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13. Vyvoj chapadiel robotov

Za vyznamny subsystém robotov mozno oznacit chdpadla, nazy-
vané aj koncové efektory robotov, uchopovacie hlavice, inte-
rakéné prvky robotov, nosice technologickych nastrojov a pod.
Vyskum a vyvoj chidpadiel robotov je velmi razantny a speje
v niektorych technologickych robotizovanych procesoch k zlozi-
tym mechatronickym systémom vybavenym vlastnymi pohonmi
a senzorickymi $truktdrami. Sved¢i o tom aj skuto¢nost, Ze napr.
v 90-tych rokoch sa na trhu robotov v Nemecku pontkalo pri-
blizne 500 vyspelych typov chdpadiel. So zretelom na bezpro-
strednu interakciu chapadiel s manipulovanymi objektmi, cha-
padla robotov st ich najvariabilnej$im subsystémom a sud
spravidla individudlne rieSené pre jednotlivé aplikicie. Pritom
pohybové systémy chapadiel st zalozené na hydraulickych, pneu-
matickych, resp. elektrickych servopohonoch, na sile elektromag-
netov, na baze prisaviek a na inych principoch. Chipadla robotov
musia reSpektovat vlastnosti manipulovanych objektov, resp. na-
strojov — krehkost, kvalitu povrchu, teplotu manipulovaného
predmetu, chemicku agresivitu, vybusnost, ipravu hran, montaz-
nu silu, rychlost montéaze, pocet stupniov volnosti robota a polo-
hovadla, sposob napojenia koncovych ¢lenov chapadla na robot
a dalsie faktory. Urcitym vzorom pre mechanické chapadla je
Iudska ruka s 27 kostami, S-prstovymi ¢ldnkami, ktoré majui cel-
kove 22 stuptniov volnosti. Ak sa uchopovacie schopnosti 5-prsto-
vych technickych chépadiel berd za zaklad 100 %, 4-prstové cha-

1 - servopohon s inkrementidlnym snimacom polohy 2,

3, 4 — reduktor, 5 — ozubeny pastorok, 6 — ozubené hrebene,

7 — Celuste chdpadla, 8 — pritla¢né dosti¢ky Celusti s trecim obloZenim
9, 10 — pruzné ¢leny na extrémne mékké uchopovanie
manipulovaného predmetu MP s hmotnostou m a s taziskom T
Obr.44 Zjednodusena kinematicka struktira laboratérneho
dvojcéelustového chiapadla s translaénym pohybom ¢celusti
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padlé, ak ide o ich schopnosti, maji 99 %, 3-prstové 90 % a 2-pr-
stové 40 %. Uz samotné Standardné chdpadla robotov mozu dis-
ponovat roznymi kinematickymi $truktirami [47].

V chépadle robota posobi rad sil, kriitiacich momentov a tribolo-
gickych procesov. Na ilustraciu je na obr. 44 uvedend mozni
struktira dvojcelustového laboratérneho chipadla podla nasej
prace [48]. Na teleso MP pdsobi gravitacna sila F,, pritlac¢né sily
E sila od dynamickych procesov F,, motoricka sila Fy, vyvolana
pohybmi zdpistia robota, Coriolisova sila F.., odstrediva sila F,
trecie, resp. frikéné a Smykové sily s koeficientom trenia u.
Okrem toho pdsobia na chapadlo v obraze nevyznacené tangen-
cidlne sily, ako aj sily odporu prostredia pri pohybe chapadla
a pod. Na teleso MP méze pdsobit i rad kritiacich a klopnych mo-
mentov, napr. moment My od ovality telesa, nesymetrického roz-
loZzenia hmoty atd.

V byvalom Ceskoslovensku mal gesciu za v§skum a v§voj chapa-
diel robotov Vyskumny tstav naradia (VUNAR) Nové Zamky.
Tento dstav navrhol a vyvinul rad $tandardnych priemyselnych
pneumatickych a elektrickych chapadiel robotov vratane ich pro-
gramovacich prostriedkov na baze reprezentacie 2D a 3D objek-
tov manipula¢no-montdznych komplexov formou hierarchickych
datovych Struktir s aplikdciou matematického aparatu kvadran-
tovych a oktantovych stromov [49].

Obr.45 Standardné pneumatické dvojcéelustové chapadlo robota
s upinacou silou 1000 N - VUNAR (r. 1986)

Na ilustraciu je z produkcie VUNAR-u na obr. 45 uvedené $tan-
dardné pneumatické pakové dvojcelustové chapadlo zo zliatin Al,
typ SCH 2.0.10-B kde v hranolovej hornej asti je pneumaticky
dvojcinny servovalec s piestom. Pod nim sa nachiddza teleso pa-
kového upinacieho mechanizmu s ¢elustami. Chapadlo disponuje
signaliza¢nymi a kontrolnymi prvkami so snimanim pritomnosti
uchopeného predmetu a koncového stavu celusti. Parametre cha-
padla boli: upinacia sila pri tlaku 0,5 MPa 1000 N, hmotnost cha-
padla 3,9 kg a prestavenie Celusti do 60 mm.

Na rychle, najmd montazne robotizované procesy bola vo VvU-
NAR-e vyvinuta oto¢né 4-polohova revolverova hlava RH 4-0.10-
P, ktora slizi ako nosi¢ réznych chapadiel, resp. nastrojov
(obr. 46), ktora disponuje signalizacnymi a kontrolnymi prvkami.

ROBOTIKA ? 53



Obr.46 Otocna roboticka revolverova 4-polohova hlava
RH 4-0.10-P pre rézne chapadla a specialne nastroje
- VUNAR (r. 1986)

Na otiacanie a polohovanie sa vyuziva rotdcia zapistia robota.
V nosnom telese hlavy je pneumaticky rozvod na vsetky ramend
a tiez zabezpeceny prenos elektronickych signalov.

Okrem toho boli na uvedenom pracovisku vyvinuté i zdsobniky
na automaticki vymenu chépadiel, resp. $pecidlnych ndstrojov,
ako aj systém variabilnych chapadlovych jednotiek FLEXUS,
resp. skrutkovacie systémy pre montazne roboty s Ceskoslo-
venskymi DC motormi HSM, harmonickymi reduktormi a nas-
tavitelnymi momentovymi spojkami na presné utahovanie skrut-
kovych spojov [50], [S1]. Prispdsobivost a flexibilita chapadiel
robotov totiz ovplyviiuje do zna¢nej miery flexibilitu celého ro-
botizovaného komplexu.

Ukony, ktoré sa kladd na chédpadla robotov, vytvaraju tendencie
smerujice k pouZzivaniu univerzalnych sofistikovanych chépa-
diel, realizovanych obvykle s viac ako dvoma céelustami, resp.
prstami, ktoré su vybavené vlastnymi senzorickymi systémami,
ako st poloha prstov, senzory pritlacnych sil, sklzu, vzdialenosti
chépadla od manipulovaného predmetu a pod. O enormnom roz-
machu a vysokej Grovni problematiky chapadiel robotov svedcia
aj materialy [52], [53], [54], v ktorych sa uvadzaji $pickové cha-
padld robotov z 80-tych a 90-tych rokov, napr. The Salisbury
Hand - 3-prstové chiapadlo schopné manipulovat aj s tvarovo vel-
mi rozdielnymi predmetmi, pouzivajtice biomechanické principy,
principy synergetiky, umelého riadenia reflexov, vnimania tvaru
uchopovaného predmetu na baze taktilnych, t. j. dotykovych sni-
macov, principov ucenia a expertnych systémov, principov neuro-
novych sieti a pod.; The Utah/MIT Hand - 4-prstové flexibilné
antropomorfné chdpadlo schopné strihat klasickymi noZznicami
papier (obr. 47); The Heap Hand — Eye Arm at Penn — 3-prstové

Obr.47 gtvorprstové flexibilné antropomorfné chipadlo
UTAH/MIT Hand (Jacobsen 1986)
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Obr.49 Stvorprstové chapadlo
USA - MIT na baze umelych
svalov s priemerom prstov
12 mm, otacajice skrutkou

Obr.48 Chapadlo UB Robot
Hand II s polohovymi a silovymi
senzorickymi systémami

chapadlo, ktorého prsty a dlan majt plosné senzory FSR; The UB
Robot Hand II (obr. 48) s polohovym a silovym senzorickym sys-
témom; The University of Bologna Robotc Hand Project apliku-
juci v prstoch miniatirne silovo-momentové snimace; The Bel-
graden USC Robot Hand s reflexom a citlivostou ludskej ruky
vychadzajtice z jej biomechanickych modelov a dalsie.

Za pozoruhodné mozno v oblasti chapadiel (ale aj celych miniro-
botov) oznadit chdpadla na baze umelych svalov. Na obr. 49 je uve-
dené USA MIT 4-prstové, mimoriadne flexibilné chapadlo, ria-
dené pomocou pneumatickych, resp. hydraulickych tlakovych
médii [53]. Chapadlo m4 v kazdom prste tri pozdiZne segmentové
komory, rovnobezné s axidlnou osou prstov, v ktorych mozno ria-
dit tlak médii. Prsty si zo Specidlnej gumy, ktord je spevnena
vldknami proti radidlnej deformécii. Prsty chdpadla sa mézu oh-
nut do vSetkych moznych smerov. M6zu mat priemer od 1 do 20
mm. Prsty sa dokdzu v uréitom rozsahu otacat okolo svojej axial-
nej osi. Spojenim elementov typu prstov do pozdiznych kaskad
mozno realizovat hadovité pohyby. Uvedené chipadlo ma 12
stupnov volnosti, pricom vs$etky 4 prsty sd v tomto pripade riade-
né paralelne. Na uchopenie objektu treba iba hrubé nastavenie
polohy a orientacie, lebo chipadlo ma velmi dobré adaptivne
vlastnosti na konfigurdciu manipulovanych predmetov. S niekto-
rymi dal$imi aspektmi chédpadiel robotov sa eSte stretneme v dal-
$ich Castiach nasho seridlu, pricom o chapadlach robotov na baze
tvarovej pamite sme sa uz zmienili v kapitole (5).

14. Vyvoj senzorickych systémov robotov

Senzorické systémy robotov mozno rozdelit do dvoch hlavnych
tried, a to na tzv. vnttorné senzorické systémy, ktoré sivisia so sa-
motnym robotom, napr. ziskavanie informadcii s galvanickym od-
delenim o veli¢inach typu napitie, prud, frekvencia, vykon, polo-
ha ramien, rychlosti, zrychlenia, momentu, resp. taznej sily a pod.
V tejto oblasti su tendencie dopracovat sa k niektorym signdlom
(napr. momentu motora) podla moznosti bez bezprostrednych
snimacov a ziskat vyzadované informacie z lahSie meratelnych
stavovych premennych systému, napr. na baze tzv. pozorovatelov
[55], [56].

Druhd triedu tzv. vonkajsich senzorickych systémov robotov re-
prezentuju systémy, ktoré funk¢ne stvisia s technologickymi pro-
cesmi. Tato trieda senzorickych systémov je nesmierne Siroka, je
v nej burlivy pokrok, a to najmé v oblasti mikroelektronickych,
optoelektronickych, laserovych, indukénostnych, kapacitnych,
ultrazvukovych, tenzometrickych, magnetostrikénych, vizual-
nych a inych systémov [57] az [61]. Pritom pod senzorickymi sys-
témami rozumieme vlastny snimac¢ na vstupe systému spolu
s elektronickou ¢astou na prislusné spracovanie signalov, ktoré sa
dalej vyuZzivajd pri riadeni procesu.

14.1 Senzorické systémy robotov prvej triedy

Jeden zo zakladnych senzorickych systémov prvej triedy je rotac-
ny inkrementélny opticko-elektronicky, dnes uz tradi¢ny senzo-
ricky systém polohy a rychlosti IRC, z ktorého celkovy pocet
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Obr.50 Inkrementélny rota¢ny laserovy senzoricky systém
polohy firmy CANON USA

impulzov dava informéciu o polohe a frekvencia impulzov infor-
méciu o rychlosti servopohonu. Hranice tychto systémov bez
elektronického rozmnoZovania impulzov su priblizne 6000 impul-
zov na otaCku. V 80-tych rokoch nastalo v tejto oblasti skva-
litnenie, a to vznikom inkrementdlnych snimacov na baze polo-
vodicovych laserov a CD technoldgii. Tieto systémy umozniujd
zvysit rozliSovaciu schopnost aj o niekolko radov. Jednou z prie-
kopnickych firiem v tejto oblasti bola firma CANON USA, ktora
dala na trh rad systémov na tomto principe. Na obr. 50 je uvedeny
fyzikalny pricip uvazovaného systému, pricom tieto senzorické
systémy majui vynikajice mechanické i elektrické parametre [62].

Zo senzorickych systémov prvej triedy, ktoré tizko stvisia s pohy-
bovymi parametrami robotov, uvedme e$te asponi pdvodny inte-
grovany senzoricky systém rotacného zrychlenia, rychlosti, polo-
hy a momentu motora [63], ktory vznikol na KAR FEI STU
v Bratislave (obr. 51 vpravo). Pomocou tohto bezkontaktného

v

Obr.51 Integrovany rotaény senzoricky systém KAR FEI STU
v Bratislave na ziskavanie signalov zrychlenia, rychlosti
a polohy servopohonu (r. 1998)
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senzorického systému mozno okrem iného na baze tedrie para-
metrickej invariantnosti ziskat Struktiry servopohonov robotov
odolné vodi zmendm momentu zotrvacnosti, zatazenia a treni,
¢im sa ziskajui servopohony prakticky s referenénymi responzia-
mi, resp. tak mozno riesit pripadni problematiku torznych kmi-
tov v mechatronickych systémoch. Aplikacia tychto riadiacich
struktir uvedenych v [64] umoziiuje v robotike zvySovanie ry-
chlosti polohovania a rozSirovanie oblasti parametrickej stability
systému. Tento systém je zalozeny na baze pevného a pruzného
rota¢ného disku s ich vzajomnou magnetickou vizbou. Iné typy
rotacnych akcelerometrov si uvedené napr. v [65], [66].

14.2 Senzorické systémy robotov druhej triedy

Zo sirokej palety tychto systémov uvedieme asponl vyznamné
6-zlozkové silovo-momentové senzorické systémy, ktoré v histo-
rickom vyvoji robotiky zohrali vyznamnu rolu, napr. v adap-
tivnych zvaracich procesoch s elektrickym oblikom. Neskor
prenikli do montdznych procesov, kde umoznuju riesit i proble-
matiku presnej montaze s nie celkom presnymi robotmi. Ide
o senzorické systémy zaloZené na elastickej miniatirnej deforma-
cii mechanickych pruznych ¢lenov. V tychto systémoch mozno
pri pésobeni vSeobecnej sily na tzv. vstupnd prirubu na vystupe
ziskat zlozky vektorového rozkladu tejto sily Fy, Fy, F, do sirad-
nicového systému X, y, z, ktory je pevne zviazany s pevnou priru-
bou, spojenou so zapidstim robota. Okrem toho tento systém
poskytuje na vystupe dal$iu trojicu informécii My, My, M, o mo-
mentoch vyvolanych vSeobecnou silou. Pomocou tejto Sestice
informacii mozno zabezpecCit adaptivne montdzne ¢innosti robo-
tizovanych pracovisk. Tieto materidlové aj technologicky naro¢né
senzorické systémy presli vyznamnym vyvojom, pri¢om v stiéas-
nosti pouzivaji najmodernejsie elektronické prvky. V byvalom
Ceskoslovensku sa vyskumne a v§vojovo 6-zlozkovym silovo-mo-
mentovym senzorickym systémom venovala jednak VUMA Nové
Mesto nad Vahom, orientovana na tzv. krizové tenzometrické sys-
témy, jednak Ustav technickej kybernetiky SAV (UTK), ktory sa
orientoval na 6-zlozkové silovo-momentové tenzometrické systé-
my tzv. Skatulového typu.

B I

Obr.52 Principialne usporiadanie 6-zlozkového
silovo-momentového senzorického systému
s laserovymi diodami a CCD maticovym snimac¢om

Na obr. 52 je uvedeny CCD maticovy 6-zlozkovy silovo-momen-
tovy snimac, kde A je vonkajsia valcova priruba spojena so zapis-
tim robota, na ktorej st umiestnené v intervaloch 90° styri lasero-
vé diddy 1 s fokusac¢nou optikou; B je vnidtorna vstupné priruba
spojend s chipadlom robota, na ktorej je umiestneny $tvorcovy
maticovy CCD snimac 4. Medzi oboma prirubami sa nachadzaji
deformacéné ¢leny 5. Laserové lice 2 dopadaji na CCD snimac 4
a vytvaraju svetelné stopy 3. Pri posobenti sily F, (v osi z) repre-
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zentuju tieto S$tyri stopy na matici vrcholy $tvorca. Koordinaty
vrcholov Stvorca sa menia linedrne s velkostou sily F,. Ak by
na prirubu B poésobila napr. sila v osi x, Stvorec stop vrcholov
$tvorca by sa posunul v smere osi x. Ak na prirubu B by pdsobil
moment v rovine x-y, tak by sa vrcholy $tvorca pootocili. Pri po-
sobeni vSeobecnej sily na prirubu B nastane deformécia $tvorca
na v§eobecny posunuty, prip. pootoéeny stvoruholnik. Z vrcholo-
vych koordinit §tvoruholnika na CCD matici uréuje vyhodnoco-
vacia elektronika zlozky sily a momentov vzhladom na sdradni-
covy systém x, v, z [67], [68]. Systém ma4 $tyri deformacné ¢leny.
Z matematického hladiska by ako deformacné ¢leny stadili tri la-
serové diddy rozmiestnené po obvode po 120°. Pri aplikacii $tvor-
bodového systému sa vSak podstatne zjednodusi algoritmus vy-
poctu jednotlivych komponentov sil a momentov. Naviac ziskana
redundancia systému je vhodnad aj z hladiska spolahlivosti zaria-
denia.

Vyhodnocovacia elektronika tychto systémov, zabudovana priamo
v telese systému, je tieZ mimoriadne ndaro¢né, pretoze musi riesit
aj interakcie signalov, najmé potlacenie interakcie jednotlivych
vystupnych kanalov prostrednictvom tzv. kalibracnej matice. Tre-
ba zabezpecit aj kompenziciu tiaze chdpadla a postupnd dnavu
a hysteréziu deformacénych ¢lenov [67]. Tieto systémy moézu pri
vhodnej modifikacii v robotickom systéme zabezpecovat aj funk-
ciu tzv. bezpeénostnej konzoly, t. j. ochranu pri pripadnej mecha-
nickej kolizii. Tieto senzorické systémy dosahuji z hladiska roz-
lisSovacej schopnosti hodnoty 0,1 N, resp. 0,1 Nm a lepsiu.
Postupne sa v naro¢nych robotickych systémoch spojili uvazova-
né senzory s vizudlnymi systémami, ¢o vyrazne zdvihlo tdroven
najmé montaznych robotickych komplexov. Rad mimoriadne vy-
spelych senzorickych systémov réznych typov pre inteligentné
robotizované procesy je napr. v [52], [53]. Medzi dalSie vyznamné
senzorické systémy robotov druhej triedy patria vizualne systémy,
s ktorymi sa stretneme v dalSich kapitoldch nasho serialu.
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