
Úvod

Souèasné roboty, a� ji� prùmyslové nebo servisní, se mohou li�it
mimo jiné zpùsobem umístìní pohonù (uva�ujeme nyní pøeva�ují-
cí u�ití elektropohonù) jejich pohybových jednotek. Umístìní po-
honù na konstrukcích prùmyslových robotù je významným kon-
cepèním znakem, který ovlivòuje jejich vlastnosti. V zásadì je pro
sériové koncepce mo�né umístit motory :
� v kloubech
� mimo klouby
� hybridnì � èásteènì v kloubech, èásteènì mimo klouby.

Dùsledky rozdílných koncepèních øe�ení pohonù

Dùsledné umístìní v�ech pohonù do os pøíslu�ných kloubù je
prakticky nemo�né, a to pøedev�ím v pohybových jednotkách
orientaèního ústrojí, proto�e by do�lo k podstatnému omezení pra-
covního prostoru tìchto jednotek a sní�ilo u�iteènou nosnost ro-
botu v dùsledku trvalé zátì�e pohony na konci polohovacího øe-
tìzce.

V praxi pøevládají øe�ení hybridní. Nejèastìji je motor pro pohon
horního ramene umístìn o kloub ní� (pøípadnì i mimo kloub)
a motory orientaèního ústrojí na konci horního ramene, kde pøis-
pívají k jeho statickému vyvá�ení (obr. 1 vpravo). Dùvod k hybrid-
nímu øe�ení je zøejmý � motor sám je významnou zátì�í s úèinky
statickými i dynamickými, které by nepøíznivì ovlivnily vlastnosti
robotu.

Hybridní koncepce je tedy z hlediska energetického výhodnìj�í, je
v�ak slo�itìj�í øízení i konstrukce pøevodù i pøíslu�né pohybové
jednotky. Je zde také problém v del�ím kinematickém øetìzci, kdy�
se obtí�nìji zaji��uje jeho po�adovaná tuhost a pøesnost.

Naopak konstrukce s motory v kloubech usnadòuje øízení, dosa-
�ení vy��í tuhosti a pøesnosti, ale energeticky je ménì výhodná.

V praxi dnes v�ak existují také roboty, jejich� v�echny motory jsou
umístìny dùslednì v základovém rámu (obr. 1 vlevo). Taková kon-
strukce je velmi èistým a �elegantním� øe�ením, jeho� �tíhlou vnìj-
�í èást konstrukce nic neomezuje v pohybu. Daleko lépe vyu�ívá
pracovní prostor, oproti rozmìrovì a kinematicky srovnatelnému
robotu hybridní koncepce, s vnì v kloubech umístìnými motory

a energetickou a signální kabelá�í (porovnání viz obr. 1). Mo�nosti
vyu�ití pracovního prostoru jsou ilustrovány v jedné z krajních po-
loh ramen robotu (obr. 2). Jsou-li do-
konce i kabelové rozvody umístìny uv-
nitø ramen, mù�e se takový robot
dostat i do velmi úzkých prostor.

Roboty s motory v základu

Tyto roboty vznikly z pùvodních mani-
pulátorù, oznaèovaných jako kopírují-
cí, pro manipulaci s radioaktivními, ne-
bo s jinak nebezpeènými materiály,
kdy èlovìk musel s takovými látkami
manipulovat sám, v dostateènì chránì-
ném prostoru a pohyby jeho ruky ko-
píroval manipulátor v bunkru, v kon-
taktu s pøíslu�nými materiály.

Pøenos pohybu se pak realizoval systé-
mem pomìrnì slo�itých ozubených
pøevodù s ku�elovými koly, u kterých
musela být postupnì vyøe�ena øada
problémù, zejména pokud jde o jejich
tuhost, pøesnost a adekvátní reakci
efektoru na øídicí impulsy operátora. Rovnì� energetické pomìry
pøi vìt�í zátì�i musely být øe�eny pøidáním pomocných pohonù,
pøi udr�ení citu operátora pro zátì�.

V dal�ím vývoji se tato koncepce ukázala jako výhodná pro nìkte-
ré aplikace, jednak ji� uvedenou �tíhlostí, s mo�ností vstupu do
omezených prostor, jednak mo�ností pou�ití elektromotorù vel-
kých výkonù a hmotností, jejich� aplikace na motory hybridní
koncepce by mo�ná nebyla.

Pozdìji se jako výhoda ukázala mo�nost snadného pøizpùsobení
k rùzným aplikacím stavebnicovým øe�ením, kdy lze objednat ra-
mena rùzných délek a prùmìrù, rùzné typy a výkony motorù
i zpùsoby jejich øízení. V souvislosti s rozvojem servisní robotiky
je mo�né jejich dal�í uplatnìní pro celé soubory úloh.

Problémy øízení robotù s motory v základu

Problém s øízením robotù, s motory v základu, je vyvolán ovlivnì-
ním pohybù kloubù, nejen motorem pøíslu�ným kloubu, ale i po-
hyby motorù, jejich� pøevody kloubem jen prochází. Z hlediska øí-
zení nejde dnes ji� o významný problém. Lze jej øe�it programem,
který bere v úvahu konkrétní konstrukci pøevodù, pøená�ejících
pohyb do pøíslu�ných kloubù.

Pro mechatronické systémy (o které jde i v tomto pøípadì) jsou
ov�em mo�né rùzné pøístupy k vyøe�ení rùzných problémù, které
se pøi návrhu konstrukce vyskytnou. Adekvátní k mo�nosti prog-
ramového øe�ení problému vzájemného ovlivnìní pohybù v klou-
bech jednotlivých pohybových jednotek je øe�ení mechanického
pøevodového systému. Je pak nezbytné provést tak zvané rozpoje-
ní pohybù v kloubech (tedy odstranit vzájemné ovlivnìní, jak bylo
ji� uvedeno).

Problém se øe�í pomocí kompenzaèních pøevodù. Pro návrh robo-
tu s pohony v kloubech provádíme, ke správné volbì výkonù mo-
torù a pro stanovení charakteristik rychlosti, pøesnosti a zatí�ení,
pro navrhovaný robot, pouze silovou a dynamickou analýzu.
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Obr.1 Robot s motory v základním rámu (vlevo) 
a s hybridní koncepcí motorù (vpravo)

Obr.2 Extrémní
pohybové mo�nosti

robotu s motory
v základu
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Pøi návrhu robotù s pohony na rámu je tøeba navíc øe�it specifické
úlohy kinematické analýzy a syntézy slo�itých planetových pøevo-
dù a diferenciálních ústrojí.

Takové schéma sice vy�aduje navíc mechanismy rozpojení pohybu
a pøedepnutí kinematického øetìzce, ale umo�òuje zmen�it roz-
mìry a hmotnost manipulátoru, zlep�it pohyblivost a charakteris-
tiky oprav a údr�by.

Jedná se tedy o problematiku spojenou s øe�ením pøenosu pohybu
z motorù, umístìných v základu manipulátoru, na nepohyblivém
rámu, ke kinematickým dvojicím. Kompenzaèní pøevody robotu
z obr. 1 a 2 jsou umístìny v horní polovinì rámu (obr. 3). V tomto
pøípadì jde o ozubené pøevody s èelními koly, ale lze vyu�ít i pøe-
vody s koly ku�elovými.

V kloubech robotu jsou pou�ívány rùzné varianty ku�elových dife-
renciálních ústrojí, jedna z mo�ností je zobrazena v obr. 4.
Ku�elová kola v sousedních kloubech jsou spojena dutými høídeli.

Identifikace relací mezi pohyby motorù,
kompenzaèních pøevodù a klouby robotu

K øe�ení tohoto problému je tøeba identifikovat vztahy v kinema-
tickém øetìzci, mezi pootoèeními na vstupech a výstupech mecha-
nismu ruky. Lze si pøedstavit aplikaci známého postupu pro pøe-
chod od mechanismu s více stupni volnosti, ke stejnému poètu
mechanismù s jedním stupnìm volnosti, jestli�e postupnì zastaví-
me v�echny klouby mimo jednoho a zji��ujeme velikost pootoèení
v�ech motorù. Opakováním postupu pro v�echny klouby získáme
matici dílèích pøevodových pomìrù, která popisuje kinematiku
mechanismu ruky. Jedná se o systém algebraických lineárních
rovnic s konstantními koeficienty. Jakékoliv zmìny v kinematice
mechanismù ruky se projeví v matici dílèích pøevodových pomìrù,
tzn., �e je tøeba provést syntézu mechanismù, které by vyhovìly
po�adavkùm.

Musí být zaji�tìna jednoznaènost pohybu mezi ka�dým vstupem
do mechanismu (pohyb motoru) a jemu odpovídajícím výstupem
(pohyb pøíslu�ného kloubu), tak jak je tomu u motorù umístìných
v kloubech.

Matematicky je jednoznaènost pohybù zaji�tìna diagonálností ma-
tice dílèích pøevodových pomìrù, z hlediska mechaniky vede sna-
ha o jednoznaènost k zavedení speciálních, tzv. kompensaèních
(nebo rozpojovacích) mechanismù. Jimi je dosa�eno odstranìní
vzájemného ovlivnìní v jednotlivých stupních volnosti.

Uvedenou procedurou zastavení v�ech kloubù mimo jednoho,
kterým pootoèíme, lze zjistit odpovídající pootoèení motorù

(1)
Koeficienty této lineární transformace tvoøí matici T rozmìru n x n

(2)

Transformaèní matice T má konkrétní podobu podle zpùsobu
umístìní motorù a závislost mezi ∆ψ a ∆q má pak dvì mezní va-
rianty:
1. pro pøípad, �e v�echny motory jsou umístìny v kloubech (mati-

ce T je diagonální)

(3)
2. pro motory v základu

(4)

Z rovnice (3) je zøejmá jednoznaèná závislost mezi velikostí pooto-
èení m-tého kloubu a m-tého motoru, podle rovnice (4) tomu tak
není. Problém tedy odpovídá, jak ji� bylo vý�e popsáno, po�adavku
na odstranìní vzájemného ovlivnìní pohybù v kloubech kinema-
tického øetìzce.

Problém má øe�ení matematické a adekvátní technické. Matema-
ticky jde o pøechod od matice trojúhelníkové k matici diagonální.
Technické øe�ení se zakládá na zaøazení kompenzaèních diferen-
ciálních pøevodù mezi motory a manipulátor, ustavených rovnì�
v základu.

Vzhledem k pou�ití diferenciálních pøevodù je kinematika kom-
penzaèních pøevodù analogická kinematice manipulátoru, tak�e
pøíslu�né rovnice mají tvar typu, pøièem� pøevody manipulátoru
jsou spojeny n spojovacími høídeli s pøírùstky pootoèení ∆θ od
pøírùstkù pootoèení motorù ∆ψ.

kde matice R je tvoøena opìt dílèími pøevodovými pomìry a má
obdobný fyzikální význam jako T.

Dále nutno vy�etøit vztah mezi ∆θ a ∆q a to stejnou procedurou ja-
ko pro ∆ψ a ∆q

kde matice T* je vytvoøena opìt stejným postupem.

Z obou rovnic lze vyjádøit pøírùstky pootoèení motorù v závislosti
na pootoèení kloubù

Je znám postup jak nalézt takové matice R-1 a T*, jejich� souèinem
vznikne matice diagonální, èím� dosáhneme �rozpojení pøevodù
robotu� pomocí kompensaèního pøevodu; tedy vzájemné jedno-
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Obr.3 Motorová a pøevodová
sekce robotu z obr. 2

Obr.4 Mo�né kinematické
shcéma kloubù robotu
s motory v základu
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znaènosti pootoèení kloubù manipulátoru robotu a pootoèení
pøíslu�ných motorù.

V maticích

(5)
jsou aim a bim dílèí pøevody od i-tého vlo�eného høídele k m-tému
kloubu manipulátoru a m-tému motoru získané z podmínky, �e
v�echny ostatní klouby manipulátoru a høídele motorù jsou zasta-
veny.

Zvolíme-li hodnoty aim (tj. dílèí pøevody) kompenzaèního mechani-
smu tak, aby v ka�dém sloupci matice byly hodnoty stejnì velké,
tj.

(6)
kde pk, sk, tk, � fk, jsou dílèí pøevodové pomìry kompensaèních
pøevodù. Pak pøíslu�né inverzní matice dostanou tvar

(7)

Tímto postupem jsme také matici znaènì minimalizovali pokud se
týká poètu prvkù. Posledním krokem postupu je urèení souèinu
obou matic R-1 a T*. Diagonálnost souèinu bude zaji�tìna jestli�e
zvolíme prvky matice T*, podobnì jako u matice R-1, tj. v ka�dém
sloupci konstantní.

(8)
pak výsledná matice ze souèinu bude

(9)
a splòuje po�adavek jednoznaènosti; pøitom pp, sp, tp, �, fp jsou díl-
èí pøevodové pomìry mechanismu manipulátoru a pk, sk, tk, � , fk

jsou dílèí pøevodové pomìry kompensaèních mechanismù.

Jedno z mo�ných provedení manipulátoru s motory v základu, vy-
u�ívající ku�elových diferenciálních pøevodù je na obr. 5.
Jednotlivé dílèí pøevody z vý�e uvedených matic jsou zde uvedeny.
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Obr.5 Robot s motory v základu, vyu�ívající kompenzaèních
pøevodù s diferenciálními ku�elovými pøevody
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