Koncepce reseni

pohonu robotu

Uvod

Soucasné roboty, at jiZ prumyslové nebo servisni, se mohou lisit
mimo jiné zptisobem umisténi pohont (uvaZujeme nyni pievazuji-
ci uZiti elektropohonti) jejich pohybovych jednotek. Umisténi po-
honu na konstrukcich prumyslovych robott je vyznamnym Kkon-
cep¢nim znakem, ktery ovliviiuje jejich vlastnosti. V zasadé je pro
sériové koncepce mozné umistit motory :

e v kloubech

e mimo Kklouby

e hybridné — ¢aste¢né v kloubech, ¢aste¢né mimo klouby.

Dusledky rozdilnych koncepénich feSeni pohont

Dusledné umisténi vSech pohont do os prislusnych kloubu je
prakticky nemozné, a to predev$im v pohybovych jednotkach
orientac¢niho ustroji, protoze by doslo k podstatnému omezeni pra-
covniho prostoru téchto jednotek a snizilo uzite¢nou nosnost ro-
botu v disledku trvalé zatéze pohony na konci polohovaciho re-
tézce.

V praxi prevladaji teseni hybridni. Nejcastéji je motor pro pohon
horniho ramene umistén o kloub niz (pfipadné i mimo kloub)
a motory orienta¢niho Gstroji na konci horniho ramene, kde pris-
pivaji k jeho statickému vyvazeni (obr. 1 vpravo). Davod k hybrid-
nimu feseni je zfejmy — motor sam je vyznamnou zatézi s ac¢inky
statickymi i dynamickymi, které by neptiznivé ovlivnily vlastnosti
robotu.

Hybridni koncepce je tedy z hlediska energetického vyhodnéjsi, je
vsak slozitéjsi fizeni i konstrukce prevodu i piislu$né pohybové
jednotky. Je zde také problém v del$im kinematickém retézci, kdyz
se obtiznéji zaji$tuje jeho pozadovand tuhost a presnost.

Naopak konstrukce s motory v kloubech usnadnuje fizeni, dosa-
Zeni vy$$i tuhosti a presnosti, ale energeticky je méné vyhodna.

V praxi dnes v$ak existuji také roboty, jejichZ vSéechny motory jsou
umistény dusledné v zdkladovém ramu (obr. 1 vlevo). Takova kon-
strukce je velmi ¢istym a ,elegantnim* feSenim, jehoz $tithlou vnéj-
8i ¢4ast konstrukce nic neomezuje v pohybu. Daleko lépe vyuziva
pracovni prostor, oproti rozmérové a kinematicky srovnatelnému
robotu hybridni koncepce, s vné v kloubech umisténymi motory

Obr.1 Robot s motory v zdkladnim ramu (vlevo)
a s hybridni koncepci motora (vpravo)
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a energetickou a signalni kabeldZi (porovnani viz obr. 1). MoZnosti
vyuziti pracovniho prostoru jsou ilustrovany v jedné z krajnich po-
loh ramen robotu (obr. 2). Jsou-li do-
konce i kabelové rozvody umistény uv-
nitt ramen, muze se takovy robot
dostat i do velmi uzkych prostor.

Roboty s motory v zakladu

Tyto roboty vznikly z ptivodnich mani-
pulatort, oznacovanych jako kopiruji-
ci, pro manipulaci s radioaktivnimi, ne-
bo s jinak nebezpecnymi materidly,
kdy ¢lovék musel s takovymi latkami
manipulovat sam, v dostate¢né chrané-
ném prostoru a pohyby jeho ruky ko-
piroval manipulator v bunkru, v kon-
taktu s prislu$nymi materialy.

Ptenos pohybu se pak realizoval systé-
mem pomérné slozitych ozubenych
prevodu s kuzelovymi koly, u kterych
musela byt postupné vyreSena rada
problémti, zejména pokud jde o jejich
tuhost, presnost a adekvatni reakci
efektoru na fidici impulsy operéatora. Rovnéz energetické poméry
pri vétsi zatézi musely byt feSeny pridanim pomocnych pohont,
pri udrZeni citu operatora pro zatéz.

Obr.2 Extrémni
pohybové moznosti
robotu s motory

v zdkladu

V dal$im vyvoji se tato koncepce ukazala jako vyhodna pro nékte-
ré aplikace, jednak jiz uvedenou $tihlosti, s moznosti vstupu do
omezenych prostor, jednak moznosti pouziti elektromotoru vel-
kych vykontut a hmotnosti, jejichZ aplikace na motory hybridni
koncepce by mozna nebyla.

Pozdéji se jako vyhoda ukazala moznost snadného piizptisobeni
k rtiznym aplikacim stavebnicovym re$enim, kdy lze objednat ra-
mena ruznych délek a pramérti, riizné typy a vykony motort
i zptsoby jejich tizeni. V souvislosti s rozvojem servisni robotiky
je mozné jejich dal$i uplatnéni pro celé soubory dloh.

Problémy Fizeni robotu s motory v zakladu

Problém s tizenim robott, s motory v zékladu, je vyvolan ovlivné-
nim pohybt kloubti, nejen motorem prislusnym kloubu, ale i po-
hyby motort, jejichz pievody kloubem jen prochazi. Z hlediska -
zeni nejde dnes jiz o vyznamny problém. Lze jej fesit programem,
ktery bere v tvahu konkrétni konstrukci prevodd, prenasejicich
pohyb do prislu$nych kloubt.

Pro mechatronické systémy (o které jde i v tomto piipadé) jsou
ovSem mozné rizné pristupy k vyreseni ruznych problému, které
se pri navrhu konstrukce vyskytnou. Adekvatni k moznosti prog-
ramového treSeni problému vzajemného ovlivnéni pohybt v klou-
bech jednotlivych pohybovych jednotek je feSeni mechanického
prevodového systému. Je pak nezbytné provést tak zvané rozpoje-
ni pohybt v kloubech (tedy odstranit vzajemné ovlivnéni, jak bylo
jiz uvedeno).

Problém se fes$i pomoci kompenzacénich prevodi. Pro navrh robo-
tu s pohony v kloubech provadime, ke spravné volbé vykontt mo-
tortt a pro stanoveni charakteristik rychlosti, pfesnosti a zatiZeni,
pro navrhovany robot, pouze silovou a dynamickou analyzu.
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Obr.4 Mozné kinematické
shcéma kloubti robotu
s motory v zdkladu

Obr.3 Motorova a prevodova
sekce robotu z obr. 2

Pt ndvrhu robott1 s pohony na rdmu je tfeba navic fesit specifické
tlohy kinematické analyzy a syntézy sloZitych planetovych pievo-
du a diferencialnich ustroji.

Takové schéma sice vyZaduje navic mechanismy rozpojeni pohybu
a predepnuti kinematického fetézce, ale umoziiuje zmensit roz-
méry a hmotnost manipulatoru, zlepsit pohyblivost a charakteris-
tiky oprav a udrzby.

Jedna se tedy o problematiku spojenou s feSenim prenosu pohybu
z motor(, umisténych v zakladu manipuldtoru, na nepohyblivém
ramu, ke kinematickym dvojicim. Kompenzaé¢ni pievody robotu
z obr. 1 a 2 jsou umistény v horni poloviné ramu (obr. 3). V tomto
piipadé jde o ozubené pievody s ¢elnimi Koly, ale 1ze vyuZit i pie-
vody s koly kuZelovymi.

V kloubech robotu jsou pouZivany rtizné varianty kuzelovych dife-
rencidlnich dstroji, jedna z mozZnosti je zobrazena v obr. 4.
KuZelova kola v sousednich kloubech jsou spojena dutymi hiideli.

Identifikace relaci mezi pohyby motoru,
kompenzaénich pfevodua a klouby robotu

K reSeni tohoto problému je tieba identifikovat vztahy v kinema-
tickém retézci, mezi pooto¢enimi na vstupech a vystupech mecha-
nismu ruky. Lze si predstavit aplikaci znamého postupu pro pie-
chod od mechanismu s vice stupni volnosti, ke stejnému poctu
mechanismu s jednim stupném volnosti, jestlize postupné zastavi-
me vSechny klouby mimo jednoho a zjistujeme velikost pooto¢eni
v$ech motort. Opakovanim postupu pro vSechny klouby ziskame
matici dil¢ich prevodovych pomért, ktera popisuje kinematiku
mechanismu ruky. Jedna se o systém algebraickych linearnich
rovnic s konstantnimi koeficienty. Jakékoliv zmény v kinematice
mechanismu ruky se projevi v matici dil¢ich prevodovych pomért,
tzn., Ze je tieba provést syntézu mechanism, které by vyhovély
pozadavkiim.

Musi byt zajisténa jednoznac¢nost pohybu mezi kazdym vstupem
do mechanismu (pohyb motoru) a jemu odpovidajicim vystupem
(pohyb prislusného kloubu), tak jak je tomu u motort umisténych
v kloubech.

Matematicky je jednoznacnost pohybi zajisténa diagondlnosti ma-
tice dil¢ich prevodovych pomért, z hlediska mechaniky vede sna-
ha o jednoznacnost k zavedeni specialnich, tzv. kompensa¢nich
(nebo rozpojovacich) mechanismt. Jimi je dosaZeno odstranéni
vzajemného ovlivnéni v jednotlivych stupnich volnosti.

Uvedenou procedurou zastaveni vSech kloubtt mimo jednoho,
kterym pootocime, 1ze zjistit odpovidajici pooto¢eni motori

n

Ay, = Z%Aqm (i,m=1,2,...,n)

m=1 (1)
Koeficienty této linearni transformace tvoii matici 7rozméru n x n

oy, oy,

dq, 0q, 9q,

oy, W, oy,
T= Oq;  Oq, g,

ow, 0w, o,

0y 0q, g, )

Transformac¢ni matice 7 ma konkrétni podobu podle zptisobu
umisténi motort a zavislost mezi AP a Ag ma pak dvé mezni va-
rianty:

1. pro piipad, Ze vSechny motory jsou umistény v kloubech (mati-
ce T je diagonalni)

Ap, | |1 000 . . . 0 0Ag

AP, | 01 00 0 0| Ag,

Aps | Jo 0 1 0 0| Ag,

AP, [0 000 . . 0 1 0fAg,.,

Ap, | [0 0000 0 1| Ag, 3
2. pro motory v zékladu

AP, | 1 ooo . . .0 0 |Ag

AP, | |1 100 0 Ag,

Apy | 111 0 0 |Ag

Ap, | 1111 .10 |ag,

Ap, | 11111 . 11 | A, @

Z rovnice (3) je zejma jednoznacna zavislost mezi velikosti pooto-
¢eni m-tého kloubu a m-tého motoru, podle rovnice (4) tomu tak
neni. Problém tedy odpovida, jak jiz bylo vy$e popsano, pozadavku
na odstranéni vzajemného ovlivnéni pohybu v kloubech kinema-
tického retézce.

Problém ma feSeni matematické a adekvatni technické. Matema-
ticky jde o prechod od matice trojihelnikové k matici diagondlni.
Technické reseni se zaklada na zarazeni kompenzac¢nich diferen-
cidlnich prevodi mezi motory a manipulator, ustavenych rovnéz
v zakladu.

Vzhledem k pouziti diferencidlnich prevodu je kinematika kom-
penzacnich prevodil analogicka kinematice manipulatoru, takze
prislusné rovnice maji tvar typu, pricemz prevody manipulitoru
jsou spojeny n spojovacimi htideli s prirtistky pootoceni A6 od
prirustka pootoc¢eni motort Ay.

A6 = RAY

kde matice R je tvorena opét dil¢imi prevodovymi poméry a ma
obdobny fyzikalni vyznam jako T.

Dale nutno vysettit vztah mezi A8 a Aq a to stejnou procedurou ja-
ko pro Ay a Ag

AB =T*Aq

kde matice T* je vytvorena opét stejnym postupem.

Z obou rovnic lze vyjadtit prirastky pootoc¢eni motort v zavislosti
na pootoceni Kloubu
AP =R_T*Agq

Je znam postup jak nalézt takové matice Ry a T*, jejichZ sou¢inem
vznikne matice diagondlni, ¢imz dosdhneme ,rozpojeni pievodi
robotu“ pomoci kompensa¢niho prevodu; tedy vzajemné jedno-



znacnosti pooto¢eni kloubtt manipuldtoru robotu a pootoceni
prislus$nych motor.

V maticich
a,; O 0 0 0
a, ap 0 0 0
T*=lay; a3z das 0
dy; Apy A3 Ay
b, 0 0 0 0
by, by, 0 0 0
R=|by by by 0
bnl an bnS brm (5)

jsou aj, a by, diléi prevody od i-tého vloZzeného hiidele k m-tému
kloubu manipuldtoru a m-tému motoru ziskané z podminky, Ze
vSechny ostatni klouby manipuldtoru a hiidele motort jsou zasta-
veny.

Zvolime-li hodnoty a;, (tj. dil¢i prevody) kompenza¢niho mechani-
smu tak, aby v kazdém sloupci matice byly hodnoty stejné velké,
ti.

by =by =by = =b, = pi
by, =by, = =b,, =5
by = =b,3 =1

bnn = fk (6)

kde px, sk, t, --. fi, jsou dil¢i prevodové poméry kompensacnich
prevodu. Pak prislu$né inverzni matice dostanou tvar

o
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Obr.5 Robot s motory v zdkladu, vyuzivajici kompenza¢nich
prevodu s diferencidlnimi kuZelovymi prevody

L 0 0 0 0 0
Pk
—L i 0 0 0 0
Sk Sk
-1 0 —i i 0 0 0
R = L
1 1
0 0O -—— — 0 0
L
0 0 0 —L L
S Ji @

Timto postupem jsme také matici zna¢né minimalizovali pokud se
tyka pocétu prvki. Poslednim krokem postupu je uréeni soudinu
obou matic Ry a T*. Diagonalnost souc¢inu bude zajisténa jestlize
zvolime prvky matice T*, podobné jako u matice R, tj. v kazdém
sloupci konstantni.

ay =day =az = = =Py
Ay =ap = Sapn =S,
azy = Sdpy = t P
Ay = 1 ®)
pak vysledna matice ze souc¢inu bude
p 94 / Pr
Syl Sk 0
_ t,/t
R7'T*= ’
u, |y
0
Fol Ji )
a spliluje poZadavek jednoznacnosti; ptitom p,, s,, #, ..., f, jsou dil-
¢i prevodové poméry mechanismu manipuldtoru a py, si, t, ... , fi

jsou dil¢i prevodové poméry kompensacnich mechanismi.
Jedno z moznych provedeni manipulatoru s motory v zakladu, vy-

uzivajici kuzelovych diferencidlnich pirevodu je na obr. 5.
Jednotlivé dil¢i prevody z vys$e uvedenych matic jsou zde uvedeny.
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