Tridsat rokov
svetovej robotiky (5)

Technické faktory, ktoré umoznili
grandiozny rozvoj svetovej robotiky

10. Nové konstrukéné materialy

Medzi vyznamné technické faktory rozvoja robotiky mozno zara-
dit rad novych kovovych i nekovovych materidlov, ktoré postup-
ne prenikaji z kozmickych technoldgii cez letecky a automobilo-
vy priemysel aj do kons$trukcie robotov. Aj ked ide zatial o ich
aplikacie najmé v $pecidlnych robotoch, ako si kozmické a pod-
morské roboty, roboty v kontaminovanych a zamorenych prostre-
diach, roboty pracujice v tazkych klimatickych podmienkach
a pod. Z tychto materidlov moZzno uviest napr. materidlové systé-
my z uhlikovymi vlaknami. Na obr. 25 je uve-

deny robot univerzity Minnesota v USA,
ktorého ramend z nizkou hmotnostou

su zhotovené z takychto materialov.

Tento robot spo-
lu so statickym
vyvazenim ra-

mien, s kompen-
zaciou Corioliso-
vého zrychle-
nia, gravita-
cie a odstre-
divosti spolu

s tzv. motor-

mi megator-

que (pozri da-

lej), dosaho-
val superextrémne zrychlenie a rychlost aj nad 10 m/s. Takéto
materidly su 4- az 5-krat lahSie ako ocel a disponuju pevnostou
v tahu od 700 N/mm? a modulom pruZnosti viac ako 4000 N/mm?.
Dalej mozno uviest amorfné kovové materialy s vysokou pevnos-
tou, odolnostou proti oteru, korézii a dobrymi dal$imi mechanic-
kymi a magnetickymi vlastnostami a pod. Perspektivne pojde
taktiez o generaciu funkéne gradientovych materidlov, kde ide
0 zmesi s pozvolna premenlivym zloZenim v svojej priecnej Struk-
tare, napr. kov — keramika. V historickom vyvoji robotov sa ta-
kisto dobre zvlddla problematika tvorby novych legovanych hli-
nikovych zliatin na konstrukciu robotov. Dalej sem mozno zara-
dit aj niektoré tekutinové materidly, ktoré menia svoju viskozitu
pod vplyvom intenzity magnetického, resp. elektrického pola.
Tieto materidly umoznujui napr. automaticky riadit tlmiace vlast-
nosti tlmicov robotov, hydraulickych a niektorych elektrickych
pohonnych jednotiek, oddelit dve prostredia a pod [19].

Obr.25 Robot univerzity Minnesota v USA
so superdynamickymi vlastnostami s ramenami
s uhlikovymi vlaknami a s motormi megatorque

Zo sirokej $kaly dalsich materidlov uvedme aspon materialy s tzv.
tvarovou pamétou [20], [21] a materidly permanentnych magne-
tov, ktoré mimoriadnou mierou ovplyvnili vyvoj robotov. Zliatiny
s tvarovou pamétou oznacované ako SMA (Shape Memory Alloy)
menia tepelnd energiu na mechanickd. Histéria tychto materia-
lov mala prvopocdiatky v r. 1932, ked bol prvy takyto material (Au-
Cd) objaveny $védskym fyzikom Arne Olanderom. Verejne sa ma-
teridly SMA predvéadzali na svetovej vystave v Bruseli v r. 1958.
Podstatnym prinosom bol v r. 1961 objav zliatiny SMA na baze
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niklu a titanu, tzv. NITINOL v U. S. Naval Ordonance. Zliatiny
SMA vykazuju tvarovd pamit zalozenud na termoelastickej
martenzitickej transformadcii. Ked sa tieto zliatiny zdeformuji
a nésledne zahrejd, znovu nadobudni svoj pévodny tvar. Pami-
tové vlastnosti vykazuju vSak aj zliatiny na baze Cu-Al-Ni,
Cu-Zn-Al a iné. Zliatinu NITINOL zacala v r. 1982 priemyselne
vyrabat japonska firma FUKURAWA v tvare drotov s priemerom
0,2 az 2 mm. Revoluény skok v tejto oblasti z hladiska robotiky
urobila firma HITACHI, ktord uz v r. 1984 demonstrovala neoby-
¢ajne flexibilné chapadlo robota SMAROBOT-HAND z pamifto-
vymi materidlmi typu NITINOL vo funkcii pohybovych systé-
mov (obr. 26).

Obr.26 Prvé robotické chapadlo sveta na baze materidlov
s tvarovou paméitou so 14 stupniami volnosti
firmy HITACHI z roku 1984

Chépadlo pripomina ludskd ruku s palcom, ukazoviakom a pro-
strednikom. Kazdy prst mé 4 nezéavislé kiby. V zépasti chdpadla
st este kiby na vertikdlny a horizontdlny pohyb, takze chépadlo
ma celkom 14 stupnov volnosti. Chapadlo je Siroké 80 mm a dlhé
400 mm, méd hmotnost 4,5 kg a nosnost 2 kg. Ako pamitové
elementy sa pouzilo 54 drétikov s priemerom 0,2 mm na pohyb
prstov a 8 drétikov s priemerom 0,35 mm na pohyb zapistia. Po-
hyby sa realizovali odporovym ohrevom drdtikov SMA a pruZi-
nami, pri¢om prediZenie drotikov bolo asi o 4 %. Pri klasickom
rieSeni pohonov ekvivalentného chdpadla by bola jeho hmotnost
minimdlne 50 kg. Niz$ia dynamika tychto systémov (chdpadlo ro-
bota HITACHI sa v zdpésti otocilo o 90° za 1 s; ¢as od uplného
otvorenia chapadla do tdplného zatvorenia bol vSak niekolko de-
siatok sekind) sa uz v stucasnosti podstatne zlepsila aplikaciou
upravenych materidlov SMA a Specialnych chladiacich systémov
v oblasti pamétovych prvkov. V sicasnosti uz existuji roboty,
v ktorych nie st Ziadne klasické motory. Vsetky pohybové funk-
cie robota si zabezpecované na baze prvkov SMA. Prvé takéto
experimentalne roboty realizovala spolo¢nost HONDA SEIKO
Co. Ltd. spolu s univerzitou TOHOKU. Problematike priemysel-
nej vyroby zliatin SMA sa v Japonsku v poslednych rokoch venu-
je napr. firma TOKY Nippon Osaka a v USA TOKY America
Technologic Inc., Irvine, California. Predpoklada sa, Ze razantny
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Obr.27 Historicky vyvoj priemyselne dosiahnutych hodnot
energetického sicinitela permanentnych magnetov (BH)max
v 20. storo¢i

rozvoj zliatin SMA v robotike nastane najmai v stvislosti s rozvo-
jom kozmickej robotiky.

Do rozvoja robotiky mimoriadnou mierou zasiahli nové materia-
ly permanentnych magnetov. Historicky vyvoj priemyselne
dosiahnutych hodnét, tzv. energetického sucinitela permanent-
nych magnetov (BH)max v 20. storo¢i dokumentuje graf na obr. 27
[22], [23]. Uvedeny energeticky stcinitel ma bezprostredny vplyv
na velkost kritiaceho momentu elektromotorov.

Od feritov s (BH)max = 40 kJ/m? cez magnety typu ALNICO
s (BH)max = 80 kJ/m? sa tento sucinitel v lantanidovych systé-
moch SAMARIUM-COBALT dostal na hodnotu priblizne
150 kJ/m3. V servomotoroch aplikovanych v robotoch prevlidaju
v sticasnosti feritové magnety, resp. drahsie magnety na baze vzac-
nych zemin - lantanidov. V poslednom obdobi sa zacali aplikovat
magnetické systémy na baze prvku NEODYM zo skupiny vzéc-
nych zemin, ktoré v zliatine so Zelezom a stopovo s bérom (Ne-
Fe-B) vytvaraju najenergetickej$ie magnetické materidly s teore-
tickou hodnotou (BH)max = 340 kJ/m3. Na &ele svetového vyvoja
v tejto oblasti je japonska firma SUMITOMO. V Eurépe okrem
inych produkuje magnety typu Ne-Fe-B firma VAKUUM-
SCHMELZE pod ochrannou znidmkou VACODYM. Rovnako
firma KRUPP WIDIA Essen produkuje neodymové magnety
KOERDYM 240 s praktickou hodnotou (BH)max = 210 — 270 kJ/m?3
s koercivitou 1600 kA/m, resp. KOERDYM 260 s (BH)max = 240
—290 kJ/m? s koercivitou 1100 kA/m. Okrem toho mozno uviest
firmu THYSSEN MAGNETTHICS GmbH so svojim Sirokym
programom NEOLIT, kde napr. magnetickéd zliatina NEOLIT
03-E dosahuje (BH)max = 285 kJ/m? s koercivitou 1640 kA/m, pri-
¢om Curieho teplota je Tc = 370 °C. Podla teoretickej fyziky je do-
siahnutelnd teoretickd horn4 hranica (BH)max = 1000 KkJ/m3,
o ¢om sved¢ia i najnovsie vyskumy v tejto oblasti.

11. Nové mechanické komponenty

V ramci tejto state sa obmedzime iba na niektoré vybrané mecha-
nické komponenty, ktoré mali na rozvoj robotiky znac¢ny vplyv.
Najméi v robotoch s kinematickou $truktirou kartézskeho typu
a struktirou SCARA zohrali v§znamnd tdlohu ozubené remene
na prenos sil a momentov. Zmeny geometrickych parametrov ty-
chto remenov vplyvom teploty, zatazenia a starnutia majui rozho-
dujuci vplyv na presnost polohovania v ¢innosti robota. Pozitiv-
nu rolu z tohto hladiska zohrali ozubené remene so $pecidlnou
pozdiznou kovovou vystuzou s oznaéenim SF (Servis Free). Ko-
vové jadrd remenov sicasne automaticky reaguji na mechanické
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namahanie a teplotu, ¢im silne potlacaji aj mechanickd hysteré-
ziu, preto netreba tak ¢asto kontrolovat referen¢ny bod robota.

Jednym z dalSich vyznamnych mechanickych komponentov st
gulockové skrutky, ktoré sluzia v robotoch (podobne ako v NC
a CNC obrabacich strojoch) na konverziu rotacnych pohybov
na transla¢né. Tieto komponenty dosahujui v sticasnosti u¢innost
98 %. Velmi nizku axidlnu hysteréziu v jednomaticovych systé-
moch sa podarilo dalej znizit pomocou dvoch predpétych guloc-
kovych matic, resp. ,rozrezanim® a nastavitelnym mechanickym
predopnutim jednej matice. Maximadlna transla¢nd rychlost v ro-
botike je 0,5 m/s, vynimoc¢ne 2 m/s. Maximalne osové zatazenie vo
velkorozmerovych systémoch je do 250 kN a dizka do 5 m. V si-
Casnosti sa presadzuju uz aj viacschodové gul6ckové skrutky, kto-
ré maju translaénu rychlost do 1,2 m/s a zrychlenie do 6 m/s%.
Presnost polohovania v jednej osi sa da docielit v rozsahu +2 um
(i lepsia). Suctové chyby sa pohybuji v rozsahu =6 um. Z vali-
vych systémov mozno pre robotiku uviest i rad dalsich elementov,
napr. viznamné radidlne nastavitelné linearne valivé uloZenia.

Neobyc¢ajne vyznamnymi mechanickymi komponentmi robotov
su reduktory, ktoré patria medzi najnarocnejsie subsystémy robo-
tov. Do velkej dokonalosti boli v poslednom obdobi dopracované
napr. cykloidné a planétové reduktory, ktoré nachadzaji Siroké
uplatnenie aj v naro¢nych kozmickych programoch, ako boli na-
pr. pohony kolies marsochodu SOJOURNER. V historickom vy-
voji robotov zohral vyznamnu dlohu napr. harmonicky reduktor,
ktory vo frikénom vyhotoveni (guma, resp. koza) vznikol v USA
vo firme U. S. N. v r. 1954. Tento reduktor, ako sme uz uviedli, vy-
znamne zdokonalili Japonci v r. 1959 $pecidlnymi ocelovymi
materidlmi s vysokou hizevnatostou a zavedenim ozubenia. Vy-
znacuje sa vysokymi narokmi na kvalitu materialov, velkoprieme-
rovych gulockovych lozisk a velmi naroénymi strojarskymi tech-
nolégiami. Vyhodami tohto reduktora st stosovost vstupu
avystupu, malé rozmery, mald hmotnost, mald mechanicka
hysterézia (niekolko uhlovych minit), dobré tlmiace vlastnosti,
vysokd ucéinnost (do 90 %), vysoké vstupné otacky (do
6000 ot./min.), prevodové pomery v intervale do 320, tichy chod,
prenos velkych kritiacich momentov a reverzibilita. Na ilustra-
ciu je na obr. 28 uvedeny rozlozeny harmonicky reduktor vyrobe-
ny v byvalom Ceskoslovensku vo VVU ZTS Zvolen v roku 1983.

Obr.28 Prvy harmonicky reduktor vyrobeny
v byvalom Ceskoslovensku vo VVU ZTS Zvolen v roku 1983

Na pravej strane je zobrazeny tzv. generator vin, o je elipticky
¢len napojeny na hriadel motora, na ktorom sa nachadza velko-
priemerové gulockové lozisko. Na toto lozisko je nasunuty
»hrncek® (na lavej strane) s vonkaj$im ozubenim. Ide o vystupny
Clen reduktora. Této zostava je vsunuta do stojaceho ozubeného
kolesa (v strede) s vnutornym ozubenim. Kontakt ozubenia
»hrnceka“ a stojaceho kolesa je vplyvom eliptického generdtora
vin asi v 18 % zubov. Tento kontakt oboch ozubenych kolies sa
otacanim vstupu postupne po obvode prestiva. Vystupny element
sa to¢i opacne ako motor. Harmonicky reduktor mozno pouzit aj
na oddelenie dvoch prostredi. V tomto pripade pruzné koleso
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Obr.29 Loziskovy reduktor s povodnou koncepciou
slovenskych firiem SPINEA - KIMEX

— ,hrn¢ek“ s vonkaj$im ozubenim stoji a mechanicky vystup je
z ozubeného kolesa s vnitornym ozubenim.

Z najnovsich typov reduktorov mozno uviest tzv. loziskovy re-
duktor (TWINSPIN-BEARING REDUCER), ktory méze tvorit
organicky celok s pohonnym motorom. Tento reduktor vzhladom
na velkd niro¢nost na materialy a technoldgie vyroby produkuji
iba 4 firmy na svete. Na Slovensku vyriba tento typ reduktora
s povodnou koncepciou patentovanou v USA, Japonsku a eurdp-
skych statoch firma SPINEA v spoluprici s firmou KIMEX
(obr. 29).

Tento mimoriadne $tihly reduktor ma prevodovy pomer v inter-
vale hodno6t 31 az 191, G¢innost priblizne 96 % a mechanicku hys-

teréziu mensSiu ako 1/2 uhlovej mintty. Reduktor je obojsmerny,
aplikuje tuhé mazivo a nema samosvornost. Je ureny do velmi
presnych servopohonov, ako su roboty, radary, polohovacie stoly,
$pickové obrabacie stroje, zdravotnicka technika, letecky priemy-
sel a pod.
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