
a zabezpecuje oneskorenie
medzi tymito pohybmi,

e pri zloZitejSich konStrukciach
priemyselnych robotov sa
vyzaduje aj zlozitejsi riadiaci
systém, ktory zahfna riadiaci

mikropoéitaé a prepojenie kib zapastia kib tela Kb -
S nadriadenym (ruky) (trupu) ramena |

mikropocitacom.

Priemyselny robot

RTK (robotizovany technologicky komplex) - Obr. 3, je subor dvoch alebo viacerych
technologickych pracovisk vratane automatizovanej medzioperacnej manipulécie

RTK

RTP RTP

BOS BOS BOS BOS BOS BOS Obr. 3
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e je to teda suhrn vyrobnych strojov, manipulatorov, kontrolnych stanovist’, vratane
dopravnikov zo skladu polovyrobkov a dopravnikov do skladu hotovych vyrobkov.

RTP (roboto-technologické pracovisko), — je technologické pracovisko, ktoré vyuziva
priemyselné roboty

e toto pracovisko sa skladd z niekol'’kych bezobsluznych strojov.

BOS (bezobsluzny stroj) — je taky vyrobny stroj, ktory pracuje samostatne podl'a programu
a podl'a potreby vyuziva vlastnosti priemyselnych robotov

e technologické pracoviskd s vysokym stupfiom automatizacie sa kedysi oznacovali ako
integrované vyrobné useky (IVU), Obr. 4.

riadiaci pocitac

Obr. 4 struktara integrovaného vyrobného tseku (IVU)

IVU — je pracovisko, ktoré sa riadi riadiacim pocitacom a preprava obrobkov (D) sa od jednej
do druhej operécie zabezpecuje zaroven s riadenim vyrobnych strojov.

RTK — sa vytvaraju z integrovanych vyrobnych tsekov po doplneni priemyselnymi robotmi

1.2. Struktiira kognitivneho robota
Kognitivny robot - Obr. 5, charakterizuju tieto schopnosti:

e vnimanie a rozpoznavanie okolia,

e vytvaranie a priebezné prispdsobovanie modelu prostredia danému stavu
prostredia,

e na zaklade modelu prostredia a v stilade so zadanymi cie'mi rozhodovanie o d’alSe;j
¢innosti,

e komunikacia s clovekom v prirodzenom alebo umelom jazyku,

e ovplyviiovanie prostredia, t.j. manipulacia s predmetmi, vykonavania
poZadovanych ukonov.

Ide o kyberneticky systém, ktory je mozné charakterizovat’ ako adaptivny pripadne
uciaci sa systém, prisposobujuci svoje chovanie stavu prostredia a zadanému cielu.

Struktiru robota tvoria tri zakladné podsystémy: kognitivny, senzoricky a motoricky.

V kognitivnom podsystéme je ststredena vSetka riadiaca, poznavacia, planovacia
a rozhodovacia ¢innost’. Tvori ho vykonny pocitac, ktory nemusi byt’ nevyhnutne sucast'ou
tela, ¢i konstrukcie robota. S robotom je spojeny vhodnym systémom prenosu udajov, napr.
bezdrotovym pomocou ktorého zabezpecuje riadenie senzorického a motorického
podsystému.

Senzoricky podsystém umoziuje proces vnimania a poznania tym, ze roznymi
senzormi zabezpecuje pre kognitivny systém informacie o stave prostredia a vnatornom stave
robota v tvare vhodne upravenych, vybranych a zakdédovanych vnutornych signalov. Snimace
vo vSeobecnosti rozdel'ujeme na:
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O vnutorné senzory — slizia na sledovanie ¢innosti systémov robota ako napr.:
polohy manipuldtora, rychlosti pohybu, sily a momentu

o vonkajsie senzory — sluzia na sledovanie objektov z ktorymi robot pracuje
napr.: sledovanie vzdialenosti, polohy, tvaru a rozmerov objektov.

NajcCastejsie sa ako senzory pouzivaju nasledovné snimace:

snimace polohy — a to bud’ odporové alebo induk¢énostné,

snimace pootocenia,

inkrementalne snimace — ktorymi sa snima bud’ poloha alebo rychlost’,
piezoelektrické snimace tlaku,

snimace sily (tenzometre) a mechanického naméhania,

ultrazvukové, fotoelektrické alebo laserové snimace vzdialenosti,
kamery — nimi zabezpecuje rozmerové parametre,

akustické snimace na rozoznavanie redi,

trojrozmerné skenery — rozoznavanie 3D objektov.

Aktivne posobenie robota na prostredie zabezpecuje motoricky podsystém zlozeny
z manipula¢nych mechanizmov a pohonov. Najbeznej$imi su elektrické pohony, motory
s permanentnymi magnetmi ako napriklad krokové motory alebo elektromagnety ale ¢asto sa,
hlavne v zlozitej$ich mechanizmoch, pouzivaju pneumatické alebo hydraulické pohony.

Strukturalna schéma dvojice robot — prostredie mé charakter spétnovizbového
riadiaceho systému.
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Legenda k Obr. 5
Prostredie  technologicka scéna,

Receptory rozne typy snimacov, pomocou ktorych sa ziskavaji informacie vo forme
podnetov o0 roznej fyzikalnej podstate, ktoré sa prevadzaju na unifikovany
vnutorny signal robota,

Spracovanie a vyber udajov — zakladné spracovanie a kodovanie informacii. Zabezpecuje
odovzdavanie udajov na zaklade pozadovanych testovacich ukonov,

Efektory jednotlivé vykonné organy (pojazd, rameno, technologicka hlavica, ...), vratane
ich pohonov,

Realizator planov — vykonava vlastné riadenie jednotlivych vykonnych organov, urcuje
a riadi postupnost’ jednotlivych akcii vykonnych organov, (mikropocitac),

Vnimanie a chapanie - analyza Gdajov smerujica k rozpoznaniu a klasifikacii udajov,
K porozumeniu vnemov, rozpoznaniu scény tak, aby bolo mozné toto
porozumenie nasledne vyuzit’ pre plnenie zadanych ciel’ov,

Model prostredia — model reprezentujuci realny svet vo forme obrazu, planu, symbolov
Riesenie uloh a planovanie — syntéza ziskanych udajov,

Riadiaci program.- program zabezpec¢ujuci ¢innost’ kognitivneho systému a tym pracu robota.

1.3.Kinematika robotov

Druh, vzajomné usporiadanie a pocet jednotiek generujticich pohyb (pocet osi) uréujii
konstrukciu (vonkajsi vzhl'ad) pracovny (operac¢ny) rozsah (priestor), pouzitelnost’
a poziadavky na riadenie robota. Pohybové vlastnosti robotov st dané poc¢tom rota¢nych (R)
osi a poctom priamych - transla¢nych (T) osi.

o pre dosiahnutie akéhokol'vek
bodu v priestore su potrebné aspon 3
osi, ktoré sa nazyvaji hlavné a st
sucast’ou ramena robota

o k nastaveniu uchopenia alebo
nastavenia 'ubovol'nej polohy
V ramci pracovného priestoru uz je
potrebnych minimalne 6 osi, ktorym
hovorime stupne vol’nosti (angl.
degree of freedom — DOF) - Obr. 6.

Robot s pohybmi v Siestich osiach pre nastavenie

Ff'ubovol'nej pozicie a 'ubovolnej orientacie Obr. 6
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Zikladnym typom kinematiky je Kinematika TTT, pri ktorej pohyb uchopovacieho
zariadenia vyuziva tri translac¢né, vzdjomne kolmé pohyby. Pouziva sa pri portalovych
premiestiiovacich systémoch pre plnenie alebo vyprazdinovanie paliet alebo pri montézi.

o > Pracovny priestor ma tvar kvadra s hranami
o dizke zodpovedajticej rozsahu pohybov

v osiach x,yaz, - Obr. 7.
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Robot s kinematikou TTT

Kinematika RTT - Obr. 8, sklada premiestiiovaci pohyb z jednej rotacie a dvoch translacii.
Nosné rameno zakonéené uchopovacim zariadenim sa vertikalne pohybuje po stipe otoénom
okolo osi z. Horizontalny pohyb uchopovacieho zariadenia sa vykonava teleskopickym
predlzovanim alebo skracovanim ramena alebo presunutim ramena na druhi stranu stipa.

V prvom pripade vznika v blizkosti osi z nevyuzity priestor, v druhom pripade je nutné pri
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na druhej strane stipa. Pracovny priestor je

usadzovani PR pocitat’ s voI'nym priestorom aj ‘ )
valec. e

Obr. 8 Zliz

Robot s kinematikou RRT, ktorych rameno sa okrem otacania okolo osi z este naklapa, ¢im
sa realizuje vertikdlny pohyb uchopovacieho zariadenia do urcitého bodu v manipulacnom
priestore. Horizontalny pohyb sa zabezpecCuje vysiivanim ramena. Pri horizontalnej zmene
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z polohy ramena je nutné sucasne prestavit’
I polohu uchopovacieho zariadenia (zvysené
naroky na riadenie pohybu). Pracovny priestor je
ohrani¢eny gul’'ovou plochou a rovinou - Obr. 9.

Obr. 9

Kinematika RRR - Obr. 10, sklada pohyb z troch rotacii a roboty s touto kinematikou majt
trojdielne rameno s troma oto&nymi kibmi (pozri aj Obr. 2 a 6) a nazyvaju sa tiez kibové
roboty. Ide 0 najrozsirenej$iu kinematiku robotov. Pracovny priestor je obdobny ako pri
kinematike RRT a v pomere k jeho vel'kosti zaberaji najmenej miesta zo vsetkych robotov.
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s : ... Takéto roboty st schopné vykonavat
Kibovy robot s kinematikou RRR ¢innost’ v bezprostrednej blizkosti osi z.

Uchop robota — je to koncova ast’ ramena robota, ktora sliizi k vykonavaniu konkrétnej
¢innosti naj¢astejsie k uchopeniu predmetu. Spdsob tichopu méze byt klieStovy, prisavkovy,
magneticky alebo skrutkovy.

Orientacné hodnoty technickych parametrov beznych PR

Nosnost’ (kg) 0,1 az 150 Pocet chapadiel na ramene laz4
Objem pracovnej zony (m3) 0,005 az 12 Nepresnost’ polohovania +0,01 az 5
Hmotnost’ robota (kg) 20 az 2000 Rychlost’ T pohybov (m.s'l) 0,1az2
Pocet stupnov vol'nosti 1az8 Rychlost’ R pohybov (°.s'1) 30 az 180
Pocet ramien laz3
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1.4.Programovanie robotov
K hlavhym metédam programovania robotov patria:

o Play-back — cely pracovny postup robota sa najprv urobi manualnym vedenim
ramena a riadiaca jednotka si tento pohyb zaznamena, nauc¢ené pohyby robot
potom donekonec¢na opakuje

Programovanie typu Play-back

o Teach-in — ide 0 metddu postupného ucenia, kedy predvadzame aku ¢innost’
ma robot predvadzat’ a on si tato ¢innost’ uklada do paméte a pri automatickej
¢innosti vyuziva zaznamenané udaje — stradnic, poloh, natoceni, tichopoyv, ...

3D-Joystick

= Progra-
movaci
pristroj

Programovaci pristroj s ruénym ovlada¢on

”Programovanie typu Teach-in

o Off-line — spociva v tom, ze cel ¢innost’ do detailov, dopredu
naprogramujeme a potom nahrame do riadiaceho systému robota. Pouzivaja
sa bud’ vyssie programovacie jazyky na urovni Pascalu alebo sa pouziva
Specidlny pouzivatel'sky jazyk s vyuzitim makroinstrukcii. Makroinstrukcie st
sucast’ou systémového programového vybavenia doddvaného vyrobcom
robota.




