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POKYNY KE STUDIU

Roboty a manipulatory

Pro predmét 2. semestru magisterského studia oboru Robotika jste obdrzeli studijni balik
obsahujici:

integrované skriptum pro distan¢ni studium, obsahujici i pokyny ke studiu

CD-ROM s doplitkovymi animacemi vybranych ¢asti kapitol

harmonogram prib¢hu semestru a rozvrh prezencni ¢asti

rozdéleni studentti do skupin k jednotlivym tutoriim a kontakty na tutory

kontakt na studijni oddéleni

Prerekvizity

Pro studium tohoto pfedmétu se predpokladd absolvovani pfedmétu Primyslové roboty a
manipulatory a Metodika konstruovani v oboru.

Cilem predmétu

je seznameni studenta s principy navrhovani robotickych systémul a jejich vypoctd. Po
prostudovani modulu by mél student byt schopen aplikovat tyto zakladni principy do vlastni
tviréi prace v oboru. Mé&l by byt schopen provadét navrh, vypoéty a kontrolu robotd a jejich
zakladnich mechanickych casti a predepsat jejich provozni podminky.

Pro koho je predmét urcen

Modul je zatazen do magisterského studijniho programu Strojni inZenyrstvi, oboru 2301T013
Robotika, ale muze jej studovat i zajemce z kteréhokoliv jiného oboru, pokud spliuje
pozadované prerekvizity.

Skriptum se d¢€li na tématické bloky, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované
latky, ale nejsou stejné obsahlé. Predpokladand doba ke studiu kapitoly se mize vyrazné lisit,
proto jsou velké kapitoly dé€leny dale na Cislované podkapitoly a tém odpovida nize popsana
struktura.

Pri studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

@ Cas ke studiu: xx hodin

Na tivod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientaéni a mize vam
slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého predmétu ¢i kapitoly. Nékomu se Cas
muze zdat pfili§ dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto problematikou jeste
nikdy nesetkali a naopak takovi, ktefi jiz v tomto oboru maji jisté zkusenosti. Cas potfebny
K prostudovani a zvladnuti jednotlivych tématickych blokd je do zna¢né miry zavisly
pfedevsim na urovni jejich znalosti z definovanych prerekvizit.



@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® popsat ...
® (definovat ...
® vyyresit ...

Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosahnout po prostudovani této kapitoly —
konkrétni dovednosti, znalosti.

L] VYKLAD

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmd, jejich vysvétleni, vse
doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi piiklady, odkazy na animace.

2 Shrnuti kapitoly

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud nékterému
Z nich jesté nerozumite, vrat'te se k nému jesté jednou.

‘?

H Kontrolni otazka

Pro ovéfteni, ze jste dobfe a tpln¢ latku kapitoly zvladli, mate k dispozici n¢kolik teoretickych
otazek.

|
b

3@: Ukol k FeSeni

ProtoZe vétSina teoretickych pojmil tohoto pfedmétu ma bezprostiedni vyznam a vyuZziti v
praxi, jsou Vam nakonec piedkladany i praktické ulohy k feSeni. V nich je hlavni vyznam
pfedmétu a schopnost aplikovat Cerstvé nabyté znalosti, pfi feSeni realnych situaci, hlavnim
cilem pfedmétu.

ﬂgﬂ KLIC K RESENI

Vysledky zadanych piikladii i teoretickych otdzek vySe jsou uvedeny v zavéru ucebnice
v Kli¢i k feSeni. PouZivejte je aZ po vlastnim vyfeSeni uloh, jen tak si samokontrolou ovéfite,
ze jste obsah kapitoly skute¢né uplné zvladli.



Uvod do studia pfedmétu roboty a manipulatory

1. UVOD DO STUDIA PREDMETU ROBOTY A
MANIPULATORY

Po tspésném a aktivnim absolvovani tohoto BLOKU budete umét:

* Objasnit obsah pfedmétu v souvislosti s aktualnimi potfebami praxe

v oboru

* Interpretovat zakladni poznatky z pfedmétd Primyslové roboty a| qﬂe ’
manipulatory a Metodika konstruovani v oboru, nezbytné pro jejich prednaskového
aplikaci v tomto pfedmétu bloku

= Diskutovat aktualni vyvoj technickych systémi v oboru

Robot, mechatronicky systém, zdkladni poznatky, zaméreni studia a

predmétu, soucasné robotické systémy, pozadavky Klicova slova

@ Cas ke studiu: 6 hodin




Uvod do studia pfedmétu roboty a manipulatory

1.1. OBSAH STUDIA

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY budete umét:

* Vyjadfit obsah a strukturu pfedmétu a studijni opory

=  Objasnit hlavni problémy praxe v oboru, K jejichz feSeni Cile kapitoly
ptispéje studium predmétu

Robot — primyslovy, servisni, sériovy, paralelni, robotika, mechatronika,
metodika konstruovani,navrhovani robotu, prerekvizity, know how,| Kli¢ova slova
metody a prostredky navrhu.

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

Ptedmét Roboty a manipuldtory dovrSuje souhrn poznatkli a praktickych postupt,
které jsou potiebné pro praci tvirciho technika — inzenyra v daném oboru. V Kapitole je
vysvétlen obsah studijni opory a pfedmétu jednak v navaznosti na absolvované prerekvizity a
také na problematiku, kterou budou absolventi fesit ve své praxi.

LLI| VYKLAD

=g

1.1.1. Zakladni charakteristika a struktura piredmétu

Obsah predmétu je pro studenty oboru Robotika zavr§enim poznatkli o mechanickych
Primyslové roboty a manipulatory (bakalaiské studium) a Metodika konstruovani v oboru -
Robotika (magisterské studium) a samoziejmé, vzhledem k tomu, ze se jednd v piipade
robotd o mechatronické systémy, také prupravu v oblasti pohonti, mechatroniky, senzoriky a
dal§ich. ProtoZe v kaZzdém technickém oboru je vysledny profil absolventli zalozen na
zvladnuti technickych systémii oboru a metod jejich tviréiho vyuziti pfi navrhu systémi
novych ¢i inovovanych, bude nutné doplnit a rozvinout poznatky o systémech a subsystémech
robotiky a déle ukazat jak aplikovat pii navrhovani téchto systému drive ziskané metodické
poznatky.

Je ziejmé, ze hotovym tvircim technikem zadny Cerstvy inzenyr (absolvent) nemuze
byt. To podstatné, co jej ¢eka v praxi, je vytvafeni vlastniho know how, jako individualni
sumy poznatki, ktera podstatné ovliviiuje jeho hodnotu na trhu prace i kvalitu odborného,
potazmo osobniho Zivota (nejen financnim ohodnocenim, ale i uspokojenim z vysledkl jeho
tviréi prace a osobnich pfinost na pracovisti).

Z tohoto divodu skriptum piinasi nejen strohé uvedeni zakladnich principi postupti
navrhovani a vypocta, ale 1 podrobnéjsi rozvedeni nekterych témat, ktera se tykaji moznosti
jak know how vytvaret a aplikovat jako osobni pfidanou hodnotu, v tviir¢éim procesu v ramci
pracovniho tymu na pracovisti. Protoze ne vzdy tuto okolnost studenti pti vyuce chapou bude
na ni v tomto kontextu u ptislusnych témat upozornéno.

9



Uvod do studia pfedmétu roboty a manipulatory

V pfedmétu Pramyslové roboty a manipulatory byly probrany zakladni znalosti o
prvcich, agregatech a subsystémech a ustrojich ak¢éniho (mechanického) systému
pramyslovych robotii. Tyto znalosti jsou nyni doplnény o dalsi dulezitd Gstroji a také o dalsi
typy robotul a jejich konstrukéni feseni, dnes jiz bézné v praxi se vyskytujici.

Poznatky potiebné pro navrhovani robotti a mechatronickych systémii robotického
typu byly v zakladni arovni probrany v Metodice konstruovani v oboru. V tomto studijnim
materidlu v relaci ke studovanému piedmétu jsou tyto znalosti aplikovany pro navrhovani
novych koncepci, struktur a prvki robotti riiznych typi.

Skriptum je strukturovano na zaklad¢ zkuSenosti autora ziskanych v prib¢hu 25 let (od
roku 1984) piednaseni této problematiky na Fakulté strojni, VSB — Technické univerzity
Ostrava. Zmény ke kterym v priabéhu let dochazelo odpovidaji ptfedevsim rychlému vyvoji
oboru a s nim souvisejicich disciplin, ale také rozvoji metod pocitacové podpory navrhovani
technickych systémt a metod podpory tviréi prace, opét realizovanych s vyuzitim vypocetni
techniky.

Skriptum je ¢lenéno do 5 tématickych celki:

1. Obsah studia

Kapitola doklada soufasny rozvoj robotiky a problémy jejiho dal§iho rozvoje a
v tomto kontextu ukazuje jak strukturovani skripta odpovida pozadavkiim kladenym na tvirci
pracovniky v oboru.

2. Mechanicka ustroji robott

Jsou zde vylozeny zéklady feSeni dalSich ustroji robotli (doplitujici poznatky skripta
Primyslové roboty a manipulatory) a principy jejich navrhu a vypocta.

3. Principy a metodika vypoctu prvka akéniho subsystému robotl

Upftesniuji se zde obecné zasady vypoctl prvkil, agregatl a subsystému robotil pii
vyuziti systému pocitacové podpory jejich navrhu.
4. Metodika a néstroje predbézného navrhu robott

Poskytuje hruby ptehled metod a nastroji dnes uzivanych pti predbézném navrhovani
slozitych technickych systéml robotického typu s doporucenim k jejich vybéru v riznych
situacich tvarci technické prace.

5. Navrhovani robotil
Na ptikladech ukazuje konkrétni postupy navrhu robotli zejména ve fazi tvorby koncepcnich
feSeni novych robott a jejich subsystému, nebo pii zasadnich inovacich jiZ vyrabénych typi.

Soubor predkladanych poznatkli byl pribézné ovéfovan na feSeni projekti robott, ¢i
mechatronickych systémui robotického typu, tymem pracovnikli katedry robototechniky
Fakulty strojni, VSB — Technické univerzity Ostrava, ve spolupraci s firmami, zejména
V oblasti nasazeni pro zachranu lidi a materialu pfi krizovych situacich.

1.1.2. Soucasné problémy praxe v oboru

Priimyslové roboty (dale PR) jsou v dne$ni dob¢ jiz pIné rozvinuté technické systémy,
které kooperuji s vyrobnimi systémy ve strojirenstvi a nachazi uplatnéni i mimo toto odvétvi.
Zakladni, ve svété vyrabéné koncepce PR, dosahly vysoké technické urovné 1 spolehlivosti,
takze nezaostavaji za vyrobnimi stroji, ke kterym jsou nasazovany. Vyhodnost urCitych typi
podle ucelu, ke kterému jsou vyuzivany, vedla k tomu, Ze jsou opakované produkovany
riznymi vyrobci a inovovany, zejména adekvatné urovni subsystémt a prvka. Tento stav
odpovida i propracovéni a ovéteni poznatkli nashromazdénych v uplynulém obdobi.

10



Uvod do studia pfedmétu roboty a manipulatory

L

Obr. 1.1.2. — 1 Sériovy robot fy Yaskawa Obr. 1.1.2. — 2 Paralelni robot fy Fanuc

Kromé postupné inovovanych tspés$nych koncepci PR (obr. 1.1.2.-1 a obr. 1.1.2.-2) ,
probihd i proces hledani novych koncepénich feSeni (obr. 1.1.2.-3). To se tyka jednak
automatizace novych technologii ve strojirenstvi, ale i jinych odvétvi (napt. stavebnictvi,
potravinaiského primyslu aj.). Rozvoj prvkové zékladny a uspéchy ve vyvoji a aplikacich PR
vedly i k vyzkumu a néastupu robotl do automatizace servisnich ¢innosti, ke vzniku servisnich
robotl (dale SR, obr. 1.1.2.-4) a roboti personalnich. Vyznaénou okolnosti, kterd ztézuje
jejich provoz a rovnéz jejich navrh, je vysoky stupen nestrukturovanosti prostiedi a z toho
vyplyvajici disledky pro autonomni provedeni tloh.

Pro SR je mozné vyuZzit mnoha
teoretickych 1 praktickych poznatkd 1
vyrabénych prvkl pro PR, ¢i pfimo jejich
subsystémill. AvSak pfi bliz§im zkoumani
okolnosti nasazeni 1 navrhu SR je zifejmé,
ze rozsah moznych nasazeni, diverzibilita
prilezitosti a procesi 1 prostiedi jsou
prakticky neomezené a tedy i stupen
novosti feSenych uloh pii jejich navrhu
bude zcela mimofadny, a to i
v dlouhodobé perspektivé. Ptfi posouzeni
fenoménu globalizace a z toho
rezultujicich aspektl vyvoje a uplatnéni
_ jakychkoliv  produktdi, je nutné brat

Obr. 1.1.2. — 3 Hybridni robot V Gvahu, Ze na jedné strané¢ se zde oteviraji

ohromné trzni pfiilezitosti, ale 1 velka

konkurence. Konkuren¢ni kritéria jsou zndma — mezi jinymi je to rychlost vyvoje a vstupu

produktu na trh, kvalita, cena, servis aj. Pokud maji mit jednotlivé firmy moZznost do tohoto
sektoru Uspésné vstoupit, musi byt adekvatné piipraveny ke splnéni téchto pozadavk.

Tyto skutecnosti se promitnou do prace vyzkumnych a vyvojovych pracovniki,
vzhledem K narokiim na rychlost a pocet inovaci a nutnost nachazet v této oblasti nové

11



Uvod do studia pfedmétu roboty a manipulatory

principy feSeni problému. Tyka se to rozvoje metod a nastrojii pro podporu téchto ¢innosti,
které musi umoznit jednak jejich vyraznou intenzifikaci, jednak zefektivnéni, posouzeni
technické realizovatelnosti, ekonomické realizovatelnosti a moznosti uplatnéni ziskanych,
principielné novych feseni i v jinych oblastech.

V poslednich  letech dochazi 1 zde
Kk rychlému rozvoji a mnozstvi metod a nastroju se
stava ponékud nepiechlednym. Navic metody i
nastroje jsou vhodné pro rtzné aplikace v rizné
mife.

Vzhledem k prognézdm o mimotfadném
vyznamu servisni robotiky pro hospodarstvi
vyspélych statd jiz 1 Vv soucasnosti, jde o
problematiku, kterd miize pfispét k rozvoji oboru a
jeho konkurenceschopnosti i v Ceské republice.

Rozpracovani metod a prostfedki pro navrh
servisnich robotl probiha na katedfe robototechniky,
Fakulty strojni VSB - TU Ostrava, od r. 1999, jako
soudast projektu vyzkumnych zaméra MSMT (s
planovanym ukoncenim v r. 2003), konkrétné
Obr. 1.1.2. —4 Servisni prizkumny a Vvyzkumného  zdméru  CEZ:J17/98:272300008

pyrotechnicky robot "Inovace konstrukci strojii a zafizeni smérem ke
zvySovani vykonnosti, spolehlivosti, Gspor energie a
ochrany Zivotniho prostedi", kde byly sledovany tii dil¢i oblasti této problematiky: Rozvoj
inovacnich metod a nastroji v oblasti strojnich a mechatronickych systémi, Inovace a vyvoj
servisnich robotizovanych systému a Aplikace CAD systémil v oblasti modelovani a simulace
mechatronickych systému, S cilem optimalizace jejich parametrd. Prezentované nastroje a
prosttedky byly vesmés ziskany a ovéfeny i v ramci grantovych projektit FR MSMT a
GACR, fesenych na katedie robototechniky v letech 1994 — 2001 a nasledné ve vyzkumné —
vyvojovych projektech Ministerstva primyslu a obchodu typu Tandem, Tip a Alfa ve
spolupraci s mnoha firmami v CR..

Prvni vysledky v této oblasti byly publikovany Vv monografii ,,Metody a prostiedky
navrhu primyslovych a servisnich roboti [Skatupa, Mostyn 2001], ktera tématicky navazuje
na monografii ,,Teorie primyslovych robotti* [Skafupa, Mostyn 2000]. Ta byla zamétena
zejména na aplikaci numerickych vypocetnich metod v oblasti kinematiky a dynamiky
pramyslovych robotd a manipulatorti. V porovnani s obdobnymi pracemi nabidla konkrétni a
ovéiené vypoctové metody pro konstruktéry, vypoctiie a védecké pracovniky, vhodné k
relativné snadné aplikaci, pii takovych vypoctech, jako je stanoveni reakci v pohybovych
jednotkéch robotl, k dimenzovani nosnych i pfevodovych prvki robotu aj.

Uvedené metody jsou vSak aplikovatelné az tehdy, jsou-li zndmy ptislusné hmotnostni
a kinematické charakteristiky konkrétniho robotu, coz je zavérecna faze jeho vyvoje. Jestlize
zacneme za této situace ovefovat spravnost ndvrhu konstrukce robotu, znamena to prakticky
vzdy nezbytné Gpravy konstrukce a i n€kolikeré opakovani ¢asti, ¢i celého cyklu vyvoje; tedy
znamy iterativni pfistup k navrhu konstrukei strojti. To mize zpisobit ¢asovou prodlevu vici
konkurenci, pfi vstupu do trzniho prostiedi a navazné dalsi poskozujici ekonomické dopady
pro vyrobni firmu.

Nase pozornost se tedy zaméfuje na pocatecni fazi navrhu roboti. Jde o definici
spravného zadani pro vyvoj produktu (robotu, agregatli, pohybovych jednotek, ptevoda,
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periferii robotizovanych pracovist’ aj.), analyzu ukolu, stanoveni pozadavkii na konstrukci,
analyzu nebo néavrh technologie, analyzu a syntézu funk¢ni, organovou i stavebni, s vyuzitim
modernich prostiedkii  pocitacové podpory. Na to pak navazuje vyuziti moznosti
inteligentnich CAD systémt, s jejich stadle komplexnéjsi strukturou. Vytvari se model
produktu, ktery jiz v rané fazi vyvoje mize byt optimalizovan a hodnocen a doveden do
stupné komplexnosti, ktery umoziiuje aplikaci metod zaméfenych na kontrolni dil¢i vypocty.

Postup a filozofie navrhu, pouzité metody a prostiedky se nutn¢ musi lisit podle
analyzy situace na pocatku vzniku myslenky, smétujici k zalozeni vyvoje produktu. V téchto
uvahéach a instrumentech se budou muset vyvojaii dokazat rychle orientovat, aby splnili
ocekavani svych firem.

Predvyrobni faze navrhovani vyrobku je v dneSni dob¢ realizovana na zakladé
uplatnéni vyvazeného vztahu teoretickych a experimentalnich piistupt. V obou piipadech se
siln¢ prosazuje dynamicky se rozvijejici vypocetni technika s pfisluSnym programovym
zédzemim.

Tlak na zkracovani periody vyzkumu a vyvoje z hlediska zkraceni casu pro ptipravu
vyroby a zkraceni celkového Casu pro uvedeni nového produktu na trh, vede k rozvoji
prosttedkll pro operativni sdileni informaci mezi jednotlivymi vyvojovymi tymy a realizatory
umoznujicich rychlou implementaci vysledki do vyroby a pruznou reakci na zmény béhem
optimalizace vyrobku. Velky vyznam ma mozZnost archivace dil¢ich postupli a zkuSenosti

wevr v

popriipade jejich pribézné zobecnéni pro pozdéjsi vyuziti.

Programové prosttedky pro teoretické i experimentalni postupy jsou dostupné ve
formé univerzalniho (komeréniho) sw nebo ve form¢ specializovaného sw, vytvareného podle
konkrétnich podminek a charakteru sledovaného vyrobku. Zplsoby vyuzivani univerzalnich
programli a vytvafeni vazeb mezi nimi ve smyslu vytvafeni metod pfistupi feseni,
pfedstavuje prostor novodobych nastrojii pro rychly optimalizovany navrh stroji a jejich
komponent

Metody experimentalniho vyzkumu se v procesu navrhovani strojii, zafizeni a jejich
komponent projevuji jako prostiedky zpétné vazby, s pribéznym plsobenim v ramci
zptresiiovani Cisté teoretickych postupli a déale jako nastroje pro identifikaci parametri
realizovanych zatizeni, s ohledem na vzdjemné porovnavani a upfesniovani dal§iho vyvoje. V
nekterych pfipadech mohou byt experimentadlni metody aplikovany pro zrychleni vyvoje.
Velkou perspektivu maji metody rychlého prototypovani (virtuall prototyping.

Vyzkum a vyvoj metod navrhovani, optimalizace a experimentalniho sledovani
struktur strojli a jejich komponent mé zasadni vyznam pro uplatnéni ve vSech oborech a zcela
vyrazné podminuje jejich rozvoj.

V soucasné dobé existuje velky pocet firem (a dale nariistd) specializovanych na
vyrobu jednotlivych komponent, agregatti a uzli stroji (pro vSechny subsystémy), coz vede k
zavadéni novych technologii, ke zvySovani sériovosti, zvySovani kvality, snizovani nékladl a
koncentraci kapitdlu na jejich dalSi intenzivni vyvoj a inovace. Prakticky to znamena, ze
intenzivni zmény prvkové zakladny umoziuji a podnécuji inovace a vyvoj novych koncepci a
struktur strojd, ale na druhé stran€ jsou jiz b&ézné 1 postupy inverzni, tj. vyvojaii ke svym
vizim o vyvoji struktur a koncepci davaji podnéty, ¢i ptfimo konkrétni zakazky na vyvoj prvki
potfebnych vlastnosti. Pfitom tyto prvky jsou dnes pomérné bézn€¢ v plné nabidce (s
katalogem 1 vS§emi potfebnymi informacemi a s moznosti okamzité konzultace) k dispozici na
webovskych strankach internetu. Je tieba si uvédomit co znamena jen tato posledni okolnost -
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stale aktualni katalog, celosvétova dostupnost stejnych prvki, konkuren¢ni tlak na rychlost
inovaci, zvySovani sériovosti, trh odbératele a tedy i konstruktéra (prvky vyuzivajiciho).

Druhou zasadni zménou proti minulosti, kterd nastala proti dobam ne tak davnym je
skute¢nost, ze v dusledku snadné dostupnosti vysoce kvalitnich prvkta, se konstruktéfi
zaméiuji na Spickovou tvarci praci, tykajici se zejména koncepci a struktur strojt, spise se
tedy jedna o projektovani, nebo jistému vyznamnému posunuti ¢innosti konstruktéra, tak jak
byla chapana po celé¢ minulé stoleti (navrh kazdého detailu, a to vcetné realizace vhodnou
technologii). Také z této okolnosti vyplyva zna¢ny boom v oblasti nastroji a prostfedkd pro
racionalizaci etapy tvorby koncepci a navrhu technickych systémii.

Predkladana skripta pro studenty oboru "Robotika" obsahuji, jak vyplyva z vyse
uvedeného, témata, ktera v téchto relacich a rozsahu a ve vztahu k robototechnickym a
potazmo mechatronickym systémtim, dosud v tomto kontextu nebyla publikovana. M¢la by
pfedstavovat, k dil¢im otdzkam konstruovani a dimenzovani a metodice navrhu jednotlivych
uzll robotl, zakladni studijni material, respektive osnovu znalosti absolventii oboru, od které
se odviji obsah dalSich védnich disciplin, potfebny pro tvorbu tak komplexniho produktu,
jakym je prumyslovy, servisni, ¢i personalni robot, jako typicky predstavitel mechatronickych
systémdl.

Vétsina témat je vSak jisté zajimava a predevSim pifimo vyuzitelnd i pro studenty
ostatnich obori (zejména konstruk¢nich) strojnich fakult. Tykd se to napf. postupl
pocateCnich etap tvorby navrhli a inovaci, analytickych metod, podpory kreativity a
CAD/CAI/CAE systémd.

Vzhledem k tomu, Ze jde o prvni vydani skripta a s novou tématikou, bude autor
vdéfen za kazdou ptipominku ke zlepSeni jejich obsahu a/nebo struktury, at’ jiz ze strany
pedagogt, odbornikll z praxe i student.

2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste si pfipomenuli pojmy znamé vam z piedchoziho studia, viz klicova
slova. Ze slozitosti mechatronickych — robotickych systémi vyplyva také slozitost
navrhovych postupll a nutnost vyuzit specialni prostiedky pro sniZeni rizika tvir¢i prace.

2

& | Kontrolni otazky

1. V ¢em spociva odlisnost robotu oproti manipulatoru?
2. Jak se lisi robot sériovy od paralelniho?

3. Cim se odliguji primyslové a servisni roboty?

4. Jaké jsou faze technického Zivota robotti?

Ktera témata prerekvizit jsou pro pfedméet Roboty a manipulatory zvIasté dilezita a proc?

14



Vychozi poznatky ke studiu pfedmétu

1.2. VYCHOZI POZNATKY KE STUDIU PREDMETU

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY budete umét:

o Interpretovat zékladni poznatky pfedmétii Pramyslové roboty a
manipulatory a Metodika konstruovani v oboru, na které noveé
studovana latka navazuje Cile kapitoly

e Rozhodnout pfi feSeni novych problémt, které z dfive ziskanych
poznatkt lze vyuzit.

Zakladni  kinematické struktury prumyslovych robotu — kartézska,
cylindricka, sféricka, angularni, scara, Gantry, subsystéemy PR — akcni,
Fidici, senzoricky, pohyby casti PR — globalni, regiondlni, lokalni,
pracovni prostor, kolizni prostor, dynamické, statické a  vykonové

charakteristiky PR. Kli¢ova slova

Technicky zivot technickych systéemii,inzenyrské cinnosti,zakladni rozpor
technické tviirci prace,konstrukcni postup,funkcni a orgdnova struktura,
black box, morfologicka matice,viastnosti technickych systémii, TRIZ,
ARIZ, funkcné nakladova analyza.

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

Robotika, jako kazdy jiny strojirensky obor, pojednavajici o urcitém druhu
technického systému vyuziva poznatkti mnoha védnich disciplin. Vzhledem k tomu, Ze roboty
jsou typickymi predstaviteli mechatronickych systému je pocet téchto disciplin a Sife téchto
poznatkti zna¢na. Nestaci pak pii navrhu strojni ¢asti robotu respektovat v§eobecné uznavané
postupy, ale je nutné brat zietel i na feSeni systému z hlediska poznatkl elektrotechniky,
elektroniky, senzoriky, fizeni a softwarového inzenyrstvi.

Vytvotila se tak nova filozofie pfistupu k navrhovani takovych systémd,
charakteristicka predev§im tymovou spolupraci profesnich specialisti z vySe uvedenych
disciplin. Tak jako jsme do nedavné doby vychazeli z pfistupu elektromechanického, dnes jde
o pristup mechatronicky. Disledkem této filozofie pak neni pouhy soucet piinost
jednotlivych disciplin, ale pfinos ndsobné vyssi dany synergickymi efekty.

Pro rozvoj a dovrSeni poznatki v oboru Robotika, predmétem Roboty a
manipulatory, v nasledujicich subkapitolach, pfipomeneme, co by mél student znat
z predchoziho studia ptedmétd, definovanych jako prerekvizity.
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LLI| VYKLAD

i

1.2.1. Primyslové roboty a manipulatory

V této ¢asti nebudeme opakovat latku probranou a dostupnou ve skriptu k predmétu
Primyslové roboty a manipulatory, ale pouze upozornime na podstatné poznatky, na které
budeme dale navazovat.

Soucasné primyslové roboty maji bézné 6 stupni volnosti, z nichz kazdy mtze byt
bud’ rota¢ni, nebo posuvny, pficemz rotace ma volbu 3 os (X, Y, z) a posuv rovnéZ a tyto
mohou byt za sebou libovolné sefazeny, pak z velkého poctu moznosti musime konecny
fetézec volit podle n&jakych kriterii. Riiznym fazenim podle druhu pohybu a uzité osy
soufadného systému ziskame urcitou koncepci robotu s charakteristickymi vlastnostmi, ¢asto
velmi rozdilnymi. Ptiklad fazeni stupnd volnosti do kinematického fetézce a vzniku
koncepéniho feseni viz obr. 1.2.1.-1.

Obr.1.2.1.—1 Kinematicky fetézec PR se 6 stupni
volnosti

Ocislovany jsou jednotlivé ¢leny, ram 0, rozliSeny rotace
a translace a pfifazeny k osdm

Mezi vyznamnd kritéria na zdkladé kterych koncepci volime a také hodnotime jejich
uspesnost patii:
» Tvar a velikost pracovniho prostoru
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A%

» Pozadovana presnost polohovani OM

» PoZadovana orientace OM

* Volba druhu pohonu jednotlivych os

*  Vhodné konstrukéni provedeni kinematické dvojice (kloubu a ramene PR — z hlediska
zejména vyrobniho, montazniho, ekonomického — vyrobnich ndkladiti, umisténi
prevodl a motort, kabeldze, aj.)

= Zpusob soucinnosti PR s periferiemi RTP — polohovadly, dopravniky, kontejnery,
vyrobnimi stroji, aj.

Tento vyCet neni vyCerpavajici a navic si musime uvédomit jak dand kritéria
odpovidaji (jsou odvozena od) aplika¢nim pozadavkiim v konkrétnim ptipadu.

Na zaklad¢ téchto kriterii se ukdzaly jako zvlast€ vhodné a proto riznymi vyrobci
celosvétové opakované, jen nékteré typy kinematickych fetézcl. To samoziejmé platilo pro
ur¢itou etapu vyvoje. S novymi technickymi moZnostmi ve vyvoji prvki, technologii a
agregatll 1 rozvojem fizeni, senzoriky, umélé inteligence, aj., je nutné vzdy ovéfovat zda
neexistuji moznosti vyuziti jinych koncepci s novymi benefity pro praxi.

Kinematické fetézce se oznacuji také podle toho v jakém prostoru se pohybuji
koncové body horniho ramene (vyznac¢ené krouzkem). V obr. Obr. 1.2.2. — 2 jsou polohy bodu
dany kartézskymi soufadnicemi, podobn¢ jako u obr. Obr. 1.2.2. — 7, zatimco typ robotu
s prvnim kinematickym fetézcem se oznacuje stojanovy, kartézsky, druhy se oznacuje jako
Gantry (portalovy). Na obr. Obr. 1.2.2. — 3 je fetézec robotu stojanového, polohujici
V cylindrickém soufadném systému. Roboty na obr. Obr. 1.2.2. — 4 a obr. 1.2.2. — 6, polohuji ve
sférickém soufadném systému. Rozdil mezi nimi je pouze v poslednim ¢lenu z hlediska jeho
pohybu. Prvni vykonava posuvny pohyb, kdezto druhy rotacni pohyb. Nejvetsi pocet robotil
V soucasnosti pracuje pravé pouze s rotacnimi ¢leny a oznacuji se jako angularni (dhlové).
Posledni kinematicky fetézec na obr. Obr. 1.2.2. — 5 je pouzit u robotd, které se oznacuji podle
nazvu prvniho robotu tohoto typu SCARA (zkonstruovan v Japonsku). VSechny pohyby se
vykonavaji okolo vertikalnich os, coz umoznuje velké rychlosti pohybu a rovnéz vyssi
ptesnost neZ u predeslych konstrukei. Tato vlastnost je potfebna zejména pii montazich.

| z Q
\\”'\ \\Al\
i \\\\/ y \@ y

~ ~

4 /

Obr. 1.2.1. — 2 Kinematicka struktura Tx, Tz, Ty Obr. 1.2.1. — 3 Kinematicka struktura Rz, Tz, Ty
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77
Obr. 1.2.1. — 6 Kinematicka struktura Obr. 1.2.1. — 7 Kinematicka struktura
Rz, Rx, Rx X, Ty, Tz

Dale byly studovany principy feSeni polohovacich jednotek (stupiii volnosti), které
uplatnime pii dosazovani za ¢leny kinematického fetézce. Oboji (kinematické fetézce i
principy polohovacich jednotek) poskytuje velké moZnosti pro variabilitu navrhovaného
robotu.

Z hlediska rozvijeni poznatkii v pfedmétu Roboty a manipuldtory je dale dulezité
zopakovani témat:

Mechanika nosného subsystému robott

Mechanika vykonného subsystému robott

Pohony robotti — motory a pievody

Efektory robotl

Orientac¢ni ustroji — principy a konstrukce

Polohovaci Ustroji — zasady a postup konstruovéani jednotlivych ramen v rGznych

koncepcich robotl

V kapitole Pohony robotii zdiraznéme poznani vlastnosti jednotlivych druhtt motorti
pouzivanych v robotech a jejich spolupraci s pohdnénou casti robotu (ramena). Nasleduji
otazky spravné volby motord. Dulezitd je tvorba modelu pohonu, zalozena na redukci
parametri ramene na hiidel motoru. V souvislosti s pozadavky na parametry motord a
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pfevodi je nezbytné uvédomit si potfebu neobvykle velkych pievodovych poméri a z toho
vyplyvajicich druhti ptevodu a jejich konstrukei.

Pievody a jejich prvky i jejich navrhovani bylo probrano v Castech a mechanismech
stroju, coz je nezbytné zopakovat. V pfedmétu PraM byly pak probrany ptevody, které maji
zvlast velky vyznam pro konstrukci robotil — valivé Srouby, planetové pievody, harmonické
ptevody a cykloptevody.

V ramci navazujiciho vykladu tohoto prfedmétu bude doplnéna problematika
¢tytkloubového mechanismu — paralelogramu a pantografu, které jsou u robotid casto
pouzivany. Z mechanickych ustroji zbyva doplnit vyklad o subsystému vyvazovani ramen
robott.

1.2.2. Metodika konstruovani v oboru — obecny model postupu

Chceme-li se zabyvat konkrétnimi postupy a okolnostmi navrh novych typu, jejich
principl a koncepci, ¢i jejich vyraznymi inovacemi je nezbytné pfipomenout si jaké k tomu
existuji prostfedky a technologie a znich si pro vlastni aplikaci je poticba umét vybrat
nejvhodné;jsi.

Jde o0 znalosti z piedmétu stejného nazvu. Zde jen pfipomeneme ty, které doporucime
pro prvni aplikace pifi konkrétnich navrzich roboti, v ramci cviceni zpfedmétu a pfi
zpracovani projektti v jinych predmétech a nakonec pfi zpracovani diplomové prace.

PopiSme vychozi situaci v procesu hledani nového feSeni nebo inovace stavajiciho
produktu. Tu Ize dokumentovat grafickym vyjadienim pribéhu tvorby v jednotlivych fazich
technického Zivota produktu — technického systému.

Zékladni inzenyrskou ¢innosti — jejim smyslem a cilem, je vytvafeni technickych
systémd, které jsou spolecensky potiebné, efektivni, kvalitni, bezpecné, aj. S technickym
systémem souvisi dalsi, odvozené inzenyrské ¢innosti, proto je nutné technicky system a jeho
vlastnosti blize analyzovat.

Technicky system (TS) systém se mize nachazet v riznych etapach svého technického
Zivota:
e Piipravna etapa — zacina vznikem mysSlenky (nipadu), ndmétu, na vytvofeni
technického systému k urCitému ucelu a konéi rozhodnutim o organizované
ptiprave jeho realizace.

e Navrhovd etapa — ndmét je rozpracovan pro realizaci a posouzeni I garanci
vlastnosti.

e Realizacni etapa — vyroba a montaz technického systému.

e Provozni etapa — TS plni uzitné funkce, pro které byl uren a jsou ziskavany
poznatky pro jeho dalsi zlepSovani.

e Likvidacni (recykla¢ni) etapa — po ukonCeni provozni etapy je TS recyklovan,
ohleduplné k Zivotnimu prostiedi a vyuzit jako zdroj surovin pro dalsi uziti.

Navrhova a realizac¢ni etapa se kryji s technickymi ¢innostmi — jde o tvlir¢i Cinnosti v

pravém smyslu slova — pfi vzniku nového TS.

Technicky zivot TS Ize €lenit jeste jinym zplsobem:

e Zivot abstraktni — oznatovany jako predvyrobni etapa (pfipravnd a navrhova
etapa), kdy TS existuje pouze jako soustava postupné se rozsifujicich informaci.
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e Zivot vyrobni — totozny s realizaéni etapou.

e Zivot konkrétni — TS realné exiruje (etapa realiza¢ni a provozni).

Pro technického tvirciho pracovnika je diillezita zejména navrhova etapa, protoze o
kvalit¢ TS se rozhoduje az z 90% pravé zde. Pravé zde je nutné pirekonat zékladni rozpor

techické tvaréi prace — rozpor mezi informacni urcitosti a rozhodovaci vyznamnosti —
vyznamnosti pro dosazeny vysledek — spravné navrzeny TS (obr. 1.2.2. — 1).

Informacni urcitosti rozumime mnozstvi informaci o TS v ur€itém ¢asovém intervalu.
Rozhodovaci vyznamnosti rozumime vyznam rozhodnuti v daném case pro kvalitu a
efektivnost realizovaného objektu v budoucnu ( v provozni etapé). O zakladni koncepci TS se
rozhoduje na konci pfipravné a na zacatku navrhové etapy.

Technické ¢innosti, souvisejici S navrhem nového TS Ize ¢lenit na:

e Tviirci — jimiz vznika nova kvalita v porovnani se sou¢asnym stavem.

e Vykonné — nutné pro realizaci vysledkd tviir¢i ¢innosti.

e Organizani — vytvafejici podminky pro tvliréi praci technického tvirciho
pracovnika.

e Informacni — ziskavani, tfidéni, zpracovani a vyuzivani informaci.

Zatimco o uzitné hodnoté rozhoduji az z 90% Ccinnosti tvlirc¢i a z¢asti informacni,

ostatni ¢innosti jsou rovnéz nezbytné, ale uzitnou hodnotu ovliviiuji pouze z 10% a vétSinou
jsou algoritmizovatelné, tzn., ze je zndm postup jejich provadéni, ¢i feSeni.

TECHNIKA
SPORT
DOPRAVA
ARMADA
EKONOMIKA aj.

INFORMA CNI
(NEYURCITOST

ZAKLADNI ROZPOR
TECHNICKE TVORCGI ~ -
PRACE g §

5 ROZHODOVACH
VYZNAMNOST

]

/
\

KONCEPCE NAVRH REALIZACE PROVOZ LIKVID ACE
J

STANOWENI
UKOLU

TECHNICKY ZIVOT PRODUKTU

Obr. 1.2.2. — 1 Zakladni rozpor technické tvurci prace a etapy technického Zivota
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Technicka tvarci ¢innost je posloupnosti feSeni problémovych situaci, spojenych s
vytvafenim navrhu a prognézou budoucich vlastnosti TS. Pod problémovou situaci rozumime
¢innost, ktera vyzaduje rozhodnuti o dalSim postupu, vynucené bud’ nedostatecnym rozvojem
védy, nebo je znam vétsi pocet feSeni a postuptl, ale s ur€itymi nedostatky z hlediska pfijatych
kritérii a a pouziji se optimalizacni postupy. Pravé tispéSnost a rychlost feSeni problémovych
situaci je meritem véci, pfi posuzovani vhodnosti navrhovych metod a prostfedkl, pro
technickou tviirci praci.

Pro etapu vypracovani prvnich piedstav o zcela novém feSeni technického systému (v
principu, struktufe, nebo v koncepci) je stale nejvhodnéjsi, a to zejména pro zacinajici tvirci
pracovniky, “Obecny model postupu tvorby technického systému”.

Pfi vytvafeni technického systému se vyskytuji cinnosti, které jsou plné
algoritmizovatelné, ale i Cinnosti jejichz vysledek do zna¢né miry zdvisi na intuici. I kdyz
existuje fada metod podporujicich intuitivni procesy jde pfece jen o slabsi stranku této
discipliny. Skute¢nosti zlstava, ze vysoce kreativni ¢innosti, vyzadujici invenci, schopnosti
intuice, se vyskytuji ve zvlast’ vysokém rozsahu v prvnich etapach technického Zivota
produktu — pii vzniku prvni myslenky, stanoveni a rozpracovani tkolu a hledani novych
koncepci.

Rychlost inovaci vyrobkl jak jiz bylo ukézéno, se neustdle zvySuje a rychle narlsta
také podil novych technickych systémi — novych principielné nebo koncepcné. Mezi takové
technické systémy patii primyslové roboty a pocet novych feSeni bude i v dlouhodobé
perspektivé vysoky, zvlasté u servisnich a persondlnich robotd. Z toho divodu je tfeba
specifikovat metody a prosttedky pro uvedené etapy vyvoje produktu, zdokonalovat je a
ovéiovat jako komplexni linku k podpote vyvoje i k ovérovani vysledkli navrhu.

Nazev etapy

Zakladni kroky

Komentar

Stanoveni ukolu

Tvorba koncepci

Upfesnéni typu ukolu
(pozadovanych G¢inki)

Stanoveni cili
Stanoveni pozadavka

Upftesnéni technického procesu
(technologicky princip a postup)

Stanoveni funk¢éni struktury
Stanoveni organové struktury

Inovaéni — dil¢i, komplexni
Nova koncepce
Novy princip

K zddanym ucinklim

Pozadavkovy list

Podle typu ukolu
stanoveni a optimalizace
analyza a optimalizace
Varianty technického procesu
principt nebo sekvenci

Varianty a optimalizace FS

Aplikace morfologické matice
Varianty a optimalizace OS

Navrhovani Vypracovani hrubé stavebni Varianty a optimalizace SS
struktury Piedbézné vypolty
Vypracovani Gplné stavebni Urc€eni technickych vlastnosti
struktury Kontrolni vypocty

Detailovani uplné Vypracovani dilenskych vykrest Kontrolni vypocty

stavebni struktury

Tab. 1.2.2. — 1 Zékladni etapy a kroky konstrukéniho procesu
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Transformace pocatecnich informaci do komplexni a vyCerpavajici informace o nové
navrzeném produktu (jeho uplnd stavebni struktura), at’ jiz zachycend ve vykresové
dokumentaci nebo Vv pocitacovém modelu, je obecné Cinnosti s vysokym podilem rizika.
Slozitost vztahli mezi pozadovanymi vlastnostmi technického systému (pozadavky) a
hledanymi konstruk¢nimi vlastnostmi, vyzaduje vétSinou vicenasobné opakovani iteracniho
cyklu, na zéklad¢ postupné konkretizace, pficemz se postupuje od netplnych tdaji k Gplnym
a od ptedbéznych hodnot a odhadi ke konecnym.

V nové situaci (konkurence, globalizace, rychlost inovaci, progrese prvka TS,
mechatronicky pfistup aj.) je nezbytné zménit metody a prostiedky, pro navrh nového
technického systému. Pfi védomi omezeného Casu, ktery je k dispozici pro vstup nového
technického systému na trh, tfeba hledat postupy navrhu, které vyhovuji nésledujicim
kritériim:

o pravdépodobnost dosazeni spravné funkce (funkci) po uvedeni technického

systému (TS) do provozu,

a pravdépodobnost progresivnosti TS, v dob& uvedeni do provozu,

o pravdépodobnost technické a ekonomické realizovatelnosti v etapé realizace.

Vysledkem technické tviréi prace je uspokojeni urCitého pozadavku spolecnosti
konkrétnim tuc¢inkem, ktery je zpravidla spojen s vyrobkem. Proces, ktery miize vést
k vytvofeni takového vyrobku oznacujeme jako konstrukéni.

Cilem konstrukéniho procesu je navrh optimalniho vyrobku, v danych podminkéch,
Vv co nejkratSim ¢ase a s minimalnimi néklady. Zde se stietavaji dva pojmy, které¢ jsou ustiedni
pro dal$i uvazovani. Vyrobek, ktery naddle budeme oznaCovat obecnéji jako techmicky
systém (TS) a konstruk¢ni proces — jako sled krokii a pouZitych metod, které vedou k vyse
uvedenému vysledku. Ma-li byt technicky tvirci pracovnik — v naSem piipad¢é konstruktér -
usp&Sny pii navrhu nového nebo inovovaného TS musi mit relevantni poznatky o obou

vvvvvv

mezi rozhodovaci vyznamnosti a informacéni (ne)urcitosti, zejména v prvnich etapach navrhu
TS.

Obecny model postupu tvorby technického systému, ktery budeme uplatiovat pii
navrhu zcela nového produktu vychazi z niZze uvedenych okolnosti.

K tomu, abychom mohli vytvofit novy objekt — vyrobek — technicky systém, ktery
bude uspokojovat nase potteby, musime n¢jakym zplsobem transformovat vlastnosti latek
z ptirodniho stavu do stavu, ktery pozadujeme k dosazeni urcitého ucinku. Situaci lze
znéazornit pomoci ustalené terminologie. BB — Cerna skiiiika pfedstavuje konkrétni, nam zatim

22



Vychozi poznatky ke studiu pfedmétu

neznamy transformacni

Operatory proces (zména stavu), o
l l l jehoz nalezeni
usilujeme. V ramci
tohoto procesu budeme
operand BLACK BOX zpracovavat matérii
—.t ; —  — (oznacovanou jako
ranstormacni proces operand) na vstupu ve

vstu ' P g
Py vystupy stavu 1 do zadaného

stavu 2 na vystupu z BB
Tab. 1.2.2. — 2 Cerna skfifika predstavujici konkrétni, ale zatim neznamy ~ (tab. 1.2.2.-2). Proces
transformaéni proces probéhne pomoci

urcitych prostiedki  —
operatort, které svymi U¢inky piisobi na operand. Zména se odehrava v okolnim prostiedi —
misté a Case. Transformacni procesy mohou byt rizného druhu — napt. chemické, biologickeé,
aj. Pro technické procesy, které nas zajimaji, 1ze vyuzit schéma podle tab. 1.2.2.-3.
. Technicky proces je
operatory umeélou transformaci, za

l l l uziti technickych
prostiedkii a  ucasti

o ¢loveka, védeckych
operand s1|  technicky proces [ operands2 L T

| r— (operatorl). Konkrétni

technologie v ; ‘
vstupy 0 vystu Py tzrr:rllz(t)‘(t))rmace Jak ;f?
technickém procesu

Tab. 1.2.2. — 3 Transformacni proces realizovany jako technicky proces provadi je oznaovan

jako technologie. V ramci konkrétni pouzité technologie jsou potiebné zpravidla i dalsi —
vedlejsi vstupy (operandy), jako jsou zdroje energie, informace, pomocné materidly (maziva,
chladiva, aj.). To plati i pro vystupy.

Transformacni procesy realizujeme technickymi systémy konkrétniho druhu, avSak
zcela obecné miZeme uvést souhrn vlastnosti, které technické systémy musi mit, aby
vyhovély konkrétnimu uZzivateli. Technické systémy dodavaji, spolu s ¢lov€kem, ucinky,
které provadi transformaci. Transformaéni Uc¢inky — hlavni G¢inky jsou doplnény ucinky
pomocnymi, pohonnymi, regulaénimi, spojovacimi a nosnymi. Soustava ucinki
(oznacovanych také jako funkce) vytvaii tzv. funkéni strukturu TS. Kazda funkce (ucinek)
muze byt zpravidla fyzicky realizovana urcitym seskupenim jednoduchych stavebnich prvkt
— organem (lozisko, spojka). TS pak ma i svoji organovou strukturu a stavebni strukturu.
Kazdy TS je nositelem rtznych vlastnosti, klasifikovanych do tfid, S jejich riznymi stavy a
technickymi parametry. Pfehled vlastnosti je v obr. 1.2.2. —2.

Je oCividné, ze z prvni predstavy o ucelu vyrobku (ucelové funkci) nelze ptimo dojit
k predstavé o konetném produktu, ktery ma dolozenu technickou dokumentaci V potiebné
podrobnosti, odpovidajici zminéné tabulce.

K ucelu (tcelové funkce), pro ktery bude vyrobek urcen a uveden na trh, Ize dojit ptes
dil¢i funkce sestavené do struktury s moznymi variantami. K dil¢im funkcim hleddme mozné
varianty fyzické realizace, oznaCované jako organy. ProtoZe i1 organy lze variabilné
strukturovat nabizi se vybér moznych realizaci, podléhajicich vySe zminénym kriteriim
Vv procesu hledani optimélniho vysledku.

23



Vychozi poznatky ke studiu pfedmétu

‘e
fapoad
1e eigds s wocw.h_m_
X ‘e 1uaguz enoABISN !
m%m_w_wwn_. joyo eu peiedas IUEROPE S Auzed
odsues Axapoy
nspuas 15 oel aoqury euf ZEWOLIBD b5 : i
Aqotin 1sonef 1oeppioal 1ajeq wiou
20 ruIsU0Y 1S 04el wyepezod Allgxee
wiyoyroads wanoyin oidisoupoyn wd soupoyn
LAY 1SONDI4103ds IOV AANN 32n49141510 ASId03Yd ¥ ANONYZ
‘e
nyauod neys
fe ‘e Aqousa ynip
lUEAOpES EUAPEPEY Adouud |EU3IEW
naesdop EUApENEU nsouun Ayunwpod 30UBJ3|01 ‘e
Eu=s luisiwn ey Ayjulwpod Aigwzol nJez nosd 1souojopo
Bouy 2 puesado BUANuIRD JEAL 12cd0y noud soujopo
2053AUIISOUIRINEY $1 nsouur qospdz epesodsn 1uaqanodo noud 1soujopo e
EuARNpoid 51 1soujaznod Aynad sopay 1SIW3 JuBA0gnjin
Apepieu anoxao a0es3do lUpBULOSUE 1s0yny gy Jueaojezin
Apepieu tuzonoid disunid AxaiBojouyaay EINNAS 1sounad exsIpalY exoiBojona
Apepieu wzEoW E 1ugotin ’
e T 11040 H HYLZA
WHIWONOX3 fjeuz UDYNAISUCY USRS U IUIEUBW ST 1USH NJJSUY PUSB Q)
SL1 ILSONLSYTA INULINA
e
‘e Admsfia 15(3pan
IUETELT] sKIas BUAjoEy ‘e
WBA0IS 3} nuaua eufyaey Aszwzos Jugquny
nesdop Jo3s04d BU AjuEU 1sousaydau gusjonop
JuBLopES nqzpn eddisoupoya 30EWI0L3P EUB|OAOP ‘e
wauodwoy yadueaodnyeu wzn 1soulon 2 1aznez mco_o:ov 1SounEq .:m_mm.u
ZRWow 1sougadzag E|IS ' U3)Yahiz '150|yodl ‘o pa Y2
nqo.in 1soniy3jods fnsweied jugjury Aynjsqo 1sougadzag
BoumEepEO mjuign 1quny 1y ds swouobia

(¥40)0Yd LSONTOHA
LS0NT3ILIFADZITY3Y

20A04d

ERBE]

NYIADTD ¥ HYLZA

Sl ILSONLSYIA ISCINA

Obr. 1.2.2. — 2 Ptehled vlastnosti TS
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Pti vzniku nového nebo inovovaného produktu musime vzit v ivahu nejen obtiznost
feSeni zakladniho technického rozporu, ale i slozitost vysledného produktu (obr. 1.2.2 - 2).
Nelze proto z tohoto divodu jit pfimou cestou od vzniku napadu ke kone¢né podobé
produktu, nebo jen za cenu mnoha chyb, nakladi a ztrat casu, pfipadné¢ s vyuzitim
nepiipustného kopirovani cizich feSeni, patentti ¢i vynalezu.

Konstrukéni proces je nezbytné posuzovat jako jiné procesy a proto lze pouzit vySe
uvedené terminologie pro jeho analyzu (obr. 1.2.2. - 3).

operatory

R

operand s1 | konstrukéni proces |operand s2

— —

vstupy konstrukCni metody vystupy

Obr. 1.2.2 - 3 Konstruk¢ni proces jako transformace

Vystupem konstrukéniho procesu je optimalné navrzeny vyrobek, zatimco za vstup
povazujeme zadani — soupis pozadavki (pozadavkovy list). Ukolem konstrukéniho procesu je
pak transformace pozadavki zadani na popis technického systému prostrednictvim relevantni
technické dokumentace.

Operandem konstrukéniho procesu je informace, kterou meénime v jeho prubchu
vV uvedeném rozsahu. Operatory konstrukéniho procesu jsou: konstruktéti, technické
prosttedky pro konstruovani, informace pro konstruovani, fizeni konstruovani.

vvvvvv

vvvvvv

rozhodujici z hlediska Gsp&sného vysledku navrhu je hledani feSeni. Existuje mnoho modelid
od mnoha autort, které byly a mohou byt Gspé$né pouzivany v praxi. Podle obtiznosti tvircéi
ulohy se mohou osvé&dcit i zcela trividlni postupy na jedné stran¢ a jsou ulohy, na které Zadna
z metodik neuspéje. Neuspech je jednoznaéné€ spojen s etapou hledani feSeni. Modely postupu
pii konstruovani jsou zaloZeny pfedev§im na principu rozdé€leni sloZitého ukolu (navrhu TS)
na fadu ukold jednodussich.

Historicky nejCastéji uzivanym postupem je postup iterani, kdy se vychazi
z predbézné predpokladanych urcitych znakid (0€inkil) a nékolika dileZitych vlastnosti hleda
se priblizné feSeni, které se v dalSich krocich zptesiiuje. Nevyhodou je ¢asovd narocnost a
nejistota docileni uspésného vysledku.

Pokusy o propracovani a zobecnéni postupu pii konstruovani vedly k navrhu tzv.
obecného modelu tohoto postupu, jehoz struktura se objevuje u vice autort (obr. 1.2.2. — 4,5).
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[ Zadani tkolu ] i—L

ll [ Organova struktura ]

5 Vyjasnéni a rozpracovani poZadavkd
S * Km'c)ké pOSOUFBrli zadani Stanoveni hrubé stavebni struktury
2 * Analyza problémi = e Stanoveni tvarl, rozmérQ,
(= vo . . @ s ° .
D e  Ovéfeni stavu techniky s materialu, zpdsobu vyroby
2 e Upfesnéni a kvantifikace E e Uspofadani stavebni struktury
’g poZadavkd (QF D) & Posoudit kritické &asti navrhu
Odsouhlasit, rozhodnout =
Odsouhlasit, rozhodnout
[ PoZadavkovy list ] i L
i L Hruba stavebni
struktura
= Stanoveni funkéni struktury J\,L
2 ¢ Black box transformace
) e Technologie a operace Stanoveni Uplné stavebni struktury
2 e Uréenitechnického procesu e Ovefit konstrukéni vlastnosti
2 e Stanoveni G&inkd *  Dokonéit strukturu, tvary,
E e Hranice TS a seskupeni funkci s= fozmety .
Odsouhlasit, rozhodnout @ e Dokoncit volb.u materlall'.l,
2 stavu povrchi, toleranci
= e  Onptimalizovat jednotlivé zdny
ﬂ = navrhu
[ ST e Ry s R ] e Zobrazit dplnou stavebni
strukturu
J\L e Ovaiit spinéni poZadavkd
- Stanoveni organové struktury Odsouhilasit: mzhpinit
2 e UrEenirealizace funkci — l
9 organy, morfologicka tab.
o . - -
= e “olba variant [ Kanstrukeni navrh ]
_g e Hodnoceni variant (S kfivky)
E Odsoubhlasit, rozhodnout lL

1l

[ Organova struktura

g

Obr. 1.2.2. - 4 Postup konstrukéniho procesu  Obr. 1.2.2. - 5 Postup konstrukéniho procesu
Vv ¢asti tvorby koncepci Vv ¢asti navrhovani TS

Naznaceny postup umoziuje rozc¢lenit zaddany ucinek TS (hlavni funkci) na funkce
dil¢i a tim 1 zjednodusit problémy pfi jejich realizaci konkrétnimi organy. Variability miiZeme
docilit na riznych urovnich konstrukéniho procesu, predevsim vsak v ramci navrhu funkéni
struktury, s vyuzitim morfologické matice (obr. 1.2.2. — 6).

26



Vychozi poznatky ke studiu pfedmétu

Fyzikalni realizace diléich funkci = organy jako nositelé funkci .
Diléi funkce Podet pruku
1 2 3 4 n
A A1 Al p A| n
R“\-R\ - -
8 8y 8, ﬁ B A~ 8 ?
-~
"
A~
c “1 Gy ) G :
'/
7 D
D ST < R o D4 Os 5
< . g Erarra .
E | E, \Ez = g, | Ea i

1
Varianty organowych . V.
struktur | 1

Va Vs © OV Vi

Hodnoceni technick ymi kriténi Technicky nadéjna reseni

Hodnoceni ekonomickymi kritérii Ekonomicky nadéjna reseni

Komplexni posouzeni Cilowé feseni

Obr. 1.2.2. — 6 Morfologicka matice s vybérem a hodnocenim variant organové struktury

1.2.3. Metody CAI - TRIZ

TRIZ - tvorba a feSeni inovac¢nich zadani je metodikou technické tvarci prace, ktera
vznikala pied 60 lety, na zaklad¢ dikladného studia vice nez 1,5 mil. patentli a vynalezi.
Autorem a vedoucim kolektivu byl G. S. AltSuller. Ziskané zavéry pro tvtrci technickou praci
mohly byt uc¢inné vyuZzity aZ ve spojeni s vypocetni technikou tak, aby mohla byt okamzité k
dispozici, na zaklad¢ vhodnych pravidel a mocné databaze. Laboratot v Minsku zpracovala
zaklady expertniho systému pocitatové podpory Invention Machine nad castmi TRIZ.
Mimotadna expanze TRIZ a expertniho systému do velkych svétovych firem, §kol a instituci
zacala po roce 1996, kdy byla prava na tento programovy produkt pfevedena do USA.

Tvuréi technickd Cinnost se zabyva feSenim tuloh s nezndmym postupem feSeni.
Dlouholet¢ pokusy o nalezeni logického postupu, ktery by vedl spolehlivé k vyfeSeni
takovych uloh nevedly k Uspéchu, byt literatura k tomuto problému je mimotfadné bohata.
Vznik velkych vyndlezii pfinasejicich vyznamny prospéch lidstvu i Zivotopisy jejich autort
vedly k opakovanému popisu situaci, pfed a po vzniku napadu na feSeni. Nicméné
identifikace rozhodujiciho okamziku vzniku tohoto ndpadu zlstava zahalena tajemstvim a je
otazkou zda mize byt smysluplné (tj. vyuZziteln¢) viibec nékdy odhalena.

Metodika konstruovani jako véda, ktera bez jakychkoliv pochyb vyznamné pomohla a
pomahd tvorbé novych technickych systémil, se vztahuje pfedevSim na algoritmizovatelné
postupy z oblasti technické tvlr¢i prace. Mezi ty ovSem nepatii pravé proces zrodu novych
myslenek vedoucich k zdsadnim inovacim. Samoziejme¢ generace konstruktéri a védci,
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pusobicich v této oblasti nasly zptisoby jak podpofit vznik novych napadl, ¢ehoz svédkem je 1
intenzivni vyvoj v technice poslednich nékolika desetileti.

TRIZ, jako metodika prace pravé pro tuto oblast, pfinesla néco fadoveé nového, pro
podnécovani invence a probouzeni intuice ¢lovéka, coz potvrzuji informace o vysledcich jeji
aplikace, ve svétové vyznamnych vyzkumnych a vyvojovych centrech. Jen mnoZstvi
informaci a publikaci, uvedenych na internetu za poslednich n¢kolik let, zaznamenalo
nebyvaly nérust.

Altsuller usiloval o ziskani silného feseni bez opakovani velkych pocti netspésnych
feSeni metodou pokus - omyl a protoze jeho zkoumani patentti vlastné sledovalo cestu mnoha
vyzkumnik, ktefi, na rozdil od jinych, uspéli, mohl ucinit zavéry o zptisobech které vedou k
uspéchu pii hledani novych myslenek.

TRIZ je postaven na:
o zakonitosti objektivné existujicich tendenci rozvoje technickych systému

o principech piekonavéni technickych rozport.

TRIZ obsahuje dvé zékladni soucasti:
o FNA - funkéné ndkladovou analyzu (kap. 3.4.2.), kterou chapeme jako strategii
feSeni, kterd hledd odpovéd na otdzky co a pro¢ ma byt v technickém systému
zdokonaleno a

a ARIZ - algoritmus feSeni invencnich zadani, ktery je taktickym postupem,
podporujicim hledani feSeni zadani ziskanych v ramci FNA, odpovida tedy na
otazku jak hledat feSeni.

Moznosti TRIZ byly umocnény aplikaci algoritmi na vypocetni techniku a vytvofeni
expertniho systému - pocitacové podpory CAI (invence, mysleni), v soucasné podobé
oznacované jako TechOptimizer .

Pfi praci s timto systémem je feSitel expertnim systémem veden k podrobnému
rozboru technického problému (FNA), aby byla nalezena inovaéni tloha. K ni pak ziskava
feSitel fadu relevantnich doporuceni a informaci (ARIZ), které podnécuji jeho mysleni k
syntéze problému. V zadném piipad¢ tedy systém nevytesi problém sam (k velkému zklamani
mimotadnou koncentraci mysleni (coz uZivatel, ktery pfistupuje k feSeni zodpovédné, pozna
psychickou tinavou po 2 - 3 hodinach takové ¢innosti).

Pfece jen existuje 1 moznost, Ze feSeni je nalezeno pfimo v rdmci ARIZ. Je to v
ptipadé pouziti Internetového asistenta a dohledani feSeni v databazi patenti USA, EU nebo
Japonska a zahdjeni fizeni o ziskani moZnosti licen¢niho vyuZiti patentu pro vlastni TS.

Vysledkem funkéné-nékladové analyzy jsou spravné formulovand inovacni zadani
odvozena z analyzy prvkil, vazeb, funkci a ndkladl na jejich realizaci. To je mimotfadné
dalezity vysledek, protoze pochopitelné¢ nespravnd formulace zadani znamena zbytecné
vynaloZenou intelektualni ¢innost, ndkladové a Casové ztraty.

Vysledkem FNA je ptehled zadéani na:
likvidaci Skodlivych funkei, pfip. disledki plisobeni Skodlivych funket,

posileni funkci s nedostate¢nym stupném plnéni funket,

oslabeni funkci s nadbyte¢nym stupném plnéni funkci

0o 0O 0O O

automatické udrzovani souladu skute¢ného stupné plnéni funkce s potiebnym
stupném jejiho plnéni

a soulad hodnoty parametru s n¢kolika rozpornymi pozadavky.
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Idedlnost TS je hodnocena na zdkladé pomérné efektivni hodnoty vysvétlené
Vv principech hodnotové analyzy. O jejiz zvySeni se snazime rlznymi postupy, ¢i jejich
kombinaci. V etapé ukoncené FNA je nejefektivnéjSim zptisobem zvySovani idealnosti TS
odstranovani (funkce) téch prvka systému, které zplisobuji nezddouci efekty, jsou malo
funkéné vyznamné a pfitom je mozné jejich uziteCné funkce piedat jinym, v TS jiz
existujicim prvkim. Je zde tfeba podotknout, Ze jde o moznost, nikoliv jistotu, ze takovou
operaci bude mozno provést. V kazdém piipad¢ uprava struktury objektu trimovanim vede ke
zjednoduSeni systému, snizeni nékladii na vyrobu, ale i ke zvySeni jeho spolehlivosti.

Dalsim postupem ke zvySovani ideédlnosti je zvySovani poctu uzitecnych funkci a
stupné jejich plnéni. Je nutné brat v Givahu i mozné varianty, napt. zvySovani funkcnosti, pfi
zvySovani nakladu, kdy F roste rychleji (vyrobek na trhu bude s dalsi funkci pro uzivatele tak
zajimavy, ze je ochoten vice zaplatit).

Je mozné rovnéz pouzit prenosu charakteristik konkuren¢nich TS, které se na zakladé
analyzy téchto TS jevi jako vyhodné-

V etapé syntézy TS je k dispozici fada zadani inovacnich tloh, na zékladé analyzy
problémovych situaci a po vyfeseni nékterych z nich trimovanim nebo zvysSenim funk¢nosti.
Nasleduje aplikace proces jejich feSeni podle druhé ¢asti metodiky TRIZ, podle algoritmu
feSeni inovacnich zadani ARIZ.

Formulace inovacnich uloh vede k odhaleni technického, ptipadné fyzikéalniho
rozporu, k vytvofeni modelu problému nebo k potfebé zmény nékteré technické funkce.
Odhalené technické rozpory lze prekondvat doporu¢ovanymi heuristickymi postupy, fyzikalni
rozpory lze fesit doporu¢enymi kombinacemi standardnich postupt s pfirodnimi jevy a efekty
a potiebné funkce v TS Ize porovnat s moZnostmi poskytovanymi jevy a efekty pfirodnich
zakonitosti.

Technické rozpory - za odhaleni technického rozporu povazujeme tak formulované
zadani inovacni ulohy, ze vime co zménit i jak to zmeénit, ale jen za cenu, ze se n&jaka
vlastnost nebo parametr nepfipustné zhorsi. Jestlize najdeme takové protikladné tendence v
uloze, nabizi ndm ARIZ pro jejich prekonani 39 heuristickych postupti, které v databazi
poskytuji asi 1250 typickych zptsobu prekonani technickych rozpora.

Pt.: Chceme zvétsit tuhost ramene pohybové jednotky robotu, coZ je mozné upravou
prifezu ramene, ale zhorSi - zvétsi - se jeho hmotnost. V tomto pfipadé je zlepSovanym
parametrem tuhost a zhorSujicim se hmotnost, hleddme vhodné parametry, které¢ jsou v
databazi k dispozici. Hmotnost najdeme ve vyjadfeni "hmotnost pohyblivého objektu",
zatimco tuhost v databazi nenajdeme, ale zastupnym parametrem muze byt napéti. Pak jsou
nam doporuceny k piekonani rozporu principy:

10 - princip predbézného vykonani
36 - princip vyuziti pfechodli mezi fazemi
37 - princip vyuZiti tepelné roztaznosti
40 - princip pouziti kompozitnich materiala

Bez dalSi podrobngj$i analyzy a vysvétleni vSech téchto moZnosti (samoziejmé
nemusi byt schiidna zadna, jde jen o moznost, ktera se jiz v praxi, podchycené v patentech,
vyskytla a pomohla pfekonat srovnatelny technicky problém), je jist¢ vhodny princip vyuziti
kompozitnich materiald, kterym se aktualné vyzkum také zabyva.
Fyzikalni rozpory - hlubsi analyzou technického rozporu (nenajdeme-li vhodny heuristicky
princip k jeho pfekonani) lze nalézt jeho podstatu, fyzikalni rozpor. Jde o situaci, kdy vime co
délat a jak toho docilit, ale nezndme zpisob dosaZeni tohoto cile. Rozporny pozadavek je
kladen na stav hmoty jedné ¢asti nebo jednoho prvku systému. Fyzikalni rozpory jsou
fesitelné rozloZzenim rozpornych pozadavkl v Case nebo v prostoru nebo zménou struktury
systétmu. ARIZ nabizi k feSeni standardni postupy, které se osvédCily v modelove stejné
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situaci ackoliv mohlo jit o zcela jinou oblast techniky. Uplatiiuji se zde standardy napf. typu -
modifikace latek nebo poli, ndhrada latek, segmentace prostoru aj., ve kterych se soucasné
prosazuji obecné trendy vyvoje technickych systému

Efekty - feSeni technického problému lze nalézt v nékterych piipadech také
porovnanim pozadované funkce s databazi fyzikalnich, chemickych a geometrickych jevii a
efekt. Potfebné funkce pfitom vétSinou identifikujeme na zaklade zjiSténych fyzikalnich
rozporu. Kazdy efekt je v databazi vystizn€¢ popsan, vcetné piipadl aplikaci v technice a
vazbami na databazi patentl. Je nezbytné posoudit jsou-li k dispozici potiebné zdroje latek a
poli.

1.2.4. Funkéné nakladova analyza

Tvorba a feSeni inova¢nich zadani (TRIZ) je soubor metod podporujicich hledani
feSeni technickych problémii. Na tomto misté se zminime o Funkéné - ndkladové analyze
(FNA), kterd pomahé konstruktérovi co a pro¢ ma byt v technickém systému zdokonaleno. Ta
vychazi z principti hodnotové analyzy. Jeji postupy jsou realizovany prostiedkem pocitacové
podpory TechOptimizer, jeho analytickymi moduly (analyza produktu, analyza procesu).

FNA ma poskytnout sprdvné zadani pro inovaci vyrobku nebo technologického
procesu, na zadklad¢ analyzy funkci a nékladii na jejich realizaci. Nespravné formulované
zadani maze byt natolik zavadéjici, ze pokud vibec je technicky problém nakonec vyfesen, je
to za cenu znacnych ¢asovych a financnich ztrat a pfedevsim ztraty pozice na trhu.

Analyza komponent a struktury objektu - objekt jako systtm ma svou
hierarchickou strukturu — sestava ze subsystémi az nékolika trovnich a jejich prvki. Lze tedy
vzdy vytvorit hierarchicky strom odpovidajici zkoumanému objektu. Pro potieby analyzy
vytvafime komponentni model, ktery z celého objektu zahrnuje prvky (komponenty) jen jedné
urovné a pripadné prvky nejblize nizs§i urovné. Jinak se model stavd neptfehlednym. Do
komponentniho modelu zafazujeme také prvky nadsystému — do systému nepatii, ale s jeho
prvky vchazeji néjakym zplisobem do interakce. Analyza se pfitom provadi vzdy pro
konkrétni podminky — c¢as a misto, pfipadé pro konkrétni etapu zivota objektu. Pfi
vyjasiiovani komponentniho modelu soucasné jiz vytvaiime seznam nezadoucich efekt
objektu. Nasledné vysetfujeme vazby mezi prvky objektu (i nadsystémy), a to i s ohledem na
Casovy faktor a zaznamenavame do grafu. Pti velkém poctu prvkl je vyhodné vypracovat
matici vazeb mezi prvky. Vazba (plUsobeni) miZze mit mnoho forem — fyzicka, tepelna,
magnetickd, elektricka, chemickd, informacni, aj. Poslednim prvkem grafu je ,,vyrobek*
vySetifovaného komponentniho modelu — ¢imZ rozumime prvek, ktery je nositelem ucelu,
ucelové (pfip. hlavni) funkce daného objektu, nebo jeho vySetfované ¢asti. (Napf.
,»vyrobkem* mechanické tichopné hlavice jsou celisti, pohonu — vystupni hiidel pfevodovky,
ap.). VySetfovani vazeb odhaluje uzite¢na i nezadouci (Skodlivd) plsobeni mezi prvky.
Odhalena neZadouci piisobeni jiz mohou byt podnéty pro jejich odstranéni (a tim zlepSeni
objektu). Ne vSechna piisobeni mohou byt hned odhalena a Ize je kdykoliv doplnit.

Analyza funkci - VySetfené vazby mezi prvky navzijem (a ,,vyrobkem® i nadsystémy)
jsou realizovany konkrétnim pisobenim mezi nimi. Konkrétni prvek je tedy nositelem funkce
— jako projevu vlastnosti materialniho objektu, ktery vede ke zméné nebo zachovani
parametrii (dikaz o existenci funkce) jiného prvku. Funkce znamena ptlisobeni prvku na
objekt za urcitych okolnosti (podminek, parametrit). Nutno zdlraznit, ze pro jednotnost,
strunost a jasnost vyjadieni se pusobeni vyjadiuje bud’ slovesem v infinitivu nebo ve 3.
osob¢ singularu. Napt. funkce — péka stlacovat (nebo stlacuje) pruzinu. Po identifikaci funkci
vytvotfime model funkci (graficky).
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Stru¢né (jednoslovné) a vystizné vyjadieni plisobeni je zpocatku dosti obtizné. Avsak
jadro piislusné slovni zasoby neni piili§ rozsahlé, takze se doporucuje vytvofit si a dopliovat
seznam vhodnych sloves a postupné je upiesiiovat. Ve srovnani s hodnotovou analyzou i
metodikou konstruovani se pouziva pon¢kud jiné klasifikace funkci:

o hlavni funkce objektu — vystihuje jeho hlavni ucel (ale zkoumanym objektem
muze byt jak systém, tak i podsystém, soucdst, nebo i konstrukéni prvek
soucasti (napf. bt noze),

o zakladni funkce — zajist'ujici realizaci hlavni funkce,
o pomocna funkce — zajist'ujici realizaci zakladni funkce.

Zobr. 1.2.4. - 1 je ziejmé, jak je objekt ¢lenén na prvky a jak se k nim vazi jednotlivé
funkce .. Mimo hlavni funkce celého TS, jsou zde i hlavni funkce jednotlivych prvku - napf.
pusobeni 3 je HF prvku 2. Piisobeni 1 prvku 3 je zakladni funkci (ZF), protoze bezprostiedné
pusobi na vyrobek a zajistuje plnéni HF TS. Prvky 2 a 4 realizuji plsobeni 3 a 2 na prvek 3
(¢imz mu umoziuji plnit ZF) a oznacuji se v tomto smyslu jako pomocné funkce 1. fadu - Al.
Prvek 2 tedy plni pomocnou funkci 1. fadu. Prvek 1 pak na prvek 2 musi realizovat
pomocnou funkei 2. fadu pro zakladni funkci.

uchopit
< Interface arient. dstroji > .""
|Sp°jit Pomocné funkce . Hlavni funkce
o technick ého systému = uchopit

_____ — . g & /
I _/"/ !

nést N r" ? f I~
| Téleso hlavice —L.- Celisti objekt m anipulace

~__/

| "5 ﬁ

¢ nést Tpohybovat

pohyhovat
Pohon ———W= Cep zdvésu

| Zakladni funkce

Technicky systém = m echanicka Gachopna hlavice |

Obr. 1.2.4. — 1 Struktura prvka a funkci objektu

Z uvedeného je ziejmé jak se urCuje fdd funkce; na némz zavisi vyznamnost
jednotlivych prvki pro TS a zavéry o potiebnych zménach TS. Cim dale je prvek od vyrobku,
tim je jeho vyznam pro TS mensi, protoze méné ovlivituje (podporuje) prvek se zékladni
funkei.

Funkéni schéma miiZze byt nékdy, pro Velk}'f pocet prkal a vazeb, nepfehledné Pak
pfimo vypracovat soupis zadani na — llledac1 Skodlivych funkeci, 11kV1d301 dasledkt pasobeni
Skodlivych funkei, na posileni funkci s nedostatecnym stupném plnéni funkci, na oslabeni
funkci s nadbyteCnym stupném plnéni a soupis navrhii na jejich feseni.
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2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste si pfipomenuli diive studované zakladni poznatky nezbytné pro pochopeni
nov¢ latky. Tyka se to predevSim pojmu:

» Kinematické struktury PR, jejich ustroji a prvky

»  Obecny model postupu konstruovani robotickych systému v posloupnosti — black
box, technické transformace, technologie, dil¢i funkce, organy, morfologicka
matice, orgdnova struktura a hodnotici metody

=  Metody fesSeni technickych rozport a hledani inovaci — TRIZ

* Fukéni a nakladova analyza — jeji smysl a uZziti

Doporucuji projit zdznam prenasek z predmétl prerekvizit

? Kontrolni otazky

1) Které jsou zakladni (nejvice frekventované) kinematické struktury PR?
2) Jaka jsou kriteria pro volbu kinematické struktury?

3) Co je obecny model postupu konstruovani a v ¢em je jeho vyznam?

4) Na ¢em je zalozena funk¢ni a nakladova analyza?

5) Kdy je vyhodné uzit metodiku TRIZ?

Ukol k FeSeni

Naskicujte zakladni struktury PR ve zvoleném soufadném systému, vcetné odpovidajicich
pracovnich prostort!
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1.3. SOUCASNE ROBOTICKE SYSTEMY

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY budete umét:

=  Popsat zdkladni sortiment konstrukei robotickych systému, které
se dnes Vv praxi vyskytuji

»  Definovat vyznamné problémy a rozpory, s nimiz se konstruktér
pii navrhu robotickych systému setkava Cile kapitoly

»=  Diskutovat prekryti problematiky robotickych systémi a jinych
mechatronickych systémi, jejichZ postupy navrhovani a
potiebné poznatky jsou shodné s robotickymi

Roboty — koncepce sériové a paralelni, k-klouby, problémy, navrhovani,

ey , Kli¢ova slova
Mechatronické systémy.

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

LLI| VYKLAD

=g

Vzhledem k tomu, Ze vyvoj konstrukci robotti pokracuje stale velkou rychlosti a navic
jsou rodiny robotli svétovych vyrobcl bézné dostupné na internetovych strankach, budou
v této kapitole uvedeny jen vybrané typy robotl, pfedstavujici to podstatné ze stavajici
produkce v urcitém srovnani, na jehoz zakladé se lze v dalSich kapitolach odvolavat pti volbé
postupt pro konstrukéni feSeni. Zminény budou také typy robotii které nebyly predmétem
vyuky v pfedmétu Primyslové roboty a manipulatory (které se zabyvaly jen zakladnimi
poznatky z konstrukce robott).

1.3.1. Pramyslové roboty

V této kategorii si prioritu zachovavd (co do rozsahu svétové vyroby) koncepce
angularnich robottl i kdyZ s mnoha novinkami uzitych prvkl agregatd i subsystémil. Mimo
tradi¢né€ nejvetsi rozsifeni sériovych koncepci primyslovych robotli zaznamenavame vyrazné
zvyseni poctu konstrukci u paralelnich typt robott.

Paralelni koncepce robotu

Prvni konstrukcni feSeni stroje s paralelni kinematickou strukturou se objevilo pied
vice nez padesati lety. Zakladem pro tyto stroje je Stewartova ploSina publikovand v roce
1965 D. Stewartem. Jde o upotadani Sesti délkoveé proménnych ty¢i spojujicich nepohyblivy
rdm stroje pomoci kardanovych nebo kulovych kloubii s pohyblivou ploSinou. Snaha o
snizeni pohyblivych hmot a nasazeni vysoce dynamickych pohonti se stala cilem u novych
stroji s paralelni kinematikou (PKM - Parallel Kinematic Machines). V letech 1970 - 1989
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bylo neuspésné vyrobeno nékolik modelll s touto strukturou, které nardzely na technické
obtize. Tyto kinematické struktury se zacaly poprvé pouzivat u stroji obrabécich laserovym
paprskem. Pro konstrukcni feSeni takovych stroji vSak musela byt vyvinuta také fada novych
konstrukénich prvki.

U prvnich konstrukci stroji s paralelni kinematikou (obr. 1.3.1.-1) se objevily ur¢ité
problémy konstrukéni a to zejména z nedostatku komponent, které by umoziovaly realizovat
pozadavky kladené na tyto struktury. Az vyvoj novych vhodnych komponent umoznil prudky
rozvoj téchto robotll a jejich realizaci, v nejriznéjSich variantach a pro celou fadu aplikaci.

Podstatnymi prvky pro
Kulovy, nebo uspésnou konstrukei paralelnich
KaldisnoY oub robotl jsou klouby a tyce, které
ovlivituji ~ zdsadn€  piesnost
robotu. Klouby nejsou zcela
novou zalezitosti, byly jiz bézné
pouzivany také v
automobilovém a zemédelském
pramyslu, avSak pozadavky
kladené na jejich pouziti pfi
Vzpéry stavbé téchto strojii jsou dosti
Spodniplosina odlisné od jiz pouzivanych
Obr. 1.3.1. — 1 Casté feSeni kinematického Fetézce paralelniho aplikaci. Jsou to pfedev.éim
robotu vysoka tuhost, vysoka staticka
unosnost, nizkd  hmotnost,
vysoka presnost, malé opotitebeni, dlouhd zivotnost a v neposledni fad¢ jiz zminované
dostatecn¢ velké uhlové rozsahy.

Pro konstrukci paralelnich kinematickych struktur je zapotiebi kloubli se dvéma i
ttemi stupni volnosti. Specifické pozadavky na rizné aplikace hexapodu vedly k vyvoji
riznych typt. U aplikaci pro obrabéci stroje je nutné dosahnout maximalni tuhosti a ptesnosti
kloubti, u manipulacnich zafizeni je zase tieba velkych thlovych rozsahti, k ziskani velkého
pracovniho prostoru a diileZita je 1 nizkd hmotnost kloubii kvili poZadované velké rychlosti
polohovani. Tyto zakladni pozadavky vedly k vyvoji tii druhti kloubd.

Homi plosina

Otocny kloub

Kulové klouby (3 stupné volnosti)

Kontakt kuli¢ek v kulovém kloubu ptedstavuje v podstaté¢ valivé vedeni na kulové
plose. Velky pocet malych kulicek, které jsou pouzity jako valiva téliska, zplisobuje nizké
hodnoty Hertzova tlaku mezi vnéj$im pouzdrem kloubu a kulickami a také mezi kulickami a
spodni kulovou plochou. AvSak tyto pfiznivé podminky mohou byt dosaZeny jen pii velmi
vysoké geometrické presnosti kontaktnich kulovych ploch. Vysoka unosnost a tuhost téchto
kloubli umoziuje jejich vyuziti pfedevsim u obrabécich stroju. I pfes pouze bodovy kontakt je
dosahovana vysoka tuhost niz§im predpétim diky piiznivému rozloZeni zatizeni. Tyto klouby
nabizeji nejvyssi hodnoty tuhosti a unosnosti. Dokonalé tésnéni kloubu je nezbytné k jeho
dlouhodobé ¢innosti.

Univerzalni klouby (2-3 stupné volnosti)
Univerzalni kloub je vhodny pro aplikace u manipulacnich zafizeni. Jeho nizka

hmotnost a velké geometrické rozsahy umoznuji konstruovat struktury vystavené vysokym
zrychlenim a rychlostem ve velkych pracovnich prostorech. K udrZeni tuhosti v pfislusném
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uhlovém rozsahu kloubu je limitovana koncova poloha kloubu v druhé ose otaceni. Mala
opérna plocha valivych télisek a pouziti jehlovych lozisek zpisobuji znacné snizeni tuhosti v
porovnani s kulovymi klouby.

Univerzalni klouby

Kardanové klouby jsou obvykle pouzivany k pfenosu krouticich momenta a spojeni
hiideli s osovou vychylkou. U paralelnich struktur musi byt tahové a tlakové sily
zachycovany prave klouby, u nichz je tfeba zajistit vysokou tuhost. Pro tento ucel byl naboj
kloubu optimalizovan metodou kone¢nych prvkll pro tahové a tlakové zatizeni. Pouzitd
loziska jsou typu radialné-axialnich jehlovych lozisek. Tato poskytuji nejvyssi dosahované
tuhosti, maji dokonalé tésnéni a jsou dnes standardnim prvkem na trhu s valivymi lozisky.
Kardanové klouby vypliuji mezeru mezi kulovymi klouby na stran¢ jedné a univerzalnimi
klouby na druhé. Pii vysoké tuhosti dovoluji klouby velké uhlové rozsahy. Opét zde vsak plati
diagram omezeni Uhlovych rozsahl. Kardanové klouby jsou vhodné pro pouziti u velkych
pracovnich prostort a pti pozadavcich vyssi tuhosti.

Uvedené klouby pracuji v prostiedi od -30 do 120 °C a jsou mazany specidlnimi tuky,
kterymi jsou naplnény jiz od vyrobce. Po pfiblizné dvou letech uzivani je doporuceno opét
klouby namazat.

Ty¢e pro paralelni struktury

Princip ty€e je podobny hydraulickému vaélci. Vnitini tubus se posouvad ve vnéjSim
pomoci predepnutého valivého uloZeni. V zavislosti na pozadované tuhosti je pohon tubusu
fesen kulickovym nebo planetovym Sroubem. Sroub je jednostranné ulozen v loZisku.
Namahani plosiny je pfenaseno na tahové a tlakové zatizeni kloubt. Pficna sila ve valivém
vedeni se objevuje jen pfi zrychlovani teleskopu. Rozhodujicim faktorem tuhosti tyce je jeji
zdvih.

Druhy paralelnich koncepci (kinematickych struktur)

Zakladni rozd¢€leni paralelnich kinematickych struktur je dle poctu stupniii volnosti a to
na:

e 3 stupné volnosti - TRIPOD (obr. 1.3.1.-2)
e 6 stupnu volnosti — HEXAPOD (obr. 1.3.1.-3)
e Vice nez 6 stupnt volnosti — NANOPOD (obr. 1.3.1.-4)

Obr. 1.3.1.-2 TRIPODY
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Obr. 1.3.1.-3 NANOPODY

1.3.2. Servisni roboty

Servisni roboty zaznamenaly v poslednich letech velmi rychly rozvoj ve vsech svych
subsystémech 1 prvcich, pfi¢emz mnohé piebiraji z vyvoje primyslovych robotll, coz dava
nové moznosti 1 vyrobcim PR. Oblasti nasazeni servisnich robotli se stale, s jejich rostouci
technickou Urovni, rozSifuji. SloZitost prostiedi a proménlivost pracovni scény i naroky
servisnich Cinnosti, které maji vykonavat, vedou k odpovidajici velké slozitosti konstrukci
robotll a jejich subsystémul i formulaci novych ukoll, které pted tviréimi pracovniky pfi
jejich navrhu stoji.

V této kapitole nejde o vyCerpavajici prehled existujicich konstrukei, ale o ptedstaveni
variability servisnich robotl z hlediska cilti i problémt, které musi konstruktér fesit. Z toho
pak vyplyvaji pozadavky na nastroje a prosttedky pro jejich tvorbu. Néaro¢nost je tim vétsi, ze
u mechatronickych systémi, kterymi roboty jsou v bezpochyby nejkomplexnéj$im pojeti
tohoto pojmu, Ze slozitost mechanické konstrukce samotné musi respektovat pozadavky a
limity dalSich subsystému — fidicich, senzorickych, navigacnich, aj.

Mechanicky syst¢ém SR zahrnuje pfitom subsystémy, které stavi pfed konstruktéra
velmi naro¢né lohy, Pro pohyb servisnich robotd slouzi mobilni subsystémy, u nichz jsou
variabilita a ulohy k feSeni odvozeny od sloZitosti a druhu terénli, po kterych se ma
pohybovat. Rovnéz moznosti pohybti adekvatni terénu jsou realizovatelné zna¢né odliSnymi
postupy, kterych je dnes rozvinuto velmi mnoho. Pfitom nejde jen o schopnost pohybu
V terénu, ale také o dobrou manévrovatelnost a moznosti fizeni pohybu (mechanika fizeni).
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Dalsi slozité problémy vznikaji v oblasti manipula¢niho subsystému, at’ jiz manipuluje
¢imkoliv — efektory, nastroji, pfistroji, agregaty, lidmi, aj. Mnohé lze pfevzit z manipulacnich
subsystému praumyslovych robott, ale vznikaji zde i nové pozadavky a nova omezeni.

Specifické problémy vznikaji pfi realizaci servisnich ¢innosti, jejichz spektrum je i do
budoucna prakticky neomezené a piipad od pfipadu s velkym spektrem pozadavkl i limitd.
Servisni ¢innosti jsou realizovany technologickymi subsystémy, které nemohou byt jednoduse
prevzaty z dosud znamych stroji pro konkrétni druhy servisnich ¢innosti.

Dalsi technické problémy vznikaji z potieby zajistit pohyb elektropohony bez vnéjsiho
piivodu energie a tedy s dostatecnou kapacitou baterii. Podstatnou otazkou je také zajisténi
bezpecnosti provozu vzhledem k lidem i zafizeni.

Nasledujici ptiklady maji poukazat na technické problémy se kterymi se konstruktéti
pfi navrhu servisnich robotli musi vyrovnavat.

Mobilni subsystémy — priklady problémii pri navrhu
Pdasovy podvozek - poZadavky

Pti navrhu pasového podvozku je tfeba brat v ivahu rizné konstrukéni pozadavky,
které se mohou lisit dle ucelu, pro ktery je podvozek navrhovan. Nékteré mozné pozadavky
kladené na konstrukci jsou:
minimalizace hlu¢nosti pasového podvozku
minimalizace hmotnosti pasového podvozku
délka podvozku a délka kontaktu pasu s terénem
minimalizovat §itku pasového podvozku z hlediska prijezdnosti dvermi
s ohledem na konkrétni aplikaci zvolit vhodny typ pasii
zajistit stalou napnutost pasu
odolnost pasového podvozku proti chemickym ¢i bojovym prostfedkiim
odolnost pasového podvozku proti radiaci
odolnost pasového podvozku proti vys$Sim teplotam (napt. nad 100°C)
zvysit nosnost pasoveho podvozku s ohledem na aplikaci
odpruzeni kol pasového podvozku
velikost pfekazek a terénnich nerovnosti, které mize pasovy podvozek piekonavat
mozna zména kinematiky past
stabilita pasového podvozku ¢i objektu manipulace pii jizde a v klidovém stavu
maximalizovat délku provozu pasového podvozku na jedno nabiti baterii
dal§i mozné pozadavky (vybuSné prostiedi, kontaminované prostfedi, pisecné
prostiedi...)

Kazdy z uvedenych pozadavki se dale rozpada na dalsi okruh subproblémd, které se

vvvvvv

Piekondvani piekazek (obr. 1.3.2. —1,2):

Indoor — schody, prahy, dvefe, okna, vylohy, mfiZe, nabytek, omezené prostory,
kanalové vpuste, zhroucené ¢asti budov, aj.

Outdoor — dfeviny, mocaly, pisecné duny, sprasovy terén, obrubniky, zidky, ploty,
koleje, uzaméené nebo havarované automobily, tramvaje a dalsi dopravni prostiedky, vodni
nadrze, aj. Podvozek odpovidajici riznym piekazkam Ize vidét na obr. 1.3.2. — 3,4. Zatimco
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pro nasazeni robotu Rover na mésici bylo mozné predpokladat pohyb po sypkém povrchu, v
planované oblasti nasazeni rovinatém a tedy postacoval jednoduchy kolovy podvozek, pro
nasazeni na Marsu uz byla zfejméa potieba pfekonavat terén s dosti velkymi jednotlivymi
kameny, ¢emuz i odpovidal slozitéjsi kinematicky fetézec kolového podvozku robotu
Pathfinder.

Obr. 1.3.2. — 3 Robot Rover Obr. 1.3.2. — 4 Robot Pathfinder
Manipulacni subsystém (ve vztahu k mobilnimu subsystéemu):

Kinematicky fetézec zajiStujici nosnost, rychlost, zrychleni, piesnost, dostupnost
pracovniho prostoru a orientaci k provedeni poZadované ¢innosti, nizkd hmotnost a momenty
setrvacnosti, kompaktnost, malé rozméry, skladnost v piepravni poloze, aj.

Technologicky subsystém (ve vztahu K mobilnimu subsystému):

Servisni Cinnost podle druhu je zajiStovana velkym spektrem naprosto odliSnych
technologickych subsystémt, které opét kladou specifické pozadavky na manipulacni i
mobilni subsystém.

Jako ptiklad poslouzi robot pro piekonavani prekazek a odstranovani riiznych zabran,
¢i zamérny odstiel pyrotechniky — robot destruk¢ni (disrupter), obr. 1.2.3. -5,6.
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Obr. 1.3.2. — 5 Robot disrupter ~ Obr. 1.3.2. — 6 Robot s riznymi disruptery

Pozadavky kladené na technologicky subsystém — tuhost, zamiteni, piesnost,
zachyceni razovych ucinki, aj. se promitnou do pozadavki na manipulacni subsystém i
mobilni subsystém.

V nasledujicim ptikladu vedly pozadavky aplikace (rozstielu) k nové konstrukei
technologického subsystému - disrupteru, ktera pti zvoleném typu mobilniho subsystému si
vyzéadala navrh nového manipulaéniho systému s paralelnim kinematickym fetézcem (obr.
13.2.-7)

_.—(4) 1.3.3. Mechatronické systémy
< robotického typu

— > ol Technické systémy, které sice piesné
: . neodpovidaji definici robotu, ale maji mnoho
spole¢ného s manipulatory a roboty a lze je tedy
esit podle zasad uvedenych v tomto studijnim
T materialu, je mnoho. Neékteré znich jsou
postupné rekonstruovany tak, ze je posléze pod
pojem nebo manipulator lze zafadit. Piiklady
uvedeme v této kapitole. Mohou byt mimo jiné
inspiraci pro dal$i rozvoj servisni robotiky.

(3)

Luzkové manipulatory

(2)

Obr. 1.3.2. — 7 Paralelni manipula¢ni systém s
disrupterem

Jde o ltizka pro transport pacientd, ¢asto
V traumatizovaném stavu, ktera musi mit vice
funkci — z hlediska piepravniho i lékatského.
K usnadnéni pfepravy je tfeba zajistit pojezd s ur€itymi parametry, manévrovani, piekonavani
piekazek a Casto i1 polohovani pacienta. Mezi realizované systémy tohoto typu patii. fada
luzkovych manipulatori americké firmy Medical Positioning Inc.. Prikladem je lazkovy
manipulator EP HUT Table (obr. 1.3.2. — 8), ktery slouzi pro invazivni elektrofyziologii a
kromé& nastaveni vySky a naklapéni umoziuje také transla¢ni pohyby lizka v horizontalni
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rovin€é. Pohony naklapéni a zdvihu jsou elektrické. Tento lizkovy manipulator umoziuje
zvednuti lizkové ¢asti do kolmé polohy pro pohodIné polozeni pacienta.

e N

3 -
=R
o v
». i{f"
Obr. 1.3.2. — 8 Luzkovy manipulator EP HUT Obr. 1.3.2. — 9 S 4018 Mobile C-Arm Imaging

Table Table

Obr. 1.3.2. — 10 Stryker, M-Series Stretcher Obr. 1.3.2. — 11 Savion Industries, Medi-Cruiser
MS777

Uvedené lzkové manipulatory nejsou uréeny pro delsi transport pacienti — vazba na
zachranné dopravni prostfedky neni, nemaji vlastni pohon a maji pfili§ mala kola. Jejich cena
odpovida robotickym zafizenim a pohybuje se podle typu od 20 tis. $ do 50 tis. §$.

Dalsim piikladem mize byt transportni lizko S 4018 Mobile C-Arm Imaging Table
americké firmy Gendron Inc. (obr. 1.3.2. — 9), které umoznuje motorové naklopeni lizka
(hydraulické pohony) a nastaveni vysky, cena tohoto zafizeni je 11430 $.

Motorizované luzko pro pievoz pacientd M-Series americké spoleénosti Stryker (obr.
1.3.2. — 10) je uzpusobené pro rychle se ménici prostiedi pohotovostnich oddéleni nemocnic.
Lizko je pln¢ vybavené a pfizpusobitelné, jeho ergonomicky design usnadnuje celkovou
manipulaci, av§ak pohanénd kolecka nejsou vhodna do terénu.

Izraelska spole¢nost Savion Industries (obr. 1.3.2. — 11) se vyrobé vybaveni pro
1ékatské zatizeni vénuje jiz od 60. let 20. stoleti a v souasné dob¢ nabizi motorizované
transportni lizko Medi-Cruiser. Toto samohybné a vSestranné lizko usnadnuje pievoz
pacientdi na riznych typech povrchi a pfi riznych sklonech terénu tak, aby usnadnilo praci
nemocni¢niho personalu. Zakladni model je koncipovén pro piesun v 1ékatskych zatizenich.
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Zachranarské transportni systémy

V Ceské republice i v Evropské unii chybi v oblasti bezpe¢nostni a zachranaiské
techniky roboticky viceucelovy lehky transportér navrhovanych parametr,, vyuzitelny ve
variantach s operativni zménou parametrd, jak pro zachranu osob i materialnich hodnot
v krizovych situacich, protiteroristickych akcich, katastrofach a havariich vcetné tunelovych
staveb s kolejovou dopravou, tak i jako dalkové fizeny ucelovy roboticky transportér nebo
transportér prizkumnik.

Zachranaiské a hasi¢ské jednotky vyuzivaji bézné modely terénnich vozidel (napf.
Land Rover u horské sluzby), ¢tyikolek, snéznych roleb.

V soucasné dob¢ vyuzivaji hasi¢ské sbory zasahovou c¢tyfkolku na zndmém terénnim
podvozku znac¢ky Polaris, typ Ranger 4x4, rakouského vyrobce pozarni techniky Rosenbauer,
(obr. 1.3.2. — 12) vybavenou podnikem Skoda Mlad4 Boleslav. Zasahova vozidla Polaris, a to
jak 4x4, tak i 6x6 jsou ve sluzbach mnoha hasi¢skych sbort svéta, zejména vSak v USA.
Pouzivaji se pifi haseni lesnich porostll, pii zasazich ve stisnénych prostorech, v horském
terénu apod. Jejich urceni je tedy pomérné riznorodé - od vozidla prvniho zdsahu, po
zachranarsky special. Od toho se odviji 1 jejich vybava.

Ceskym poéinem v oblasti vyvoje
uzitkového  terénniho  vozidla  pro
zachranatfské ucely byl obrnény kolovy
obojzivelny transportér OT-64 SKOT
(stfedni kolovy obrnény transportér) T813
8x8, jehoz prototyp byl zkonstruovan v roce
1951 pro potieby mechanizovanych,
spojovacich a dalSich specidlnich jednotek.
Prvni  zkuSebni série byla vyrobena
v rocel961. OT-64 — ZDRAYV (obr. 1.3.2. -
13,14) bez vyzbroje byl pouzivan jako
sanitni verze. Sanitni provedeni obrnéného
transportéru OT-64 mélo demontovanou

Obr. 1.3.2. — 12 Rosenbauer Polaris, typ Ranger

Axd véZ a vnitini vybaveni pak bylo

pfizplsobeno pro praci lékafe. Uvniti bylo
mozné prevazet 5 sedicich nebo 2 pacienty leZici na nositkach upevnénych na specialni nosny
ram. Na svou dobu se transportér vyznacoval velmi dobrou konstrukci, bojovymi a jizdnimi
vlastnostmi, napf. pohonem vSech osmi kol, uzavérkou diferencidlu ptrednich a zadnich
naprav, dvéma

Obr. 1.3.2. — 13 OT-64 — ZDRAV Obr. 1.3.2. — 14 Uprava vnitiniho prostoru
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fiditelnymi pfednimi népravami, centralnim husténim pneumatik, planetovou ptrevodovkou
Praga Wilson a dalsi. Pohon vozidla byl uskute¢iiovan dieselovym, vzduchem chlazenym
motorem Tatra, ktery zabezpecoval bezproblémovou jizdu v terénu i po komunikacich. Na
komunikaci bylo vozidlo schopno dosdhnout rychlosti kolem 100 km/h.

Vozidla nejsou schopna zvladnout transport a zasahy v tézkych terénech, jejich
parametry neumoziuji vyuZzivat potfebné technologie a zasahovou vybavu v krizovych
situacich, nespojuji vyhody robotického systému se systémem ovladanym clovékem, nebo
jsou pfilis robustni bez pokrocilych technologii, které odpovidaji soucasnym vysledkiim
vyzkumu a vyvoje v oblasti zachranné a zachranarské techniky a technologii

Svédska firma BAE Systems Higglunds (obr. 1.3.2. — 15) vyrabi terénni vozidlo
podobné snézné rolbé. Tato pasova vozidla jsou vyuzivana u hasi¢skych sborti, zachrannych
sluzeb a armad. Hagglund terénni vozidlo (ATV) se skldda ze dvou pasovych vozu (s
laminatovou, zesilenou karosérii) spojenych kloubem. Vozidlo pracuje ve sn¢hu a v horskych
oblastech. Jeho operacni ramec zahrnuje patraci a zachranné akce, omezené i1 praci s
nebezpeénymi materidly a protipozarni vyuziti. Vozidlo je schopno provozu v extrémnich
podminkach. Ptredni ¢ast vozidla byla navrzena tak, aby mohla nést protipozarni vybaveni,
vcetné dvou sad dychacich pfistrojii a ndhradniho valce.

Systtm  sjeho  typem
konstrukce neni schopen zvladnout
tézky terén se zvlast obtiznou
dostupnosti a neposkytuje moznost
vicetcelovosti a operativni zmény
parametra
— napiiklad vyuziti v tunelovych
stavbach — neposkytuje vyhody
robotického systému
a dalkového ovladani.

Firma Land Tamer, USA
(obr. 1.3.2. — 16, 17) vyrabi pro
ucely patracich, zachrannych, ¢i
hasi¢skych akci déalkoveé fizend
terénni vozidla usnadiujici pristup

............
..............................

S =
=

Obr. 1.3.2. — 15 Hagglunds terénni vozidlo

k obétem nehod a Grazu.

Obr. 1.3.2. — 16 Vozidlo Land Tamer Obr. 1.3.2. — 17 Prostor pro zachranéné
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Ve Spojenych statech vyrabi firma Kimtech, Vermont, vysuvné jednotky pro uzitkova
terénni vozidla (obr. 1.3.2. — 18, 19). Tyto jednotky umoznuji pfitomnost zachranatre i
s vybavenim v tézko dostupném terénu a asistenci zdravotnika vedle pacienta, pfi pfevozu na
uzitkovém vozidle, nebo z tézko dostupnych mist. Univerzalni uplatnéni téchto jednotek je
umoznéno jejich celkovym designem, ktery vyhovuje prakticky vSem uzitkovym terénnim
vozidlim.

Obr. 1.3.2. — 18 Kimtech Obr. 1.3.2. — 19 Jednotka pro ranéné

MEDLITE™ Transport (MTS-09) je navrzen pro piepravu jednoho pacienta, jednoho
zachranafského pracovnika a rozmanitého zachranaiského vybaveni. Nositka se lehce nasadi
na prepravni jednotku, pomoci uchycovacich popruht, které jsou soucasti jednotky. Sedadlo
pro doprovod pacienta s bezpeénostnim pasem s Gichytkami na kole¢kach po celé délce
jednotky mize byt uzamceno ve tfech riznych polohach v délce kolejnicek (pro jakoukoli
naléhavou situaci). Jednotka méa uschovny prostor o objemu cca 25 m3 umistény pod
prostorem pro pacienta (pro ulozeni zachranaiskych brasen, pomocna material nebo kyslik).
Jednotka ma také zasouvaci ty¢. Vyrabi se i rozSifena verze MEDLITE™ Transport Deluxe
(MTD-09), ktera ma navic vysuvnou desku skladovaciho prostoru, drzak na zdravotnické
lahve a kolejnicky pro sedadlo tfeti osoby.

Specialni vysuvna jednotka pro uzitkova vozidla neumozZiuje vazbu na modul
mobility s parametry navrhovaného vicetc¢elového transportéru, neobsahuje moznost instalace
komplexni sady resuscita¢nich prvkda.

Z hodnoceni nedostatkit vyplyva jaky prostor zbyva pro zlepSovani konstrukci a
zejména pro vyuziti konstrukénich principti robotickych systémii.

1.3.4. Mechanické subsystémy, agregaty a prvky roboti

Reseni rotaénich jednotek je zpravidla z konstrukéniho i technologického hlediska
vyhodnéjsi oproti linearnim avsak technologie vyroby si nasla nové vyrobni postupy a nové
druhy stroji ¢imz jiz mnoha omezeni odpadla. Jednak jde o ptipad jak obecné v konstrukci
stroji, tak 1 v konstrukcich robotd ptevladajici (viz kinematické koncepce robotll), jednak
vyroba rotanich ploch je technologicky jednodussi. Rovnéz skuteCnost, ze v naprosté
pfevaze jsou dnes u robotl aplikovany rotacni klouby. VSechny podstatné mechanické prvky i
agregaty a subsystémy byly probrany v PRaM a jsou uvedeny v piislusném studijnim
materialu.
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Z Shrnuti kapitoly

V ramci kapitoly jsme blize popsali principy feSeni PR paralelnich koncepci a jejich
odlisnosti od koncepci sériovych. Dale jsme poukazali na rozvoj a potencidlni moznosti
servisnich robotil, ale zejména na problémy, které se vyskytuji pii jejich navrhovani.
Upozoriiuji, ze zde feSime problémy pii jejich navrhu! Vlastni konstrukce servisnich roboti je
naplni samostatného predmétu: Servisni roboty. Proto je opét nezbytné zopakovat si poznatky
Z tohoto ptfedmétu!

Ukazali jsme déle na ptikladech mechatronické systémy, které v mnohém piipominaji servisni
roboty a lze pro jejich navrh pouzit postupil v tomto pfedmétu studovanych.

Dale jsme doplnili poznatky o vyvoji nékterych specifickych prvki, agregatii a subsystému
robotu.

‘?

& | Kontrolni otazky

1) Jaké jsou zakladni shody a odli$nosti mezi sériovymi a paralelnimi koncepcemi
pramyslovych robot?

2) Jaké jsou zakladni shody a odlisnosti mezi primyslovymi a servisnimi roboty?

3) Jaké rozpory a problémy se vyskytuji pti navrhu jednotlivych druhti robotd?

4) Jaké jsou rozdily mezi roboty a jinymi mechatronickymi systémy?

! Ukol k FeSeni

Najdéte na internetu vyrobce servisnich robotd K urcitému tcéelu (napt. pro Cisténi bazénu,
sklizenl zeleniny, apod.). Srovnejte koncepce aspoil 3 vyrabénych typi SR riznych vyrobcti a
porovnejte funkce, parametry, konstruk¢ni shody a rozdily i mozné problémy pii feseni!

Ridte se piiklady v textu kapitoly! Rovnéz dohledejte na internetu mechanické prvky a
agregaty vyrabéné v soucasné dob& pro robototechniku.
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CD-ROM

K doplnéni poznatk z této kapitoly si prohlédnéte videa — soubory: Servisni
roboty, Modularni prumyslove roboty a Efektory prumyslovych a servisnich
robotu. Ve vsech trech souborech jsou demonstrovany piiklady modernich feseni a
konstrukci Servisnich robott, dale uplatnéni modula v konstrukcich primyslovych
robotd, ale dnes jiz také u servisnich robotl a také teSeni efektorti, kterd se dnes
vyznaCuji velmi sofistikovanymi koncepcemi, piebirajicimi fadu doplikovych
funkei ptivodné svéfenych vlastnimu manipulatoru robotu [PRaM Skatupa 2007].
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2. MECHANICKA USTROJi ROBOTU

Po tspésném a aktivnim absolvovani tohoto BLOKU

Prostudovanim druhého ptfednaskového bloku, clenéného do dvou casti,
se seznamite:

* sdruhy vyvazovacich systéml pramyslovych robotd a jejich Cile
aplikacemi prednaskového
bloku

= s dalsimi pfevodovymi mechanismy priamyslovych robota

Vyvazovaci ustroji, rotacni pohybové jednotky, linearni pohybové jednotky,

. v . o . Kli¢ova slova
kvalita vyvazeni, paralelogramy, pantografy, navrh, pohony, silové pomery.

@ Cas ke studiu: 9 hodin
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2.1. VYVAZOVACI USTROJI ROBOTU

Po tspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét vysvétlit:

= principy vyvazovani rota¢nich pohybovych jednotek a
interpretovat ptislusné vypoctové kroky

= principy vyvazeni linearnich pohybovych jednotek a rozhodnuti
kdy je aplikovat Cile kapitoly

dale diskutovat a interpretovat:

* pojem kvality vyvazeni a zakladni kroky odvozeni i zavéry
Z nich vyplyvajici.

Vyvazovaci ustroji, rotacni pohybové jednotky, linearni pohybové jednotky,
kvalita vyvazeni, pruzinovy systém, konstanta tuhosti pruziny,vyvazovaci
momenty, sférickad struktura, anguldarni struktura,Archimedova spirdla, Klicéova slova
absolutni vyvdzeni manipuldtoru robotu, know how pro kvalitu vyvazeni
manipulatoru robotu, zakladni kroky analyzy pro kvaltu vyvdzeni.

@ Cas ke studiu: 5 hodin

Vyvazeni jednotlivych ¢lenti polohovaciho ustroji hraje velmi dileZitou roli pro ziskéani
velmi dobrych parametrii a chovani primyslovych robott. Jde o otazku, ktera musi byt feSena

A%

vic¢i ose rotace ramena. VyvaZenim eliminujeme statické (gravita¢ni) ucinky na hmoty
ramena, motor pro ptislusny rotacni pohyb pak miize mit nizs§i vykon a mensi rozméry a tim i
hmotnost, coZ opét piispiva k lepsi energetické bilanci. DalSim benefitem jsou lepsi poméry

pro fizeni pohybu.

LLl]| VYKLAD

=g

2.1.1. Vyvazovani rota¢nich pohybovych jednotek

Pro vyvazeni téchto jednotek se osvédcil vyvazovaci systém pruzinovy s harmonickou
zatézovaci charakteristikou. BéZzné je uziti pruzin konstantni tuhosti ¢. Tuto hodnotu
zjiStujeme vypoCtem. A k ni pak navrhujeme vhodné rozméry pruziny. Vyvazovaci systém
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sestava z pruziny a vhodné zvoleného mechanismu, ktery davd harmonickou zavislost
vyvazovaciho ucinku. Nejcastéji se uziva klikového mechanismu, protoze je konstrukéné
jednoduchy a dava pifesnou charakteristiku. Schéma pro pochopeni funkce vyvazovaciho
systému a odvozeni potfebnych vztaht je na obr. 2.1.1.-1.

Amin=a=b

o =180°

Amar=a+

="

Obr, 2.1.1.-1 Schéma k vypoctu poméru pii vyvazeni

Pro vypocet uzijeme hodnoty
c  konstanta tuhosti pruZiny
A deformace pruzZiny
a, b koty pfipojeni pruziny

Mys moment vyvazovaci

Pfi rotaci ramena pohybové jednotky se zatézny noment z gravitacniho G¢inku stanovi:

MGa) = Mmax -Sina

Pro vyvazeni plati: Mg = My
G.r.sina=F. h=F. a. sinf
kde F=A\c,

z geometrie (viz obr. 2.1.1.-1) vyvazovaciho systému vyplyvaji vztahy

h =a. sinf} =b. siny

A =a. cosP + b. cosy
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a=y+p
po dosazeni do F =A.c=(a.cosp+b.cosy).c

lze vyjadfit c
_sina
. F _ a-sing Mg -sina
a-cosp+b-cosy a-cosp+b-cosy a-sin,[i'61~cos/3+b~cos;/:

Me

CoM... sing + 5 _ sing + 4
® a-sinf-a-cosy+a-sinf-b-cosy a-b-siny-cosf+a-b-sinS-cosy
sing + 4

® a-b-€iny-cosB+sin B-cosy

kde sin (y+ B )= (siny. cosp + sinf. cosy )

MG Mmax
C= resp.
a-b a-b

A, =a+b
~Mg PSR .
F,=1,-c=€+b “3h maximalni sila v pruziné
a-

~M
F=4-c=€-b .—%
1 ﬂ'l Q /a'b

Pti vyvazovani riznych kinematickych fetézct robott (riznych koncepci) je vyvazeni
ruzné slozité, viz slozitéjsi ptipady typovych robotli opakované v praxi uZivanych (obr. 2.1.1.-
2)
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4""1 ~ O
> - ‘ '

/\(—‘/:\‘f,- M :Iﬂ‘f"'L'" £ L\],—
N TR i T T My (3 + L) ] g cos @y
i"' 17:' ~ S .

P i />’ : Qs = mgg sin g
i '--r g

6

3k M

N

e

by h } { 2 . 5

; - 2 [m:'u'i‘ My (fs':' L;)]gS‘.ﬂf{?lCOng

S 1 p ' . -
M, = [mars =+ my (rs -+ L3} ] g cos @ sin @,
Qs = my¢

Obr. 2.1.1.-2 Vyvazeni sférické koncepce robotu

Zde je sféricka koncepce robotu, orientovana vué¢i gravitatnimu poli podle Sipek -
V hornim fadku je vyvazeni realizovano U€inky M2 a Q3, ve spodnim fadku pfi orientaci vici
gravitatnimu poli pootoc¢ené o 90° je vyvazeni slozit&jsi s hodnotami vyvazeni M1,M2 a Q3.

Jeste slozitéjsi je vyvazeni robotd angularnich koncepci (obr. 2.1.1.-3)

| M;=0; M;= mygrycos @,
# ~+ mae [{; €05 @z rs €05 (P2 -+ @,)]
My = mygrs cos (Ps + @)
M, = [mqrs sin (@2 + @) +

M, = [mgrg sin (@, -+ @3) -+
+ (mal -+ mary) sin @;]g oS @y
Mz = magry sin (@2 + @3) cos @y

Obr. 2.1.1.-2 Vyvazeni angularni koncepce robotu

Pti této koncepci plati — v hornim fadku vyvazeni hodnotami ucinkd M2 a M3, ve spodnim
fadku hodnotami M1, M2 a M3

2.1.2. Vyvazovani linearnich pohybovych jednotek
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Pro té€Zké manipulatory (vysokych nosnosti) mize byt vyhodné vyvazovat i nékteré
linearni pohybové jednotky. Je pak nutné zajistit vyvazovaci systém s konstantni
charakteristikou. Opét se jako hlavni prvek uziva pruzina doplnéna vhodnym mechanismem.
Princip vyvazeni je ziejmy z obr. 2.1.2.-1.

Obr. 2.1.2.-1 Vyvazeni linearni
jednotky

odchylkou.

K vyvédzeni se vyuzivd lankovy systém. Jedno
lanko je pfipevnéno na kladku po které se odviji, na
opacném konci lanka je pfipevnéna pruzina. Kladka je
na spolecné htideli s vackou tvofenou Archimedovou
spirdlou. Na té je zafixovdno dal§i lanko spojené
s vyvazovanou linearni jednotkou zde reprezentovanou
zévazim G.

Pfi navijeni nebo odvijeni lanka se méni
deformace (aktualni délka) pruziny a tudiz i odpovidajici
sila v pruziné. Sila pfitom plsobi na konstantnim
poloméru R kladky. Na pravé strané od osy rotace pak
pusobi konstantni tiha polohovaci jednotky (G) ale
rameno Kk ose rotace (h) se naopak méni v zavislosti na
poloméru kiivosti Archimedovy spiraly. Pro rovnovahu
(vyvazeni) je nezbytné, aby zména F (sily v pruzin€) a
vzdéalenosti h byly stejné, pfipadné sco nejmensi

Vhodnost mechanismu k vyvazeni tedy doloZzime pravé posouzenim velikosti této odchylky.

Pii vertikalnim pohybu vyvaZované jednotky (QG) plati

G.h=F.R

Kde G a R jsou konstanty a h a F jsou proménné.

Prozkoumejme zmény h v zdvislosti na poloméru kiivosti Archimedovy spiraly p.
Pro polomér kiivosti Archimedovy spiraly plati vztah

p =a.p kde a je konstanta spiraly a ¢ thel odvinuti spiraly z po¢atku

Na vacce s Archimedovou spirdlou Ize najit takovou jeji ¢ast pro rozsah ¢, pro niz plati h~p.
To je mozné dokazat nésledujicim postupem:
Podle obr. 2.1.2.-1 se lanko odviji v bodu M, pro ktery plati, Ze
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OM=p

ON=h

4 jeuhel mezi patecnouv M
ZAOMN plyneh=p.sin u

déle
1 p=agp
2 h=p.sinu
pP_ P
I tgu=—-=—-—
W= T dp
do
a z posledni rovnice vyplyne
dp_p _29
dp tgu tgu
d_p_d a.p _a
dp  do
a'—qoza:izlz,u:arctggp
tg u tg 4

pak dosazenim do 2

h=psinu= a.p sin arctge

rozdil mezi ha p je pak dansin g,

resp. sin @rctgy )

potrebujeme, aby se tato hodnota rovnala 1

nebo se od ni jen méalo odchylila

Dosazenim do posledniho vztahu zjistime, ze poc¢atecni uhel pouzité kiivky na Archimedové
spirale by mél byt ¢g > 2m.

Dale uptesnime postup pii navrhu pruZiny — vypoctem konstanty jeji tuhosti c.

Zékladni vyse uvedeny vztah bude tedy platit pro zvolenou ¢ast Archimedovy spiraly

Gh=FR,kdyzh=p
Do vztahu je nutné dosadit F, které obsahuje i konstantu tuhosti ¢

F=Fi1+ AF, kde F; je pocatecni ptedepnuti pruziny
AF = Al.c = R(¢ - ¢9).c Al se rovna odvinuti lanka z kladky o poloméru R, v rozsahu thlu

(9 - o),

Nyni Ize psat G.p = { F1 + R(¢ - ¢0).C}R pro uréitou délku odvinuti lanka a tim natazeni
pruziny
Pivodné bylo G.po = F1 R
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Odectenim obou rovnic ziskame
G.(p - po) = CR(¢ - ¢0)

Déle dosazenim za p = a.p, po = a. Qo
dostaneme

G.a=c.R?

a konecn¢ vyjadreni C

Pro piedepsany zdvih H polohovaci jednotky se zatézi G je nutné stanovit délku odpovidajici
¢asti Archimedovy spiraly vacky S v rozsahu pocatecniho a koncového uhlu pg , pk
plati S=H

. a[cakJ(ﬂkz—l—%\/%z+1+|n(¢k+\/¢k2+1)}

2y + 052 +1)
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2.1.3. Kvalita vyvaZeni

Posouzeni kvality vyvazeni tak jak ho zde zavadime ma dvoji vyznam. Jednak
poslouzi jako nové zacedené kritérium pro hodnoceni vysledku prace konstruktéra a dale
ukazuje jeden zpostupti vytvafeni vlastniho know how analyzou souvislosti mezi
jednotlivymi parametry konstrukce.

Zavedme nejdiive pojem a poméry pifi absolutnim vyvazeni rotujiciho clenu
manipulatoru podle obr. 2.1.3., kde toto vyvazeni zajistime protizdvazim o hmotnosti m.

Zde je
M
Ma — velikost momentu nevyvazeni vlastnich hmot

konstrukce
r ¢
Mys — velikost momentu vyvozeného vyvazovacim
systémem (VS)
m*g Absolutniho vyvazeni tedy dosahneme bude-li
Mys = Ma

Mys = - m*.g .r.cose = - Mo .C0S@
Obr. 2.1.3.-1Vyvazeni protizavazim
Mo - oznacujeme jako parametr nevyvazeni ¢lenu
manipulatoru (konstanta)
Kvalitu vyvazovaciho systému pak zaved'me vztahem:

3 M, + M,
I\/IO

0=1

Pti zavedeni protizavazi, kdy plati Mys = Ma

0=1-—»1=1 = vysoka (absolutni) kvalita vyvazeni

Pokusme se nyni tento vztah blize analyzovat pii zvazeni geometrickych poméra ve
vyvazovacim systému (obr. 2.1.3.-2).
Z kosinové véty uplatnéné na trojuhelnik ADC v obrazku

L= \/az +b? —2.a.b. cos(%—qﬁ) = \/az +b? —2.ab.sing

A dale z plochy kosotihelniku nad timto trojuhelnikem

Specp =@V, =ab.cosg =L.v,
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Lze vypocitat
v, = a.b.cos¢
L

A vyvazovaci moment pak zjistime jako soucin sily v pruziné F, a ramene k ose rotace
V2

a.b.cos¢

Mys =-F,.v, =-AL.c.v, = -AL.c.

Obr. 2.1.3.-2 Ptipojeni vyvazovaci pruziny (L) mezi otoény ¢len
manipuléatoru (b) a rdm (a)

jestlize AL=L—L,

L,
Ja%+b?—2.ab.sing

M, =—a.b.c.cos¢ =-a.b.c.cosg| 1-

L-L,
L
Pozadujeme-li absolutni vyvazeni, musi 6 =1 = Ma+Mys=0

protoZze Ma = Mg*cose

bude
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M,.cos¢—a.b.c.cosg| 1- L, =0
Ja?+b?—2ah.sing

ab.c.L, 0

M, —ab.c+ =
Ja?+b?—2.ah.sing

—a.b.c.L,
JaZ+b*—2ab.sing

M, —ab.c=

Ja?+b?-2ab.sing = —abel,
M, —ab.c

2

a’+b*—2.ab.sing = [M]
M, —ab.c

2
¢ = ¢, = arcsin L a?+b?— _abel,
2.a.b M, —ab.c

Pro tento uhel ¢ plati, Ze O = 1. Ve vSech ostatnich ptipadech Ghll z intervalu mezi
pocate¢nim thlem ¢p a kone¢nym thlem @k naopak neplati, ze 6 = 1, protoze MA + MVS #

0.
Kvalita  vyvazovaciho  syst¢tmu je ddna  nejnepiiznivngjSim  pfipadem,
charakterizovanym maximalni hodnotou funkce @

_M,+My

¢ M

Z tohoto ditvodu je nutné vyraz podrobné analyzovat.

_MA+MVS 3
MO MO

a*b*c a*b*c L,
+ *— |*cosep
M, M, L

L
M, *cosq)—a*b*c*(l—;j*cosw
’ -
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=|1-

a*b*c a*b*c L,
+ * *cosp
M, M, \/a2+b2—2*a*b*singo

Tento vyraz je nepichledny kvili zlomku sodmocninou ve jmenovateli, proto ho
zjednodusime rozvojem v fadu podle Taylora kdyz plati,ze

1 1 3 15
= ;1—5*x+§* 2—4—8*x3+... pro -1<x<1
X
2
! = ! El* l—l* a +£*sin(/)+...zanedbdme
Ja> +b> —2*a*b*sing a’ _.a b 2 \b) b
b* l+b72 —2*E*Slﬂ¢

Protoze z realizovanych konstrukei vime, ze

ab<1
a’lb’<<1 = mizeme zanedbat
sin ¢ = (041)

1
Ja? +b* —2%a*b*sing

1 a
=L a4 Dagin
b ( b q’)

y =(1_a;"\5*c+ aj‘\;*c*%+ aj‘v[b*c*%*%*siﬂ¢J*cos¢
o o o

Vstupni parametry mizeme pro zjednoduSeni vyrazu nahradit parametry K; , Ky, Kz,

® ) % L
Klza b*c K2:_0
M, b

a
K3 ZE

¢=C-K, +K *K, +K, *K, *K, *sin ¢ *cosg

Uloha syntézy je v daném piipadu optimalizaéni tloha. Jedna se o nalezeni parametrtl, pii
kterych je maximalni hodnota ¢ v daném intervalu (¢ p, ¢ K) minimalni.

Dalsi zjednodusSeni vyrazu:
A4 =1-K,+K, *K,

sin @ * ¢

p=A *cosp+ K, *K,*K,*smep*cosp=4, *cosp+ K, *K, *K, * 5
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A, =05%K, *K, * K,

@=A*cosg+ A *sin 2*¢ /A‘z

¢ Al * . =
— ="Ll*cosp+sin@Q*
4 4 @ D

A
/ a A=—t

kde 5=A—
2

¢ = Acosp+sin€@*¢_

p=0*4, = ¢ =@ *A, Hledéme ¢ = gq, pro které je ¢ = ¢7% =0!
Pak plati, ze ¢ =0.

q?zA*cosgo+sin¢*g0:=A*cosw*(l+%singo}=0

/4
= cosp =0 = (p0=3

1+£sin =0 = = arcsin ——)
1 Q ?y 5

Funkce arcsin(x) je definovana pro x e <— 1,1> = |A| <2

Oblast hledanych hodnot A lezi v rozsahu <— 2,2>a rozsah uhlu (pe<—5,%>,

prichazejici prakticky v avahu pro polohovaci ustroji, vzdy zahrnuje o, pii kterém ¢, =0.

Grafy priibéht funkci oo(A), @1(A), 92(A) pro ¢ e <—%%> a|4 <2 jsouvobr.2.1.3.-3.

Nyni zjistime extrémy funkce ¢ (1. derivaci polozime rovnu nule):
¢ = Acosp+sin€@* ¢

Asinp+2*cos€@* @ =—Asing+2%*cos’ p—2*sin’ ¢ =—Asinp+2—2%sin> p—2%sin’ p
» »_ ®

¢'=-
_ . —A+NA*+32
3 =—4%sin’ p— Asinp+2=0 =  sinpl2=_—" *3
[ 2
¢(ol:= ¢(/)1 =¢max kde (DlzarCSin A+ 814 +32
— - - . —A—-NA*+32
¢(02:: ¢(/}2 = ¢min kde (02 = arcsm 8 * 3
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Obr. 2.1.3.-3 Prubéhy funkci ¢ 1,
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Obr. 2.1.3.-4 Extrémy funkcionalu @ v oblasti |A| <2
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V oblasti, kde uréujeme o (tj. pfi |4]<2)nabyva @1 hodnot <%%> a ¢2 hodnot

<—%,—%>. Dosazenim ¢l a @2 do ¢7=A*cos¢*(1+%sin ¢jziskéme kiivky ¢, a ¢,

spojujici body s extrémnimi hodnotami ¢ (Obrazek 4).

V grafu vysrafovana plocha obsahuje viechny hodnoty ¢ pro |A| <2. Plati,2e ¢ = 4
pfi @ = 0. Pro kazdou hodnotu A existuje hodnota tthlu ¢ = ¢, pfi které je ¢ rovno
nejmensimu z extrém, ale s opacnym znaménkem. 51*2 = 5(0*:. ¢71*2 tedy vymezuji oblasti ¢, ,

R ; xr ;o . T s1 s
v nichZ se uplatni pouze men$i z extrémi mezi (pe<—5,5>. Pro realné konstrukce

neptevysuje rozsah zmén thlu sklonu ramene pantografu Ag =g, —¢, hodnotu % a funkce
¢ v takovém intervalu méa dva extrémy pouze pii A = 0. Pfi jinych hodnotach A, v intervalu o

velikosti EX se dva extrémy nevyskytnou. = nezbytnou podminkou optimalnosti

parametru A v intervalu ¢ e <(pp ,(pk> je vyskyt @o v tomto intervalu a rovnost meznich hodnot

funkei @, v ptipadé, Ze extrém se v intervalu nevyskytuje, nebo rovnost extrémni hodnoty v
tomto intervalu a hrani¢ni hodnoty. Pak pro libovolny interval ¢ e <(pp,gok> existuje jedina

hodnota Ao, dand pomérem mezi koeficienty K, Ky, K3z (v téch jsou zahrnuty parametry
SMV: a, b, ¢, Lo), pti kterém je kvalita vyvazeni ¢ maximalni.

V prvni etapé syntézy SMV se z grafu stanovi podle rozsahu <(p p,(pk> z grafii na obr.
2.1.3- 3 az 5 hodnoty Agpt @ o a dale pak Omax @ @1 NEbO ..

9:1_MA+MVS ¢:MA+MVS

M, M,

— *
' ¢max— max AZ’

L 0=1-lg,.,

pficemz ¢, je jednozna¢né urceno intervalem <go p,gok> = abychom dosahli co nejvyssi

kvality SMV, snazime se minimalizovat hodnotu A,.

a’ « Lo *c
M, b

1
A =05 K K, * K=

kde a, b, ¢, Lo jsou proménné parametry a Mo je konstanta. a =K, *b
4 = K;*b*L,*c
? 2% M,
b je zpravidla 0,8 az 0,9 délky ¢lenu nesouciho pruzinu a zavisi na konstrukci tichytu =
zbyva minimalizovat parametry a, ¢, Lo. Jak bylo ukazano vyse, pii ¢ = @ (idealni vyvazeni)
je Lo =L(/)O aMys+ Ma=0.
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Obr. 2.1.3.-5 Grafy pritb&hu @, ») pro |4|<2

KI:a <. Mys = - Mo * cosp, M, =—a*b*c*cose ¢ =
MO
L-L, I
Moza*b*c*L— - K =—2">1
0 Lwo_Lo
A 1-K +K *K -
4, =05*K *K,*K, = =" R o g o Kol
A A K, *€-05%A*K,

Vyvazovaci moment lze vyjadiit jako soucin sily pruziny Fy a vzdalenosti vo: Mys = Fp * va.
Pfi pfesném vyvaZeni je potfebna sila Fyo:

M, *(1+05*4*K
MVS:' MO*COS(p:Fp*Vz, F(/JO = 0 ( ” 3)
b*K,

Protoze v praxi je u konstrukei koeficient K3 zpravidla 0,04 — 0,2, Ize pfi hodnoceni
(odhadu) hodnoty potiebné sily predpokladat, Ze je neptimo imérna Ks. (K3 = a/b) Cim vétsi
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a, tim mensi silu potfebujeme, coZ je celkem vidno z obr. 2.1.3.-1 a je to dobie, ale na druhou
stranu se s ristem a zhorsuje ukazatel kvality 6 a naopak.

Analyza souvislosti technologickych a konstrukénich

Pouziti vykonnych pruzin je spojeno s konstrukénimi a technologickymi problémy,
slozitosti vyroby i ustaveni, potfebou navrhnout loziskové uzly a tchyty velkych rozméra a
vznikem velkych reakci v kloubech, velké ztraty tfenim a v disledku toho zvétSeni sily
K pfemisténi bfemene a tim i motoru. Kvalita potfebna sila jsou protikladné vzhledem
k parametru a. Tato dvé kritéria si konkuruji podél tzv. kompromisni kiivky. Grafickou
interpretaci tohoto pfipadu mize byt soubor kiivek (obr. 2.1.3.-6) relativni potiebné sily F'
jako funkce K3 pro zvolené @o.

P Fa _1405% 4*K,
MO K3

Tento soubor umozniuje posoudit vSechny ovétované optimalni ndvrhy konstrukéniho
feSeni podle dvou kritérii efektivnosti.
Dalsi zavislosti pro analyzu optimalniho névrhu vyplyvaji z grafického pribéhu sily F
Vv pruzing, pii jeji urcité délce (obr. 2.1.3.-7). Pti délce L = Ly, coz odpovida ¢ = @y, je sila F
= Fyo. SMV s optimalnim pomérem parametrli vyvolava v tomto bodé¢ moment Mys = Ma a
silu F(PO = C(L = L(p()).
Porovnejme dale pracovni diagram redlné pruZiny a s diagramem hypotetické pruziny nulové
pocatecni délky (LO = 0) a s tuhosti c*. Pfi aktudlni délce Lop, odpovidajici ¢ = @p, bude sila

Foyman mensi, nez sila Fmax, vyvinuta pruzinou readlného vyvazovaciho systému.

Pii vybranych hodnotach K3 a F* podle kompromisnich ktivek (obr. 2.1.3.-6) je minimum A2
zéavislé na soucinu ¢*L0. (¢ = tuhost pruziny, F* je zndma a nejvétsi piipustnd deformacni sila
pruziny)

I kritérium dané obrysovymi rozméry a sloZzitosti konstrukce SMV (velikost pruzin, pocet
pruzin, ...) je v protikladu ke kritériu kvality.

NemozZnost ziskani optimalni konstrukce SMV soucasné podle tii kritérii, vede k volbé
kompromisniho feSeni, vyhovujicimu tomu z poZadavki, ktery je ur€ujici v konkrétnim
ptipadu.

Podle zadaného intervalu (pe<gpp,gok>1'1hh°1 sklonu ramene polohovaciho zafizeni se urcuje

koeficient A, (koeficient optimalniho poméru parametrt) a podle grafii na obr. obr. 2.1.3.-3 az

6 hOanty ®o, Q1, P2, ‘amax

Dale se syntéza provadi nejcastéji podle maximalni sily, kvality a omezeni kladenych
na pruziny a jejich zavés — tj, po€et pruzin, jejich maximalni primér nebo pozadavek na
pouziti standardnich pruzin.

Navrh vyvazovaciho pruzZinového systému, na zikladé uvedené analyzy a ziskaného
prehledu o vSech existujicich souvislostech, ziskanych z teoretickych tvah i praktickych
zkuSenosti, s technologii i konstrukci vyvaZovacich systémi, vede k tomu, Ze hned
v prvnich uvahach o FeSeni téchto systémi vime jak dosihnout optimalniho vysledku.
RovnézZ vime jaka jsou omezeni pro takovy navrh.

62



Mechanicka tustroji robotti
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Obr. 2.1.3.-6 Zavislost potiebné sily v pruzinach na Kz a @
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2

Kk C

Lo L

¢p L

Obr. 2.1.3.-7 Optimalizace sily v pruziné

Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s nasledujicimi pojmy:

vyvazovaci systémy prumyslovych (a servisnich) robotii, principy jejich vypoctu, jejich
zastavbou do kinematického fetézce robotll a pojmem kvalita vyvazeni manipuldtoru robotu.
Analyzou geometrickych a silovych pomért pfi riznych konfiguracich kinematického fetézce
byly ziskany zavéry pro navrh ¢i volbu zakladnich parametr pro navrh vyvazeni.

2

1)
2)

3)
4)

5)
6)

Kontrolni otazka

Které jsou vychozi parametry pii navrhu vyvazeni rotaéni pohybové jednotky?
Ktery je vystupni parametr pro konstrukéni navrh pruzinového vyvazovaciho
systému?

Jak je definovédno A pii vyvazZeni rota¢ni pohybové jednotky PVS (pruZinovym
vyvazovacim systémem?

Kterych zakladnich vlastnosti Archimedovy spiraly vyuZijete pro vyvazeni
manipulatoru robotu?

Jak je definovéna kvalita vyvazeni?

Kdy doséhnete absolutniho vyvéazeni?

Ukol k FeSeni
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Vypoctéte vyvazovaci uCinky pro sféricky a angularni kinematicky fetézec manipulatoru
robotu ve vSech realizovatelnych polohach vuci gravitatnimu poli (potfebné parametry
manipulatoru si zvolte pro konkrétni katalogovy typ robotu).
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2.2. PREVODOVA USTROJI - KLOUBOVE MECHANISMY

Po tspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét interpretovat

= principy sestaveni pantografu a odvozeni zakladnich rozméra
jeho jednotlivych ¢lent

= sestaveni rovnic pro silovy vypocet Cile kapitoly
a uskutecnit

= navrh pantografu

Pantograf, paralelogram, horizontalni a vertikalni pohyb, konfigurace
pantografu, geometrické pomery, pracovni primka, pracovni body, silova
analyza, stanoveni reakci v kloubech, navrh pantografu, prevodovy pomer, Klicéova slova
konstrukcni parametr, pohanéci sily a momenty pro zakladni aplikované
koncepce kinematickych retézcii.

@ Cas ke studiu: 4 hodiny

V ramci bakalaiského studia bylo pojednano o =zéakladnich druzich pifevodi
vyuzivanych u primyslovych a pfipadné servisnich robotl. Zde se seznamite s dal$im
vyznamnym mechanismem, ktery se ¢asto v riiznych variantdch vyuZiva — pantografem, ktery
je odvozen od ¢tyikloubového mechanismu — paralelogramu.

LLI| VYKLAD

i

2.2.1. Paralelogramy, pantografy

K doplnéni poznatkll o pfevodech zvlastniho vyznamu z hlediska uziti v konstrukcich
robotli pojednava tato kapitola o vybranych ctytkloubovych mechanizmech —
paralelogramech a pantografech s tim, Ze kapitola vyzaduje prostudovani pfislusnych kapitol
z mechaniky.

Kloubové mechanizmy — 4¢lenné (4kloubové) — klikové, klikovahadlové, dvojklikové,
dvojvahadlové, kulisové, paralelogramové, aj. se mohou vyskytnout v riznych konstrukcich
robotli, manipulatora 1 efektori. Mimotadnou dulezitost s Castym vyskytem lze zaznamenat
Vv pfipadé pantografil, jako jednoho z typickych pfevodii polohovaciho tstroji.

Paralelogram (obr. 2.2.1. - 1)
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Obr. 2.2.1. — 1 Paralelogram

Pro paralelogram jako ¢tyikloubovy mechanizmus plati o délkach stran

Obr. 2.2.1. — 2 Pantograf

Pantograf vytvofime z paralelogramu tak, ze prodlouzime nékteré jeho C¢leny
S vyuzitim pracovni piimky, coZz je pifimka prochézejici zvolenymi body na téchto
prodlouZenych ¢lenech. Body, které takto vzniknou se oznacuji pracovni body. Pracovnim
bodem je kazdy bod lezici na praseciku pracovni ptimky s jakymkoliv ¢lenem pantografu. Na
obr. 2.2.1. — 2 prochazi pracovni ptimka body AGFH.

Dulezita vlastnost pracovnich bodi (PB):

Jestlize spojime jeden z pracovnich bodl kloubové s rdmem, pak pfi premistovani
libovolného jiného PB opisi ostatni PB podobnou trajektorii, s koeficienty podobnosti,
rovnajicimi se pfevodu mechanismu pantografu.

Priklady pantografii s riznym pocétem pracovnich bodd jsou na obr. 2.2.1. — 3.
Pantografy mohou mit 3 nebo 4 PB. Dale vySetifime nékteré podstatné vlastnosti pantograft
pro jejich uplatnéni u pohybovych jednotek manipulatorti roboti.
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Obr. 2.2.1. — 3 Piiklady pantograft

Zajima nas zda je mozné pantografem snadno realizovat piesny pohyb po horizontéle
nebo vertikdle, coz je Casty pozadavek kladeny na pohyb efektoru robotu, naptiklad pfi
montaznich operacich. Samoziejmé je tento pohyb realizovatelny i fizenym pohonem kloubt,
Vv jinych koncepcich manipuldtorii robotil, ale jen za vy$s$i vypocetni naro¢nosti pro fidici
systém a mnohdy 1 vysSi nepfesnosti, ktera musi byt opravena s vyuZzitim zpétné vazby.

Obr. 2.2.1. — 4 Pohyb bodu E po horizontéle (vlevo), po vertikale (vpravo).
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Vysetfeme nejdiive situaci pro obrazek vlevo (horizontalni pohyb), kde ziejmé plati:
pro vzdalenost H na vertikale mezi PB - AE

H= ECOSa—%sinﬂ + &cosw—ﬁsinﬂ
z podobnosti A ABC, CFE, ADE pak vyplyne

CF_AB _ CF_FE
FE BC AB BC
CF=kAB
FE=kBC
H= ABcosa -BCsing + CF cosa - FE sing
= 1+k ABcosa - ﬁsinﬂ
H=1+k S
Pracovni bod E se musi pohybovat po horizontale (H = konstanté), protoze S = konst.
Podobné pfi pohybu A po vertikale plati
b _FEcosp-FCsina _
a BCcosf-ABsina
b=ka kde a = konst.

Dale nas bude zajimat situace na pantografu pii vyvazovani uziteCné zatéze
realizované v misté pfipojeni efektoru.

o

-= YThA
/ — | M

F-—--—-l

,|1

Obr. 2.2.1. — 5 Moznosti vyvazeni zatéze Goym Silou F1nebo F,

Jednoduchy vypocet doklada vyhodnost feSeni podle obr. 2.2.1. — 5 vlevo.
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F1=Gom b vyvazeni objektu podle obrazku vlevo, v jakékoliv poloze
a

a+b

F2 = Gowm vyvazeni pro zobrazenivpravo

Fo>F:

Vyhodné konstrukéni feSeni pantografu z hlediska snadného zajisténi piimocarych
pohybti vertikalnich i horizontdlnich a tim i snadného fizeni v téchto ptipadech je uvedeno na

obr.2.2.1. - 6.

Obr. 2.2.1. — 6 Konstruk¢éni feseni kloubu pro
horizontalni i vertikalni pohyb efektoru

Situace pii vyvazeni nejen objektu manipulace (s efektorem), ale i ¢lenli mechanismu
je obecné podstatné slozitéj$i nez pii vySe uvedeném vyvazovani pouze uZiteCné zatéze
manipulatoru robotu:

Snazime se dokazat zda mechanismus miize byt vyvazen konstantni vertikalni silou R.
V bodu A pisobi tiha objektu manipulace G1. Pro zjednoduseni predpokladame, Ze tihové

Obr. 2.2.1. — 7 Vyvazeni pantografu véetné tihovych u¢inki ¢lenti
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ucinky clen pantografu ptsobi v poloviné jejich délky (Cleny konstantniho priifezu), obr.
2.2.1. 1.

Podminky rovnovahy (momentt k F):

G1 ABcos 8 +BFsina +G2T2Bcos 8 + BFsina +Gs TsDsina + DEcos 8 + EF sina
+GaT4Ecos B + EFsina +GsTsFsina =R DEcos 8 + EFsina

uprostied ¢lent konstantniho prafezu (TX).

Po tprave rovnice ziskame
(Gﬁ +G:T7B+ GsDE + %quﬁjcosﬂ +

{eﬁmﬁm{%c—m ﬁjmﬁwsﬁ}ma:
=R DEcosf + R EFsin«

Rovnost bude platit, jestlize koeficienty pii cosp a sina na obou stranach rovnice
budou stejné.

Pak reakce R pro vyvazeni mechanismu

_GiAB+G2T2B | . 1

R — +G2—-Ga4
DE 2

Z této rovnice vyplyva, ze R je konstantni a nezavislé na poloze ¢lent pantografu.

Ob¢ ziskané rovnice umoziuji nalézt pomér mezi délkami ¢leni DE a EF , pfi nichz
1ze dosdhnout vyvaZeni mechanismu.

Napiiklad pii znamé délce EF ziskame porovnanim obou rovnic pro R a tpravou

DE - (31E+ Gzﬁ:E_F

~ GiBF +G2BF +0,5 GsCD +GsTsF + 0,5 G4EF

Jestlize jsou znamy délky cleni CD,DE,BF pak miize byt ze stejnych rovnic

b

nalezena vzdalenost mezi klouby A a B, pfi které je zajisténo vyvazeni mechanismu:

__ BFDE _G: BFDE _1G:CDDE _Gs TsF DE

— 1G:—
B= 1 = =<
EF G: EF 2G: EF G: EF 1

+lg E - T2B
2 G1

Upravme tuto rovnici pro dalsi ivahy o moznostech vyvazeni mechanismu:

Z podobnosti trojuhelnikit ADEF a AHBF plati
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BH BF — BFDE — . '
—==— = BH= , coZ spolu se vztahem pro AB umozni jeho vhodné&jsi
DE EF
vyjadreni
5 5n. %5y Girg, 16y CDDE  Gs BHTsD 1G: BHEF

G1 G1 2G: EF G: BF 2G: BF

Ze struktury vztahu pro E, v porovnani s obrazkem (jde 0 porovnani velikosti
AB a BH .

AB >BH a mechanismus lze ptesné vyvazit konstantni velikosti R. AvSak bod A neni
pracovnim bodem a jeho draha neni ekvidistantni vii¢i pracovnim bodiim.

Jestlize viak ztotoznime Ha A bude B =BH
takovy mechanismus vyvazit konstantni vertikalni silou.

Vyvazeni polohovaciho systému s pantografem je proto jednim z problém, které musi
byt pfi jeho navrhu feSeny. V piipad¢ aplikace pantografu u balancerii (jako jednoduchych
manipulacnich zafizeni ovladanych operatorem a pracujicich malymi rychlostmi) umoziuje
vyvazeni zavazim v ramci celého pracovniho prostoru.

U zafizeni s velkou nosnosti a velkym pracovnim prostorem, pfipadné pii pohybech
velkou rychlosti (zrychlenim) by moment setrvacnosti zavazi ztézoval Cinnost operatora, ¢i
pii aplikaci na polohovacim ustroji robotu by pak zbyte¢né vyzadoval vys§i momentové
ucinky motoru pohonu.

a podle vySe uvedené rovnice nelze

2.2.2. Kinematické struktury a geometrické poméry polohovacich ustroji
s pantografy

Ptes principidlni jednoduchost pantografu mohou byt jeho aplikace v polohovacich
ustrojich robotli velmi rozmanité a variabilni z riznych hledisek a moZnosti, zejména
z hlediska technologi¢nosti konstrukce. Nasledujici piiklad analyzy feSeni a odvozeni
dusledktt ma demonstrovat smér uvah pii navrhu konstrukce pantografu.

Variabilitu ukazme na jednom, €asto vyuzivaném schématu konstrukéniho uspotradani
pantografu (obr. 2.2.2.-1):

V jednotlivych ptipadech a — f Ize pro pohon vyuzit motorid rotacnich nebo linedrnich,
¢imz se variabilita feSeni dale rozSitfuje.

V dal$ich uvahach pro odvozeni rozmérli pantografu budeme pracovat se schématem
podle varianty a.

Konfigurace pantografu (obr. 2.2.2. — 2) je dana thly ¢ a y polohou ¢lent spojenych
sramem 5 (S), 6 (T). Zvlastni roli pii konstrukci maji poméry v obrazci znazornéném v obr.
2.2.2. — 3, viz hodnotu A a délku ¢lenu BE, ktery se voli v jednotkové délce.

Clen 1 se oznacuje jako pocateéni, &len 2 jako uzaviraci a ¢leny 3, 4 jako vloZené.
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Obr. 2.2.2. — 1 Zobrazeni moznych variant feSeni vybraného schématu pantografu
Stanoveni rozméri jednotlivych ¢lenii pantografu

Délky ¢lenti pantografu 1 — 4 lze odvodit z podobnosti trojuhelnikd konstruovanych
nad pracovni piimkou prochéazejici pracovnimi body A, B. Jedna se o trojuhelniky ACD, AEB
a BFC.

Ptevodovy pomér pantografu je definovan jako

AC 12 1
Ip _—=—=

CAB la li—ls
Konstruk¢ni parametr A se zavadi jako dalsi dilezita charakteristika jeho konstrukce
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l_ﬁ_h_h—ls_ I3

" DC Iz i l2—l4

Obr. 2.2.2. — 2 Popis pantografu Obr. 2.2.2. — 3 Vektorovy obrazec

Délky jednotlivych ¢lenti jsou pak

li= (|1—|3)ip=/1|4ip

lo= lsip
(|1—|3)=ﬂ,|4=ﬁ = lz=li—Ala=Al2—Als=4 (2—|4:
Is=A4 (2—|4:

l4

Do vypoctu vstupuji jako volitelné hodnoty - A,14,ip

la=1 pak se nam vztahy

Jestlize z praktickych diivodi pro pfedbézny navrh zvolime
pro vypocet délek ¢lenti zjednodusi na
li=Aip
lo=ip

ls=1 §-1

Po volbé skutecné velikosti 14 prondsobime délky ostatnich ¢lenli v métitku touto
hodnotou (obr. 2.2.2. — 4).

2.2.3. Silové poméry v pantografu — reakce

Polohovaci tustroji manipulatoru robotu, vyuzivajici pantograf, lze vySetfovat jako
systém hmotnych bodil s idedlnimi vazbami za ptedpokladu, Ze:
e Vsechny Cleny jsou absolutné tuhé
e Tihové Gcinky jsou zavedeny v té€zistich Clenil
e Vsechny klouby jsou idealni ( v dalSim lze tfeci sily zavést do rovnic jako neznamé

aktivni sily).
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V ramci predbézného névrhu zahrneme dynamické uCinky opravnymi koeficienty,
postupné upiesiiovanymi.

l1 I = LRI
¥

|.3 = ?L.'ip' [Illlll-:l

ol

Obr. 2.2.2. — 4 Délky jednotlivych ¢lent pantografu

Vypocet reakei v kloubech pantografu

Neznamé slozky reakci je vhodnéjsi rozkladat do os soufadného systému nez do os
¢lent pantografu (obr. 2.2.3. — 1). Jako RNK budeme oznagovat reakci pusobici ze ¢lenu k na
n.

Reakce v kloubech A, B
Z podminek rovnovahy celého paralelogramu plati:
> F, =0 = R, =Ry =0N

Y My=0 = R,=R,, =G, (i,-1
d>M,=0 = Ry=R, =G, i,

Pozn. Velikost reakci v kloubu A a B je pro vSechny polohy paralelogramu stejna.

Reakce v kloubu F

Z podminky rovnovahy pro ¢len 2 plati:

> My =0....R; I, -sin(y — @) + Ggy, -1, -cOSY =0
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—Ggy 1, -cosy
I, -sin(y — @)

- Rysx = Ry3-COSQ

- Rysy =Ry3-sing

= Ry,=

i
 §
Rus
Rz
_%
e
ax -
A ke
- X
2
1 Ra B
&

Obr. 2.2.3. — 1 Zavedeni reakci do kloubti pantografu

Reakce v kloubu D

Z podminek rovnovahy pro €len 2 plati:

D F =0 Ry +Ryy =0 = Ry, =—Ryy
Y F, =0....Ry + Ry, —=Ggy =0 = Ry, =Gy — Ry,

- R21 =4 R221x + R221y

Reakce v kloubu E
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Z podminky rovnovahy pro ¢len 1 plati:

ZMD =0....R, ‘I, -cosp—R,, -1, -sin(y —p) =0

L R, Rehocosp
l;-sin(y — )
- Ry =Ry, -cosy

- Ry =Ry, siny

Realné hodnoty reakci by mély byt modifikovany zapoc¢tenim dynamickych Gc¢ink,
tihy ¢lent pantografu a silovych ucinkl z vyvazovaciho zafizeni (coz je mozné az po navrhu
rozméra ¢lend pantografu a vyvazovaciho Ustroji, a to v rdmci kontrolniho vypoctu).

2.2.4. Navrh pantografu

Pfi navrhu pantografu je tieba stanovit délkové rozméry jeho ¢lenti podle zadanych
rozm&ri pracovniho prostoru, a to pii omezenich vzhledem ke koliznimu prostoru (napf.
omezeni vyskou podhledu). Zadané je také minimalizace délek &lenii a spotfeba materialu
(minimalizace prufezu clent).

Pti geometrické syntéze je nutné uvazovat trvalé reakce v podporach a kloubech, které
zavisi na ¢, y a délkéach ¢lenti, rozmérem pracovniho prostoru a souradnicemi Xo, Yo bodu
pracovniho prostoru, ktery je nejblize k pocatku souradného systému.

y

Obr.2.2.4.—1 Navrh rozmérua pantografu podle pozadovaného pracovniho prostoru
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Pro syntézu jsou diilezité parametry:

a, h

Yo

meax

ip = |2/ |4

S, T

|j pf'l 11: |47\.ip
|2 = |4 ip
|3: (ip— 1) A 14
7\. = 11/ |2

R

G — vypoctena hodnota uzit. zatizeni z OM
z

R =maximalni pfipustnd hodnota reakci v kloubech
ji max
Pro univerzélni manipulatory jsou dany: a, , G, R o
z  jimax
Kromé toho mohou byt uplatnény dopliitkové pozadavky a omezeni na polohu pracovniho
prostoru a jeho rozméry XO, Y0 , H, Y - vyska spodni hranice pracovniho prostoru.

2.2.5. Pohony — druhy, silové a momentové ucinky

Polohovaci ustroji (pantograf) lze vySetfovat jako systém hmotnych bodl s idealnimi
vazbami za predpokladu, Ze:
- ¢leny jsou absolutné tuhé

W vt

- vSechny klouby jsou ideélni (v dal§im lze tfeci sily do rovnice zanést jako nezndmé
aktivni sily).
Vzhledem k tomu, Ze dynamické uéinky nékterych manipulatorti (viz napt. balancéry) nejsou
velké, 1ze vypoctovy model vysetfovat jako staticky.

V obr. 2.2.5.-1az 8 jsou schémata mozného uspotfadani pohond pro polohovaci Ustroji
manipulatord na bazi pantografu. Jednotlivé pohanéci ucinky — sily ¢i momenty lze zjistit
z podminek rovnovahy pro uziteCnou zatéz objektem manipulace v efektoru a také tihovymi
ucinky jednotlivych ¢lenti pantografu. Hodnoty p; jsou ramena t&€zist' pro jednotlivé tihové ucinky
¢lent.

Pro jednotlivé ptipady pak plati pro rotacni nebo linearni motory v kloubech:

1) M, g = G- p—A:l, + G,+G; - i,-1-4:1,+G;-p, -G, -4-1, -cos ¢
Mg ¢ =|Gi-l,=G, p,+G,-p, +Gy -1, =G, iy —1 -1, |-cos v
kde Gy je tiha objektu manipulace a efektoru.

2) M, 4,S = G-p-G,-p,-A+G,- i, ~1 A1, +G;-p,+G,-p,-A -COS ¢
F, 4.5 =Gl—62-%+e4-%+es—e7- i -1

4 4

3)
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M, 4T = G- p—A-l, + G, +G, - i, ~1 -2-1,+G;-p,~Gy-2-I, -cos ¢ +

+ G, -G, p,+G, - p, + G5, -G, i, -1 -1, -A-sin ¢ -cotg y

Fy o,T =Gl—62.%+c;4-%+es—e7- i1

4 4
4)
G, - G, .
M; v,S ={1Tpl+27p3+64-p4—63-p2+62~ i,-1 ~I4}'cos 7
F, v,S =G{1— A }—Gz- i) —1 _Sp g g, i1
A, A,
5)
Mg v, T = Gl,-G,-p,+G, - p, +G; -1, -G, - i, =1 I, -cos y +
+G [ 21, |+6G, i -1 1, +G,- 22 —G,-1,+G,- i_~1 -1, +-sin y -cotg ¢
P 2" Ip 4T3 5 la T 4 4

P ; G;-ps i
Fo v, T =<G,|1- -G, i, -1 -————+G,-G,- i,-1 ;-cotg ¢

A, 2,

6)
. sin ¢ -cos
Fo ST =G,+G,—G,- i, -1 +| G,-24-G,- 22 Sin g cosy
l, l, sin ¢g—y
. cos ¢ -sin
+[Gl-&+Gz- i,-1+G,- P } .¢ ny
l, A-l, sin ¢g—y

. Cos ¢ -cos
F, ST =|G,- P +G,- |p—1—& +G,- Ps +G4-& . _¢ d
A1, l, A1, l, sin g—y

Z vyse uvedenych vztahtl je patrné, ze vyrazy v zavorkach jsou konstantami, v nékterych
ptipadech jsou i pohonné ucinky konstantni, jindy pak jednodussi az velmi slozitou
goniometrickou funkci. Z hlediska vyvazeni a fizeni jsou slozité vyrazy nevyhodné!

Konstrukéné nejjednodussi jsou realizace schémat, ve kterych pohonné ucinky jsou bud’
konstantni nebo funkcemi nejvice jedné proménné.

Pro schéma podle 1) momenty zavisi na konfiguraci mechanismu a také na uzitecném
zatizeni G7, ostatni parametry jsou konstantni.

Odpovidajici konstrukce musi mit 2 systémy momentového vyvazeni spojené se Cleny 1 a
4 a kompenzujici moment nevyvazeni vlastnich tihovych u¢inkt pantografu, a také pohony
vyvozujici doplikové momenty umérné uzitecnému zatizeni.

U konstrukce podle 2) nezavisi Fa na konfiguraci mechanismu a odpovidajici konstrukce zahrnuje
jeden vyvazovaci systém s Ma. Toto feSeni vyhovuje jednomu ze zékladnich pozadavkii na
polohovani. Gstroji — zatizeni pohonu je invariantni vzhledem k soufadnicim bodii pracovniho
prostoru a zavisi na tihovych a geometrickych charakteristikich polohovaciho ustroji
(konstrukcich pro kazdy model) a hodnoté uzite¢ného zatizeni, které je zpravidla konstantni
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v prub¢hu jedné technologické operace. Moment Ma nezavisi na uziteCném zatizeni a jen na
jednom proménném parametru ¢.
Pro ostatni modely jsou statickd zatizeni hnacich ¢lentt funkci nejméné jednoho
proménného parametru a hodnoty uzite¢ného zatizeni, coz komplikuje jejich praktickou realizaci.
Sestavu se dvéma pohonnymi posuvnymi dvojicemi nasla uplatnéni v nékolika modulech
pramyslovych robott, coz je podminéno dosti jednoduchou konstrukci pohont a také tim, ze diky
linearni funkci polohy se podstatné zjednodusi programovani pohybu polohovaciho ustroji robotu.

Fa
A Ma A Y Ma
Ms
B g "
c
Obr.2.25.-1 ) Obr.2.25.-2
2 )
Fa
A ; Ma A7
Ms
R W”f*"‘, = = “ITLTT A R
B ’ i
C
Obr. 2.2.5.-3 _ Obr.2.25.-4
a A
Fa
A A
Ms
~ | = R Fs
B B
C
o C
Obr. 2.2.5.-5 Obr. 2.2.5.-6

80



Mechanicka tustroji robotti

Z Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s nasledujicimi pojmy:

Paralelogram

Pantograf

Pracovni pfimka, pracovni body
Vypocet a navrh pantografu

‘?

H Kontrolni otazka

1) Jak se lisi pantograf od paralelogramu?

2) Z ¢eho vychazi stanoveni délek na pantografu?

3) Které jsou zakladni parametry pro navrh pantografu?

4) Jaké jsou mozné konfigurace pohont pantografu a odpovidajici pohanéci sily a
momenty?

! Ukol k FeSeni

Stanovte si k obrazkim pantografu podle 2.2.5.-1 az 6 rozméry jednotlivych ¢lenl a zatéz
v bodu C a vypoctéte jednotlivé sily a momenty na pohonech. (pouZijte ramena konstantniho
profilu a zanedbejte ucinky kloubi)!

@ CD-ROM

K doplnéni poznatki o wuZziti primyslovych roboti si prohlédnéte videa
v souborech: Prevodovky a Roboty s kulovymi klouby.

Videosoubor Prevodovky piedstavuje novy typ planetové pievodovky a také
ptevodovky cykloidni s vyhodnymi parametry pro uplatnéni v robototechnice.
Jejich konstrukce a vyhody i nevyhody jsou uvedeny u jednotlivych konstrukei.

Roboty s kulovymi klouby pak ukazuji moderni feSeni kloubt robotti jako moduld
univerzalné vyuzitelnych k riznym konstrukcim ramen manipulacnich jednotek
(které I1ze dnes navrhovat také v modularni fad¢ s riiznymi typorozmeéry)..
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3. PRINCIPY A METODIKA VYPOCTU AKCNIHO
SUBSYSTEMU ROBOTU

Po tspéSném a aktivnim absolvovani tohoto BLOKU

Budete schopni analyzovat a aplikovat:
= vhodny vypoctovy postup

. Cile
= analyticky vypocet prednaskového
= vypocet s podporou pocitace bloku

= funkcni vypocet

Deformacni vypocty, analytické vypocty, vypocty s podporou PC, software,

oy ; S o0 7 Klicova slova
akcni subsystem, funkcni vypocty, robot, akcni subsystém

@ Cas ke studiu: 3 hodiny
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3.1. DRUHY VYPOCTU AKCNiHO SUBSYSTEMU ROBOTU
A MOZNE POSTUPY

Po tspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét aplikovat:

= analyticky deformacni a pevnostni vypocet pro prvky akéniho
subsystému robotu

» deformacni a pevnostni vypocet s podporou PC a uzitim Cile kapitoly
vybraného software pro prvky ak¢éniho subsystému robotu

= funkéni vypocty akéniho subsystému robotu

Deformacni vypocty, analytické vypocty, vypocty s podporou PC, software,

. f C o ., , Klicova slova
akcni subsystem, funkcni vypocty, robot, akcni subsystém

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

LLIJ| VYKLAD

Manipulator robotu — podle definice (viz PRaM) akéni subsystém robotu, sestavajici
Z nosn¢ho a vykonného subsystému, musi byt pro spravny navrh doloZzen vypocty funkénimi,
navrhovymi a kontrolnimi. Ty jsou aplikovany v riznych fazich navrhu robotu a zpracovani
jeho technické dokumentace. Jejich rozsah je zna¢ny. Navic se piekryvaji vypoclty obvyklé
pro strojni zatizeni a svym zplusobem standardizované a vypocty z oblasti fizeni — to je
specificka zalezitost pro mechatronické systémy a tedy i pro roboty.

Je tieba si uvédomit a promyslet kdy které postupy jsou potiebné a kdy jsou a v jaké
hloubce a §ifi vyuzitelné. V kazdém ptipadé je nutno znat a uzivat vSechny poznatky
Z pruznosti a pevnosti, mechaniky a &asti strojii. Mnohé z nich (zejména z Césti strojovych)
jsou dnes standardizovany zavedenim a vyzivanim systémi pocitacové podpory. CAD
systétmy jsou také velkou podporou navrhafiim robotl i pii statickych a dynamickych
vypoctech i slozitych kinematickych fetézct stavajicich typt robotd.

Je zfejmé, Ze pii navrhu zcela nového manipuldtoru robotu nelze uzit postupi
stanoveni sil a momentd uZivanych pfi fizeni robotid — tehdy jiz zname podrobné rozloZeni
hmot, momenty setrvacnosti, polohy tézist, uzité motory, prevody a jejich parametry, atd. To
samoziejmé v prvnich fazich nadvrhu zndmo neni a nastupuje tedy vyuziti znalosti a
zkuSenosti z predeslych vlastnich nebo cizich konstrukci, formulovanych do urcitych soubori
dat a zavislosti — vytvoreni know how.

Je zde také nutné poukazat, Ze systémy pocitacové podpory, které jsou velmi
vyznamnymi nastroji soucasnych konstruktéri maji 1 svd omezeni a analytické vypocty
studované v pruznosti a pevnosti, byt neoblibené, jsou stile vyznamnym kontrolnim
nastrojem k vysledkiim ziskanym z CAD1 a také nastrojem pro podporu tvorby know how.
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V této kapitole se dost dobfe nemlUzeme vracet ke vSem tématim z piedchozich
disciplin a k jejich podrobnému uplatnéni v konstrukci manipulatorti roboti, ale ukazeme na
piikladech nékteré souvislosti. Mnohé vypocty byly uvedeny jiz ve skriptu PRaM a v tomto
studijnim materialu v jinych kapitolach. Je nezbytné na zéklad¢ téchto uvodnich pozndmek se
k nim je znovu vracet.

3.1.1. Deformacni vypocty

U manipulatori robotli, az na vyjimky, nejsou mezni stavy dany velikosti napéti
Vv pritfezech jednotlivych prvka konstrukce, ale omezenim velikosti deformaci. Ty se
projevuji v piesnosti dosazené polohy a orientace objektu manipulace, zejména pii
dynamickych zatizenich, které jsou u roboti bézné. Také kmitani konstrukce s urcitou
frekvenci a maximalni vychylkou a tlumenim je nutné stanovit, analyzovat a podle potieby
omezit

Pro vySe uvedenou konfrontaci mezi analytickym vypoftem a vypocty s podporou
nékterého z CAD systémi uved'me konkrétni ptiklad.

Kontrolni vypocty prvki nosného subsystému

Kontrolnim vypoc¢tim prvkd nosného subsystému robotu predchazi predbézny navrh
akéniho subsystému:

topologie (kinematické struktury) akéniho subsystému

geometrie akéniho subsystému

kinematiky akéniho subsystému

zatéZznych sil a momentt (statickych 1 dynamickych)

tvary (prafezy) a materidly jednotlivych prvkl (ramen) akéniho subsystému.

Kontrola prvkii nosného subsystému zahrnuje vypocty tuhosti a pevnosti. Z divodu
dosazeni vysoké presnosti polohy efektoru je u manipulatorti robotti z hlediska dimenzovani
rozhodujici tuhost konstrukce. Meznimi stavy jsou tedy pfipustné deformace jednotlivych
prvkli nosného subsystému robotu. Z hlediska pevnosti pii pouziti konven¢nich materiala
obvykle vychazi pomérné velky koeficient bezpecnosti.

Priklad kontrolniho vypoctu nosnych prvki translaénich ¢leni polohovaciho ustroji
cylindrického (R; Txy) T;) systému

Analytické reSeni

Vypocet se provadi postupné od uzitecné zatéze k zakladu.

Deformace jednotlivych prvki se za ticelem vyfeSeni vektoru piemisténi koncového bodu
polohovaciho ustroji s¢itaji.

Pro nézornost a prihlednost vypoctu jsou uvazovany pouze gravitacni ucinky.

Q - tiha objektu manipulace (OM), efektoru (E) a orienta¢niho ustroji (OU)

gi — mérna tiha i-tého ¢lanku vyjadfujici vlastni tihu délkové jednotky profilu i-tého ¢lanku
li — délka i-tého ¢lanku

Si — plocha prifezu i-tého ¢lanku

Wiy — kvadraticky modul prifezu i-té¢ho ¢lanku v ohybu (k ose y)
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Jiy — osovy moment setrvacnosti plochy priifezu i-t¢ho ¢lanku (k ose y)

Clanek 3 - T,
Zpuisob namdhani: TAH od Q a g3
Vy;’eiit: (53(2), Alz = Wsp

Pribéh tahového napéti:

Clanek 2 — Tyy)
Zptisob namdhani: OHYB od Q+Qzl3 a gz
Vyresit: 62(X), Wag, 028

Obr. 3.1.1. - 1 Vypocet Cc¢lenu
cylindrického stroji

PR o ——— gt — oy UG
B : B B E 7

L3

|
|

' ¢ v o ! = o' 7
A A A
! !

Obr. 3.1.1. — 2 Prubéh napéti v ¢lanku 3 - T,
Pribéh ohybového napéti v krajnich vldknech prifezu ¢lanku 2:

G, 2

Mogian®)  Mogy(®) _Q+qy-s x
2-W,,,

J 2max J 2max W

2y 2y 02y

X+

O-z(x) =

Prihyb ¢lanku 2 v misté B:
W,g = oW, _ 1 _[Q+q3'|3.|23+&_|24j
0Q+0s-l;) E-Jy 3 8

85



Principy a metodika vypoc¢tu akéniho subsystému robotti

C
|
! H | ‘ MH [T

= .
‘ i

]

.

i
YT#WTIII:[IUD”—J

Obr. 3.1.1. — 3 Prib&h napéti v lanku 2 — Ty

Uhel natodeni ¢lanku 2 v misté B:

(pZB:a\Nz: 1 _(Q+q3'|3_|22+&_|23+MB_|2J
Mg E-Jy, 2 6

Vysetieni premisténi koncového bodu A polohovaciho ustroji robotu

Pfemisténi koncového bodu A v jednotlivych oséach:

Uy =~y -1,
VA =
Wy =W, +Wop

Vektor (celkového) pifemisténi koncového bodu a
jeho smérové uhly:

y
_ 2 2 2
N —‘/uA +V, S+ W,

u v w
cosa, =2 cosa, =—2;cosq, =2
A A §A
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Pro konkrétni predbézné navrzené a vypocitané hodnoty nosného subsystému (analytické

feSeni v programu MathCad):

Dano: I = 1000mm
Q = 1000N B, = 90mm
5
=2.1-100MP
£ 5 H, = 120mm
p = 7850kg-m
by = Z0mm
I3 = 500mm hy = 110mm
59 :=ByHy - by'h
B = 70mm 2 2423 P2
H; = 100mm 4=52P8
3 3
b3 = 60mm 2y =l
WoZy .
6-H,
h3 = 90mm
) H 3 3
S3:=ByHz - byhy _ ByHy -y
AT
43=53p8
Reseni: uy = -tph uy = -0324mm
9 =0 =0
Sapis s o = 0663MPa A AT
53 83
W Wau g b T
2
W p = g + s was = 1534107 >um r 2 2 2
34 ES; 2ES; /T Opi=Jua +va +wy 8 = 0544 mm
U4
Q+ gzl q; o, = acos| —
oy = s 3~12 s 5 Gyc = 16716 MPa X 8a oy = 126615 deg
W W
o2y o2y
¥
Q+ ga'l q o, = acos| — _
WZB = ;( g3 123 + ——2'124) WZB = 0435 mm . 6A &.y 9 deg
Elpy 3 8
A
Q + gql q . o, = acos| — _
8 = #[ > s ?2123} bp=644x10 " * B @y = 30615 deg
2y

ReSeni s vyuZitim pocitacové podpory s vhodnym software (vice mo#nosti)

Reseni analytické
ProENGINEER Wildfire 4.0.

srovhame s feSenim v modulu

Structure

CAD systému

K tomu tcelu byl vytvofen model nosnych prvki translacnich ¢lentl.

87




Principy a metodika vypoc¢tu akéniho subsystému robott

I= Run Status (Static_Analysis_Transl_Links.rpt) Not Running

Measures: !
Name Ualue Convergence

max_beam_bending: ©0.0000080e+08 0.6%
max_beam_tensile: ©0.000000e+00 0.0%
max_beam_torsion: 0.000000e+00 8.6%
max_beam_total: 0.000000e+08 08.6%
max_disp_mag: 5.852788e-01 08.1%
max_disp_x: -3.301434%e-01 0.1%
max_disp_y: 2.447264e-03 14.5%
max_disp_z: 4.888301e-01 0.1%
max_prin_magx: -3.652605e+01 11.9%
max_rot_mag: 6.612504e-04 0.1%
max_rot_x: 5.537226e-07 10.6%
max_rot_y: -6.6125061e-04 0.1%
max_rot_z: 3.164002e-067 28.6%
max_stress_prinx:  3.387725e+01 14.0%
max_stress_umx: 2.570083e+01 13.4%
max_stress_xx*: -3.34453%e+01 12.1%
max_stress_xyx: 6.278413e+00 11.5%
max_stress_xzx: 5.96380%e+08 15.4%
max_stress_yyx: -1.241024e+061 8.2%
max_stress_yzx=: -4.8326906e+08 11.7%
max_stress_zzx: -1.249275e+01 9.06%
min_stress_prinx: -3.652665e+01 11.9%
strain_energy: 2.529947e+02 0.1% L
Displacement_EP: 5.582678e-01 0.1%
Displacement_EP_x: -3.381323e-061 0.1%
Displacement EP_y: -1.962942e-04 6.8%
Displacement_EP_z: 4.581958e-61 0.1%

v

< >
"] Detailed Summary

Posunuti viz posledni 4 fadky
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= Rup Status (Static_Analysis.rpt) Not Running

DO (WCS)

D

(WCS)

Measures: A
Name Value Convergence

max_beam_bending: ©.000008e+08 8.6%
max_beam_tensile: ©0.000008e+00 0.6%
max_beam_torsion: 0.000008e+00 0.6%
max_beam_total: 0.600600e+00 8.6%
max_disp_mag: 1.643634e+08 8.1%
max_disp_x: 3.418926e-61 6.6%
max_disp_y: -2.651637e-03 8.2%
max_disp_z: 9.877569e-01 8.1%
max_prin_magx: -7.262921e+81 9.9%
max_rot_mag: 1.132102e-063 8.1%
max_rot_x: -9.0815827e-07 8.8%
max_rot_y: -1.132102e-03 6.1%
max_rot_z: -8.539931e-08 14.1%
max_stress_prinx:  3.0894975e+061 8.2%
max_stress_umx: 5.553841e+01 9.6%
max_stress_xx: -3.667536e+01 9.4%
max_stress_xyx: -1.113904e+01 10.4%
max_stress_xzx: 2.418331e+01 16.9%
max_stress_yyx: -2.372337e+01 10.3%
max_stress_yzx: -1.336168e+01 0.3%
max_stress_zzx: -5.375815e+01 9.6%
min_stress_prinx: -7.262921e+01 9.9%
strain_energy: 5.222609e+02 0.1%
Displacement_EP: 9.659141e-01 0.1% =
Displacement_EP_x: -2.916098e-01 08.1%
Displacement EP_y: 3.134304e-04 24.7%
Displacement _EP_z: 9.208440e-01 0.1%

v

< s
1] Detailed Summary

Vysledné posunuti koncového bodu viz posledni 4 fadky
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3.1.2. Analyticky deformacni vypocet kartézského manipulatoru

Kontrolni vypocet nésleduje po dokonceni predbézného navrhu akéniho subsystému robotu,
kdy jsou znamy tvary prvkl a materialy, z nichz jsou vyrobeny a vySetfeny sily a momenty na
né pusobici. Meznimi stavy, které musime respektovat a vypoctem prokazat jejich dodrzeni
jsou deformace, které pro ur¢itou skupinu tloh v praxi jsou maximalné piipustné. Kontrola
tedy musi prokédzat urcitou tuhost konstrukce. Kontrola pevnosti zpravidla prokaze, pfi
splnéni podminky tuhosti, velkou bezpecnostni rezervu, nicméné prukaz pevnosti jsme
povinni provést a dolozit.

V soucasné dob¢ je jiz bézné provadeéni vSech vypocta s podporou vypocetni techniky
a specialnich softwarovych systémii. Nicméné je tfeba znat i zdkladni analytické postupy,
potiebné pro kontrolu vysledki dosazenych na pocitaci a také pro vyjasnéni spravnosti zadani
pro vypocet.

Pro provadéni analytickych vypoctl je samoziejmé nezbytné oZivit a ptipadné doplnit
poznatky z mechaniky a pruznosti a pevnosti ze zakladu studia.

Jako ptiklad uved’'me postup kontrolniho vypoctu prvkit polohovaciho Ttstroji
kartézského systému s pricnikem.

Obr. 3.1.2. — 1 Vypoctové schéma manipulatoru Ty, T, T,

Vypocet provadime ve sméru od uzitecné zatéze, tj. objektu manipulace vcetné
efektoru a orientacniho ustroji, coZ jsou nejvyznamnéjsi zat€zové Uc€inky. V naSem piipadé
budeme brat v uvahu pouze gravitaéni ucinky. To by mohl byt v praxi piipad pro roboty
pracujici s velkymi nosnostmi a malymi hodnotami zrychleni v jednotlivych osach. Pro
roboty s vysokymi dynamickymi parametry bychom tyto ucinky museli zapocitat, avSak
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podstata vypoctu zlstane stejnd. Do ucinkii zahrneme i vlastni tihu jednotlivych prvki
nosného subsystému. Klouby uvazujeme jako absolutné tuhé a v praxi bychom si testovanim
svych konstrukci museli ovéfit nakolik jsme tento piedpoklad splnili, pfipadné jak bychom
museli nesplnéni tohoto pozadavku promitnout do vypoctu. Existuje fada modeld tohoto
vypoctu. V soucCasnych konstrukcich vétSinou plati, ze redlna tuhost kloubti je fadové stejna
jako tuhost nosnych prvk.

Vypoétem zjistujeme (obr. 3.1.2. — 1 az 3.1.2. — 16.) postupné deformace
jednotlivych prvkd a na zavér zjistime vektor vysledné deformace. Vertikalni ¢len 1 je
namahan tahem v ose z (obr. 5.2.3 - 2).

Kontrolujeme vertikdlni ¢len 1 na tah od

¢len 1 : tah kumulované zatéze Q na konci polohovaciho
ustroji a tithového ucinku konstrukce tohoto
q, - tiha délkové jednotky ¢lenu pfi maximalnim vysunuti
| 1 | Deformace (posuv) mezi misty AB a napéti
posuv Al,, =Q——+=q,l, = V misté B
ES, 2 ES,
z
napéti o, :2+—q' !
SI SI

Obr. 3.1.2. — 2 Kontrola prvku 1 polohovaciho ustroji (v ose z)

Prvek 2 je namahédn ohybem z kumulované zatéze vcetné tihy ¢lenu 1 a samoziejme i
prislusného zapocitani tthovych uéinkt prvku 2 (obr. 3.1.2. — 3). Tento prvek uvazujeme jako
vetknuty (je nutné konstrukéné zajistit a ovefit) v misté C (obr. 3.1.2. — 1 a 3).

Prithyb a thel natoceni v misté B, na konci prvku 2, z Mohrova — Maxwellova integralu
pro pruhyb plati

M~ M.~
_ € "F€_
5_}——ET——¢

S

pro thel natoceni

M~ My, ¢~
— 6) Me/
el T

S
My je moment od vnéjsiho zatiZzeni
Me je fiktivni moment od jednotkové sily v misté a sméru hledaného prihybu

Mu je fiktivni jednotkovy moment v misté a sméru hledané¢ho thlu natoceni

Obr. 3.1.2. — 3 Pouzity aparat pro vypocet
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Mv ©) E

Obr. 3.1.2. — 4 Schémata k vypoctu prvku 2
Potfebné vztahy (obr. 5.2.3 — 5) vyjadiime pomoci schémat obr. 5.2.3 -4 A - E.

Na pravém konci nosniku (obr. 3.1.2. A)

pusobi sila Q + qil; a po délce ¢lenu 2
q,Xx° jednotkové zatizeni qz

Na fiktivnim nosniku (obr. C) fiktivni sila a

V misté x

M =-Q+ql x-

Mpq-=1-€x =—x mtzmjant o ’ .
e Pribéhy momentii pro misto x jsou vlevo
My e=-1 s maximalnimi hodnotami na levém okraji
nosniku (obr. B, D, E)
1" q,x2 Prihyb v mist¢ B o velikosti wyp a thel
0=, ] J‘{ Q+ql x+-2 :|de = nato¢eni tamtéz
20
1 | > q,l; E modul pruznosti v tahu
- E_‘]2 Q+ayl, 3 + 8 J, moment setrvacnosti vzhledem k ose y
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2

I
P8 1 Q+ql, x+q22X ]1-dxz

CEL
1 1z gl
=——| Q+ql, *+-22
EJZ{Q WD 6}
2
M Q+ayl X+q22X

2 g Oy, Napéti v prvku 2, v misté x
Obr. 3.1.2. — 5 Vztahy pro vypocet momentu, prihybu a uhlu natoceni na prvku 2

K posouzeni pticniku — prvku 3 — podle obr. 3.1.2. — 6 uplatnime model nosniku na obou
stranach vetknutého, coz je nutné opét konstrukéné zajistit vyztuZenim vazeb mezi stojany a
pricnikem a tim, ze stojany maji podstatné vétsi tuhost nez pticnik.. Pficnik je zatizen silou F¢
a momentem Mc které lze stanovit z pfedchoziho postupu.

F.=Q+ql, +q,l,

Al
M.= Q+q)l, I+ 2%
0, - tiha délkové jednotky

Obr. 3.1.2. — 6 Zatizeni a pfiprava modelu vypoctu pti¢niku
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Vetknuty nosnik
je 3x staticky
neurcity, je
ohyban a
kroucen

K feSeni
pouzijeme
metody
kanonickych
rovnic (metody
minima

deformacni
energie)
Vetknuti na
jedné strané
|FC nahradime 3
‘ o & nezndmymi
3 j» % staticky
A neurditymi
% % veli¢inami  Xj,
| FC Xo, X3, a
% zavedeme 3
systémy
| - ekvivalentni
2 (zékladni)
- nulovy
(pomocny)
- jednotkovy
(pomocny)
Ekvivalentni
systém resi
problém statické
T neurditosti
X zavedenim
Nh_ neznamych  Xi.
Jednotkovy
systém spociva
Vv zavedeni
> X3 velikosti
nezndmych X;=
I. A nulovy
Ngl @ | systém
doséhneme
zavedenim
I — nekteré z velicin
% Xi  tak,  Ze
vysledny ucinek
bude 0 (M, =
0)..
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Obr. 3.1.2. — 7 Schémata k vypoctu ptic¢niku

K aplikaci metody kanonickych rovnic pottebujeme vyjadiit pribéhy vsech zavedenych
ohybovych momentt podle obr. 3.1.2. — 7.

F.=Q+ql +q,l,
_ Qo3
M,= Q+ql, I,+22

Yy
MO Vi —_%
Ml(h::l'yl

Mzmjzo
Mg, >=1

0y,
Mmz =Y
M,g,~=0
MWZ = 1

2

2
M =_C|32y2_|:C y, b

Na pficnik piisobi sila, vyvolavajici jeho
ohyb Fc a
moment Mc, ktery piicnik zkrucuje

pro 0<y,<b

pro Db<y,<a+b

Obr. 3.1.2. — 8 Ohybové momenty po délce pti¢niku

K dal§imu postupu ptipomenime podstatu metody kanonickych rovnic.

A, X, +a,X, +a3X; + 3 = 0
Ay X + A, X; +8ysX; + Ay, = 0

Ay X + A Xy + 8g3X5 + 855 = 0

Kazda zrovnic vyjadifuje podminku, ze ve staticky
neurcité soustavé jsou zobecnéné posuvy, odpovidajici
kazdé z neznamych zobecnénych sil X; rovny 0.

ajj - jsou zobecnéné posuvy v zdkladni soustavé ve
sméru i-t€ nezndmé zobecnéné sily X;

a také od pisobicich sil Xj, coz pro j = 0 znamena silu
Fc

Zobecnéné posuvy ajj lze urCovat libovolnym znamym
zpusobem.

ajj od sily F (napf. aip ) zdvisi na zadanych silach, na
geometrii soustavy a vybéru zakladni soustavy a mohou
byt kladné, zéporné i 0.

ajj od sily X nezavisi na zadanych silach, zavisi na
geometrii soustavy a vybéru neznamych staticky
neurcitych veliCin a plati, ze

ajj pro 1 =j (tzv. hlavni soucinitel) je vZdy vétsi nez 0

ajj pro 1 # j (tzv. postranni soucinitel) mize byt kladny,
zaporny 1 0.

Pti vybéru soustavy usilujeme o to, aby co nejvice
prvki bylo 0.
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Obr. 3.1.2. — 9 Uplatnéni metody kanonickych rovnic

Vypocty soucinitelll ajj proved'me pomoci Mohrova — Maxwellova integralu

Q- J‘M-eMje,d

: EJ
a+b 1 a+b
dy, + d
a, = {jyl i jyz yz} 36,
i=1 j=1
a12:a21:0 Mzzo,
azszaszzo
8, =0
a+b 1 a+b
B = 8 == “ylldyﬁjyzldyz} 2 B
a, =0
a+b
a4y = |:J.yl( qay del_i_ jyz{ qsy F Y, — b}dy2:|:
d; 4 ’
=— a+b —-F 2a+3b
8EJ, 6EJ,
y2 a+b y
% =5 Ul( 0 zleyl+ Il{ 0522 -F, y,- b}dyz}
a2
-k a4p *-F,
6EJ, ZEJ
a+b
a,, = Ulldyﬁ jlldyz} +b=1,

Obr. 3.1.2. — 10 Vypocet hodnot ajj

Dosazenim soucinitell ajj do kanonickych rovnic stanovime neznamé veli¢iny X a X3

8 a+b °X,+12 a+b “X,=3q, a+b ‘+4F,a? 2a+3p Po dosazeni do kanonickych

, , rovnic a eliminaci X,
3a+h "X, +6 a+b X,=q, a+b ~+3F.a’

1 a+3b Stanovime neznamé veli¢iny
X,==0, a+b +Fa’ -
2 a+b
2
XS:—i a+b2—FC abz
12 a+b

Obr. 3.1.2. — 11 Vypocet neznamych velic¢in X; a X3
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Vysledny pribéh ohybovych momenti v jednotlivych polich pti¢niku je pak nésledujici

Y’ Pribéh ohybovych momentl po délce
Yoo My =Xy + X, Ty pricniku

My, =X Xo- %2 E b
y2' y2_ 1y2+ 3 2 Cy2

M ¢, :0:: X3 Pro vybrané body po délce pticniku
q,-b? ur¢eme hodnoty momenti
My =b =Xb+X,-=
g, a+b ’
M y,=a+b =X, a+b +X3—T—Fc-a

a Fc

ITIE <

w3
q

My 2| My=o0

M@Z :a+b)

Obr. 3.1.2. — 12 Stanoveni prib&éhu ohybového momentu po délce pifi¢niku

Stanoveni prihybu a uhlu natofeni pficniku v misté¢ C, svyuZitim zjiS§téného pribéhu
ohybového momentu lze provést Mohrovou metodou (staticka analogie):

M; 0 je pruhyb dle Mohrovy metody
o= By’ ¢ je uhel natoceni
T, kde M; je fiktivni moment
Q= B ; a T¢ je fiktivni posouvajici sila ve

vySetfovaném misté C

97



Principy a metodika vypoc¢tu akéniho subsystému robotti

9, ¢ =M¢_
q; ¥, =M vy, =X1y1-|-)(3_q?y712
=%Q3 a+h y1+Fc?—j? 1—:?—; a+h ’—

’ 1 F a’h’ b-a
Ti.= dy,=—g,ab b-a + F————
e quf Yy =10 RS

b a2b2 a3b3
Mf,c:jqf y, b-y, dylzq3 +F
0

24 ‘3a+b’

ob¢ hodnoty stanovime z fiktivniho
zatizeni po délce piicniku qs, které se
rovna zjisténému ohybovému
momentu.

Viz obr. 3.1.2.

Provedeni integrace po dosazeni za qs

A dosazeni do vzorci pro prihyb a
uhel natoceni zjistime

dc

Oc

Obr. 3.1.2. — 13 Stanoveni priahybu a thlu nato¢eni b bodu C pti¢niku

Vypocet deformaci pticniku doplnime vypoctem napéti ve zvoleném misté piicniku

My
O3 Y Wl
30
My
a3y2:W2
30

0<y, <b

b<y,<€+b_

Obr. 3.1.2. — 14 Stanoveni napéti v krajnich vlaknech pfi¢niku

Poslednim zdrojem deformace pii¢niku je moment Mc, ktery jsme vypocitali v obr. 3.1.2. — 6

a ktery vyvolava jeho krouceni.

a |

P
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kolmo k ose

nosniku a plati pro
/ H né momentova
S podminka

uloha je jednou
staticky neurcita
Proto doplnime
deformacni
podminku
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Purp = Penc TP =0 z principg ’
superpozice plati
_ Mk,HC ‘b _ M, ‘b
k,HC — -
G Jp, G Jp, coz dosadime do
M,-M. a deformacni
Peco = G Jp, podminky

MH.b+ MH_MC a:o
_M.-a, M :Mc-b

D

H

a+b ’ a+b
M, -b , .
Prc =P = G = pak uhel zkrouceni
Pu praiezu v misté C
~ M;-a-b
Q + b; ‘]plll
T, = My = Mc a vyvolané
Wi W smykové napéti
tamtéZz
a b

@ M—I Pribéh momentt

q’k@: k HC

Prubéh uhlu
zkrouceni

Obr. 3.1.2. — 15 Stanoveni momentt a uhld zkrouceni

Na zéavér kontrolniho vypoctu, pii némz jsme zjistili velikosti napéti a miiZzeme je porovnat
S hodnotami pfipustnymi pro zvoleny material pfi¢niku, musime zjistit vyslednou deformaci
na konci posledniho ramene (bod A), kde pfipojujeme pies orientacni ustroji efektor.
Evidentn€ musi byt tento idaj doplnén o vlivy téchto ¢asti manipulatoru.
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Ua=—g@x.cli— @2 8l
va=gcl
Wa = Al1ag + W2, 8 + We + ¢, cl2

Podle obr. 3.1.2. — 1
jsme zavedli kartézsky
soufadny  systém a
pojmenovali deformace
Vv jednotlivych osach u,
v, w a jejich smérové
uhly

Z obrazku je ztejmé jak

jsme z vypoctenych
hodnot ve vyse
uvedeném postupu
dospéli k vyjadieni

jednotlivych vyslednych
deformaci ua, Va, Wa,
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OA= \/UAZ + Va2 + Wa?

Celkova odchylka
CoSarx = ﬂ; CoSary = E; coSq: = M; (deformace) N a
A OA oA smérové uhly

Obr. 3.1.2. — 16 Vysledna deformace polohovaciho ustroji manipulatoru

Demonstrace postupu kontrolniho vypoctu manipulatoru robotu, polohujiciho
v kartézském soufadném systému se muze sice zdat ponékud t€Zkopadna, nicméné je zaloZena
na standardnich postupech zndmych zpruznosti a pevnosti a je bez problémi
algoritmizovatelna a vytvofenim programu napi. v MatCadu je mozné velmi rychle zménou
vstupnich parametrti zjistit vhodné&jsi konfiguraci (pokud by piedbézny navrh z hlediska
tuhosti, resp. ptipustnych odchylek nevyhovel).

Vzhledem k velkému poctu moznych kinematickych koncepci neni pochopitelné
mozné vSechny probirat podrobn¢ jako vySe uvedeny piiklad a tim spise je potfebné vracet se
k zakladim pruznosti a pevnosti.

K zavedené zatézné sile poznamenejme, Ze v praxi budeme pievazné pocitat
s dynamickymi ucinky, které bud’ pievazuji nad gravitatnimi nebo jsou tadovée stejné —
postup vypoctu zustava stejny, ale dasledky jsou z hlediska provozu robotu jiné. Statické
ucinky (gravitaéni) mizeme vyfteSit z hlediska pozadované ptesnosti pro konkrétni tlohu
preprogramovanim ulohy. U dynamickych ucinkt tomu tak neni a je nutno ¢init jina opatfeni
— zménou tuhosti konstrukce pocinaje. O dalSich se zminime v souvislosti s analyzou
kritickych parametrt robott.

3.1.3. Funkéni — predbézné vypocty

Tyto vypocty jsou velmi dilezité pro zaloZeni konstrukce, spliiujici poZzadavky zadéani
ve vysledku celého navrhového postupu. zde se projevi zkuSenost a schopnosti konstruktéra
nejvice, a to predevsim jeho schopnost vytvoteni databaze a postupi know how oboru.

Konkrétni vypocty jsou dolozeny v kapitolach 2.1, 2.2, 4.2.3,4.2.4.,5.2.

2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s nasledujicimi pojmy:

Akeni subsystém robotu a potiebné vypocty

Deformacni a pevnostni vypocty akéniho subsystému robotu

Vypoclty analytické

Vypocty s podporou pocitace
Byla provedena identifikace potfebnych vypoctu pro praxi s odvolavkou na obnoveni
poznatktli z mechaniky a pruznosti i pevnosti a predmétl zabyvajicich se pocitacovou
podporou téchto vypocta.
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‘?

& Kontrolni otazka

1) Pro¢ u akéniho systému provadi piednostné deformacni vypocet prvka?
2) K ¢emu slouzi nasledny pevnostni vypocet?
3) Jaky méa dnes vyznam analyticky vypocet?

4) O co jde pfi funkénim vypoctu?

! Ukol k FeSeni

Realizujte deformacni vypocet — stanovte velikost vyslednych deformaci v koncovém bodu
manipulatoru a velikosti napéti v kritickych mistech manipulatoru podle Obr. 3.1.2. — 1
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4. METODIKA A PROSTREDKY PREDBEZNEHO NAVRHU
ROBOTU

Po tspéSném a aktivnim absolvovani tohoto BLOKU

Budete schopni aplikovat:

e Obecnou metodiku ndvrhu mechatronickych systému na navrh Cile
servisnich robott prednaskového
Specifikovat a objasnit: bloku

e  kritické kroky predbézného navrhu

Metodika, technicky systéem, mechatronicky systém, predbézny navrh,

. e . . e . Kli¢ova slova
inovace, variabilita, servisni roboty, analyza,servisni cinnosti.

@ Cas ke studiu: 6 hodin

S odvolanim na obecné poznatky o metodach névrhu technickych systémii, probirané
v pfedmétu Metodika konstruovani v oboru, které jsme struéné ptipomenuli v kapitole 1.2.2. a
1.2.3. se budeme zabyvat konkrétnimi aplikacemi vybranych postupti a prostiedkii pro navrh
novych koncepci a konstrukci robotii nebo pro jejich vyznamné inovace.
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4.1. METODY NAVRHU SERVISNICH ROBOTU

Po tspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét objasnit:

* navrhovy postup servisnich robotil na zaklad¢ analyzy konkrétni
servisni ¢innosti

= variabilitu konstrukei servisnich robott na ptikladech Cile kapitoly
= zakladni kroky navrhu

Po jejich prostudovani porozumite jejich funkci a konstrukci a budete
schopni samostatné efektory navrhovat.

Servisni cinnosti, predbézny navrh, inovace, variabilita, servisni roboty,

, e . Klicéova slova
analyza, servisni ¢innosti.

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

LLI| VYKLAD

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.2. je mozné pro navrh novych konstrukci robotu,
podle urovné vnesenych inovaci, pouzit riznych metod a prostiedkd, probiranych v predmétu
Metodika konstruovani v oboru. Pljde nam nyni o to doporucit pro konkrétni praci
zacCinajicich konstruktérii co pouzit pro prvni kroky a pokusy v tomto sméru s tim, ze dalsi
praxi a zkuSenostmi mohou sviij vlastni soubor metod a prostiedkii obohacovat a uptesiiovat.
Konkretizovany postup ukdZzeme v zaméfeni na servisni roboty, protoze zde je prostor pro
inovace a vyvoj principidln€é i1 koncepéné novych konstrukci vyrazné veétsi, a to 1 do
budoucnosti (prakticky bez omezeni).

4.1.1. Charakteristika vychozi situace v servisni robotice

Servisni roboty (SR) jako technické systémy jsou studovany v predmétu téhoz nazvu.
Zde se budeme zabyvat pouze postupem jejich vyvoje a okolnostmi vyznamnymi pro jejich
usp&Sny navrh.

Jednotna a obecné uznand definice servisnich robotl zatim chybi; jedna z moZnych
zni: SR je volné programovatelné mobilni zafizeni, které zc¢asti nebo zcela automaticky
provadi servis (sluzby). Servis jsou piitom ¢innosti, které neslouzi ptimo k vyrobé hmotnych
statkdl, ale k piisobeni na lidi a technické systémy i jiné objekty.

Obecné je struktura SR tvofena mobilni platformou a jednim ¢i vice aplikaénimi
moduly. Vseobecné sestava servisni robot z mobilni platformy a/nebo jednoho nebo nekolika
aplika¢nich moduli.

Aplikacnim modulem rozumime zpravidla manipulacni pohybové jednotky a koncovy
efektor. Mobilni platformou se rozumi kazdy systém, ktery konstrukénimi vlastnostmi muze
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zajistit jeho pohyblivost. Mtize se pohybovat na kolech, pasech, kra¢enim, vznaSenim, 1étdnim
nebo plavanim ¢i jakkoliv jinak. Mezi dal$i moduly resp. subsystémy patii moduly

Jak jiz bylo zminéno (kap. 1.1.), mezi hlavni podnéty pro rozvoj servisni robotiky patii
pfedevSim razantni posilovani tercidlni sféry hospodaistvi vyspélych stati, rozvoj
informacnich a komunikac¢nich technologii, poptavka firem i domécnosti po sluzbach. Vedle
tlaku na racionalizaci je hlavnim motorem vyvoje zamétfeni ucastnikli soutéze na pouziti
modernich technologii a zafizeni. Velky tlak zde vyviji firmy, které se dosud vénuji vyrobé
pramyslovych robotii a jejich komponent. Je ziejmé, ze ty budou ( jakoz i dalsi subsystémy)
Vv konstrukcich SR vyuzitelné ve znaéném rozsahu, at’ jiz pfimo nebo po inovacich.

Vstup novych technologii do sluzeb vede obecné k riistu produktivity a kvality. Aby se
automatizace servisu organizacné¢ zvladla budou se podstatné ménit struktury podnikéni ve
sluzbach. Jako vyhody lze uvést - snizeni nakladii, sluzby mohou vyuzit primyslovych
racionalizacnich opatfeni (hromadnd vyroba, normalizace, standardizace aj.), Vv¢tsi
spolehlivost pfi zajiStovani sluzeb, odlehCeni vykonavatelt sluZzeb od rutinnich uloh, zvySeni
diskrétnosti, zvyseni pohotovosti ke sluzbdm. Naopak mezi nevyhody patii — je nezbytna
vyuka pro kontakt a akceptaci automatii, odpadla individualita a jedinecnost cinnosti,
zakaznik ztraci pocit osobni péce, sluzby se redukuji na vécné plnéni , pocit uspokojeni
socialnich a psychologickych potteb odpad].

Z hlediska Védy o navrhovani je situace v segmentu servisni robotiky mimoradna a
charakteristickd velkym podilem koncepcné i principieln€ novych technologii i konstrukei, a
to pti vyuzivani vysledkd fady modernich disciplin a jejich produktt, ptfi¢emz i v nich je
velmi dynamicka situace z hlediska vyvoje. Podil novosti je téZko srovnatelny s jinou oblasti
a je nutné predpokladat, ze tato situace se udrzi dlouho. Potfeba hledani novych metod a
prosttedk a jejich periodického konstituovani je tim dostatecné zdiivodnéna.

4.1.2. Analyza servisnich ¢innosti

Z4dny vyvoj nové konstrukce robotu nebo hledani inovace nelze zahajit bez analyz,
které ukaZou, co je tim podstatnym problémem na néjz je nutné se zamé&fit.Pro analyzu sluzeb
a definici nasazeni jsou mozné rizné postupy, které mohou vyznamné ovlivnit jak prosazeni
automatizace sluzeb obecné, tak i Uspésnost, ¢i netspésnost jednotlivych firem plsobicich
Vv této oblasti. V této souvislosti je dilezité vysvétlit samotny pojem servisni ¢innost. Tento
pojem vystihuje jednotlivé profesni ¢innosti ve sluzbach. Pii jejich klasifikaci je pro kazdou
profesi uvedeno riizné ¢lenéni a riizné urovné ¢lenéni. Cinnosti se pfitom musi od sebe lisit,
ale nikoliv zasadné (napf. Cisténi, Gdrzba aj.). Tak lze na dolnim klasifikacnim stupni najit
prace ptesahujici mezi profesemi.Tyto Cinnosti zpravidla nepfispivaji k procesu vytvareni
hodnot a budou ve vzristajici mife z podnikil a instituci vyclenény do externich sluzeb.
Podstatnym prvkem pfi hleddni racionaliza¢nich mozZnosti je najit pro tento druh manualnich
ukoni a ¢innosti vhodné technické systémy.

Mimo to je mozné jit napf. cestou analyzy jiz existujicich jednotlivych pracovnich
postupti a technologii, které ptesahuji z oboru do oboru, ale zaklad technologie (i kdyZz
s modifikacemi) i/nebo aplika¢niho technického systému ztstava stejny.

K vySetieni dat uvnitt téchto oblasti mohou byt zvoleny dva zakladni postupy. Ve
statisticky dobfe zpracované a popsané oblasti mize byt pouzita k vySetfeni ¢innosti metoda
Top - Down (TD, shora - doli). Zde se hleda nejdiive podle zajimavych podskupin na zakladé
existujicich databéazi.Tyto zase mohou byt zaclenény do jednotlivych profesi a kone¢né do
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jednotlivych ¢innosti. Hodnocenim vySetfenych ¢innosti pak 1ze posoudit zédsadni vhodnost
pro zahdjeni technického vyvoje. Jde o metodu, kterd by méla mit do budoucna jasnou
prioritu vzhledem ktomu, Ze vramci vyvoje, jsou posuzovany a hodnoceny aplika¢ni
moznosti v Sirokém rozpéti, takze mohou byt ihned posuzovany varianty a modifikace pro
podobné aplikace z jinych oblasti a obort.

Zatim vsak byla a je zpravidla pouzivana metoda Bottom — Up (BU, zdola - nahoru), a
to kvali chybéjici databazi, jejiz ziskani v Sirokém rozpéti je nékladné i Casové narocné.
V tomto piipadé jsou odkryvany racionalizatni moznosti pomoci expertnich pohovort
v uzkych oblastech. V praxi bude ziejmé také vyuzivana kombinace postupi BU a po
postupné sumarizaci poznatkd z SirSi oblasti ji bude mozné posoudit komplexnéji metodou
TD. Je vsak jisté, ze tada spoleCenskych potieb signalizujicich moznost ¢i nutnost
automatizace procesu a uziti SR se bude dlouho vyskytovat ndhodné a s velkou naléhavosti.
Jako ptiklad budiz uvedeno Zadouci uziti SR k odstrafiovani protipéchotnich min z oblasti
byvalych boji (celosvétova potieba, velky pocet, kratka zivotnost, financni prostredky
k dispozici, politicka a spolecenska podpora aj.).

Pfi hodnoceni je tieba aplikaéni moznosti tedy vySetfovat z hledisek politickych,
technickych, ekonomickych a ze specifickych hledisek nabidkovych a akceptacnich.

Tim lIze extrahovat zdkladni uspotfadani vysetfovanych sluzeb z hlediska jejich
potiebnosti na okolnosti individuelni (napf. privatni osoby, firemni zajmy aj.), skupinové
(skupiny podle povolani, socialni okrajové skupiny aj.), spoleenské (spolkové, komunalni,
oteviené sluzby aj.). Konkrétni postup ptfipravy analyzy, vypracovani zavérit ve smyslu
doporuceni k predbéznému zadani ukolu a ovéfeni rizik je ve stadiu diskusi. AvsSak
nenormované postupy jsou samoziejmeé bézn¢ uplathiovany jiz dnes.

Ptedevsim v Japonsku, USA a SRN byly vénovany na vyzkum metod v této oblasti
velké prostredky, v€etné firemnich dotaci a prostfedkt EU. Velky vyznam ma také projeveny
zajem o automatizaci sluzeb a formulovani pozadavki ze strany podnikd, ve sluzbach dnes
podnikajicich, smérem k vyzkumu a zaloZeni vyzkumného profilu automatizace sluzeb. Mimo
to bude podobné jako u PR vyvoj probihat od pouhych jednotlivych SR - jako ostrivki - k
periferiim a ptizpiisobovani objekta.

Tak napft. Ize ocekavat, ze kvili velkym nakladiim na udrZzovani budov, budou tyto
navrhovany vhodnéji z hlediska udrzby a ¢isténi. Zde je velkd uloha pro management, ptizvat
v planovaci fazi dalSich staveb podniky a specialisty v oblasti sluZzeb a hledat efektivni a
nakladové vhodné scénate pro tdrzbu a €isténi pomoci SR.

Nasazeni SR vyvola také fadu opravnénych otazek. Tak neni napt. vyjasnéno komu by
prisluselo schvalovani SR. Ptedpisy platné pro PR zde mohou byt uplatnény jen podminéné.
Zabrany obvyklé u PR jsou u SR jen tézko pfedstavitelné. Bude tfeba vychazet z toho
navrhovat SR tak, aby z hlediska bezpecnosti a piijatelnosti byly splnény vSechny podstatné
pozadavky. Obdobné jako na pocatku stoleti pii zavadéni automobilii bude potfebné vytvofit
pravidla pro provoz SR.

Kvalifikaéni struktura zaméstnancii ve sluzbach pii nasazeni SR se bude ménit, ¢imz
se zmeéni spoleCenské postaveni sluzeb. Sluzby budou pracovat s nejmodernéj$imi prostredky
a odpadne velky podil télesné namahavych ¢i dokonce nebezpecnych praci. Struktura
podnikani ve sluzbéach se pfiblizi provozu modernich zavoda a bude 1épe pochopena potieba
inovaci.Zapocaté zmény jsou jiz dnes v oboru sluZeb identifikovatelné. Nasazenim SR budou
staré struktury naruseny. Nyni je tieba diskutovat a pusobit k realizaci téchto cila. | zde je
prostor pro tvurci technické pracovniky a nové inovacni postupy.

106



Metody navrhu servisnich robott

4.1.3. Variabilita konstrukci servisnich robotu

Vzhledem k vySe uvedenému lze tvrdit, ze klasifikace SR je znac¢né nejednotna a
teprve jejich dalsi rozvoj dodd dost podkladii pro provedeni systematického tazeni podle
rozhodujicich znakt. V soucasné dobé se klasifikace 1isi podle autorti, napf. se pouzivaji
kritéria podle typu servisni ulohy — technologicka ¢innost, netechnologicka c¢innost a
pomocna ¢innost, nebo kritéria podle typu prostfedi — nepfirozené, nebezpetné, veiejné,
domaéci a osobni, piipadné i podle typu podvozku — kolesové, pasové, kracejici a netradi¢ni.
Vsechna tato kritéria jsou vSak pro potfeby navrhu a hodnoceni konstrukci velmi hruba.
(Schraft, Volz 1996) zavadi klasifikaci podle oblasti (medicina, stavebnictvi, bezpecnost,
obchod, domacnost aj.) a v nich podle ¢innosti (doprava, ¢isténi, hlidani, opravy, aj.). To se
jevi jako dobry zéklad k dalSimu strukturovani klasifikacniho systému. Pro ilustraci dnesnich
moznosti k zalozeni klasifikace, ale predevSim pro rozhodnuti o analyze typu TD nebo BU
uvedme aspont jako ptiklad variability servisnich robotl zékladni ptehled o oblastech
uplatnéni SR pro inspekéni ¢innost.

Oblasti nasazeni inspek¢nich roboti

Inspekeni roboty jiz dnes pokryvaji pomérné Sirokou oblast aplikaci a n¢které ¢innosti
jsou dnes bez nich nepiedstavitelné. Jedna se predev§im o prizkum dna moii a oceanti ve
velkych hloubkéch, v oblastech zamotenych radiaci ¢i jinak nebezpecnych pro ¢loveka. Jde o
inspekci, pii niz mtze dojit k ohrozeni lidského zdravi nebo Zivota, ptipadné ji sam clovek ani
vykonavat nemtlize. V mnoha piipadech se jedna o plné¢ autonomni roboty, které mohou
rozhodovat napt. o svém pohybu v neznamém terénu. Existuji vSak také roboty tizené
dalkové operatorem, zcela nebo Castecng; s fidicim stanoviStém jsou spojeny bud’ pomoci
kabelu nebo radiomodemu.

Inspekéni €innost vyZaduje splnéni specifickych pozadavkl na konstrukei, v zavislosti
na prostiedi, ve kterém se bude SR pohybovat. Roboty se musi samy rozhodovat o dal$im
pohybu, umét piekondvat terénni piekdzky ¢i mapovat nezndmy terén. DalSim dulezitym
pozadavkem je, aby ziskané informace (obraz z videokamery, data ze senzorii a ¢idel) byly
Vv realném case k dispozici na stanici operatora. Pln¢ autonomni roboty musi navic s Sebou
nést fidici systém a zdroj energie.

Prostiedi pod vodou
Tyto roboty maji nahradit nebezpecnou praci potapécl, ktefi jsou 1 pii
provadéni rutinnich inspekénich €innosti vystaveni fadé nepiiznivych podminek - vysokému
tlaku podle hloubky pod hladinou, snizené nebo nulové viditelnosti, pfilivovym a odlivovym
proudiim a moZznosti napadeni motskymi predatory. Roboty jsou vyuZivany predev§im pro
geologicky, biologicky nebo archeologicky prizkum moiského dna. Zatimco potapéci mohou
kviili dekompresi a vysokému tlaku operovat pouze do hloubky né€kolika malo stovek metra,
prumérna hloubka oceanu je zhruba 4 kilometry. Pro specialni hlubinné ponorky s lidskou
poséadkou sice neni problém takovych hloubek dosdhnout, ale jsou schopné zkoumat pouze
malou ¢ast dna a jejich provoz je velmi nakladny.
Konstrukce robotti, operujicich pod vodou vychazi v podstaté z konstrukci malych
ponorek. Roboty maji vlastni pohon, jsou osazeny kamerami a svétlomety, piipadné dalSim
zafizenim, slouzicim k inspekci nebo manipulaci. Oproti hlubinnym ponorkdm disponuji
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fadou vyhod. Obsluha neriskuje zivot, jsou podstatné levnéjsi, doba stravena pod vodou neni
zé&visld na mnozstvi vzduchu v kyslikovych nadrzich a také doprovodna lod’ je mensi.

Obr. 4.1.3. — 1 Podvodni robot Obr. 4.1.3. — 2 Podvodni robot
Bézn¢ pouzivané typy robotil nejsou v soucasné dob¢ jesté zcela autonomni a proto
musi byt s matetskou lodi spojeny dlouhym kabelem, coz znacné omezuje jejich akéni radius.
V roce 1996 vsak byl testovan pln¢ autonomni podmoisky robot Theseus (USA). Piiplul z
400 km vzdaleného pobtezi Severni Ameriky na uréené misto v Arktidé a po celou dobu
plavby, v hloubce okolo 350 metrd, pod metrovou vrstvou ledu, jej nikdo netidil. Stroj se
orientoval pouze podle svych ultrazvukovych ¢idel a dle vlastniho naviga¢niho systému.

Dalsi vyznamnou oblasti pouziti je inspekce podpér ropnych plosin (obr. 4.1.3. - 1).
V soucasné dobé je ve svéteé pres 6000 ropnych plosin, z nichZ mnoho je jiz provozu pies 20
let a je nutné jejich nosné casti — svafované konstrukce z trubkové oceli pravidelné
kontrolovat. Nejvét§Sim nebezpecim pro tyto konstrukce jsou tnavové lomy v misté svard,
proto jsou pomoci specialnich efektorii provadény nedestruktivni materidlové zkousky. Mimo
to jsou tyto roboty obvykle vybaveny jest¢ dal§im efektorem, ktery slouZzi k ¢isténi konstrukce
od mofiskych fas a nanost, které mohou podporovat vznik koroze.

Roboty se také pouZzivaji k inspekci stén piehradnich hrdzi. Firma Hydro Quebec
vyvinula podvodni robot (obr. 4.1.3. - 2), ktery je osazen dvéma digitadlnimi kamerami
s extrémnim rozliSenim, které detekuji 1 velmi malé trhliny v betonovych strukturach hraze a
jejich 3D modely ukladaji na harddisk. Soucasti systému je software pro 3D analyzu trhlin a
dér. Vzhledem k pomé&rné malé hloubce je tento robot fizen a napéjen prostfednictvim kabelu
ze servisniho vozidla, také jeho naroky na konstrukci nejsou tak velké jako je tomu u
podmoiskych robott.

Jaderna a chemicka zarizeni

V oblasti primyslu se inspekéni roboty pouZivaji pro inspekci uvnitf jadernych
elektraren, dold, chemicky provozti a vSude tam kde pracovnikim hrozi bezprostiedni
ohroZeni zivota. Hlavni oblasti vyuZiti jsou pfedev§im jaderné elektrarny. V soucasné dobé¢ se
nejvice vyuzivaji roboty pro kontrolu palivovych ¢lankl uvniti reaktoru. Protoze jsou ¢lanky
ponofeny ve vode, jednd se v podstaté o ¢astecné autonomni ponorky s digitalni kamerou.

Do budoucna se pocita s tim, Ze statickd radiacni ¢idla umisténa napf. na podpérach
nebo sloupech zcela nahradi autonomni roboty, vybavené radianim detektorem. Jednim
Z prvnich takovychto robotti, je NUPEC, vyvinuty stejnojmennou japonskou firmou. Jedna se
o robot na kolovém podvozku, ktery se pohybuje po pfedem naprogramované trase na podlazi
budovy a v piipadé vyskytu radiace se pokusi lokalizovat zdroj zafeni a automaticky pfivola
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obsluhu. Ameri¢ané pracuji na vyvoji Sestinohého kracejiciho robotu (obr. 4.1.3. — 3), ktery
se dokaze pohybovat po schodisti a miize tedy pracovat i ve vicepodlaznim objektu.

Univerzita v americkém Portsmouthu
vyvinula robot Robug II, ktery slouzi pro
inspekci vnitfnich stén nadrzi a cisteren na
chemikalie a toxické materidly. Robot
pomérné malych rozméra, pohybujici se na
dvou magnetickych pasech, kterymi se drzi
na sténé¢ nadrze je vybaven digitalni
kamerou, svétlomety, navigatnim systémem
a  ultrazvukovymi  senzory.  Senzory
umozinuji identifikovat napiiklad vznikajici
s ¥ A mikrotrhliny a korozi na sténach nadrze.
Obr. 4.1.3. -3 Sestinohy kracejici robot ) Diky své koonsvtmkm muze - pracovat

Vv otvorech o priméru od cca 500 mm, a to i
v explozivnim nebo vlhkém prostfedi. Robot je ovladian jednim operatorem a s fidici
jednotkou je spojen pomoci kabelu.

Geologicky pruzkum

V oblasti geologie se inspekéni roboty
pouzivaji zejména k priizkumu kraterd sopek. V dobé
zvySené erupcni aktivity je pro clovéka prakticky
nemozné do krateru vibec vstoupit (piitomnost
jedovatého sope¢ného plynu a extrémni teploty). Na
samotnou konstrukci robott jsou proto kladeny vysoké
pozadavky. Predev§im musi byt schopné piekonavat
velmi ¢lenity a nepravidelny skalnaty terén. Z tohoto
divodu lze pouzit pouze kracejici roboty. Materidly
pouzité pro konstrukci musi byt odolné viici vysokym
teplotam, a zasahim lavovych bomb. Veskeré
elektronické soucésti je nutno dobfe chranit pied
neptiznivymi u¢inky sope¢ného plynu.

Hlavni cinnosti téchto robotl je analyza
fyzikalnich a chemickych parametr sopecnych hornin,
plynu, lavy, dale také topograficky a geomorfologicky
prizkum jicnu krateru a odbér vzorkii hornin a
sopecného plynu, piipadné zhavé lavy. Vyhledavanim
aktivnich sopecnych priduchti na dné jicnu krateru,
pomahaji také pfi vyzkumu predvidani doby vybuchu.
Nejznaméj$imi dosud uskutecnénymi projekty jsou italsky IST a americky Dante I a Dante II
(obr. 4.1.3. - 4).

Obr. 4.1. 3 —4 Sestlnohy kraceJ1c1
robot

Armada

V oblasti vojenské techniky se inspekéni roboty vyuzivaji predevSim
K prizkumu nepiatelského uzemi a detekci min. Jejich vyhodou je relativné nizka cena, ale
predevsim skuteCnost, Ze ztraty na Zivotech se prakticky snizuji na nulu.
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Obr. 4.1.3. — 5 Robot pro vyhledavani min Obr. 4.1.3. — 6 Cyberguard

Asi nejzndméjsim piikladem inspekénich robotl jsou bezpilotni letouny, jez jsou
V soucasnosti hojn¢ vyuzivany americkou armadou. Diky kameram, fotoaparatim a radarim
jsou zdrojem informaci za opét relativné nizkou cenu bez ohrozeni pilotova zivota. Ovladaji
se bud’ na délku, nebo je jejich trasa pfedem naplanovéna. Diky nejnovéjSim technologiim
mohou tyto letouny dodavat informace i z terénu stovky kilometri vzdaleného a v pomérné
dobr¢ kvalité. Americké bezpilotni letouny ,,Predator* operuji ve vyskach ptiblizné sedmitisic
kilometri a kromé Spionaznich ukoll slouzi také jako radarové ruSicky nebo jako utoc¢né
zbran¢, vybavené raketami vzduch-zemé. NejnovejSim bezpilotnim letounem je
,»GlobalHawk®. Je pohanén tryskovym motorem pii rozpéti kiidla 34 metrti. Diky napojeni na
satelity a modernim technologiim dokaze béhem jediného dne propatrat oblast, velkou jako
CR a p¥imy pfenos umoziiuje velitelim sledovat pohyby ve zkoumaném terénu prakticky on-
line.

Americka armada ma také k dispozici autonomni vozidlo na kolovém podvozku pro
vyhledavani protitankovych min (obr. 4.1.3. — 5) a na Carnegie Melon university byl sestrojen
robot pro vyhledavani protipéchotnich min. Jedna se v podstaté o kolovy podvozek, na némz
je umisténo dlouhé rameno s efektorem, uréenym pro detekci kovil, zjehoz pomoci se
naprogramovanym algoritmem prohleda cely prostor. Efektor je osazen senzory, pracujicimi
na principu elektromagnetické indukce, a termalnimi ¢idly.

Ostraha objekti a budov

Monitorovani a permanentni ostraha rozsahlych komplext budov jsou Casto drahé a
pro ¢loveéka nebezpecné. Inspekeni robotické systémy pro tuto ¢innost se skladaji z n€kolika
mobilnich robotl na kolovém podvozku, vybavenych kamerovym systémem, které neustale
monitoruji urcenou oblast. Tyto roboty pted¢i klasické bezpe€nostni kamery, protoze nemaji
zadny ,,mrtvy bod“ a jsou schopny opticky pokryt nékolikandsobné vétsi oblast. Signal
z kamery je posilan pomoci radiomodemu na dispecink, kde sedi operator. Pokud operator
zahlédne na monitoru nepovolanou osobu ¢i neptredvidanou udalost, ma moZznost prepnout
robota z autonomniho médu na manualni ovladani a tak udrzet objekt sledovani na monitoru,
dokud nezaséhne piivolana ochranka.

Komer¢né se témito roboty zabyvaji firmy Cybermotion a Microrobotix,
Cybermotion vyvinula robot Cyberguard (obr. 4.1.3. — 6), ktery mize byt kromé kamery
osazen mnoha rliznymi senzory, jako jsou tepelnad Ccidla, ¢idla pro meéfeni vlhkosti,
koncentraci plynii ve vzduchu a ¢idla pro detekci pozaru, coz znacné rozsifuje oblasti pouziti
zejména o primyslové objekty, sklady, atd. Robot dok4ze béhem noci urazit az 20 kilometrti
a jeho provoz stoji zhruba 2 dolary na hodinu. Vzhledem Kk tomu, Ze se hodinova mzda
hlida¢e pohybuje kolem 13 dolarti (USA), je zde tGspora zna¢na. Firma uvadi, ze ndvratnost
takovéto investice jsou necelé dva roky.
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Havirie a Zivelné pohromy

V posledni dob¢ se zac¢ina vyuzivat vlastnosti robotl také pii vyhledavani zivych osob,
uvéznénych pod troskami budov, které se zfitily nasledkem zemétfeseni ¢i vybuchu, nebo
osob uvéznénych v zavalech po dulnich nestéstich.

RS 5 Pro tuto ¢innost jsou nejidealnéjsi plazivi
roboti, ktefti svou konstrukci a pohybem
napodobuji zivého hada (obr. 4.1.3. — 7).
Pohybuji se s minimalnim dopadem na okoli a
dostanou se i do mist, kterd jsou pro roboty na
kolovém nebo pasovém podvozku nedostupna.
Proto je zde vysoka pravdépodobnost, ze se
dostanou napiiklad pomérné hluboko do nitra
zficenych budov. Standardné jsou osazeny
‘ tepelnymi senzory, infraéervenymi kamerami a
. e wip citivymi mikrofony. Kamery jsou schopny

Obr. 4.1.3. — 7 Robot had pokryt cely 360° uhel. Tyto roboty jiz byly
nasazeny Vv praxi a to napfiklad po zemétiesenich

v roce 1998 v Turecku a na Taiwanu.

Oblasti, kde se roboty jiz bé&zn€ pouzivaji jsou leteckd nestésti, kdy se letadlo zfiti
do oceanu. Jedna se hlavné o nalezeni vraku letadla na dné¢ mote a lokalizace ¢erné skiinky.
Pro tuto ¢innost se pouzivaji plné autonomni nebo déalkove fizené ponorky.

Zdravotnictvi

V soucasné dobé¢ se zacinaji pouzivat inspekéni roboty pii laparoskopické chirurgii.
Princip zakroku spociva v tom, zZe na misto fezu se do pacientova téla vsunou jen nékolika
otvory néstroje, kamera a zdroj svétla. Robot se nahrazuje asistenta, ktery doposud drzel
kameru. Vyhoda spociva v tom, Ze se odstrani tfas rukou chirurga a po n&jakém case vznikla
nestabilita obrazu. Chirurg robota ovlada hlasem. Na specidlni zvukové karté jsou uloZeny
ptesné zvukové vzorky, a samotné ovladani spocivéa v tom, ze chirurg jednoduchymi povely
sd€luje robotu jak ma kamerou otocit.

Inspekce potrubi

Specialni robotické systémy se taktéz vyuzivaji pro nedestruktivni inspekci
kanaliza¢nich systémt, plynového potrubi nebo v potrubnich strukturdch rafinérii a
chemickych zadvodi. Hlavnim ukolem robotl je detailni inspekce vnitini potrubni stény, a to 1
n¢kolik set metri od mista vstupu do potrubi. ProtoZe je nutno zajistit bezproblémové
vyprosténi robota z potrubi pii nenaddlé poruse, je robot spojen s dispe¢inkem pomoci
specialniho kabelu nebo ocelového lana. Zdroj energie a fidici systémy jsou kvili nutnosti
minimalizace a co nejmensi hmotnosti robotu umistény v servisnim voze.

V soucasné dobé¢ se tyto systémy vyuzivaji k celé skale ¢innosti. Od inspekce starych
potrubnich systému pred rekonstrukei, ptes nedestruktivni zkousky svart az po detekci koroze
a prusaku odpadnich vod nebo olejii. Spolecné s ptisluSnymi senzory byva obvykle robot
osazen jesté videokamerou a malymi svétlomety.
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Konstrukce robotii je vesmés zalozena na kolovém nebo pasovém podvozku (obr.
4.1.3. — 8), avSak s nestandardnim a zajimavym feSenim pfiSla americka firma CAT, ktera
vyvinula

Sestinohy systém pro inspekci
chladirenského potrubi. Tii pary nohou,
rozmisténych v uhlovém rozmezi 120° se
pomoci pneumatického mechanismu
vzpiraji do stén trubky a pomalu se pohybuji
vpred. Pneumatické motory jsou umistény
ve stfedové casti robotu. Oproti robotim
s kolovymi podvozky, dokaze toto zatizeni
bez obtizi piekonavat napiiklad néhlou
zménu primeru potrubi a je flexibilnéjsi pii
pohybu v jeho ohybech.

Obr. 4.1.3. — 8 Robot pro inspekci potrubi Databaze

Z uvedenych prikladi je zifejmy rozptyl koncepci i provedeni a ucelovych funkci SR,
vyuzivanych pro inspek¢ni ¢innosti. Zachyceny piehled jednotlivych ptikladi neni zdaleka
uplny (z bézné dostupnych na internetu). Je tedy predstavitelny rozsah praci pro inventarizaci
prostfedi, funkci a variant provedeni prvkil 1 sestav pro konecné zavéry o urcité unifikaci a
variabilit¢ moduli ke konkrétnimu tcelu. Z hlediska struktury (pojedndvame pfitom stale o
mechanickém subsystému SR) bychom rozliSovali subsystém mobility, subsystém
manipula¢ni s né¢jakym druhem efektoru a subsystém technologicky, realizujici servisni
¢innost — napf. ¢isténi, haseni, detekci chemickych latek, aj.

Pfi této Cinnosti bude nezbytné uplatnit jednak principy funkéni a hodnotové analyzy
k charakteristice silnych a slabych mist jednak uplatiovanych postupi (technologie) inspekce,
jednak konkrétnich funkci a orgénil jiZz provedenych konstrukci. Déle je nutné pecliveé zvazit
volbu nekterého z databazovych systému pro tento ucel. Systém spojuje pocitacovou podporu
konstrukce, technologie i1 vyroby pomoci znalostnich bazi typovych, konstrukénich a
technologickych feSeni, realizovanych v konkrétnim podniku a vyznaCuje se zpravidla
znacnou variabilitou.

Takové systémy jsou samoziejmé vyuzitelné pro jakékoliv produkty. Vzhledem k
naroc¢nosti postuptt pro navrhovani mechatronickych systému a trendim pfi jejich vyrobé a
aplikacich, se jevi aplikace klasifika¢nich systémi jako mimotadné efektivni pro vyrobce i
uzivatele. Grafickd obdalka dat pak samoziejmé bude zahrnovat vSechny vyrdbéné moduly
(v€etné fidicich, senzorickych, perifernich aj.) a jejich prvky, véetné jejich parametrt,
vlastnosti, technologie a vykresové dokumentace. Touto formou muze byt pochopitelné
integrovana také celd poznatkova zakladna ziskand z vyzkumu a vyvoje v oblasti, ktera je
pfedmétem dalSiho feSeni - ve vySe uvedenych pfipadech to budou udaje vztaZené
k inspekénim ¢innostem realizovanym prostiednictvim SR. Je tedy uskuteénitelné vytvoreni
pfedbéznych variant struktur pro dané zadani, ovéfeni pomoci vicekriteridlni analyzy a
nasledné propracovani a podrobné ovéfovani pomoci jednotlivych segmenti CAD/CAM.

V souladu se zdsadami metodiky konstruovani si v§imnéme piedev§im tvorby variant
koncepcniho navrhu produktu. Zde je vyznamnou pomuckou obdlka dat, ptip. Pro/PDM aj.
Nad témito databazemi lze vytvafet koncepcni ndvrhy, vychazejici z parametrti svétovych
konkurenénich produktii nebo sméfujici k parametrim lepSim. Realizovatelnost variant a
dosazitelnost jejich parametrii 1ze kontrolovat velmi rychle pomoci specidlnich postupt.
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Pro koncep¢ni feSeni 1ze vyuzit moznosti zjednodusené prezentace pii vytvareni sestav
dvéma zpusoby: shora - doli (top - down) a zdola - nahoru (bottom - up). (Pozn.: je nutné
odlisit od stejného oznaceni pro jiny ucel v kap. 6.1, pro odliSeni pouzivime pismena malé
abecedy).

V ranych fazich fesSeni, kdy informacni neurCitost je znacna, byly dosud uzivany
zjednodusené postupy hledani variant feSeni, siln¢ zavislé na vytvofenych databazich, které
svym zpusobem konzervovaly i pfekonané moznosti feSeni. Postupy navazujici na predbézny
navrh pak byly nutné iterativni, asov¢ i financné€ narocné. Optimalizacni vypocty a ovétovani
konstrukci pomoci MKP a diisledna analyza chovani konstrukce byly mozné az ve fazi dosti
detailniho prokonstruovani jednotlivych stavebnich prvkG a zpfesnéni parametrii, které
vstupuji do téchto analyz. Rovnéz zmény vnasené do konstrukce byly velmi ¢asove narocné.

Zminéné techniky (top - down, bottom - up), které se uplatiuji k nékterym
specifickym ucelim (primyslovy design), Ize vyuzit 1 pro koncepcni etapy feSeni
mechatronickych systémt. V zisadé¢ jde o variantni tvorbu ndvrhd, kterd vyuziva
zjednoduSené prezentace rozhodujicich stavebnich uzld a prvkl, bud’ formou ,,obalek* nebo
,,Skeletona“.

Pojem obélky odpovidé intuitivnimu chdpéani vyznamu tohoto slova. Jestlize jsme jiz
diive vytvorili konstrukce sestav, podsestav, agregatd, ¢i slozitych dila, pak Pro/Engineer
umoznuje libovolnou uroven zjednoduseni takové konstrukce, s potlacenim vybranych prvki,
pii¢emz atributy ztistanou zachovany (t€zist¢, momenty setrvacnosti aj.). Napf. pii konstrukci
SR, méme k dispozici n¢kolik modulli a dalSich prvkd a také jejich obalky. Navrhafi
jednotlivych skupin pak mohou pracovat nezdvisle na sobé (concurrent engineering), pii
zachovani vybranych parametr. Skeletony jsou naopak nehmotné obrysy téles (vnéjSich
rozmért), skupin, nebo agregatli, kterym vsak lze libovolné atributy ,,ptid€lit,, a simulovat za
téchto zvolenych podminek chovani konstrukce. K ziskanym modeliim, pokud ndm vyhovuji
muzeme dokomponovat postupné realné agregaty a prvky tak, abychom zvolené atributy
dodrzeli nebo se jim nejvice priblizili. Miizeme ovSem a budeme logicky co nejvice pouzivat,
v databazi jiz uloZenych obalek existujicich prvki s eventuelnimi Gipravami. Zadané Upravy,
piipadné i ve variantach, miZe soub&zné konstruovat samostatna konstrukéni skupina. Cim
SirSi bude databaze obalek, tim rychleji se dostaneme k vyslednému feSeni a tim vice variant,
podle zadanych pozadavkl zvladnem. Pottebné analyzy a optimalizace konstrukce a nasledné
upravy jsou jiz velmi ptesné cilené a proto rychlé.

Casti konstrukce ve kterych se objevuji vyrazngjsi disproporce mezi atributy obalek a
skeletonli, pak zkoumédme dal, s vyuzitim systému pro podporu inova¢niho mysleni pfi
tvarcich technickych ¢innostech - Invention Machine a metodami funk¢ni analyzy.

Mechatronické systémy se vyznacuji tendencemi k vytvareni modularnich struktur,
coz uvedenym postupiim napomaha.

4.1.4. Predbézny navrh - studie

Zakladni kroky — charakteristika a postup

Néavrh SR je odpovédi na vznik urcité potieby, piicemz piedstava se odviji od ucelové
funkce, zpravidla tedy transformace realizované znamou nebo nezndmou technologii.
Samoziejmé& miiZze byt na zacatku i prvni impuls dan z ¢innosti jiz existujiciho SR, ktery by
variantné mohl plnit podobnou ucelovou funkci. I v tomto pfipad€ se musime vratit k analyze
technologie a k provedeni jeji optimalizace.
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Prvni napady musi byt nejdiive néjak zachyceny a predstaveny - popisi se zékladni
ukoly k podchyceni ucelové funkce, oblast nasazeni, predbézny pozadavkovy profil systému,
state of art (aktualni stav provadéni).

Pokud se tyka specifikace uvedenych atributl je nutné vzdy kontaktovat tii dulezité
subjekty k jejich uptesnéni:

Provozovatele (osoba €i firma) - pfedstavuje potencidlniho kupce SR , jehoz sluzby
nabizi.

Obsluhu SR - je zodpovédna za manipulaci a fizeni systému. Definuje také
kvalifika¢ni pozadavky, které se pro manipulaci se systémem musi stanovit.

Uzivatele - narokuje sluzby SR.

Miize jit o stejné nebo rozdilné osoby nebo okruhy osob.

Uzitny profil systému umoznuje odstupiiovani a hodnoceni zadoucich ptednosti
(vyhod) pfi nasazeni SR. Profil je strukturovan z hledisek - financ¢nich, kvalitativnich,
socialnéetickych (velmi dulezity aspekt u vétSiny SR) a image (spoleCenskd akceptace).
Umoziuje konfrontaci pfednosti SR s dosud pouZzivanymi postupy (srovnatelnymi sluzbami).
Z ekonomického hlediska je nutny odhad a porovnani nakladii na zakladé trzniho potencialu a
operacniho ¢asu (doby provedeni).

Pro rozvoj komunikace nad vSemi aspekty mozného ndvrhu je nutné se rychle
dopracovat K vizualizaci navrhu. To ovSem aZ po etapé navrhu funkéni struktury, kdy se
disledné drzime zésahy abstrahovani od konkrétnich ptedstav (pii jednani s uzivatelem to
nelze vzdy dodrzet). K vizualizaci existuji jako vhodné nastroje dne$ni ICAD systémy, které
umoznuji vytvareni piedstav o produktu v riiznych trovnich kompletace a propracovani,
pocinaje jednocarovymi schématy, pfes vyuziti ,,prazdnych prvki®, obalek, zjednodusenych
reprezentaci aj. Je mozné jiz v této fazi vysetfovat kolize, modelovat funkci mechanizmt,

2%

napéti a deformaci, to vs$e za cenu nepfilis velkych nakladid a ¢asovych narok.
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Obr. 4.1.4. — 1 S diagramy

Vizualizace také pomaha uptesnit, které funkce maji byt systémem plnény a mimo to
se jiz v této fazi ziskava prehled o kritickych prvcich, agregatech nebo subsystémech.

Technickoekonomicka analyza a hodnoceni ma principieln€¢ prokazat technickou
realizovatelnost a ekonomickou realizovatelnost. ProtoZze pro tyto prvni analyzy je udaja
velmi malo je nutné stavét zejména na funk¢ni a ndkladové analyze TechOptimizeru, ptipadné
existuji-li jiz srovnatelné produkty, pak na srovndni s nimi a konecné si lze vypomoci
vytvaftenim modelovych prototypi, ve kterych bude pouzito Caste¢né znamych prvki a
systémi (nebo srovnatelnych) a nebo dil¢i ,.kritické* uzly budou ovéfovany pocitacovou
simulaci, pfipadné¢ na fyzikdlnich modelech méfenim, kde zvlasté uplatnéni Rapid
prototypingu s naslednym testovanim miZze vyjasnit cestu k pfekonani problému.
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Pti prvnich odhadech ekonomickych aspektli feSeni vychazime ze srovnani
charakteristik soucasného stavu provadéni sluzeb s odhady pro aplikaci nové navrzenych
servisnich robotil. Jedna se piedevSim o porovnani provoznich a potizovacich (pfipadné
vyrobnich) nakladd, cast k provedeni sluzby, pocet specifickych sluzeb poskytovanych SR,
trzni potencidl vztazeny na segmenty trhu, jiné vyhody ¢i piinosy.

K systematickému posuzovani vysledki Ize uzit i pomérné jednoduchych hodnoticich
metod a ke zpracovani vysledkd pouzit napt. ,,S* diagramu (obr. 4.1.4. — 1). V levé ¢asti
obrazku jsou naznaCeny vysledky piedbézného hodnoceni variant, v pravé postupné
hodnoceni vybrané varianty v riznych etapach vyvoje.

Priklad postupu p¥i predbézném navrhu

Relativné rychlé nendro¢né zpracovani predbéznych navrhit SR pro urcitou oblast
aplikaci lze vypracovat riznymi zpusoby i kdyz jednotlivé zdkladni kroky budou vzdy
obsazeny. Jde vesmés o podklady urcené pro predbéZznd jednani se zainteresovanymi subjekty
v dané oblasti, jimiz muze byt vysledek znacné ovlivnén. Schéma postupu je podchyceno
vtab.4.14.-1,2,

Charakteristiky Upresneéni

Struénd predstava o principu Klidové ptedstavy o oblasti uplatnéni SR

Soudasné stav provadeéni éinnostt |Jak a za jakych okolnosti je sluzba aktudlng provadéna
vyhody, problémy

Hlavni funkce, zakladni udaje o |Udge o vykonech {odhad) poZadovanych po navrhovaném
vykonech robotu

Prostfedi nasazeni Specifika okoli aprostfedi, ve kterych by SR pracoval
Technicky scén&, vyvojovy|Popis servisu realizovaného navrhovanym SR

popis
Skica fefeni Vstupni pfedstavy o fefeni ve 2D
Model Hruby névrh ve 3D

Kntické diléi funkce (kliové|Charakteristiky DF akliéovych komponent
komponenty)

UZitna hodnota/ /trZni potencidl | Gemost potencidrich uloh SR v trinim prostors a
identifikace uZiné hodnoty (funkénost)

Inovace faspekty uvedeni na trh | Popis aspekth, lkteré ovlivni uvedeni na trh

VynaloZené vyvojové naklady | Odhad nakladh napodstatné vyvojové polozky

Tab. 4.1.4. — 1 Ptiprava piedbézného navrhu - studie

Z oblasti uvedenych inspekcnich cinnosti byly zpracovany podklady a jeden
z predbéznych navrhtt SR se zakladni specifikaci. Na obr. 4.1.4. — 2,3 je celkova sestava
dratového i stinovany modelu inspekéniho potrubniho robotu vytvoreny v Pro/ENGINEERu,
charakterizovany v tabulce zakladnimi atributy. Dale je v obr. 4.1.4. — 4 obdobné vytvoien
model mobilni baze SR jako jedna z dalSich verzi pro realizaci.
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Charakteristiky

Upresnéni

Struéna pfedstava o
ucelu

Soucasné staw
provadéni éinnost

Hlavni funkce,
zdkladni udae o
vykonech

Inspekce wad a celkového stavu potrubi — parovodd, plynovodd,
vodovodnich Fadd, bez wykopu potrubi, wstup vmisté pfipojeni
regulaénich armatur v Sachtidch

Zatim nezbytny vykop a tim wysoké ndklady, jednak p¥imé, jednak
nepfimé (napf. naruieni dopravy nebo provozu ve vyrobnich prostorach
atd.), opravy aZ po porude znamenaji rovnéz vysoké naklady.

Rychlost pojezdu v = 6 m.min™, zrychleni a= 0,05 m.s% nosnost 20 kg
ve vertikélni poloze, délka pojezdu 80 m.

Prostfedi nasazeni

Rozmér potrubi — vniténi primér 250 — 400 mm, suché potrubi, kovovy
povrch, moZnost nénosi, zbytky vlhkosti, pfipadné prisak. Teploty
prostfedi —5° aZ +15°C.

Technicky SCENE,
VYVO0] OV popis

SR pojizdi po montdZi potrubim a identifikuje wvady — trhliny a
mikrotrhliny, mista prilsaku vody, korozi, nénosy, vodni kdmen, velikost
nerovnosti, deformace. K tomuto uelu bude opatfen vhodnymi senzory a
CCD kamerou. Délkové ovladani =z montdZniho wozu. Dodavka
elektrické energie odvijenym kabelem.

Skica fedeni
Model
Krtické diléi funkce

{(kligové
komponenty)

Formou skici zpracovan pouze layout k fedeni poménl v mechanizmu —
viz obr.

Hruby navrth ve 3D — proveden v Pro/Engineeru, dratovy model 1
stinovany, moZnost prohliZeni z riznych smér), moZnost animace
pohybu, vyietfeni kolizi.

Rozpérad mechanizmus, zaifténi bezpefného drieni ve vertikdlnim
potrubi (zmény soudinitele theni), zajidténi prot padu.

Uzitnd hodnotal /trZni
potenciél

Vzhledem ke stavu potrubi v CR velky trZni potencidl, rychld ndvratnost,
prevence havari a velkych skod, pfipadné trazii. Dostupnost finanénich
prostfedki. Dlouha Zivotnost.

Inovace faspekty
uvedeni natrh

MoZnost dal§iho vyvoje kaplikacdm oprav, zajistfovani servisu téchto
strojil a predeviim zisky z dodavky prvkid a hmot k opravém.

VynaloZené vyvojové
naklady

Mechanickd konstrukce — wyvoy 300 tis. K& fidici systém ndkup,
senzoricky systém nakup prvki, wyvo) systému 120 tis. K& motory
nakup 180 tis. K&

Tab. 4.1.4. — 2 Konkretizace tvorby studie na piikladu

4.1.5. Vlastni postup navrhu servisnich robotu

Na zéklad¢ dosud uvedenych vychozich tivah a dajii uved’'me do souvislosti ziskané
poznatky. Je dana globalni situace pramyslového a hospodéiského vyvoje s objektivné
formulovanymi poZadavky trhu, které se promitaji do tviir¢i a vyrobni ¢innosti konkrétnich
firem a odvétvi. Jsou k dispozici soubory poznatkti Védy o konstruovani, Integrované metody
Z riznych oblasti, nové poznatky o tviiréi ¢innosti zahrnuté do metod TRIZ, ARIZ, dale fada
prostiedkil (a do nich promitnutych metod) pocitacové podpory navrhu — typu TechOptimizer,
ICAD, MKP, PROENGINEER, SolidWorks, aj., organiza¢ni software jako dopliikové, ale

vyznamné prostiedky (Project).
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Jde ndm o racionalni feSeni piechodu od zadani ukolu (vysoka informac¢ni neurcitost a
tedy nejistota o dosazeni cile), ktery se jevi jako zcela novy, k nalezeni popisu nového
technického systému (jeho stavebni struktury), ktery realizuje pozadované vystupni ucinky
(ucelové funkce) optimalné.

Obr. 4.1.4. — 3 Dratovy model

Piimé feseni konstrukéni tlohy,
jak bylo uvedeno, neni obecné mozné, je
nutné nejdiive stanovit jadro ulohy,
ucinky nebo ucelové funkce technického
systému. Transformacni uloha je proto
vyjadiena nejdiive jen Cernou skiinkou.
Nasleduje rozhodnuti o technologickém
principu a technickém procesu, v némz se
pozadovana transformace uskuteciiuje.

Pro realizaci technického systému
lze pak vymezit potfebné funkce a
vytvofit  funkéni strukturu  jako
nejobecnéj$i predstavu o navrhovaném
technickém systému, ktery
konkretizujeme pomoci morfologické matice. V ni hleddme k funkcim vhodné organy,
realizujici funk¢ni principy fyzicky, na zakladé vyhovujicich fyzikalnich efekti. Vysledkem
je, v ramci koncipovani, vytvoiena organova struktura. Jak funk¢ni, tak i organova struktura,
umoziuji tvorbu variant a musi byt, na zdklad¢ hodnoceni podle zvolenych kritérii,
optimalizovany. Pro definitivni popis nové navrhovaného technického systému pak
organovou strukturu ptfevadime na strukturu stavebni.

v
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Obr. 4.1.4. — 4 Dalsi varianta feSeni

Od vyjasnéni ukolu k optimalizaci technologie

Ukol miize byt v servisni robotice zaloZen rtiznym zptisobem. Miize jit o konkrétng
projeveny zajem skupiny zadkaznikli na trhu, zajem konkrétniho zdkaznika projeveny
K vyrobeci, pfipravu vyrobce na uspokojeni identifikované potencidlni potieby
automatizovaného servisu v riznych oblastech aj.
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Ve vsech ptipadech bude nutné pro vyjasnéni ukolu komunikovat se zainteresovanymi
stranami a je tedy vhodné zpracovat pfedbézny zamér (studii), jejiz pracnost neni piili§ velka
(viz pfedchozi kapitola). Lze pfedpokladat, ze pro konstruktéra servisnich robotti budou jak
dosud uzivana technologie servisni ¢innosti, tak i prostfedi a specielni poznatky oboru zcela
nové a potifebny prizkum se bude dotykat pomérné velkého poctu osob (pfipadné i1 firem,
ufadli a instituci). Pokud bude snahou firmy pokryt svymi produkty celou jednu oblast
servisnich ¢innosti pak je nezbytné zalozit vhodnou databéazi na zvoleném software a uplatnit
vhodny klasifikaéni systém, do kterého Ize vysledky vySetfovani zavést a podle
charakteristickych znakii srovnavat sjiz realizovanymi konstrukcemi do databéaze
zavedenymi. Databaze bude zahrnovat jak schémata struktur, tak varianty modult a prvki.

Vyznamnou soucésti stanoveni ukolu je vysetieni profilu pozadavk, a to transformaci
zakaznickych pozadavkl do vlastnosti vyrobku, aplikaci metody QFD, ktera sama o sobé
zahrnuje splnéni dalSich ukoll, jako je srovnani zjisténych pozadavki s konkurenci, zjisténi
vyznamnosti jednotlivych vlastnosti a konkretizace rozsahu hodnot parametri vlastnosti.
Vystupem je seznam pozadavki, ktery vSak bude jesté v dal$im postupu zptesiiovan. V této
fazi se zaklada projektové fizeni tikolu a napliuje databaze sw Microsoft Project.

Optimalizace technologie

Vzhledem k pozadavku abstrahovani od konkrétnich pfedstav o konkrétnim fyzickém
provedeni SR (stavebni struktura), za¢iname vzdy (bez ohledu na pfedbéznou studii a riizné
predstavy, plynouci z prvnich expertnich pohovorii se zainteresovanymi subjekty) od navrhu
technologie, resp. technického procesu.

Dusledné vyuzivani modulu Product Analysis TechOptimizeru, dava moznost jiz
vV této etapé posuzovat vzajemné ovliviiovani jednotlivych prvka systému, z hlediska
zadaného cile, formulovat predstavy o ptusobeni (druzich i Grovni) uzitecnych i Skodlivych
vlivli, 0 problémech a ndkladech atd.

Je mozné zalozit vice variant (jako samostatné projekty TO) technického procesu,
nebo vychazet zjedné varianty a jeji modifikaci (trimovanim, zlepSovanim funkci) a
naslednym hodnocenim se blizit k optimalnimu feSeni, ve fazi zatim verbalniho vyjadieni
funkeci.

Vysledkem je inventura problémi, které jsou podle zavaZznosti hodnoceny a
pripraveny pro formulaci zadani loh, které v ramci projektu musi byt feSeny (zde je namisté
doplnit databazi projektového fizeni).

Organova struktura

Ptechod od funkci formulovanych v rdmci navrzené struktury technického procesu
K organové struktufe, tj. K moznym fyzikalnim realizacim funkci je proveditelny (racionaln¢)
pouze pies morfologickou matici. Kazdou z vybranych variant (navzdjem porovnanych na
zakladé vhodné hodnotici metody hodnotové analyzy HA) zavedeme jako samostatny projekt
do Product Analysis TO. Tato analyza je dal$im stupném optimalizace jiz konkrétné
pojmenovanych organti — pii kresleni grafi komponentni struktury, vazebni a funkcéni
struktury je nezbytné soucasné¢ zptesiovat nebo znovu vykreslit hruby 3D model(y).

Vybrané problémy, které posléze ziistavaji k feSeni jsou pfresouvany do modult
syntézy (Efekty, Principy, Prognozy).
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Navrh stavebni struktury

Stavebni struktura v nejhrubsi podobé je ve variantdch k dispozici vlastné jiz od
predbézné studie. Po formulaci a sestaveni organové struktury ji mizeme doplnit jako model
ICAD systému do riizné urovné (podle okolnosti — nékteré¢ prvky mohou byt pievzaty uplné,
jiné modifikovany, dals$i vytvofeny pfimo v sestavé, lze pouzit ,,prazdnych® prvka, obalek,
zjednodusené reprezentace prvku, podsestavy, uzlu. Déle vyuzivame ke tvorbé unifikovanych
prvki funkci Family Table, k zalozeni principu funkce mechanizmi, jejich schéma, pomoci
funkce Layout.

Jednotlivé ¢asti stavebni struktury mohou byt optimalizovany funkci Behavior
Modeler, vysSetfovany kolizni situace V sestavé a podle konstrukéniho zaméru upfesnovana
parametrizace v zavislosti na zvolenych zakladnich parametrech.

Kontrola navrhu

Jesté pred uplnym dokonéenim struktury, tam kde je nejistota o uspéSném fesSeni
problémt, nebo prvkd, Ize i na hrubém modelu provést predbézné kontroly, vyuzitim napf.
modulti Motion a Structure, na zakladé vytvofeného modelu v Pro/ENGINEERu.

Podrobnou kontrolu pak provedeme na zékladé postupli — kinematické a dynamické
analyzy (Skafupa, Mostyn 2001) po uplném dokonceni stavebni struktury, S pfipustnym
zjednodusenim vySetfovanych modelt v Pro/MECHANICE, WorkingModelu, ap.

4.1.6. Celkovy piehled navrhu servisnich roboti

Schématicky je postup navrhu nového SR, v ¢asti ktera vyuziva TO, vyjadien v obr.
4.1.6-1 a vtab. 4.1.6.-1., znichZ jsou ziejmé souvislosti mezi vSemi kroky postupu a
pouzitymi hlavnimi metodami a prostiedky.

Identifikace problémii servisniho
procesu
Data Model Model Model Trimming
projektu @ komponent :> operaci :> funkei E> procesu
procesu procesu procesu §)
Houy model Morfologicka Model organové struktury
funkei procesu => matice nowého servisniho robotu

@ Hova
analyza SR :>

Obr. 4.1.6.-1 Graf postupu
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Nazev etapy

Zakladni kroky

Metody a prostiredky

Stanoveni ukolu

Tvorba koncepci

Navrhovani

Upfesnéni typu ukolu
(pozZadovanych u¢inki)

e Expertni pohovory

e Vypracovani piedbéznych navrht
(studie)

e  Hruby model

e Expertni pohovory ke studii

e Terminové, kapacitni a nakladové

pléanovani, piiprava concurrent
engineeringu, sitové  planovani,
upfesnéni  zdroji  —  zaloZeni

projektového fizeni, sw MS Project.

Stanoveni cilu

e QFD a souvisejici ¢innosti

Stanoveni pozadavki

e Pozadavkovy list

Néavrh technického procesu —
varianty, analyza a optimalizace
(technologicky princip a postup)

e Funkéné nédkladovd syntéza a
analyza

e TRIZ, ARIZ

e Zalozeni  potfebného  poctu
projekti v TechOptimizeru v. Xx.,
modul analyzy procesu (aplikace
pozadavkového listu)

Stanoveni funk¢ni struktury

e TechOptimizer v. x., modul
analyzy procesu

Stanoveni organové struktury

e Aplikace morfologické matice

e Hodnoceni variant

e Uprava a doplnéni hrubych
modelt (ICAD)

e Pfechod kanalyze konkrétnich
variant modelu v modulu analyzy
produktu (TechOptimizeru),
vyhodnoceni problémt, trimovani a
zlepseni funkcnosti

e ZlepSeni struktury a c¢astecné
odstranéni problémti pomoci modulu
zameény prvki.

e Aplikace Manazera problému
k feSeni nejvyznamnéj$ich problémi
v modulech syntézy TechOptimizeru.
e Internetovy asistent (predbézné
ovefeni pravni Cistoty feSeni)

Vypracovani hrubé stavebni
struktury

e Aplikace Layoutu — upfesnéni
parametrizace, Behavior modeleru

e Rozpracovani 3D modell na
zakladé organové struktury) — ICAD,
Pro/ENGINEER, doplnéni parametrd,
stanoveni predbéznych hmotnostnich
parametrl, prevzeti modelit SR nebo
jejich ¢asti do Pro/MECHANIKY,
dil¢i optimalizace rozmérti v modulu
Motion, Structure

e Predbézné vypolty a ovefovani
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zakladnich parametra

e Varianty a optimalizace SS

e Analyza problémi v TO, modul
analyzy produktu

Vypracovani tplné stavebni
struktury

e |ICAD - Pro/ENGINEER

e Upfesnéni technickych vlastnosti
pfi  vyuziti simulaci, Pro/MECH,
WorkingModel, DYMOLA

e Kontrolni vypocty (viz postupy
lit. Teorie primyslovych robott)

Detailovani aplné
stavebni struktury

e Kontrolni vypocty

Obr. 4.1.6.-1 Ptehled postupu postupu

2

V této kapitole jste se seznamili s nasledujicimi pojmy:
Servisni ¢innosti
Analyza servisnich ¢innosti
Studie ptedbézného navrhu
Celkovy ptehled navrhu

Shrnuti kapitoly

Analyzou servisni ¢innosti, kterou chceme automatizovat ziskame zakladni orientaci ve
struktuie funkci a odpovidajicich prvkd, které bude robot muset realizovat pro GspesSny navrh
koncep¢niho feseni.

‘?

Kontrolni otazka

1) Co je to servisni ¢innost?

2) Jaké struktury pro navrh robotu potfebujeme zpracovat z analyzy servisnich ¢innosti?

3) Cotojsou S kiivky a k ¢emu slouzi?

4) Jaké jsou zakladni polozky studie — scénafe pro predbézny navrh servisniho robotu?
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! Ukol k FeSeni

Sestavte studii - scénaf pro navrh servisniho robotu navrhovaného pro konkrétni technologii.
Pouzijte n¢ktery z jiz realizovanych servisnich roboti s dokumentaci zvolenou z internetu, ale
pro zménény objekt servisni ¢innosti (napf. sklizeii rajcat zménte na sklizen jiné plodiny a
porovnejte odchylky v konstrukci)!
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4.2. METODY NAVRHU PRUMYSLOVYCH ROBOTU

Po tspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét specifikovat:
» Pozadavky a kritéria pro konstrukci priimyslovych robotti
= Zékladni tkoly a stanoveni koncepci il apfioly
= Predbézné funkcni vypocty primyslovych robott

* Postupy navrhu a vypocti modularnich robott

Pozadavky, kritéria, konstrukce, primyslové roboty, volba koncepci,

predbézné vypocty, funkcni vypocty, moduldarni roboty. Kli¢ova slova

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

LLI| VYKLAD

i

Mnohé z poznatkt o ndvrhu servisnich robotl lze pfimo vyuzit i pro primyslové
roboty s tim, Ze prostiedi ve kterém robot puisobi a ulohy, které fesi jsou vétsinou jednodussi a
prozkoumangé;jsi, Cili pfenos poznatki (know how) je 1épe zvladnutelny a uplatnitelny. Avsak i
zde vznikaji mnohdy zdsadni inovace, které vyzaduji metody navrhu popsané u servisnich
robottl.

4.2.1. Pozadavky a kritéria pro konstrukci priamyslovych roboti

Konstruktéfi robotli musi vyuZivat propracovanéjsi nastroje i1 k definici poZzadavkl na
konstrukci, ke stanoveni profilu pozadavki, a to zvlasté se zietelem k rychle se ménicim
potiebam trhu.

Zasadnim pfinosem k rychlému pievodu poznatkii na feSeni zafizeni je vytvoieni
odpovidajicitho systému pocitaové podpory pro ndvrh geometrického, kinematického a
dynamického modelu k volbé kinematického fetézce z hlediska optimalizace systému, k
poznani slabych mist a k ptezkouSeni fyzikalnich omezeni vykonu zafizeni pfi programovani.

Znacny vyznam ma co nejpresnéjsi vystizeni chovani zatizeni pii zohlednéni strojnich
komponent. Pro navrh se pouzivaji dosud rizné metody, které vSak se rGznym zpiisobem
kombinuji mezi sebou 1 s diive obvyklymi inZenyrskymi postupy, protoZze ne vSechny
moderni metody pro dany Ucel vyhovuji nebo jsou nedostate¢né rozvinuty, nehled¢ k
utajovani firemniho know how.
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Jde zejména o metody pro:

navrh koncepci PR

definovéni globalnich pozadavkl

0o 0 O

profil pozadavku (pozadavkovy list)
o interakci s charakteristikami ovliviiujicimi naklady

vytvoreni geometrického modelu
o vySetieni pracovniho a kolizniho prostoru

o vysetfeni geometrickych souvislosti pro konkrétni typ robotu

o vySetfeni inverzni transformace pro pfislusny pocet stupiii volnosti
a stanoveni geometrickych rozmért podle definovanych tkola

o znazornéni pohyblivosti kinematického fetézce

vytvofeni kinematického modelu
o urceni charakteristik fizeni pfi provozu PTP

urceni charakteristik fizeni pfi provozu CP
optimalizace podle ¢asu

srovnani riznych kinematickych fetézcl

0o 0O 0 O

prepocet na pohyby tuhych téles
o kinematické dimenzovani pro zadané vypocty

vytvoreni dynamického modelu
o sestaveni pohybovych rovnic

a zatizeni systému a jednotlivych komponent
o zohlednéni pohonli v pohybovych rovnicich
o analyza chovani systému z hlediska poddajnosti

Konstrukce robotu vyjadiuje cile vyrobce a pozadavky uzivatele na koncepci zatizeni.
Vyrobci své cile zpravidla formuluji podle své pozice na trhu (tab. 4.2.1.-1,2).

Mimo tyto obecné platné pozadavky je tieba vySetiovat pozadavky specifické z obou
hledisek.

Vychazime z ptedpokladu, Zze bude v zasad¢ opakovana nékterd z jiz znamych a
vyuzivanych koncepci primyslovych robotl s piipadnou dil¢i inovaci (v koncepci). V ptipadé
aplikace novych technologii a z toho vyplyvajicich novych koncepci PR 1ze aplikovat postup
uvedeny u servisnich robotil.

4.2.2. Volba koncepce

Zakladnim koncepénim rozhodnutim pifi navrhu primyslovych robotti je volba
kinematického fetézce se vSemi jeho zakladnimi atributy a pfizpisobeni pozadovanym
ukolim (tab. 4.2.1.-3). Potiebné prostiedky pocitacové podpory by mély byt uzity k témto
ukolim co nejdfive jiz ve fazi navrhu.
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Kritérium Popis Formulace feSeni Utinek
Jednodussi stavba robotu | Vybér nejjednodussich o Vybér vhodnych ZmenS$eni vyrobnich
navrht, které splni kinematickych fetézcti naklada, zvlast€é na
pozadovany profil a omezeni rozméra montaz
pozadavku dostateéné robotu Zvyseni spolehlivosti
e  Priméfené vyrobni
tolerance
Normalizace a Odpovidajici pouziti e  ZmenSeni poétu dilt ZmenS$eni nakladi na
standardizace standardnich komponent | e Pouziti osvéddenych konstrukci,  vyrobu,
komponent testovani a skladovani
Zjednodusené  uziti
nahradnich dila
Flexibilita Rozsiteni oblasti aplikaci | e  Univerzalni koncepce Zpravidla vyssi
e Stavebnicové materidlové naklady
(modulérni) fe$eni Niz§i naklady pfi
konstruovani, vyrob¢
a testovani
Kratsi dodaci lhity
Vyssi sériovost
Lehka konstrukce ZlepSeni pomérd hmotnost | e VySetieni relace Zmenseni  spotieby
(tenkosténna) vs. uziteéné zatizeni tuhosti os k tuhosti energie a nakladi na
hnacich komponent pohony a vykonové
e Aplikace metody prvky
systému s vice télesy Zmenseni

e Nasazeni metod materialovych vydaji
koneénych prvki Snizeni  ¢asti  pro
premisténi
Tab. 4.2.1.-1 Cile konstrukce robot z hlediska vyrobcii
Kritérium Popis Formulace feSeni Utinek
Ptiblizeni aplikaci optimalni pfizpiisobeni e aplikace expertni ucelné vynalozeni
ukolu dotaznikové metody, nakladu
analyza pracovni zvySeni vykonnosti
scény a systému jednodussi obsluha
e prizptisobeni danym
manipula¢nim
ukolim

Spolehlivost a bezpecnost

o

rusivych vliva z hlediska
definovanych naroka
zatizeni

hw a sw opatfeni ke
sniZeni pfetizeni
provedeni analyzy k
vyhledani slabych
mist konstrukce
pfiprava a  navrh
funkéni diagnostiky

lepsi vyuzitelnost a
pokles
zvySeni  bezpecnosti

pro obsluzny personal

Snadné udrzba a obsluha

zjednoduseni obsluznych a | e

udrzbarskych praci

dostupnost
elektrickych zafizeni
a rozvodu,

prevodovych prvkil a
pohont
jednoduché sefizeni

$ir§i  vyuzitelnost a
pokles nakladii na
udrzbu

jednodussi montaz

Ptizniva energeticka
bilance

minimalizace spotieby
energie pro dany ukol

volba vhodnych
kinematickych fetézct
volba optimalnich

prevodovych poméra
lehké konstrukce
vysetfeni optimalnich

pokles spotieby
energie u vyrobce i u
uzivatele

pokles néakladii na na
pohony i vykonné
prvky
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| | trajektorii |

Tab. 4.2.1.-2 Pozadavky na konstrukei robotil z hlediska uzivatelll

Tabulka odvozuje dil¢i funkce prvkd od koncepcnich dil¢ich tkoli, coz v disledku vede
k volbé odpovidajicich prvku.

Koncepéni dil¢i ukoly Dil¢i funkce prvku Dil¢i prvky
Urceni zatizeni pro pohyb Privedeni kinematického fetézce a | Pojezdova jednotka
kinematického fetézce a efektoru efektoru k pracovnimu mistu
Urceni mechanického zafizeni k Pohyb OM k pracovnimu mistu Kinematicky fetézec
pohybu objektu manipulace (OM)

Urceni zatizeni k zajiSténi dané Drzeni, ptipadné uvolnéni OM Efektor
polohy a orientace OM
Urceni zatizeni k zapamatovani, Data podle zadaného programu Rizeni
transformaci, vypoctu a vydani preménit v ptikazy k pohybu pro
signalu kinematicky fetézec a pojezdovou
jednotku
Urceni zafizeni pro zménu na signal | Energii ménit Vykonova ¢ast
vys$§iho vykonu
Ur¢it interface ¢lovek-stroj Interface k manuelnimu zadani Obsluzna ¢ast
ukolu ¢lovékem a vazba na program
pohybu
Vyskolit personal k programovani a | Spojit program pohybu online s Cloveék, poitad
kontrole testovaciho cyklu clovékem, offline s pocitatem
Urcit senzory a senzorické fizenia | Automatické zpracovani a Senzory, senzorické fizeni
spojit s fizenim prevedeni do programu pohybu

Tab. 4.2.1.-3 Koncepéni diléi akoly pfi vyvoji systému robotu se znAmymi dil¢imi prvky a jejich funkcemi
Zakladni ukoly

Ve féazi koncepce identifikujeme dil¢i koncepcéni Ukoly pro navrh PR; mezi dil¢imi
subsystémy existuji dilezité vztahy, které je tieba brat v uvahu, protoZe tvorba koncepce a
vlastni vyvoj se vétSinou odehravaji v oddélenych pracovnich skupinach.

Patii sem:

o Stavba a chovani systému kinematického fetézce v zavislosti na vykonnosti
fidiciho systému.

a Zatizeni kinematického fetézce v zéavislosti na parametrech a nékladech
vykonovych ¢asti.

o Koncepce efektoru v zavislosti na kinematickém fetézci a vlastnostech fizeni.

Kombinaci transla¢nich a rota¢nich kinematickych dvojic 1ze dosahnout velkého poctu
moznych feSeni. Pfi zvazeni riznych zéavislosti a omezeni vSak pocet efektivnich feSeni
znacné klesne.

Nejdilezitéjsi omezeni:

o Pocet os - kazda osa zvySuje vyrobni naklady kinematického fetézce, fizeni i
vykonovych ¢asti a vede zpravidla ke sniZeni pfesnosti polohovéani nebo drahy
(vzhledem ke s¢itani chyb).

o Usporadani polohovacich a orientacnich pohybli - zkuSenosti ukazuji, ze je
ucelné kinematicky fetézec v hlavnich a vedlejSich osadch oddélit. Hlavni osy
jsou podstatné pro vytvofeni pracovniho prostoru (bez orientace), vedlejsi osy
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jen malo ovlivituji polohu a slouzi pro orientaci. Timto oddélenim tuloh je
mozné jednotlivym osam pfifadit velmi odlisné parametry vykonu.

0 Souvislost mezi manipula¢nimi tkoly, pocet programovatelnych os a jejich
usporadani - ve vyrobé Casto existuji ukoly, kde postacuje mén¢ nez 6 stupna
volnosti. Proto je mozné kombinaci kartézskych os realizovat pohyby po
pfimkéch v prostoru, pii provozu PTP. Podobné to plati pro struktury s
paralelogramy a rotaénimi osami.

a Druh provedeni os - rotacni osy jsou zpravidla vyrazné levnéjsi i kdyz dnes to
jiz nehraje tak vyraznou roli.

Postup pri koncipovani PR

Zakladnim ptedpokladem pifi koncipovani konstrukce je ur€eni, které kinematické
fetézce a jakymi meznimi parametry splni dané manipulac¢ni ukoly z hlediska geometrie - pak
lze nalézt jednoznacné fteSeni z hlediska minimdlnich pozadavkli na uspofaddni os,
vzdalenosti os a rozsahu jejich pootoceni (tab. 4.2.1.- 4).

V dalS$im kroku muizeme, podle toho, zda ma byt robot provozovan v PTP (point to
point)nebo CP nebo v obou rezimech, stanovit kinematické charakteristiky aspon piiblizné
(otdzky 2, 3 tab. 4.2.1.- 4), v tom smyslu, ze se pokouSime minimalizovat pocet variant pro
minimalizaci doby ptfemisténi (pti PTP provozu) nebo pro minimalizaci kloubovych rychlosti
a zrychleni (pfi CP provozu).

Takova vysetfovani nam ukdzou tendence, ale nedaji jednoznacna feseni. Abychom
problematiku zjednodus$ili mize byt potfebné operovat s jednotkovymi hodnotami pii
maximalné pripustnych rychlostech a zrychlenich v tézisti efektoru a urcovat jen relativni
poméry osovych rychlosti a zrychleni a pfisluSnych osovych vzdalenosti. Na zaklad¢
ziskanych rozsaht charakteristik je tfeba urcit kone¢nou koncepci nulté série pii zohlednéni
dynamickych charakteristik (tab. 4.2.1.- 5). Podobné¢ to plati pro provozni a dalsi uzivatelské
charakteristiky (tab. 4.2.1.- 6,7).

Parametry pro upfesnéni Parametry robotu

Otazka Krok feseni s
feSeni
1. Jaké kinematické Volba kinematickych e Polohovaci a|e Pocetfizenych os
fetézce a pii jakych fetézcl Y |® Uspoiadani os

rozmérech mohou splnit orientacni vektor °

dané geometrické e Naklady spojené s
manipulaéni Glohy? uspofddanim os

Mechanicka
synchronizace os

Vzdalenosti os a

rozsahy pohybt

e  Pohyblivost
kinematického fetézce

e Kolizni prostor

Volba geometrickych dat |e  Polohovaci ale

os a polohy os L iva
orientatni vektor X

e Objekty v koliznim
prostoru

2. Jaka koncepce uzll pti
provozu PTP miize
minimalizovat doby
pohybu ?

Volba kinematickych dat
0s

Najizdéci (startovaci)
polohy a orientace v
koliznim prostoru
Maximalni rychlost a
zrychleni v t&zi§
efektoru

Pocet pfemisténi

Rychlosti a zrychleni
vztazené k osam
Mechanicka
synchronizace os
Prejizdéci funkce
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Volba vhodného nastaveni
0s

e Maximalni rychlost a
zrychleni v t&zi§
efektoru

e Pocet pfemisténi

Provoz PTP
Synchronni
provoz

PTP

Piezkouseni
geometrickych dat os a
nastaveni radiusvektoru

Navrat k otazce 1

Prezkouseni
kinematickych fetézct

Srovnani riznych kinematickych fetézct

Navrat k otazce 1

3. Jaké koncepce robotu
pti CP provozu
nepfekracuje zadané
kinematické parametry?

Volba kinematickych dat
0s

e Najizdéci (startovaci)
polohy a orientace v
koliznim prostoru
(nebezpeéném)

e Druh vazby a
trajektorie mezi
startovacimi
(vychozimi) body Vv
koliznim prostoru

e Maximalni rychlost a
zrychleni v tézi§
efektoru

Rychlosti a zrychleni
vztazené k osam
Mechanicka
synchronizace o0s

Volba vhodnych
intepolac¢nich metod

e Maximalni rychlost a
zrychleni v tézi§
efektoru

Paulova metoda
Taylorova metoda

Prezkouseni
geometrickych dat os a
nastaveni radiusvektort

Srovnani riznych kinematickych fetézct

Navrat k otazce 1

Tab. 4.2.1.-4 Postup a pravidla pro ur¢eni geometrickych a kinematickych charakteristik

Dalsi tabulka fesi volbu dynamickych charakteristik:

4. Jaka koncepce vede k
vyvaZzenému feSeni
odpovidajicimu
manipulacnim uloham?

Volba uziteCnych zatizeni |e  Stanovené vyhodné|e UZitené zatizeni v
a jejich stycnych poméry  uzite¢ného zavislosti na nastaveni
(pocatecnich) bodt zatizeni/velikost os a kinematickych
zdvihu z  analyzy osovych dat uréenych
pracovni plochy v otazkdch2 a3
e Maximalni sila drzeni
v t¢ziti efektoru
Volba osovych e  Princip uloZeni os e Rozméry a zadani

(kloubovych) skiini

e Maximalni namahani
(napéti, staticka
deformace,
dynamicka
poddajnost) télesa
kloubu a ulozeni
hiidele kloubu

tvaru os ( momenty
setrvac¢nosti,
hmotnosti,
hmot) a uloZeni os s
ohledem na rezervy
hnacich prvka
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Volba a umisténi hnacich
prvkil a vyvazovacich
systému

e Maximalni fidici (?)
moment v hnaci vétvi

0s
e Maximalni namahani
télesa kloubu a

nosniku kloubu

e Maximalni pfipustna
statickd  deformace
celého systému

e Maximalni pfipustna
dynamicka
poddajnost celého
systému

e ReSeni odméfovaciho
systému

Rozméry,

radiusvektory a
hmotnosti hnacich
prvkla pevné

spojenych s télesem
kloubu

Radiusvektor,
hmotnosti, momenty
setrvacnosti a prevody
rota¢nich prvki
véetné¢ odmeéfovaciho
systému

Elektricky
(vykon, proud)

pohon

Pole  charakteristik
gravita¢niho
vyvazovaciho

systému

Mechanicka
synchronizace 0s

Prezkouseni
geometrickych dat 0s a
nastaveni radiusvektort

Navrat k otazce 1

Ptezkouseni
kinematickych dat os

Navrat k otazce 2 a/nebo 3

Prezkouseni sefizeni os (?)
a/nebo interpolacni
metody

Navrat k otazce 2 a/nebo 3

Tab. 4.2.1.-5 Postup a pravidla pro ureni dynamickych charakteristik

Nyni je teba fesit postup a pravidla k zajisténi optimalniho provozu robotu:

5. Jakymi opatienimi
mize byt zajistén
bezporuchovy provoz
robotu a jeho piizpisobeni
manipula¢nim tkolim?

Identifikace slabych mist
robotu pomoci
technickych méteni

e Maximalni  staticka
deformace pri
jmenovitém zatizeni v

vvvvv

e Maximalni pfesnost
polohy a drahy pfi
jmenovitém zatizeni v

e  Maximalni podil tfeni
na fidicim momentu
vztazeném k ose

e Mechanicka
frekvence (pfi objeti
rohu) - rezonance

Na osy vztazena
statickd tuhost télesa
kloubu a  prvka
prenasejicich silu

Stiedni velikost
rozptylu polohy a
drahy, stiedni

prevracené rozpéti

Elektricky vykon a
fidici moment pohonu
a silu prenasejicich
prvki

Vlastni frekvence,
tlumeni a amplitudy
celé konstrukce a
jednotlivych
komponent

Piezkouseni
geometrickych dat os a
nastaveni radiusvektoru

Geometrické ptizptisobeni robotu k manipulacni tloze

(tlohédm) - pokud je mozné
Navrat k otazce 1
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Ptezkouseni
kinematickych dat os,
sefizeni os a/nebo
interpola¢nich metod

e  Odstupnovani tidiciho
momentu podle
maximalniho
efektivniho momentu
a maximalniho
fidiciho momentu

e  Zivotnost ulozeni os

e Rychlost a zrychleni
vztazené k osam

e Vhodné metody pro
provoz v rezimu PTP
aCP

Ptezkouseni hnacich
prvka vyvazovaciho
systému

Ptizpiisobeni pohont robotu k manipula¢nim tlohdm

(je-li mozné)
Navrat k otazce 4

Tab. 4.2.1.-6 Postup a pravidla k zajisténi optimalniho provozu robotu z hlediska n&kterych zakladnich

charakteristik

YoM w7 v

A konec¢né feSime uzivatelské pozadavky:

Kritérium

Popis

Formulace feSeni

Utinek

Ptiblizeni k aplikaci

Optimalni pfizptisobeni k
ukolu

e Provedeni expertnich

dotazd, analyza
pracovniho mista a
systému.

e  Prizpisobeni
zadanému ukolu.

e Utelné naklady.
e  Vykonnost.
Jednoducha obsluha.

Spolehlivost a bezpe¢nost

o

rusivych vlivl pro

e Hardwarové a
softwarové zasahy ke

e  Vyssi pohotovost.

definované zatizeni robotu snizeni pfetiZeni. * ZvySeni  bezpecnosti
obsluhy.
e  Analyza slabych mist.
e Pfiprava
diagnostickych
funkei.
Vhodnost k obsluze a Zjednoduseni udrzby a e Dostupnost e Vyssi pohotovost a
udrzbé obsluhy elektrorozvodd, prvki snizeni nakladi na
prevodi a pohont. udrzbu.

e  Jednoduché sefizeni.

e Jednoducha montaz u

yrobee.
e Kvalitni vyrobee
dokumentace.
Pfizniva bilance energie Minimalizace spotieby e Volba vhodnych | e  Pokles spotieby
energie pro dany kol kinematickych energie u uzivatele.
M
fetezet e Pokles nakladi na
e Volba  optimalnich pohony a vykonové
prevodovych poméra. prvky.

e [ ehké konstrukce.

e  VysSetfeni optimalnich
pohybovych
trajektorii.

Tab. 4.2.1.- 7 Uzivatelské pozadavky na konstrukci robottl

Ke stanoveni specifickych pozadavki je nezbytna analyza trhu
z toho odvozeny profil pozadavkll pro robototechnicky systém ma
rozhoduje o Gspéchu vyzkumu a vyvoje.
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4.2.3. Predbézné vypocty

V ramci predbézného ndvrhu je tieba kombinovat nastroje pocitacové podpory s
predbéznymi vypocty a odhady ke zpfesnéni vychozi prfedstavy o parametrech zvolené
koncepce PR (kinematického schématu a dulezitych uzli ¢i agregath). Patii sem predevsim
odhady kinematickych parametri a potiebného vykonu motorit 1 volba optimélniho
ptevodového poméru. Déle jde o odhady silovych poméri, presnosti a tuhosti jednotlivych
vlastnich konstrukei i z analyzy konkurencnich vyrobki. Postup vyuzivajici kombinace
metody typovych soucinitelll a parametrického konstruovani je naznacen podrobné;ji.

PiredbéZny navrh motora pohybovych jednotek

Po odhadu zakladnich rozméra kinematického schématu PR a rozsahu pohybu a pted
zahajenim navrhu prifezl a tvard téles pohybovych jednotek je nezbytné stanovit predbézné
pottebné vykony motori a zvolit konkrétni vyrobce a typorozmery.

Motory, resp. pohony tvoii vyznamnou zatéz ucinkem svych hmot. Pfitom ovSem
jejich urceni probihd v dobé kdy nemame dostatek udaji pro jejich ndvrh — neni zndmo
rozlozeni a velikost hmot téles a jinych prvki pohybovych jednotek.

Vstupni hodnoty pro navrh

V obr. 4.2.3.-1 jsou naznafeny vstupni parametry, z nichz vychazime na odhady
dalsich hodnot pfedbézného navrhu. V daném piipadé pro PR, polohujici v soufadnicovém
sférickém systému, vyplynou ze zadani, resp. z pozadavkového listu:

m - nosnost PR [kg]
I - max. polomér [m]
¢,,,S - max. pfemisténi objektu manipulace (OM) [rad, m]

®,,,V —nominalni rychlosti pfemisténi OM [s'l, m S'l]

Vykon motoru pro rota¢ni pohybovou jednotku
1ze zjistit (odborn¢ odhadnout) ze vztahu:

M, +M,
=00
n

r

1N - €innost pfevodl mezi motorem a akénim ¢lenem
M

My dynamicky moment pii rozb&hu,
zjednoduseni
Rychlostni profil pfedpokladame lichob&znikovy ( konstantni zrychleni 1 zpomaleni)

délka rozbshu P =K@
délka dobehu % =K

n- moment nevyvazenych hmot, véetné OM vzhledem k ose rotace

M, =1-¢ g 1v: xx : oo
d - Ize vyjadfit rovnéz jen za cenu urcitych

podobné pro ptimocary pohyb S, =S, =k S
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vyjadiujeme je podilem z celkové drahy % nebo S

o

Obr. 4.2.3.-1 Ptiklad zadani parametrd PR pro vypocet motorl rotacnich
pohybovych jednotek

Hodnotu k1 ur¢ime z uvahy, ze pro zadané o (resp.v) jako rychlost premisténi OM
bude doba ptremisténi kratsi (tj. rychlost provedeni funkce vétsi) bude-li k1 mensi, ale
disledkem budou vétsi dynamicka zatizeni na mechanismech pohond a mens$i Zivotnost
konstrukénich prvkil, problémy s fizenim (pfi kmitdni) a pifipadné 1 prodlouzeni doby
pfemisténi OM (je-li nutné ¢ekat na dokmitani). Jde o optimalizacni tilohu.

Uvazujme normativni dynamické zatiZzeni pii zrychlenich a [ms-1] na trovni
konkurenénich roboti stejné tfidy a jako vypoctové pfipustme 1,5 a.

Pro linedrni pohon s bézn¢ dosahovanymi hodnotami zdvihu (vysuvu) ramene $=1m
arychlosti v=1ms™ je pak mozno drahu pii rozbéhu odhadnout.

1

S :Eatf pii  t=— je

2
S, = (—J (—j =——=——=01m vezmeme-li jako piiklad a =5 [m s™]

r

pak Ize odhadnout k; =

1
OT’ =0,1 a vyuzivat pro piredbézny vypocet.

Pro rotac¢ni pohyb
2 2 2
Q= £ 2 = £ (gj Zcehoz ddle plyne ¢ = © -9
2 2 \¢ 20, 2k @

kdyz t =

r

(0 N . o -
— ¢imz dostaneme & vyjadfeno z parametri zadani!
g

Pro odhad momentu setrvacnosti hmot pohybové jednotky
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=1, +1, =k,

2
I, =mgy r

r

moment setrva¢nosti z hmoty OM na max. r !

I - moment setrva¢nosti hmot rotujicich ¢asti manipulatoru pii max. r

K, - koeficient provedeni konstrukce, ziskan na zdkladé¢ analyzy PR
podobného typu
jako priklad budiz k, =1,8—-2,3
pak
o° o’
My=1l-g=k, I, ——=k, mg, I’
d 2 'r 2 kl ¢ 2 OM 2 kl ¢

Moment z nevyvazZeni
M, =k; My, 9 cosa
a k;, zjistime opét z diive provedenych konstrukci

k3=—l@L—

Moy 9T

vyjadiuje zavislost celkového nevyvazeného momentu na nosnosti manipulatoru
(rozloZeni hmot, podobnost konstrukéniho feSeni)

M +M 2
P :”—da):(k3 Moy O T COSar +k, mg,, rzw—]ﬂz
] 2k )1
_M(k g cos o+ k, ra)zj
- 3
n 2k, o

plati pro odhad vykonu pfi rotaci pohybové jednotky kolem horizontalni osy.

Pti rotaci kolem vertikaly (osa z) nepiisobi na pohon nevyvazek M,

5 _ Moy r2w3(k2j=mOM r2w3( 2 )lemOM r? o
e np 2K np  \2-01 ne

Vykon motoru pro linearni pohybovou jednotku

F,+F

P| —_d + n v
n
Setrvac¢né ucCinky pii rozbéhu a zpomaleni
F, =k, my, a kde
op¢t ka zahrnuje vliv pohyblivych prvki ramene

Ky =~

mOM

zZ jiz provedenych a analyzovanych konstrukci PR
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kde m4 je hmotnost vSech pohyblivych prvka véetné OM

Z obdobné uvahy (vzhledem k analogii pouzitych vztahl s rotatnim pohybem) lze
najit pro linearni zrychleni a F;

v? My, V2
a= F. =k, m,, a=k, —"—
2k, S @ e Y2k S

Nejvetsi vykon je potfebny pro max. naklopeni pohybové jednotky (PJ), piicemz
V obecné poloze plati pro osovou slozku ptitézujici motor

\Zi\\\\ F, =m,gsina=k,m,,gsina

Vysledny potiebny vykon pro linearni
pohyb

2
RzEﬁi@M-j;l;+gﬂna
n 2k, S

Obr. 4.2.3.-2 Poméry na linearni pohybové jednotce

Pro pohony ¢lent pouze v horizontalni roviné€ ( pro cylindricky a kartézsky s.s.)

je
a=0; sine=0; k=01, k, =20
pak
10mg,, v*
Ry == —
nS
(6.10)

pro pohony vertikalniho pohybu

P =k4vaM V2 g =1ovaM ﬁ-l—l
'z 2 10,25 n 25

Volba optimalniho prevodového poméru

Pti pouziti vysokootaCkovych motori je nezbytny pfevod mezi motorem a akénim
¢lenem PR.

Jestlize prevladaji v pohonu zatiZeni z nevyvazeni hmot lze pouZzit pro moment na
hiideli motoru vztah (pfevod dopomala i > 1)
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vvvvv 4

Jestlize vSak prevladaji dynamicka zatizeni je mozné feSeni slozit&jsi. S rostoucim i
klesa moment setrvacnosti prepo¢itany na hiidel motoru ( z hmot akéniho Elenu) v poméru i2

a tim se zmensuje rovnéz potiebna doba rozb¢hu na @, nebo zpomalovanina @ =0( je

mensi zaté¢Z motoru). Soucasné, ale pii vétsim i klesa rychlost ustaleného pohybu

Pfi zmenSovani i roste w_ ., ale doba zpomalovani i rozb&hu se zvétsuje; proto je

nom 2

nutné hledat i_, , aby doba pifemisténi objektu byla minimalni z obou hledisek.

opt >
K feseni je nutné znat vztah pro celkovou dobu pfemisténi OM v zavislosti na |.

Pro rotaéni pohyb PJ v rozsahu ¢ je celkova doba t,

t, =t +t, +1

t=t, =2
&
t, =%
w
2
_ O
0=
Pak

¥

Obr. 4.2.3.-3 diagram prubéhu rychlosti pohybové jednotky
v jednom cyklu
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t, =2t +t, =22+ Lo
£ o,
a pro
_o;
0 _0-20, "¢ 9 o
o, o, o, o, &€
je
o, ¢
t =44+ 2
" e o,

jestlize je

My =Mgy 177

je celkovy ¢as pro vykonani rotaéniho pohybu PJ

Dy 2
i @ I 1°+1, pi
t(/): < + = v + =
Ma 17— o Muin o,
i2
Iy 17 +1, I

Iy
t’/’ = M i2
avm O 177
kde
I - moment setrvac¢nosti motoru véetn€ redukovaného momentu
pirevodovky

- moment setrvacnosti zatéze (hmot PJ)

- thlovéa rychlost motoru

Wy
- dynamicka slozka momentu na hiideli motoru

M g
" t, !
Hledame minimum funkce t,, tedy d—sz
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Pak

, 20} 1,
M7

Iopt

vztah je spravny pouze pro lichobéznikovy pribéh @, ktery je charakteristicky pro
pohony, u nichz moment setrva¢nosti zatéze prevysuje moment setrva¢nosti motoru, proto je
nutné kontrolovat

I . w o
zda 2% >1 pokud je mensinez 1

M

volime i

ProtoZe u provozu PR jsou b&éZné ménici se cykly pohybl ¢lend R nelze iy, pocitat

z jediné konkrétni hodnoty ¢, ale ze stfedni aritmetické hodnoty vSech pootoceni PJ,

vytvatejicich cyklus (pfipadné podle modelu urcitého typového cyklu charakteristického pro
danou technologii)

n
2
207 Z 7,
k=1

opt n
2 2Mgny
k=1
I, - moment setrvacnosti |, pro k —ty pohyb
o - velikost k —tého pootoceni
n - pocet pootoceni

Je ziejmé, ze i koncepce kinematické struktury a typ PR maji vlivna i - napt.
koncepce pro bodové svarovani, ¢i zakladani polotovarti do obrabécich stroju, vyzaduji rizné
velikosti pohybll ¢, ¢4, ¢,, ¢, a ®,.

Reseni optimalniho prevodového poméru pro linearni PJ

Uloha vede k volbé rychlosti pfemisténi ¢lenu a pro ovéfeni platnosti
lichobéZnikového pribehu rychlosti je opét nezbytnd podminka

IZred>|M

Pak doba pohybu

i2 2 +3
i“ly +m, oy +Si*M,n

tl = -2
M@yl n

kde =%
\Y
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P _ Oy :3/2a),\2,|mz
opt
v S Mgw1

nebo 1épe vyjadiime piimo optimalni rychlost PJ

Vo = JS Mau@u 7
2m,

Z lopt, €SP.Vopt 1ze odvodit parametry pfevodového mechanismu — ed ozubeného kola
pro ozubeny hieben, nebo stoupani kuli¢kového Sroubu. Souhrn postupu - Algoritmus
vypoctu energetickych parametri pohonu:

1. Orienta¢ni vypocet vykonu motoru podle udaji (pozadavkovy list) technického zadani.
2. Vybér motort (variantné€) podle katalogii s riznymi M,,, »,, .

3. Vypocet iy, pro kazdy motor.
4

Vybér motoru s nejkratsi dobou potiebnou pro dany model cyklu pohybl, pii co
nejkompaktnég;si konstrukei.

4.2.4. Navrh a vypocty modulirnich primyslovych roboti

Jiz v ivodu tohoto studijniho materidlu a pak jesté vicekrat v jednotlivych kapitolach
jsme se zminili, Ze pro GspéSnost novych feSeni jsou potfebné nejen metody a prostiedky,
které nabizime v jednotlivych kapitolach, ale i schopnost tviurcich pracovnikli vytvaret na
zaklad¢ zkuSenosti své vlastni know how, tedy postup jak modifikovat teorii a zkuSenosti do
databazi faktl 1 postupli které vedou rychle a efektivné k GspéSnému teSeni slozité¢ho
technického problému. NiZze uvedeny postup ukazuje jednu z moznosti tvorby know how —
pienosu ziskanych zkuSenosti na vyvoj modularnich robotf.

Pfi navrhovani novych robotll osvéd¢enych typil (podle charakteristické kinematické
struktury) je podminkou konkurenceschopné feSeni. K tomu je nezbytné provadét srovnani s
nejlepSimi konkuren¢nimi produkty stejné tfidy, a to jiz ve fazi predbézného navrhu
jednotlivych polohovacich jednotek. Konstrukéni feSeni lze zpravidla popsat nékolika
vybranymi parametry, od nichZ se odvozuji dal§i. Pokud spravné tyto parametry zvolime a
aplikujeme na jednotliva provedeni polohovacich jednotek, mizeme vytvofit jejich (postupné
dopliiovanou) databazi. Lze si predstavit, Ze takto vytvofené know how bude vyuZitelné k
hodnoceni ex post i ex ante.

Konstrukéni parametry robotli volime na zaklad¢ kritéria omezeni deformaci a také
chyb rtizného druhu, které v konkrétni konstrukci nesmi presdhnout urcitou hodnotu. Prvni
navrh konstrukéniho feSeni jesté nedava dosti podkladi pro vypocet hodnot deformaci a
pfesto musime i1 v tomto raném stadiu navrhu rozhodovat, aspon na zakladé¢ odhadu
ocekavanych parametrii. Takovy odhad lze provést pomoci zminéné databize parametri
srovnatelnych konstrukci (dfive analyzovanych). Databaze tak zachycuje soucasnou svétovou
uroven konstrukci a mize byt dopliiovana také aplikaci optimalizacnich metod v ramci CAD
systémti, na vlastni konstrukce.

Nize uvedené postupy jsou vyhodné zejména pro roboty moduldrni koncepce, jejichz
jednotlivé moduly jsou konstrukéné i funkéné samostatné. Ale i mnohé univerzalni roboty
mohou téchto postupli do znacné miry vyuzit.
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Obr. 4.2.4.- 1 Modularni roboty, vlevo angularni, vpravo sféricky

Modularni konstrukce jsou vyhodné zejména pro moznost  velmi dobrého
ptizptusobeni zvolené koncepce i konstrukce robotu a také vSech subsystémil k zadané uloze.
Mimo to jsou tyto roboty méné ndkladné, jak potfizovaci cenou (pfizpusobeni ukolu) tak
Vv provozu. Jednotlivé moduly mohou totiz byt vyrdbény v podstatn¢ vysSich sériich nez
univerzalni roboty. To soucasné umoziiuje jejich vyssi kvalitu.

Pocet firem, které je vyrabi i1 pocet
vyrabénych typu stdle roste a jde zfejmé o
setrvaly trend. V obr. 4.2.4.- 1,2,3 jsou uvedeny
jednak 3 provedeni modularnich robotl velmi
progresivni konstrukce, jednak prvky, z nichz se
tyto (a dalsi) struktury daji vytvofit. Za
povSimnuti stoji, Ze az dosud jen velmi malo
vyrobcli  umoznovalo skladbou vyrabénych
moduli  dosdhnout jinych  struktur nez
kartézskych nebo cylindrickych. V tomto ptipadé
jsou uvedeny hned 2 angularni struktury a 1
cylindricka.

Databaze modularnich robotu

Obr. 4.2.4.- 2 Modularni robot angularni Vezmeme-li v avahu, 7e podet nejcastdji

vyrabénych a v praxi vyuzivanych typt PR se pohybuje do desitky, nabizi se vyuzit pro navrh
postupli, které vyuzivaji zkuSenosti ziskanych pii konstrukci robotid aktudlné dosazené
urovné, zapracovanych do pravidelné aktualizované databaze ptipravené v PC. Jak vyplyva
z prikladi modulti v obr. 4.2.4.- 2,3 (za mnohé dalsi) je jejich provedeni rozmanité, nicméné
pocet typli neni piili§ velky. Databazi typorozmérti v uvahu ptichdzejicich prvkl Ize (obr.
42.4.- 2 a 3) vypracovat v ICAD (Pro/ENGINEER) jako modely, pomoci nastroje Family
Table a Layout (cela fada modult se odviji od vychoziho, pti dodrZeni konstrukéniho zdméru,
daného zavislosti dil¢ich parametrti na vychozich). Modely mohou fesit i variabilitu pouZitych

139



Prostredky navrhu prmyslovych robott

transformacnich bloki, vloZzenych do jednotlivych moduli a v pfipadé zmén automaticky
prepocitavat zmény hmotnostnich parametri a tézist'.

Obr. 4.2.4.- 3 Prvky modularnich robotti na obr. 4.2.4. — 1,2

Dalsi mozZnosti, kterou poskytuji ICAD systémy je optimalizace rozloZeni hmot
v modulu pomoci Behavior Modeleru, v pfipadé nezbytnych uprav pii prechodu
K progresivnéj$im konstrukcim. Optimalizovat 1ze i celou strukturu PR sloZenou z moduld,
pficemz mame diky vlastnostem ICAD systémil i moznost zcela opacnou — totiz zacit zcela
»prazdnym prvkem®, ktery je tvofen jen interfejsy modulu a jeho osou, pfipadné délkovymi
rozméry a pfitom mu potifebné parametry predepsat a animaci a simulaci testovat ptislusné
vlastnosti. Nasledné pak provadime konstrukéni zasahy do modelu modulu tak, abychom
podle okolnosti zvolené parametry prazdného prvku dodrzeli (vyhovuje-li pfi testovani), nebo
naopak zmeénili.

Vobr. 424. - 5
je naznacen schématicky
princip zavislosti mezi
rozmeéry , vychdzejici
Zrozméri urcujicich —
rozteCe  mezi  osami
vodicich ty¢i a jejich
délky a praméru

(provedeni
v Pro/ENGINEERu).
Moznost vyuZiti relaci
pro vyjadieni riznych
zavislosti v modelu
pohybové jednotky se
mize  promitnout do
mnoha dalSich, ale
odivodnénych rozméru.

Obr. 4.2.4.- 5 Schéma hlavnich parametra linearni pohybové jednotky

Relace v ICAD systémech

Relace jsou uzivatelsky definované rovnice mezi symbolickymi kétami a parametry.
Vytvaii vztahy uvnitt prvki, soucasti i mezi celymi komponentami tak, ze umoznuyji fidit vliv
zmén na model. Relace poskytuji nastroj, jakym lze zachytit cil navrhu. Ridi modely podobné
jako parametry — zména relace ma za nasledek zménu modelu. Relace 1ze pouzit ke kontrole
zmén provadénych na modelech, k definici hodnot kot v souCastech a sestavach a jako
podminky kladené na konstrukci. Existuji dva typy relaci — rovnice, kdy parametru na levé
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stran¢ je pfifazena hodnota vyrazu na pravé stran¢ a srovnani, kdy se porovnava vyraz na levé
stran¢ s vyrazem na pravé stran€. V relacich lze pouzivat systémové parametry jako jsou
hmotnostni charakteristiky soucasti, materialové parametry jako modul pruznosti, hustotu, meze
pevnosti, tvrdost aj. Je mozné také zavést uzivatelské parametry — napft. ceny.

Obr. 4.2.4.- 4 Prvky modularnich robota

Zakladni predpoklady, vypocty a
postupy

Pii  pfedbézném  navrhu
manipulatoru jde o dva okruhy
problémt (nezabyvame se zde volbou
koncepce kinematického fetézce, ale
jejim ovéfenim v predbézné etapé
navthu) — o navrh (kvalifikovany
odhad) parametr jednotlivych uzld,
V ndvaznosti na dané pozadavky a
jejich  co nejrychlejsi ovéfeni a
ujasnéni pottebnych konstrukénich
zasaht v dalSim kroku.

Potiebné vypoéty v koncep¢ni
navrhové etapé jsou zaméfeny na
stanoveni (odhady) sil, pfesnosti a
tuhosti  uzld, prvki a celého
manipulatoru.

Vstupni parametry

UvaZujeme  zatiZzeni  pfi
nominalnim rezimu — tihové nebo
setrvacné ucinky. Vychazime
vétSinou z doby cyklu T pro Cinnosti

pohybovych jednotek a celého robotu a z daného rozsahu pohybu jednotlivych PJ — rotacnich

\."

a translac¢nich (o, S).

Z aproximace  prib¢hu
rychlosti pohybovych jednotek
funkci v = f(t), resp. ® = f (t)
(obr. 4.2.4.- 5) plyne odhad
rychlosti a zrychleni (v nebo o, a
nebo €). Pro drahu S referen¢niho

T.r‘- ty .:__.L;L

Obr. 4.2.4.- 5 Linearni prabéh rychlosti pohybové jednotky

| bodu vystupniho ¢lenu PJ Ize
psat

S=v, 05t +t, +05t,
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Zavedeme — li relace, zjisténé analyzou Spi¢kovych srovnatelnych konstrukci

t
krzt—'; k,== = t =kT;t=kT;t =T-t -t
T T které

zahrnuji nejen uroven konstrukéniho feseni, ale i1 vlivy pouzitych motort, fidiciho systému aj.,
1ze vyjadrit
S=vuyPp5SkT+&-t, —t, +05kT

=v, pSk T+T -k T—kT+05kT

=v, [ -05k T -05kT

=v,T J-05k, 05k,

a dale jiz ziskat odhad maximalni rychlosti cyklu

S 1
Vi = Viax =
T [1—0,5kr —O,SkJ
a obdobné odhad maximalniho zrychleni

v S 1 1

u

a. = a ==
™, T2k, [-05€, +k,

Z téchto udajt vychazi silovy vypocet v nomindlnim pracovnim rezimu manipulatoru.

PiedbéZzna analyza silovych ucinki

V etapé predbézného ndvrhu bereme v tivahu ocekavanou nejneptiznivéjsi a moznou
(a statisticky pravdépodobnou) konfiguraci zvolen¢ho kinematického fetézce v pracovnim
prostoru. Zavedeme lokalni soufadné systémy PJ s rovnobéznymi osami (obr. 4.2.4. 6), mezi
kterymi probihd transformace soutfadnic a silovych U¢inkl pii postupu vypoctu od uzitecné
zatéZe objektem manipulace a pokracuje pies efektor a pohybové jednotky PJ1 az PJn
k bazovému soufadnému systému PR.

Transformace a stanoveni silovych Uc¢inkidi na vystupu z konkrétni PJ vychéazi ze
znamych ucinki na vstupu a ze setrvacnych u¢inkl prvki daného modulu, které rozdélime na
pohyblivé v soustavé modulu (index p) a nepohyblivé v této soustave (index n) a které pisobi

WV

n p
FF,
V tomto maticovém zapisu

Fa = st Fz + ans an + szs sz

transformaci jednotkou PJ 2 jsou zajimavé (pro vypocty manipulatoru) matice
transformaci B23 , Bn23 , Bp23 , kter¢ jsou vyuzitelné i pro vypocCty ptesnosti a tuhosti PJ i
celé konstrukce.
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Kazda z téchto matic vyjadiuje relace mezi mezi 6 slozZkami silovych a momentovych
ucink

\
~ \,
e NS

rterface modulu

Fo=y

Obr. 4.2.4.- 6 Struktura kinematického fetézce konkrétniho robotu

na vstupu do systému a obdobné zavedenymi slozkami na vystupu ze systému.
Uvedend matice se vztahuje na transformaci vektoru F2 na F3.
Zcela obecné pro n stupiili volnosti a pro sily na vystupu z n-tého stupné lze psat

bxx bxy bxz bxa bx[i bxy
byx byy b)’l bya bVB bYY
B bzx bzy bzz bza bzﬁ bzy
2 bax btxy baz b(xa bap bay
bﬁx bﬁv bﬁl bﬁa bﬁﬁ bﬁv

L bvx bw bvz bva bvB bw i

n n p p
n n-1,n Fn—l + Bn—l,n I:n—l + Bn—l,n Fn—l
a chceme-li ovéfit setrvaéné Géinky z hmot objektu manipulace a efektoru do vSech

pohybovych jednotek (prvni udaj, ktery je ze zadani k dispozici) pak plati
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I:n = BOn I:0

kde je

n
BOn =T Bn—l,n
n=1

Fi 4

Obr. 4.2.4.- 6 Struktura a silové poméry na pohybové jednotce

Vypocet (odhad) presnosti zvolené kinematické struktury

Stejnym postupem a se stejnymi daty mizeme provést predbézny odhad piesnosti
pouzitého kinematického fetézce manipulatoru realizované¢ho PJ (obr. 4.2.4.- 6). Mame-li
k dispozici udaje o vektoru chyb (nepfesnosti ) na vystupu z kazdé PJ (v 6 slozkach, podobné
jako u sil a momentti), zjistime vektor chyb na efektoru s vyuzitim transformac¢nich matic,
které ziskame inverzi matic pro silovy vypocet. U transformace sil totiz postupujeme od
efektoru k bazovému systému, kdezto pii odhadu chyb na efektoru vychazime od bazového
systému a postupujeme k efektoru.

Pak plati, ze zjiSténd sloupcova matice slozek chyb na efektoru z chyb vSech n
pohybovych jednotek AO je

A0 :ZAﬁnAn 2260;
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b, b, b, b, b, b,

bxy byy bzy bay bﬂy bw

A - b, b, b, b, b, b,
" b, b, b, b, by b,
bXﬂ by/J’ bZﬂ baﬂ b/J’ﬂ b}/ﬂ

L bX7 by;/ be ba7 bﬁ'7 bY)’ i

~

kde ¢, je sloupcova matice slozek chyb polohy efektoru (méfena na efektoru)
vyvolanych chybou n-t¢ho modulu a

An je sloupcova matice slozek chyb na vystupu z n-t¢ého modulu a kone¢né

AOn je transformacni matice pro pfenos chyb n-té PJ na jimi vyvolané chyby efektoru,
pricemz z porovnani prvkl matice vyse odvozené v silovém vypoctu BOn a matice AOn

plati A, =B, .

Zcela obdobny postup a stejné prvky matice lze uzit pro predb&zné vypoclty
konstrukéni tuhosti manipulatoru. Déle lze vSechny tyto vypocty obdobné dovést az do
urovné pohybovych jednotek a dopracovat transformacni matice mezi konstrukénimi prvky
kazdé pohybové jednotky a souradnym systémem zavedenym na vystupu z této jednotky.

Jestlize parametry ovéfené vypoctem nevyhovuji je mozné rychle a jednodusSe
provadét zasahy do konstrukce a identifikovat vlivy pro tyto zasahy. Rovnéz je mozné vyuzit
zkusenosti zjiz navrzenych vlastnich konstrukci nebo z analyzy konkurencnich vyrobku
k zasahtim do konstrukce a k jeji optimalizaci jiz v té€chto ranych fazich vyvoje.

Vzhledem Kk tomu, Ze pocet typt roboti (z hlediska pouzitého kinematického fetézce)
je dosti omezeny, neni problémem si vySe uvedené transformacni matice pro vypocty
pfipravit pfedem a pro urcitou aplikacni tlohu navrhnout nékolik variant feSeni, s raznymi
kinematickymi strukturami.

RozloZeni chyb mezi moduly — pFima aloha

Chybu n-tého modulu PJ lze vyjadiit pomoci sloupcové matice, obsahujici prvky,
znichZ 3 jsou vyjadienim chyb méfenych v osdch soufadného systému a moZnym
pooto¢enim okolo téchto os

An=Wx,.... A, Ay,

H=XY.2.0. 5.7 _ znageni prvki matice
Celkova chyba na efektoru je opét popsana matici s prvky stejného druhu jako mayji
moduly

A = Ixxo,.. AV, . LA 7/0_

tj. kazda slozka celkové chyby efektoru je nejakou funkci chyb modula (jejich prvki)
Avy =, €%, ... Ay, O, .. QX .., Ay,

(6.42)

Jde o malé hodnoty chyby tudiz funkci Ize linearizovat

Avo=z 0. AX, +—— %P, Ay, + ...%Ayn+...%Ayn
OAX,, oy 247, Ny

n n n
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o,
Ay pievod chyby modulu (slozky chyby) na slozku chyby hlavice
agpv — 67"V ,Aln _ bn

Ay, o, "
(6.44)

by, = bj,

uv

QVO }jn

rozepsanim pro 6 slozek celkové chyby efektoru dostaneme i
Axo =Y €x, , => Qo AX, +bLAY, +... bo A, +...bLAY,
n n

Ay, =

~ ~
Avyg=> Qv, .= € Ax, +...b" Au, +...bI Ay,
n n

kde

Avo., je slozka chyby polohovani hlavice v ¥ - tém sméru vyvolana chybami n-tého
modulu
Lze tedy psat

AO :ZAOnAn :ZQOZ

bl bl .. b .. b
by

A, =|
b, by,
| by b, |

je matice pfevodl chyb n-tého modulu na jimi vyvolané chyby polohovani efektoru.

Co.. sloZka chyby polohy hlavice vyvolana chybou n-t¢ho modulu

_ nT
a plati Aon = Bon
kdyz
Bon - matice pievodil zatizeni efektoru No na jim vyvolané zatizeni Fi n-tého

modulu (ze silového vypoctu).

.. B . y TR C . ,
Jestlize ~°»  zname z ptedchoziho silového vypoctu a stanovime stanovime A lze
vypocitat Aoq vyuzit pro optimalizaci konstrukce za podminky, Ze zji$téna chyba je mensi nez
pozadovana.
A b

Jedna se zde o pifimou tlohu ovéfovani piesnosti. Tento postup postaci pii navrhu struktury
modulérniho robotu na zakladé¢ jiz vyrabénych modult.
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RozloZeni chyb mezi moduly — inverzni iloha

Je tieba provést volbu pfipustnych chyb konkrétnich moduli bn -, zabezpecujicich zadanou
ptesnost polohovani hlavice ¥0 -,

Pti navrhu modulérniho PR je tfeba splnit podminku vyse uvedenou podminku
LN

Inverzni Glohou je vybrat ptipustné chyby modula I3n -zabezpecujici zadanou presnost
polohovani hlavice ®0-
Ulohu je teba fesit po etapach:

Nejdiive se ptipustna chyba efektoru déli mezi moduly

5]
kde

IXO 4 je slozka ptipustné chyby polohovani efektoru vyvolana chybami n-tého modulu

Uloha je nejednoznaéna, feseni dostaneme podle toho jaka kriteria zvyhodnime; v
pocatecnich etapach navrhu je vSak nedostatek tidaju.

Slozky chyby efektoru vyvolané n-tym modulem proto hledame (vybirame) podle tzv.
typovych vztaht (a typ. hodnot z databaze) pro dany typ PR

I30 ; =Kon bo :
kde je

Kon matice koeficienti

k — k‘/O;_
" I‘Vo_

které jsou dany pomérem slozky piipustné chyby polohovani hlavice PR vyvolané chybami n-
tého modulu (sloZzkami chyby n-t¢ho modulu) k celkové ptipustné chybé (sloZce chyby)
polohovani PR

v=XYy,zZ,a By

Pro toto rozdélovani chyby zfejmé musi platit

> k,, =1 napr. Zk =1, Zn:kyn =1 atd. )
napr.

takze pro feseny typ PR (viz obr. 59 se 4 moduly)
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tXO_; = KX, IXXO :_
I3X0 2= kx, I3X0 -
I3Xo 3= kx, IXXO -
I‘Xo a=kx, tXO _

> Xy, = €, +kx, + kxy + kx, Bx,

1

kx, 0 0 0 0 O

0 ky, 0 0 0 O

0 0 kz; 0 0 O
KOn =

0 0 0 ke, 0O O

0 0 0 0 kB, O

0 0 0 0 0 k]
(6.53)

vvvvvv

Takto ziskané slozky B 1 na efektoru jsou vsak podle diivéjsiho odvozeni vyvolany
ptipustnymi chybami pouze n-tého modulu

kXO; bex kxn:+byx kyn :+"'b,ux kzun:—i_b}« tyn:

tVOZZbXV txn :+byv tyn:+"‘b/1v kﬂn :+"'b7v t]’n:

Vzhledem k nejednoznacnosti feSeni by vedl pfechod od nerovnic k rovnicim k nesmyslnym

vysledktim. Proto k ziskani racionalnich vysledkt pro Ak, je nutné uzit typovych vztaht
mezi jednotlivymi slozkami chyb modulu:

bx, =k, bu, _
b, =k, bu,_
tj/n := kyy t/un :

Pro stanoveni slozek piipustné chyby EVO « dosadime typové vztahy do systému nerovnosti

pro kv‘) 4 apro kazdou z 6 ti nerovnosti vyjadiime A s

- IWO;
Iw”“_b”k bk, bk, ]

Xv i Xu uv v v i vu
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Z 6 ti ziskanych hodnot b Hn . pro V= X,y,z,0.,B,y vybereme nejmensi a dosadime
do

txn :: kx;z t/“ln ;in

¢imz je uloha splnéna.

Vyhodou postupu je uziti stejnych transformacnich vztahii pro silovou i chybovou
analyzu dané struktury a jak bylo uvedeno vySe, pro maly pocet v praxi se vyskytujicich
typovych (tj. necastéji opakovanych) struktur lze tyto transformacéni vztahy pfipravit jako
programovou databazi, ve které se pak pracuje s konkrétnimi hodnotami.

Analyza silovych ucinku a presnosti jednotlivych moduli

Zcela principielné stejného postupu jako v pfedchozich kapitolach lze uzit pro typové
konstrukce moduld, tedy uziti stejnych transformacnich matic pro pienos silovych ucinki
z prvkl vedeni a uloZeni, uchyceni motoru a z dalSich casti konstrukce, i pro ptenos chyb
rizného druhu, a to véetné¢ zahrnuti vlivii poddajnosti téchto prvka. Pro velky rozsah
demonstrace tohoto postupu je zpracovana jen souhrnnd tabulka (kap. 3.5.5.) s pfehledem
zakladnich krokd pro posouzeni jak celé struktury PR, tak i jednotlivych moduli, s uvedenim
potiebného obsahu databaze k témto ukolim. Vypracovanad databdze je velmi cennou
soucasti know how firmy. Vlastni realizace databaze je mozna na bazi riznych SW systéml.

Volba konstruk¢énich parametri podle kritéria omezeni deformaci

Pofr-. Cinnost Databaze

Celkova koncepce M: Koncepce M, druhy pohonti  a
formovani pozadavki, vybér celkové koncepce, druhu | RS, zakonii pohybu

a rozmisténi pohontl, RS, rychlosti a zrychleni

Rozdéleni pozadavkii presnosti (pripustné chyby na|Matice koeficientli

moduly) - - Kon
2. ko » = Kon ko -
3 Navrh efektoru Schémata a parametry, prevodové
' zavislosti
Vypocet zatizeni modulu v nominalnim rezimu a z | Tvary matic
proménné slozky hmotnosti OM B,
4. = +B" N7, +BP, NP e

n n-1n' n-1 n-1,n' Vn-1 n-1,n'¥n-1

Zatizeni na vstupu do n-tého modulu z ucinkt
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T
=1

setrvaérg’zc}l sil pouze hlavice a objektu manipulace
on —

n-1,n

Volba pozadavki pfgsnosti na modul

Vztahy - relace

5- Aun = Yo n TR
b, Ky, + e+ D K,
Volba koncepce kinematického schématu modulu a|Schémata modulli a poméry
vzdalenosti mezi podporami f; ?"
6' an ’ Nb
Ptedbézny odhad zatizeni v podporach a pohonu Tvar matic
7' Qn = BianaAQn = BivAl:n Biv
Rozdélfllin(tl]xbwm%%ulu podle jejich druhu Matice koeficienti
8. e Ky, K
[An " :| _ B! "B l
Volba rozmérii nosné konstrukce modulu podle kriteria | Matice koeficientti
vibra¢nich deformaci : Kg ) Kpg
- uréeni pFipustnych amplitud vibraci koeficientyé a rozmeéry
5, <e'™ [An”] n, ks, S e
W 7 ~r I r DV D Vv
- rozdéleni pfipustnych deformaci na prvky modulu P
9. 8, =k, & :[8, |=k, &
- stanoveni rozmérl nosné konstrukce
5, > —-BIAB,F,
S
1 .
[Sps] = D_4 Bi\‘))"p\‘) Bian
pS
Volba rozmérti nosné konstrukce z podminky omezeni | Matice koeficientli
nestability statickych deformaci: k", Kkgp
- rozdéleni pfipustnych deformaci na prvky modulu
1 . L .
10 AS,  =k'[An" |5 [A8,, ]=k" [An" ;..
- stanoveni rozmért nosnych konstrukci
A8, > - B, BaAF,
S
1 s
(48, ]> o B\ 1Bl AF,
ps
11 Volba typorozmérti nosnych konstrukei Typorozmeéry
Stanoveni pfipustnych chyb podpor a pohonu|Poméry k6
* -1
12. | [A7]= Ap, by 4+, + .. +hby, +kqbs,
Volba typorozméru pohonu: Typorozméry pohoni
13. | - stanoveni sily na pohonu

Q=ByF + BNy +BgF
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- volba typorozméru pohonu

Odhad rozmért, hmotnosti, t&zisf a momentt | Opakovat pro viechny moduly

14. | setrvagnosti, konstrukce pohonu

15 Komplexni kontrolni ~ vypoéty R, volba parametrii odpovidajicich prvki RS a pohonu

2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s nasledujicimi pojmy:

Pozadavky a kritéria pro konstrukci servisnich robott

Postupy pro volbu koncepci

Ptedbézné funkéni vypocty primyslovych robotl

Modularni roboty a maticové metody vypoctu
Névrh primyslovych robotl vychazi ze standardni sestavy pozadavku a kritérii, které vstupuji
do volby variant moznych koncepci doporu¢enymi postupy. Rovnéz funkéni vypocty jsou
postaveny na poZadovanych parametrech. Specifické metody lze vyhodné vyuzit pro
modularni roboty a to na bazi maticového aparatu po stanoveni odborného odhadu (vypoctu)
sil a chyb v kinematickém fetézci manipula¢niho systému.

2

& Kontrolni otazka

1) Uvedte zakladni pozadavky a kritéria pro navrh primyslovych robott?
2) Ze kterych parametrd vychazi funkéni vypocet servisnich robotu?
3) Jaké jsou principy maticového vypoctu sil a chyb modularnich robott?

4) Jak lze této metody uzit k vytvofeni know how?

! Ukol k feSeni

Proved’'te funkéni vypocet konkrétni kinematické struktury robotu zvolené podle katalogu
soucasn¢ vyrabénych robot!
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4.3. PROSTREDKY NAVRHU PRUMYSLOVYCH ROBOTU

Po tspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Diskutujte:
= Zékladni pfinosy teorie TRIZ pro navrh novych technickych
systémil ) .
o Cile kapitoly
*  Moduly analyzy TechOptimizeru
*  Moduly syntézy TechOptimizeru
TRIZ, TechOptimizer, analyza produktu, analyza procesu, trimovani,
trimovact koeficient, moduly syntézy, efekty, prognozy, principy, manazer Kli¢ova slova

problémai.

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

LLlJ| VYKLAD

Z prostiedkti studovanych v pfedmétu Metodika konstruovani v oboru vyuZzijeme pro
navrh robotu systém pocitatové podpory tviréi prace vybudovany na filozofii funkéni a
hodnotové analyzy a teorii oznaCovanych jako TRIZ, ARIZ.

Tento nastroj byl navrZen jako pocitacova podpora tvir¢ich inovacnich procesl a
muze byt pouzivan pro stanoveni a feSeni problémt v mnoha riznych oblastech vyzkumu,
vyvoje, vyroby aj. Systematicky sméruje fesitele ikolu na jednotlivé kroky jeho analyzy, az
k definici a nasledné k eliminaci z hlediska tkolu podstatnych problémi a k syntéze moznych
feSeni. Souhrnné Ize tento proces oznacit jako optimalizacni, pfi¢emzZ objektivita a ispéSnost
je zalozena na expertni form¢ aplikace této metody. Velkou vyhodou je, Ze mize byt vyuzita
ve kterékoli fazi zivota technického objektu. V souvislostech pojednavanych v této publikaci
jde o ranné faze navrhu, kdy udaji o predmétu feSeni je velmi malo, ¢asto jde o odborné
odhady, udaje ze srovnani s obdobnymi dily, ¢i situacemi apod.

V zésadé pokryva TechOptimizer (dale jen TO) dvé oblasti optimalizaci:

o Na zakladé provedené analyzy vychozi struktury objektu umoziluje postup
oznaeny Trimming vytvofeni jednodusS$i a ucelnéjs$i (optimdlni) struktury
objektu.

o Definovanim prvki objektu a jejich funkci, vyhodnocovanim interakci mezi prvky

systému a navrhovanim zptsobil ke zvySeni hodnoty systému TO tyto interakce
optimalizuje.
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4.3.1. Struktura systému

Struktura TO je tvofena 7 moduly — 2 analytickymi, 4 syntetickymi a 1 podpirnym
(komunika¢nim a informacnim):

0 Analyza produktu - podporuje analyzu interakci a funkci mezi prvky technického
systému.

o Analyza procesu - podporuje analyzu posloupnosti technologickych operaci.

o Efekty — modul podporuje syntézu feSeni problému na zakladé databaze znamych
jevu (efektl) — napt. vyuziti kavitace, absorpce, mechanického kmitéani aj.

o Progndézy — modul podporuje syntézu feSeni problému na zadklad¢ databaze
vyvojovych tendenci promitnutych do standardnich feSenich v praxi opakované
pouzivanych.

o Principy — modul podporuje syntézu feSeni problému na zakladé databaze nékolika
desitek principt extrahovanych z patentovanych feseni a opakované se v technické
praxi vyskytujicich. Systémy se skladaji z prvka, které se navzajem ovliviuji a
davaji systému rizné vlastnosti. Zpravidla jestlize néjakou vlastnost potfebujeme
zlepsit jina se zhorsi. Databaze principti ukazuje jak byly v technické praxi feSeny
obdobné problémy.

o Transfer prvkd — modul podporuje syntézu vyuzitim osvédCenych prvki a
vlastnosti jinych systémd.

Oba analytické moduly zahrnuji hodnotovou analyzu, nakladovou analyzu a funk¢ni
analyzu prvki.

Efekty, Principy a Prognoézy jsou inteligentni feSitelské nastroje. Jsou-li spravné
pouzivany, vysledky mohou vést k patentovatelnym feSenim. Mohou byt pouZity k feSeni
problémt prakticky v kterékoliv oblasti techniky.

Pfi vyuzivani Efekti, Principi a Progn6z popisuje uZivatel problém v inZenyrském
syst¢tmu a modeluje interakce mezi objekty nebo pozadované funkce. Software zahrnuje
doporucované invenéni principy, standardni postupy a fyzikalni, chemické a geometrické
efekty (viz bliZe kap. 3.5).

Modul Transfer prvkl (nebo také charakteristik) umoziuje uzivateli analyzovat fadu
objektl, nebo c¢asti objektl, které uskutecituji stejnou funkci. Uzivatel definuje kritéria,
charakteristiky objektu a jejich dualezitost. Tento modul stanovuje nejvyhodnéjsi objekty a
doporucuje které charakteristiky nejvyhodnéjsich objekti by mély byt zdokonaleny a jak.

TechOptimizer identifikuje ty oblasti v objektu, které jsou vhodné pro zdokonaleni
vyrobku nebo procesu. Tyto oblasti jsou zachyceny ve zprave, kterou muze uzivatel
vygenerovat kdykoliv béhem prace s TO. Zprava zahrnuje popis vSech krokil ucinénych
behem analyzy. Analyza struktury, stejné jako detailni popis vazeb jsou rovnéz obsazeny ve
Zprave.

Nejuzitecnéjsi informace ve zprave:

Seznam odhalenych problémii.

TO generuje seznam problémt, které by mély byt feSeny pro zdokonaleni objektu a
procesu a uspoiadava tyto problémy podle jejich naléhavosti. Uzivatel se muze rychle
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zorientovat, protoze ziskava informaci, jak vzroste efektivnost objektu, bude-li vyfeSen ten
ktery problém.

Seznam uZivatelem vygenerovanych namétia

Naméty navrzené uzivatelem tvoii jednu z polozek zpravy. Obsahuje i nové strategie k
feseni technickych rozport.

Zmény struktury objektu
Nova, optimalnéjsi struktura objektu je rovnéz ve zpraveé uvedena.
Dopliikova védecka informace

V modulu Efekty se nachazi rozsahla databaze jevi a piikladi jejich uplatnéni, vCetné
vypoc¢tovych vzorcid, klicovych slov a odkazli, coz usnadiluje soustfedéni potiebnych
informaci k dosazeni cile.

Technologické trendy

Umoznuji uZivateli konfrontovat sviij objekt zdokonalovani s tendencemi rozvoje
techniky a to za i¢elem formulovani prognézy dalsiho rozvoje objektu.

Prenos charakteristik (Feature Transfer)
Obsahuje fadu doporucenti, jak zlepsit charakteristiky zdokonalovaného objektu.
Statistiky

TO generuje statistiky, které poskytuji objektivni informace o vysledcich prace s TO.

4.3.2. Analyzy

Analyza produktu

Analyza produktu umoziuje rozd€lit technicky systém na casti, které se analyzuji a
zdokonaluji. Sestavuje se model funkci, za Gcelem vizualizace identifikovaného technického
systému, ktery obsahuje tzv. produkt, prvky a nadsystémy a model interakci mezi prvky
technického systému.

Analyza produktu probiha ve ¢tyfech hlavnich etapach. Prvni tii etapy - data projektu,
model funkci a trimovani - identifikuji problémy, které je tfeba fesit. Ve ¢tvrté etap€ se hleda

Identifikace problému
< Funk¢ni A
Data projektu :> e E> Svinovani

Obr. 4.3.2. -1 Postup analyzy produktu
jejich feseni (obr. 4.3.2.-1).
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Prace na projektu je zahdjena shromazd'ovanim dat (obr. 4.3.2.-2). V prvni etapé
analyzy zaklada uzivatel pocatecni informace o projektu, o produktu, ktery je analyzovéan,
analyzované Zivotni fazi produktu a o tymu, pracujicim na projektu. Uzivatel definuje cile
analyzy a jejich vyznamnost i okolnosti omezujici jakkoliv projekt. Hodnoty vyznamnosti
piidélené k

Obr. 4.3.2. -2 Vstupni data projektu
jednotlivym vyty€enym cilim projektu umoziiuji sprdvné uspotradat problémy a
pocitat jejich problémovou vyznamnost.

Obr. 4.3.2. -3 Vytvofteni struktury produktu

Béhem druhé etapy analyzy — tvorby modelu funkci, popiSe uzivatel strukturu
produkti.
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Model funkci technického systému sestavuje pomoci grafu, ktery specifikuje a
analyzuje interakce mezi komponenty dané struktury objektu (obr. 4.3.2.-4). Zakresli se
komponenty, vyrobek a nadsystémové prvky vyrobku, a stanovi se Skodliva plisobeni a
uzitecna pisobeni mezi nimi.

Link Analysis K ES
fixuje polohu .
Interfejs S e— ¥ Value | Time |  Space |  Parameter |
o

Type of % Qualitative  Quantitative
Actions Parameters . -
) [ fixuje polohu ) [ v souosost Slide the bar to indicate the value of the o
T/ + Actual | 5 |
—l 0 |~
I8 Required 0
Purpose: Izvysit preshost

&+ Useful action: |
" Harmful action:

0

Insufficient N Excessive
Mote:

P H & <
Pripadne vzit v uvahu i presnost pootoceni okolo osy

Significance 8.2 _J Difference IU_D__iI

oK Cancel | Help

Obr. 4.3.2. -4 Hledani vazeb mezi prvky produktu

Analyza technického systému zahrnuje porozuméni tomu, z jakych prvka se sklada
systém a jak na sebe prvky navzajem pusobi. Funkéni model v analyze produktu pomaha
uzivateli rozhodnout kde jsou potize, jaké problémy by mély byt feSeny a posoudit naléhavost
problému.

Analyza produktu pouziva tfi druhy prvkd a dvou druhil plisobeni k popsani casti
technického systému.

Prvky:
e komponenty - prvky objektu, ktery uzivatel analyzuje

e nadsystémy - prvky systému, které uzivatel nemize zménit, modifikovat, nebo
omezit

e produkt - koneény vysledek pisobeni technického systému.
Plisobeni:

e uziteCna - pusobeni, kterd vyhovuji a/nebo zlepSuji vlastnosti, ¢i kapacitu
technického systému

e Skodliva - plisobeni, kterd zhorSuji vlastnosti, ¢i kapacitu technického systému.

TechOptimizer analyzuje interakce mezi komponenty objektu prostfednictvim analyzy
vazeb. UZivatel miiZze volit hloubku analyzy. Zékladni analyza pouZivd velmi jednoduchy
popis interakci. Detailn¢jsi analyza vyzaduje popsani interakci pomoci parametrt
jednotlivych interakci.
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Chart type EiE3 |

Define type of diagram

Left - bottom onientation

Number of diagram points: [G

Show the actual and required behavior;
[V Actual behavior; Required

. +

Q

.............................

..........................

Obr. 4.3.2. -5 Moznost vyjadieni funkénich zavislosti

TechOptimizer formuluje seznam problémd, analyzuje problémy, a uspofadava je
podle jejich naléhavosti. Pfi uspofadani problému respektuje vytycené cile analyzy.

Analyza vazeb je detailni analyza jednotlivych plsobeni mezi prvky, nadsystémy,
pripadné ve vztahu k produktu. Zahrnuje jméno vystihujici plisobeni, zda je uzitecnd nebo
Skodliva, stupen plnéni, a parametrické zavislosti.

Significance EiE3
If the actual and required behaviors coincide,
Objective
strong  meddie no middle  strong
packaging size (down], mm.m.. )_J._.' =

cost (dO\an, Ke b

positive Significance = | 7.2

i Ok _j Cancel Reset | > 2 |

Obr. 4.3.2. -6 Nastaveni vahy parametra
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TechOptimizer podporuje dvé irovné analyzy vazeb:

e Analyza plisobeni je jednodussi analyza vazby, vyzaduje velmi malo informaci pro
popis pusobeni. Jednotliva plisobeni jsou definovana jako uzitecna nebo skodliva.
Uzitecna pusobeni jsou klasifikovana podle stupné plnéni funkce v rozmezi od
nadbytecného az po nedostatecné plnéni funkce.

e Analyza parametri je rozSifend analyza vazby. Parametry dualezit¢ v daném
pusobeni jsou zde definovany a popisovany. Uzivatel mize definovat hodnotu,
Casové, prostorové a parametrické zavislosti jednotlivych parametrti. V piipadé
uzite¢ného pusobeni je porovndvana skuteCnd a pozadovana hodnota parametru
nebo zavislosti. Pro Skodlivé plisobeni je porovnavana skutecna a jesté pfijatelna
hodnota parametru nebo zavislosti.

Browser K1 E3
Interaction Matrix S
~ Statistics
Number of elements
= 5| o .g_. - Components 1
Lol | < |m|o
ol gle B18|% §~ Supersystem elements 2
System efektoru - vykr... §8§§§§§ §§§§§ s :
< x| x| = g .g S
2 Number of actions
Useful actio_ns 14
Q hridel d x| - 4] Hamful actions 10
> ’ "
& interfejs ¢ Edit interaction... I
3 kiika s -l 1 3
= R oW
& kioub & s * emove |
&J kowb B > Pintmatiic.. |
i e : = Element wizard... |
&3 kioub D 4 b i
=2 gjnice e |e > ~Legend
B3 pneumotor o le +| @ Ussfulinteraction 1
< [ LJ @ Hamful interaction 1

\ Interaction Matiix £ Function Table )\ ElementList A\ FunctionList )\ Notes ) Costs /

Obr. 4.3.2. -7 Interakéni matice

Z obr. 4.3.2.- 4 jsou zfejmé vSechny moznosti, které uzivatel analyzy muze zahrnout
do svého hodnoceni kazdé konkrétni vazby a ptisobeni, po pfechodu z grafického vyjadieni
do analytické ¢asti TO. Hodnoceni plisobeni muze byt kvalitativni, nebo kvantitativni.
Rozhoduje stupen naSich znalosti a také potieby uZzivatele. Da se predpokladat, ze v pocatcich
navrhu budou nase znalosti o navrhovaném vyrobku malé (jde-li o zcela novy vyrobek),
zatimco v pfipad¢ inovace stavajiciho vyrobku jsme schopni uvadét i1 parametry jiz velmi
pfesné. V piipad¢ kvalitativniho hodnoceni operujeme pojmy - nedostate¢né, nebo
nadbytecné plsobeni, ptfipadné aktualni, ¢i pozadované pisobeni. Jsme dokonce schopni
graficky zaznamenat ¢asoprostorové zavislosti jednotlivych parametr (nebo nase pfedstavy o
nich - odhady), viz ptiklad v obr. 4.3.2.- 5.
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Nastavené parametry maji obecné rizny vyznam (vahu) pro zadané cile feSeni
projektu. Vaha parametrii v relaci k cilim se nastavuje na dalsi karté (obr. 4.3.2.- 6). Ze
zadanych hodnot systém automaticky pocitd primérnou vahu. VSechny, v ramci projektu,
dosud zavedené vazby a hodnoty jsou, po automaticky v systému provedenych vypoctech,
souhrnn¢ uvedeny v prohlize¢i (obr. 4.3.2.- 7).

Ten poskytuje Sest rozdilnych piistupi k informacim o feSeném projektu,
prostiednictvim:

o Interakéni matice - matice, kterd pirehledné zobrazuje vSechny prvky a
pusobeni v modelu funkci.

o Tabulky funkci - vSech funkci v systému.

o Seznamu prvki - vSech systémovych prvkl. Seznam graficky znazoriuje
kazdé plisobeni na vybrany prvek nebo plisobené vybranym prvkem.

0 Seznamu funkci - vSech systémovych funkci. Tento seznam graficky
znazornuje prvky, které jsou spojeny s vybranou funkci.

o Nékladi - tabulky nakladovych polozek na kazdy systémovy komponent.

o Poznamek - seznamu poznamek pfidruzenych ke kazdému prvku a pisobeni v
systému pii provadeéni jednotlivych krokl analyzy.

Browser E1E3
Team members: Component cost:
Component | Componentcost l
Ranocha kloub doslapu
Schindler Lo
Kafka honzontalni kloub kycle .1.' 00
Kryza segment stehna 56 00
Average value } !
kloub kolena 11200
{segment holene 5.00
vertikalni kloub kycle 74.00

rotacni motor vertikalniho klouby ... |68.00
lineami motor horizontalniho kloy ., |44.00

linearni motor horizontalniho kloy.., (24.00

Consensus I
\_Interacton Matrix } Function Teble ) ElementList A Functionlist ) Notes ) Costs /

Obr. 4.3.2. -8 Prohlize¢

Jednotlivé tabulky prohlizece lze uzit k editaci dosud zadanych hodnot a vazeb, ¢i
pusobeni a poznamek. V posloupnosti projektu se nyni provadi hodnoceni ocekdvanych
nakladi, coz je mozné zalozit na jejich absolutnim nebo relativnim odhadu (obr. 4.3.2.- 8).

Po takto provedené analyze tivodni faze feSeni projektu méame k dispozici hodnoceni
nakladli na projekt, funkci, v€etné trovné jejich plnéni a problémi, které jsme odhalili.
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Téchto hodnot Ize uzit k posouzeni dalSich ukolii a pofadi jejich feSeni pro dosazeni
optimalniho vysledku celého projektu.

Hodnotova analyza vychazi pti hodnoceni ze zdkladni relace mezi vstupy a vystupy
projektu, pficemz k maximalizaci této relace usiluyjeme o maximalizaci vystupl a
minimalizaci vstupl. Za vystupy povazujeme souhrn funkci, kterymi jsou uspokojovany
potieby uzivatelll produktu a za vstupy naklady k dosazeni téchto funkeci.

Trimming: Integrated Component E valuation K3 E3

Choose the component you want to trim

Possible Trimming Function Problem |2 B | Function "fﬂ‘i
Component | Trimming Factor Ranrllc Fiz) Rank, P 5 o4
Order F*F/(P+C) Zel P+C(%) ' 010 : bs
preumotor | 1 0.27 317 | 1509 s |
3 o5 '
smykadlo 2 1.38 476 6.74 | ol 0% :
Interfejs 3 1.91 6.35 5.66 ol o2 .
Kloub B 4 287 £.35 57 |9| & :
hetter +— — yorse
Graph I Problem rank + Cost evaluations
Level of F: Low Paoints on graph are arranged in accordance with
Level of C+P: High 3 component function rank F and component problem
_ Component pneumotor should be timmed because | | rank [P+C]. :
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Obr. 4.3.2. -9 Stanoveni trimovaciho koeficientu

Ve skutecnosti nelze, zejména v Gvodnich etapach projektu, naklady dosti piesné
odhadnout a navic efektivita feSeni je podminéna i slozitosti problému, které se jiz
v navrhovych etapach zivota produktu vyskytuji (ale samoziejmé miiZe jit i o problémy, které
konstruktér tusi, napf. pii likvidaci produktu po jeho doziti, z hlediska ekologie). Z toho
divodu TO vyuziva ke komplexnimu hodnoceni optimalnosti feSeni projektu vztah

P+C (0.1)
kde

F je turoven funkénosti objektu, jejiz vaha zhlediska inovace je zvyraznéna
umocnénim 2,

P je tiroven problémovosti
C je uroven nakladi spojenych s produktem.

Hodnota Tf se nazyva trimovaci soucinitel a z uvedeného plyne, ze komponenty,
které maji nizké hodnoty Tf plsobi v projektu obtize, které je nutno feSit. Nejjednoduseji
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odstranénim (trimovanim) takového prvku nebo dil¢imi Gpravami — zvySenim funkcnosti
(pfidanim funkci, nebo lepsim plnénim funkci), snizenim nakladt, snizenim problémovosti.

TO automaticky provede vycisleni jednotlivych hodnot Tf a sefadi komponenty
struktury analyzovaného systému vzestupné podle jejich velikosti, takze je okamzité ziejmé
kam je nutno v ramci feSeni projektu zaméfit pozornost (obr. 4.3.2.- 9).

Je nutné si uvédomit, ze objektivnost této metody je zalozena na expertnim pfistupu a
jeji individualni vyuziti vede ke zvySeni rizika vzniku vyznamné odchylky skute¢ného
vysledku oproti odhadu. Zna¢nou vyhodou metody je moznost sledovani fady faktori navrhu
a jejich provazanosti, coz je v prib¢hu tvorby navrhli souCasnymi metodami (zvIasté v
pocatecnich etapach navrhu) znacné obtizné.

Ziskan¢ vysledky demonstrované v tabulce na obr. 4.3.2.- 9 jsou tedy prvnim
vystupem piedchozi analyzy produktu. Vysledky samoziejmé nelze, vzhledem k charakteru
metody, aplikovat bez dalSich Givah. PfevS§im je nutno posoudit shodu, ¢i rozptyl vysledkd,
vSech expertl a extrémni hodnoty dale analyzovat. Je také mozny ptiklon ke zdivodnénému
hodnoceni vybraného experta, nebo zpriumérovani individualnich vysledka (obr. 4.3.2.- 8).

DalSim krokem, nez pfistoupime k trimovani konkrétniho prvku, je posouzeni
jednotlivych hodnot vstupujicich do trimovaciho faktoru a moznost tprav prvku, které by tyto
hodnoty vyrazné ovlivnily ke zvySeni Tf .

7 manpilace ve stavebrictvi opt” - TechDplimizer [Process Analysis]
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Obr. 4.3.2.-10 Vstupni tdaje pro analyzu procesu

Zavérem lze konstatovat, Ze princip tohoto pfistupu je zkuSenymi konstruktéry vice ¢i
mén¢ intuitivné pouzivan, pii vyuziti TO je vSak velmi dobfe formalizovan a systematizovan,
takZe zjednoduSuje, racionalizuje a vede tvirciho pracovnika rychle a pfesné zakladnimi
kroky analyzy jakéhokoliv produktu.
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Analyza procesu

Modul analyzy procestt TO umoziiuje uzivateli analyzovat vyrobni, inzenyrské a
technické procesy z riznych thli pohledu a v nékolika rtiznych Grovnich abstrakce. Uzivatel
nejdiive zkoumd procesni komponenty, které jsou béhem procesu uskuteciiovany, pak
operace, které jsou provadény v kazdé procesni komponenté¢ a nakonec rizné funkce, které
kazda jednotliva operace uskutecnuje.

7 mangpulace ve stavebnictyd opt” - TechO ptimizer [Process Analysis]
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Obr. 4.3.2.-11 Schéma procesu

Uzivatel sestavuje graficky model komponent, které jsou soucasti daného
technologického procesu a graficky model uskuteciiovanych funkci. Opét se provede analyza
vazeb a po hodnoceni je mozné trimovat funkce. V analyze procesu mulze uzivatel také
definovat cile projektu a jejich relativni dileZitost (vyznamnost), kterd meéni hodnoty
trimovaciho faktoru a nasledn¢ jednotlivd doporuceni pro trimovani. Systém je navic schopen
navrhovat trimovaci varianty a hledat variantu optimalni. Principy aplikace tohoto modulu a
priabeh hodnoceni jsou v zasad¢ totozné s analyzou produktu, proto uvedeme jen na nékolik
odli$nosti. ZaloZeni projektu na analyzu procesu popisuje zékladni situaci a cile projektu (obr.
4.3.2. - 10).

Po zaloZeni projektu nésleduje zahajeni analyzy procesu (analytické prvky jsou vSak
jiz uplatnény pii zadavani dat a posuzovani vyznamnosti jednotlivych cilt), kterad stejné jako
u produktu ma dvé formy - grafickou a tabulkovou, pficemz se pracuje se stejnymi daty.

V priibéhu analyzy operaci, jako etapy analyzy procesu, se analyzuje potadi a funkce
kazdého kroku nebo operace, které¢ vytvaieji jednotlivé komponenty procesu. To vyzaduje
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porozumeéni z jakych Casti se proces sklada, jak tyto ¢asti plisobi na sebe navzajem a s okolim.
Pak je mozné rozhodnout, které nedostatky jsou nejkriti¢téjsi, které problémy by mély byt
feSeny a zjistit naléhavost téchto problému. TechOptimizer podporuje tyto analyzy v pritbéhu
vytvafeni modelu procesu.
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Obr. 4.3.2.-12 Operace procesu

Obecny postup pro analyzu operaci v procesu zacina kreslenim modelu struktury
operaci a jejich sledu. Kazdy proces ma hierarchickou strukturu:

a proces muze byt rozlozen do komponent, které jsou vytvareny béhem procesu
(obr. 21),

o komponenty mohou byt dale rozlozeny do operaci (obr. 22),

o operace jsou dale tvofeny funkcemi, pfi¢emz kazda funkce obsahuje tii ¢asti:
e pisobici prvek nebo nastroj,
e pisobeni,

e prvek nebo vyrobek, na ktery je pisobeno.
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Objekt analyzujeme od vyssi irovné hierarchické struktury a postupujeme nize, je-li to
pottebné. Po vytvoteni grafického modelu procesu podrobnéji analyzujeme jednotliva
pusobeni prostifednictvim analyzy vazeb. TO podporuje podobné jako u analyzy produktu dvé

urovné analyzy vazeb.

Prvni Groven, nazvana analyza piisobeni, vyzaduje jen velmi malo informaci pro popis

Function type definition pisobeni. Kazdd funkce je

Function Type

Efektor uchopi ohjekt (OM) +Productive

(3.1.3) Providing provides
of operation Corrective corrects
Uchopeni objektu Harmful

efektoram(3.1)

A productive function is a useful function that permanently changes
the parameter(s) ofthe object. This change will exist partially or fully
in the final state of the object or will bring object's parameters closer
to that object's desired final state,

Obr. 4.3.2.-13 Definice typu funkce

definovand ve shod¢ s jednim
ze Ctyf typt a jen néckolika
slovy. Uzitecna pisobeni jsou
ttidéna ve shod¢ s jejich Grovni
funkéniho plnéni: obycejna,
nadbytecna, nedostatecna.
Mohou se vyskytnout také
Skodliva plsobeni.

Druhd uaroven je detailni
analyza vazeb, ktera uzivateli
umoznuje definovat plnéni

funkci preciznéji,
prostiednictvim ptislusnych
parametrt dané funkce.

Analyza parametrQ tedy
obsahuje parametry pisobeni.
U kazdého parametru mize

uzivatel zaznamenat jeho prubéh v Case, zavislost na prostoru, nebo na jiném pojmenovaném
parametru. V ptipadé uzite¢né¢ho plisobeni je potom porovnina skutecnd a pozadovana
hodnota nebo zavislost parametru. V piipad¢ Skodlivého plsobeni je porovnana skute¢na a

piijatelna hodnota nebo zavislost parametru.
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Element (tool) |Action [Element [Type [Pedormance
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Obr. 4.3.2. -14 RozloZeni operace na prvky
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TO stanovuje stupen nesouladu mezi skute¢nou a pozadovanou hodnotou uzite¢ného
parametru nebo mezi skutecnou a piipustnou hodnotou skodlivého parametru. Popis, jak tyto
neshody ovliviiuji efektivitu procesu je definovan uzivatelem. TO soustfed'uje tyto informace,
pfitazuje je ke komponentim procesu, vytvari seznam problémii a stanovuje jejich
naléhavost. Obr. 4.3.2. - 12 ukazuje piiklad komponenty ,,manipulace objektem pii montazi*,
z procesu ,,manipulace ve stavebnictvi® a jeji strukturovani do 4 operaci. Ve spodni ¢asti
obrazku je piipojena tabulka, ve které 1ze vyhodnotit vyznam kazdé operace pro zvolené cile
projektu.
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Obr. 4.3.2.-15 Suma problémii eliminovanych pii analyze procesu

Editaci vSech krokti Ize provadét podrobnéji v prohlizeci; na obr. 4.3.2. - 13 je dale typ
funkce. Kazdou funkci fadime k urc¢itému typu, ze 4 moznych — funkce vytvatejici, ptipravné,
opravné a Skodlivé. Kazda funkce je popsana prvkem, ktery plisobi (v obr. 4.3.2. - 13
efektor), vlastnim ptisobenim (uchopi) a prvkem na ktery je ptisobeno. Z obr. 4.3.2. - 14 je
ziejmé, ze kazda operace sestava obecné z vice funkci; kromé typu funkce je zde uvedena
také troven plnéni jednotlivych funkci kvalitativné (nedostatecné — nadbytecné), nebo 1
kvantitativné vyjaddifenim velikosti pfislusnych parametri. Parametry lze vyjadfit obdobné
jako u produktl i grafickou zavislosti, ktera se otevie klepnutim na symbol grafu, na konci
radku. Vlastni karta, ve které se zobrazi moznosti vyjadieni rovné funkci obéma zplisoby je
zobrazena v obr. 4.3.2. - 15. Tim je uzaviena sekvence krokt analyzy procesu a mize byt
provedena potiebna editace, kteréhokoli kroku nebo parametru a nasledné 1 dil¢i optimalizace
procesu, bud’ pomoci trimovani, nebo zlepSovani ¢i dopliiovani funkci. V této chvili je nutné
provést vyhodnoceni vysledkl analyzy.
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Oba analytické nastroje — analyza produktu i analyza procesu jsou ptivodné urceny pro
vypracovani spravnych zadani pii inovacich, tedy pro analyzy, které musi predchazet
rozhodnuti o formulaci co fesit — jaky problém a ostatni moduly TO slouzi k napovédé jak
k feseni dojit.

ManazZer problémi

Vysledkem analyzy produktu nebo procesu je vzdy souhrn problémd, které zistaly
k feSeni v ramci navrhu, pficemz tyto problémy jsou vyhodnoceny a sefazeny podle hodnot
vyznamnosti. Manazer problému je nastroj, ktery napomaha orientaci v seznamu problémt a
napomaha ve vyhledavani problému k feSeni.

Z prikladu karty manazera problému (obr. 4.3.2. - 15) lze vycist, Ze je vyuzitelna jak
pro analyzu produktu, tak pro analyzu procesu. Dale, Ze problémy je mozné tfidit podle
ruznych filtrii - podle typu problému orientovanych na:

a zvySeni kvality

o zvyseni efektivity

a zjednoduseni

o uzivatelem jinak definovany problém.

Je mozné navrhovat rGzné varianty feSeni problému, resp. koncepci jejich feSeni;
jejich pocet neni omezen.

4.3.3. Syntézy

Vystupem z analyzy produktu nebo procesu je informace, kterou sumarizuje a hodnoti
manazer problému. Hledani feSeni nejvyznamnéjsich problémi podle zvolené posloupnosti je
zalozeno (mimo vlastni intuice a zkuSenosti) na metodice TRIZ a ARIZ a néstrojich Design
Science. V ramci TO jde piedevsim o pocitaovou podporu navrhu vychazejici z TRIZ,
ARIZ, ktera se realizuje ve 3 modulech, podporujicich syntézu navrhu — Efekty, Prognozy,
Principy.

Efekty

Modul efektl obsahuje pies 4000 védecko technickych efektt (jevil) a demonstracnich
ptrikladii. Tento modul umozni vybrat efekty na zakladé pozadované technické funkce. Efekty
se nachazeji v prisluSné databéazi efektl, teorémil, zdkoni a jevl. Efekty jsou jednou z
alternativnich cest k hledani feSeni probléma.

Efekty lze riznym zplsobem seskupovat respektive filtrovat a vyhleddvat z rliznych
zdrojii. V obr. 4.3.2. — 16 je ptiklad karty s Casti efektl fazenych podle skupin. VétSina efekti
je dolozZena demonstracnimi piiklady.
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Otevieni konkrétniho efektu poskytuje mnoho vysvétlujicich udaji : popis efektu nebo
ptikladu, souvisejici efekty nebo ptiklady, vyhody efektu nebo ptikladu, formulaci problému
a jeho feSeni u piikladd, index efektu, definujici parametry, které charakterizuji dany efekt,
omezeni efektl a jejich parametrii, materidlové reference efektd, vzorce k efektim, podminky
pouzitelnosti efekti, reference a literatura k efektim a prikladim, on-line technicky
hypertextovy slovnik (obr. 4.3.2. — 17). Mimo existujici databdze efektii je dana moznost
jejiho doplnovani vlastnimi efekty.

Constraints % Prognozy

[V Show by groups Modul prognoz
— : uvadi mozna feSeni

‘ FFEMS : Ddo".nat'.on 2! technického problému.
Ffelds -Elnctnc Fipkd , , Umoziuje také zkoumat

Fields : Electromagnetic Induction VYvojové tendence

Fields : Electromagnetic Waves or Light
Fields : Forces, Energy and Momentum
Fields : Magnetic Field

Fields : Mechanical and Sound Waves
Fields : Nuclear Energy and Activity
Fields : Thermal Energy

Substance : Elements of Objects
Substance : Gas

systémui. Tyto tendence se
zakladaji na standardnich
postupech,  jakymi  se
technické systémy obvykle
zdokonaluji,  kdyz  je
vyzadovana zména objekti
nebo jejich pfemistovani.

R O O B O O O O O Oy O O Oy Oy Oy By B
<SS IS EI L N R R R R L R R AL LS

Substance : Geometiic objects Modul poméaha
Substance : Chemical Compounds uzivateli rozpoznat nové a
Substance : Liquid Substances = inovacni postupy
Substance : Loose Substances transformaci daného
Substance : Molecular and Submolecular Particles technického problému jako
Substance : Objects odezvu na pojmenovani
Substance : Particles Ll existujicich nedostatkd.

Mezi postupy patfi:
zavadéni novych latek,
zavadéni modifikovanych
latek, mono-bi-poly:
podobné objekty nebo rtizné objekty, segmentace latek a objektli, segmentace prostoru,
segmentace povrchu, dynamizace, koordinace rytmu - slad'ovani, koordinace pusobeni -
slad'ovani, geometricky vyvoj linearnich konstrukei, trimming - svinovani prvkd.

Select Al Clear Al 0K Cancel |

Obr. 4.3.2.-16 Skupiny efektl

Jako prvky problému se vkladaji ty prvky, mezi nimiZz je plsobeni, které chceme
zménit. Na tomto misté jsou uvedeny objekty spojené s feSenym problémem. Lze zadat jeden
nebo dva objekty.

Jestlize vstoupime na obrazovku Prognéz (obr. 4.3.2. — 18) pfes Manazer problémd,
jsou objekty souvisejici s danym problémem a plisobeni mezi nimi jiz automaticky zapsany v
piisluSnych polich. Jestlize pole jeSt€¢ vyplnéna nejsou, l1ze informace doplnit. Nasledné
volime polozku change. Zde je nabidka Ctyf moznych zmén pusobeni - sméru, intensity,
struktury a ¢asu, které se dale podrobné;ji ¢leni (obr. 4.3.2. — 19).

Opét jsou jednotlivé volby doplnény riznymi ptiklady a aplikace poskytuje tfadu
dalSich moZnosti, se kterymi se uZivatel seznami prostfednictvim manudlu a lze vyuzit i
literatury [Devojno, BuSov 97], ktera problematiku dale rozviji.
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o
Ons nT«'-mV # -

and & free vlectron may appoar
The porod of cumvilinear motion of

s lOnized mobecite & particle in & magnetic or
electric field does not depend
! ' fr - ] upon its energy and is

1 dotermined by the panticle mass

and charge, and by the field
value. The charged particles
move under the action of the
Lorenmt z force which s
perpendicular to the oarticle

*1¥ Add Concept

For Help, press F1 | INUM |

The apeEacelion Of & magnetic Hekl Couses an
Or b &l MOtion Of KONe N & gas

Obr. 4.3.2.-17 Popis konkrétniho efektu
Principy

Protoze technicky systém je zpravidla slozity, existuje mnoho relaci mezi jeho ¢astmi.
Velmi casto, jestlize jednu vlastnost systému zdokonalime, jind se zhor$i. Jestlize nastava
takova situace, je pouzitelny modul principti (zahrnuje asi 40 principd). Principy mohou
pomoci zmirnit nebo piekonat rozpory mezi vlastnostmi a tim situaci fesit.

Tyto principy vznikly analyzou, vice nez 2.5 milidonu patenti. Modul Principy nabizi
39 typickych technickych charakteristik, parametrii. Dvojice rozpornych charakteristik tvori
matici - tzv. AltSullerovu tabulku (obr. 30). Prvni z dvojice rozpornych parametrii nazyvame
Improving Feature (zlepSovany parametr) a druhou Worsening Feature (zhorSujici se
parametr).

Tabulka neni symetrickd. Jestlize bychom dvojici parametri ptehodili v potadi,
(zhor8ujici jako prvni a zlepSovanou jako druhou) doporucované principy v tabulce nemusi
byt shodné s predchozim ptipadem. Jakmile specifikujeme dvojici rozpornych parametrt,
které jsou obsaZeny v technickém problému, modul Principy doporuci ty principy, které jsou
uZzitecné pro eliminaci tohoto rozporu. Na piikladech pfipojenych k jednotlivym principiim se
demonstruje, jak byl ptislusny princip konkrétné pouzit pro feSeni téhoz nebo velmi
podobného rozporu v jiném technickém systému.

Cinnost v Principech zagina vyplnénim poli:
I want to - uvedenim zlepSovaného parametru
by - jak toho chceme dosahnout

but there is a problem - uvedenim zhorSovaného parametru.

168



Prostredky navrhu prmyslovych robott

File Edit View Tools Navigator Database Help

| B8 Geometric evolution of linear constiuctions
B8 Geometric evolution of volumetric constructions

D S [ax@ s | 3\

d-’ﬂ | wantto: |7, =
Prediction Tree [ Resst
+ B8 Introduction of new substances Initial model Recommendation
[« B Introduction of modified substances | type the object name ‘\ | You may change the acti
@@ Mono-bi-poly: Sinilar objects ' o act ‘ <action> by a transforma
@ B Mano-bipoly. Various objects ype thg action = %+ inaccordance with the tr¢
[« Bl Substances and objects segmentation | type the object name \ | “Introduction of new subs
@ B Space segmentation — ‘ '
# B Suface segmentation Concept model: "Introduction of new substance into an object
% B8 Dynamization The examples illustrate the introduction of different substances
: : ::mm? Chck on examples list to display examples
# B8 Controlabiity
.
O

88 Trmming

Examples

7 Auc welding
7 Automobile wheel

Obr. 4.3.2.-18 Karta prognoz

Jestlize je modul Principy spustén z Manazera problémid, mohou byt nékteré

informace jiz zapsany.

Substitute 'accelerate’ with 'retard’

- [Undefined]
*1 Change Direction
- deflect
- diffuse
- focus
- pull
- push away
- reflect
- reverse
“ scatter
D Change Intensity
[+ Change Structure
=- Change Time
- accelerate
- delay
- make altemate
- make periodic
- make pulsate
. perform in advance

Apply I Cancel |

Obr. 4.3.2.-19 Mozné zmény pisobeni

V nabidce Improving feature volime
parametr (vlastnost, charakteristiku), kterd nejvice
odpovidad pozadovanému cili. Ikona se Sipkou u
kazdé polozky znamena, Ze vycet charakteristik je
neménny, pevny - obsahuje 40 charakteristik.
Jestlize neni k dispozici piesné odpovidajici

charakteristika, hleddme charakteristiku nejblizsi co
do vyznamu pozadovanému cili.

V seznamu Worsening feature volime
charakteristiku, kterd nejlépe popisuje problém,
totiz, ze se néco zhorsuje.

Pii volbé nekolika rozdilnych polozek v
okné¢ Improving feature, zjistime, Ze pocet polozek
zobrazenych v okné¢ Worsening feature se méni. Je
to dano tim, Ze ne vSechny pary
Improwing/Worsening charakteristik maji
doporucené principy. Ukazuji se jen ty pary, které
maji alespoii jeden doporuceny princip k feSeni
rozporu.

Muze se stat, Ze charakteristika v Improving
feature se velmi dobfe shoduje s definici cile
(zlepSované charakteristiky) v problému, ale nelze
nalézt vhodnou charakteristiku v okné Worsening

feature k zhorSujici se charakteristice. V takovém piipad¢ klikneme na tlacitko Sikmé Sipky
nad seznamem charakteristik. To zplsobi, Ze nyni bude pocet polozek v okné¢ Worsening
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feature pevny a naopak vypis v okné Improving feature bude proménny. Zptlisobi to tedy
inverzi matice. Sloupce se nyni stanou fadky, ze kterych vybirame jako v pevném seznamu.

Problem | want to |decrease the number of air bubbles
by |vibuation of the die
but there is a problem (the system becomes more complex
2 Improving feature Principles
| object-generated harmful factors - = change an object’s structure from uniform to non-
[H ease of marufacture uniform, change an external environment (or external
[ ease of operation influence) from uniform to non-uniform,
(X ease of repair = make each part of an object function in conditions most
[ adaptabiity or versatiity suitable for its operation,
[ device complexdy Make obi = make each part of an object fulfill a different and useful
(A difficulty of detecting and measusing non-undom function.
(X extent of automation
(X peoductivity —
Al 3 - Local quality

= Worsening feature N 13 - 'The other way around'
[ object-generated harmful factoes al| IN27- Chgap cisposgbles
[ ease of marwfacture [N 10 - Preliminary action
[ ease of operation Examples 7] Add concept
E of : -
B oot ot veresi 7 GAS MIXTURE FOR DRY ETCHING B

dovice Compieidty [ HETEROGENEOUS LIGHT-SPLITTING SOLAR BATTERY n
[B): ikt f deteciing snd fssiiing (] CHANGE OF COATING VISCOSITY
) cukeint o shomation ) LASER-ASSISTED SILICON ETCHING
, 5¥ [ NONLINIEORM \WINOING EOR |INIEQRM HEATING b
] productivity _:_l @ £ 5|

Obr. 4.3.2.-20 Karta Principi

Jelikoz je tabulka zlepSovanych/zhorSujicich se charakteristik nesymetrickd, v okné se
objevi nové moznosti charakteristik a miize se stat, ze nalezneme vyhovujici shodu s

w A| | Examples

N 2 - Separation

N 3 - Local quality Help I
N 4 - Symmetry change —

Kl 5 - Merging

N 6 - Multifunctionality

& 7 - 'Nested doll

A 8 - Weight compensation

N 9 - Preliminaty counteraction

K 10 - Preliminary action

N 11 - Beforehand compensation ~|
| = divide an object into independent parts
Divide object = make an object easy to disassemble
= increase the degree of fragmentation (or segmentation) of
: an object
Disassemble
Strongly divide

Obr. 4.3.2. -21 Databaze piikladl feSeni
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vlastnimi charakteristikami. V tomto pfipad¢ hledame nejlépe odpovidajici charakteristiku ve
Worsening Feature a pak v Improving feature.

Databaze ptikladl se pouziva v zasad¢ stejn¢ jako u principti (obr. 31 a 32).

Principles Examples
|3 - Local quality ¥] |NON-UNIFORM WINDING FOR UNIFORM HEATING =

NON-UNIFORM WINDING FOR UNIFORM HEATING

An infrared lamp heats a semiconductor wafer. The wafer
edge cools more quickly making the temperature higher in

the center. Can a uniform heating be achieved?
Infrared lamp Heating element

It is proposed to use the blessing in disguise and local
quality principles to improve the heating balance. Combine
v

uniform heating, to neutralize the harmful effects. The
heater spiral is wound with more windings at its edges. This
gives more heat at the edges than in the center. This

the non-uniform cooling with another harmful factor, non-
YaWaE, A A
.vﬁv'“\v.'\ /\ v \)IA'?" \,

provides a uniform temperature over the entire surface of the

l+lll/l l J\lll et
Flow of beams towards Flow of beams Patent Application of Japan N 61-185 917
the center of the water towaeds the
penphesy
v|Add concept 1‘ = 50i10 '!' " ’

Obr. 4.3.2. -22 Databaze ptikladu feSeni

Zikladni pojmy software TechOptimizeru

Dopliikkova funkce je uzite¢na funkce, kterd ptisobi na prvek nadsystému. Napiiklad
lahev dZusu je systém, jehoZ hlavni funkeci je "drZet" dzus (v prostoru).

Alternativni systém - termin pouzivany v procedufe ptenosu charakteristik
(vlastnosti, vyznacnosti). Jako alternativni systém je oznacovan jeden ze dvou navzijem si
konkurujicich systémi, coz jsou dva systémy s dvojici komplementarnich (navzajem se
doplilyjicich) prednosti a nedostatki.

Altshullerova tabulka je dvoudimenzionalni uspofadani fady nejefektivnéjSich
principt, které mohou byt pouZity k prekondni typickych technickych rozport.

Pomocna funkce je uzitecnd funkce plisobici na prvek technického systému.
Nepisobi na vyrobek nebo nadsystémové prvky.

Zakladni funkce je uzitecna funkce, kterd ptsobi na vyrobek.
Konkurujici systém je pojem pouZivany v procedufe pfenosu vlastnosti. Konkurujici
systémy jsou ty, které vytvareji podobné funkce.

Prvek, ¢i komponent, je latka, pole nebo kombinace latky a pole, které jsou casti
(subsystémem) technického systému.
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Hodnoceni prvkia - metoda uzivand pro stanoveni poradi, ve kterém by méla byt
uplatnéna procedura svinovani prvkl. Je zaloZena na stanovené funkeni, problémové a
nakladové vyznamnosti prvka.

Model prvki je seznam prvkil daného systému a prvkdl jeho nadsystému.
Komponentni model zahrnuje 1 vyrobek. Komponentni modely mohou byt vytvaieny na
ruznych hierarchickych urovnich.

Opravna funkce je uziteCna funkce, jejiz ptisobeni méni parametry nezadoucich
efektq.

Efekt je vysledek, ktery muze byt vysvétlen védeckymi zakony fyziky, matematiky,
chemie a biologie a jejich odpovidajicimi technickymi aplikacemi.

Technicky rozpor je situace, ktera existuje, kdyZ zlepSeni nebo pozadovana zména
jedné charakteristiky vede ke zhorSeni jiné charakteristiky.

Technicky problém je technickd, ¢i inZenyrska situace popisujici problém na pocatku
aplikace fesitelské metody.

Technicky systém je systém, skladajici se z latek a/nebo poli, ur¢eny k uskute¢novani
funkci.

Funkce je pusobeni mezi subjektem a objektem, kterym subjekt méni parametry
objektu.

Analyza funkei je analyza technického systému zamétfena na funkce systémovych
komponent a nadsystémovych prvki.

Model funkei - model technického systému, ktery popisuje funkce mezi komponenty
systému a s prvky nadsystému.

Rad funkee jednotlivé komponenty je relativni dileZitost prvku pii (pro) dosahovéni
hlavni funkce technického systému.

Typ funkce je charakteristika funkce, charakteristika, ktera reflektuje specifické
zmény zavadéné do objektu plnénim této funkce.

Skodliva funkce je funkce, ktera zhorSuje parametry objektu funkce.

Idealni systém - systém, ktery neexistuje, ale poZadovana funkce systému je pfesto
dosaZena.

Model struktury - model, ktery popisuje interakce (vazby) mezi komponenty uvnitf i
vné technického systému, s prvky nadsystému.

Stupeii plnéni funkce - pomér mezi aktualni (skute¢nou) a pozadovanou hodnotou
néjakého kritéria (napt. Parametru) funkce. Jestlize skute¢na hodnota > pozadovana hodnota,
pak stupeil plnéni funkce je nadbytecny. V opacném piipadé je nedostatecny. KdyzZ skutecna
hodnota = pozadované hodnoté, pak je stupen plnéni dané funkce adekvatni potiebé.

Zivotni etapa - néktera ast Zivotniho cyklu technického systému. Zivotnimi fazemi
jsou obvykle faze vyroby, dopravy, skladovani, fungovani (provozu), oprav, recyklace, atp.

Analyza vazeb - specidlni analyza jednotlivych funkci zaméfend na pojmenovani
funkce, zda je uzite€na ¢i Skodlivd, na stanoveni rovné plnéni a parametrickych zavislosti.

Hlavni funkce - funkce, pro jejiz plnéni byl technicky systém navrzen.
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Mérici funkce - uzitecnd funkce, jejiz plnéni se projevuje ve shromazd'ovani
informaci o parametrech objektu, sepsanych v daném technologickém procesu.

Objekt - jeden z prvki zahrnuty do definice funkce. Subjekt funkce ptisobi na objekt a
modifikuje jeho parametry.

Struktura objektu - je slozena z komponentl objektu, vyrobku, nadsystémovych
prvki a Skodlivych a uzite¢nych funkci plisobicich mezi nimi.

Principy - jsou nejefektivnéj§i postupy feSeni typickych technickych rozpora
definovanych AltsSullerovou tabulkou.

Problémova vyznamnost prvku - relativni index, ktery popisuje mnoZzstvi a
dulezitost problému spojenych s prvkem.

Produkt - je objekt puisobeni hlavni funkce technického systému.

Vytvarejici funkce - uziteCna funkce, jejiz uskute¢novani se projevuje v pusobeni
nevratnych zmén na parametrech objektu funkce

Pripravna (zajiStujici) funkce - uzitecnd funkce, jejiz uskute¢iiovani zpusobuje
vratné zmény parametrii objektu (s vyjimkou zmén samotného objektu) uvedenych v daném
technologickém procesu.

ZAadana hodnota parametru - takova hodnota parametru, ktera zajist'uje pozadované
(optimalni) plnéni dané funkce.

Nadsystém - systém, ktery obsahuje technicky systém jako jednu ze svych
komponent.

TRIZ (teorie inovacnich zadani) - metodika zdokonalovani technickych systémi:
Opira se o tendence rozvoje technickych systému.

Tendence rozvoje technickych systémi - reprezentuji urcujici tendence
modifikovani a zdokonalovani existujicich technickych systém a vytvafeni novych
technickych systémi, tendence lidského Usili o dosaZeni idedlniho technického systému. Tyto
tendence byly odvozeny empiricky, historickou analyzou patentti a technologii.

Trimming (svinovani) - metoda zdokonalovani technickych systémi zalozena na
odstrafiovani prvkil a pterozdélovani jejich uzite¢nych funkci. Vysledkem procesu svinovani
je svinuty (novy) model technického systému a seznam problému (zadani na svinuti), které
musi byt vyfeseny, za i€elem dosazeni nového modelu.

Podminky svinovani - jsou riizné dostupné moznosti prerozdélovani uzitecnych
funkci jednotlivych prvki, které by mély byt odstranény, za ucelem dosazeni cile procesu
svinovani, tj. svinuti (omezeni poc¢tu prvki) technického systému.

Faktor svinovani - vypocet svinovaciho faktoru se pouZziva ke stanoveni komponentu
na svinuti (odstranéni). Je definovan jako podil FF/(P+C), kde F je tfida funkci (funkcnost), P
je problémovost, a C je cena (nakladovost). Kazdy ¢len je normalizovan. Komponenty s
velkou funkénosti a malou problémovosti a cenou, maji velky svinovaci faktor (nedoporucuji
se odstranovat), komponenty s malou funkénosti a velkou problémovosti a cenou, maji maly
svinovaci faktor (doporucuji se k odstranéni)

Uzite¢na funkce - funkce, kterd uspokojuje pozadavky subjektu funkce.
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2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s nasledujicimi pojmy:

TRIZ — teorie feseni inovacnich zadani

Moduly analyzy produktt a procest

Moduly syntézy — Efekty, Prognozy, Principy

Trimovani, trimovaci koeficient
Kapitola slouzi k pfipomenuti zadkladnich principi pro navrh novych technickych a
mechatronickych systémt a jejich inovace. Nedfive analyzou zjistime co a pro¢ potfebujeme
inovovat a nebo feSit. Nasledné¢ pouzijeme moduly syntézy k feSeni vyskytnuvSich se
problému.

‘?

& Kontrolni otazka

1) Jaky je vyznam trimovaciho koeficientu?

2) Jak konkrétné stanovite trimovaci koeficient??
3) Co je manaZer problému?

4) Na ¢em je postavena analyza produktu?

5) Na ¢em je postaven modul Efekty?

6) Co je Altsulerova matice?

! Ukol k feSeni

Sestavte strukturu objektu zvoleného servisniho robotu s prvky, nadsystémy a objektem i
vyznacenim funkci a jejich urovngé!
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5. NAVRHOVANI ROBOTU A MANIPULATORU

Po tspéSném a aktivnim absolvovani tohoto BLOKU

Budete umét odlisit:

= Software Techoptimizer od Goldfire Innovator Cile
Aplikovat: prednaskového
P bloku

* Analyzu kofenového problému

TechOptimizer, Goldfire Innovator,workflow, researcher, wkoly, priizkum

. ., . y . . Klicova slova
trhu, produktii a technologii, databaze, korenovy problém.

@ Cas ke studiu: 3 hodiny
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5.1. MODERNI POSTUPY - GOLDFIRE INNOVATOR

Po tspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét aplikovat:
e Workflow Design New Systém

isti Cile kapitol
e Workflow Improve Existing System 1ie kKapitoly

Workflow, design, new systém, improve, existing systém, GFI, popis

i Kli¢ova sl
projektu, hleddni znalosti, cova slova

@ Cas ke studiu: 90 minut

LLIJ| VYKLAD

Vyvoj Invention Machine vedl k jeho stale sofistikovanéjsi struktufe a rozsifovani o
nové moduly, coz poskytuje uzivateliim nové moznosti a benefity. Prace se systémem (maji-
verze 3.0. Z tohoto diivodu jsou nésledujici kapitoly vénovany novym pojmim ve srovnani
s TO 3.0 v minulé kapitole a nasledn€ i srovnani v postupt pfi inovaci stavajiciho systému i
navrhu nového systému.

Navic, protoze v GFI existuje manual a Help pouze v anglickém jazyce, coz
vyvolava u vétsiny studujicich potize, jsou pieloZzeny nejcastéji pouZivané anglické pojmy
do ¢estiny. Dale jsou také upiesnény nékteré zmény v postupech oproti TO.

5.1.1. Principy GFI

Goldfire Innovator je sofistikovany inovac¢ni software, ktery pomaha uzivatelim
(inZenyrim, vyvojafim a v&dclim) vyrazné zvysit produktivitu technické tviréi prace a
jejich schopnost fesit problémy z riznych oblasti védy a techniky. Jedna se o silny néstroj,
podporujici realizaci riiznych druhli inovaci a vyvoj systémil nové generace. Goldfire
Innovator stimuluje u uzZivatele ndpady a myslenky, které poté napomaha transformovat do
podoby konkrétniho komeréniho feSeni. Tento program ucelné¢ kombinuje ovéfenou
metodiku tvorby a feSeni inovacnich zadani — TRIZ s vysoce propracovanym zplisobem
vyhledavani informaci pomoci technologie IMC’s Natural Language (technologie
pfirozeného jazyka). ZjednoduSené feceno Goldfire Innovator systematicky vede uzivatele k
ziskani odpovédi na 3 zékladni otazky tviiréi ¢innosti, kterymi jsou CO, PROC a JAK fesit
(zlepsit) s cilem dosahnout inovace stavajiciho nebo vyvoje nového technického systému.

Pti ¢innostech spojenych s tviiréi €innosti jsou cilem Usili vynélezce (konstruktéra)
stavy technického systému v budoucnosti, pfitom jejich znalost je nezbytna pro rozhodovani
v soucasnosti. Z tohoto plyne zakladni rozpor pii technické tvirci praci. Goldfire Innovator
sniZzuje informacni neurcitost a vyrazné se tim podili na eliminaci zédkladniho technického
rozporu.

176



Aplikace postupt a prostiedkti pro navrh akéniho subsystému

Vyznam a prinosy Goldfire Innovatoru

Tento nastroj byl navrzen za ucelem pomoci uzivatelim vyvijet a ovéfovat levnéjsi,

spolehlivéjsi a kvalitngjsi feSeni v nasledujicich oblastech:

vyvoj novych vyrobk,

zlepsovani stavajicich produktt a vyrobnich procest,
identifikace poruch a jejich piedchézeni,

strategicky vyzkum vyrobkt a vyrobnich technologii,
eliminovani styku s prekdzkami na trhu,

pomoc pii ochrané dusevniho vlastnictvi.

Hlavni pfinosy spojené s vyuzitim Goldfire Innovatoru v inova¢nim procesu jSou:

e zvySeni efektivity a produktivity tviiréi prace (diky systemati¢nosti, propracované
metodice pro proniknuti k jadrim problémi, sémantickym vyhleddvacim schopnostem a
pristupu k interdisciplinarnim védomostem),

e rychly pfistup k internim a externim inovaénim znalostem (prostfednictvim rozhrani
umoznujicitho sémantické vyhleddvani v osobnich a firemnich znalostnich databézich a
Invention Machine’s Innovation Intelligence)

e schopnost vytvaret a ovétit vice koncepcei v krat§im Case

e snizeni doby pro uvedeni nového vyrobku na trh

e stimulovani origindlnich napadi a myslenek vedoucich k zatizenim nové generace.

“\“ovation Task, 4— ‘JI Inovacéni (zlepsovaci) tikoly |
// ‘x\emods & To,, /o 4* ‘ ‘{ Metody a ndstroje |
// <
/ '/" / Precision ; Hileddni (ziskdvdni) koncepci

[ /  Concept Retrieval \ \

Platform Services 4——‘ Rozhrani pro vyhleddvini védomosti |

T -

Goldfire 4—' Znalostni databdze (zdroje informaci) |
Obr. 5.1.1. — 1 Struktura feSeni inova¢nich zadani v GFI

5.1.2. Moznosti vyuziti GFI pro tviiréi praci navrhare
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S odvolanim na poznatky ziskané v pfedmétu Metodika konstruovani v oboru a skripta
Kreativita a inovac¢ni mysleni, uved’'me piehledné zakladni moznosti vyuziti GFL

Goldfire Innovator disponuje 3 zakladnimi nastroji (funkcionalitami), které jsou k
dispozici po jeho spusténi v Navigation bar (navigaénim panelu) (obr. 5.1.2-1):

I INNOVATOR WORKBENCH (Pracovni stul Inovatoru)

I RESEARCHER (Vyzkumnik)

IIT INNOVATION TREND ANALYSIS (Analyza inova¢niho trendu)
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Obr. 5.1.2.-1 Hlavni okno GFI

Nastroj Innovator Workbench (pracovni stlll Inovatoru) obsahuje ctyfi preddefinované
workflow (prubéh prace) a umoznuje rovnéz tvorbu workflow uzivatelskych. Workflow
(prabeh prace) predstavuje strukturovany (usporddany) soubor ukoll, ktery disledné vede
uzivatele analyzou problému a jeho feSenim.

Reseni konkrétnich problémii Ize provadét také mimo workflow a to prostiednictvim
Researcher (vyzkumniku), ktery vyuziva dvou vyznamnych vlastnosti Goldfire Innovatoru.
Témito jsou pokrocila vyhledavaci technologie IMC’s Natural Language (technologie
ptirozeného jazyka) a s ni spojeny pfistup k obrovskému mnozstvi interdisciplinarnich
védomosti a informaci obsazenych v rozsahlych aktualizovanych internetovych databazich.

Innovation Trend Analysis (analyza inova¢niho trendu) umoziuje ziskat informace o
konkurenci analyzovanim patentovanych udaji a poskytuje firmé nahled do konkuren¢niho
prostiedi s cilem najit vyhodné postaveni pro vstup na nové trhy, nastavit a definovat novy
(potencidlni) smér vyvoje a zlepSeni vyrobk.

Project file (soubor projektu) mize obsahovat né€kolik Projects (projekt). Kazdy
Project (projekt) miize uzivat pouze 1 workflow. Podle typu vykonavané ulohy lze rozlisit 3
zakladni typy projekti:
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- projekt vytvoreny pii zapocCeti Innovator Workbench workflow (pribéhu prace
pracovniho stolu Inovatoru),

- projekt vytvofeny ulozenim feSeni prostiednictvim Researcher (vyzkumniku) mimo
workflow,

- projekt vytvoreny ulozenim vysledku Innovation Trend Analysis (analyzy inovacniho
trendu) mimo workflow.

Klasifikace workflow

Workflow Ize priméarné rozd¢lit na predefined (pfeddefinované) a custom (uzivatelské)
workflow.

Predefined (preddefinovand) workflow jsou doddvana s Goldfire Innovatorem a
predstavuji privodce optimalizaci technickych systémti nebo vyrobnich procesti. Existuji
celkem 4 preddefinované sekvence ukoll (workflow), které se déli podle zaméfeni na
dosazeni urcitého cile:

A Improve Existing System (ZlepSeni existujiciho systému),

B Design New System (Navrh nového systému),

C Synthesize Hybrid System (Sestaveni smiSené¢ho systému),

D FMEA - Failure Mode and Effects Analysis (Analyza poruch a jejich nasledku).

Pro sestaveni (nadefinovani) vlastnich sekvenci ukoli Goldfire Innovatoru miize
uzivatel vyuzit Custom (uzivatelské) workflow.

Improve Existing System (ZlepSeni existujicitho systému) se pouziva pro nalezeni a
feSeni problémi spojenych se stavajicim zafizenim nebo procesem. Je mozné jej vyuzit jak
pro piirustkové zlepSeni, tak i pro radikalni pfepracovani systému fungujiciho na jiném
principu. Zahrnuje Root Cause Analysis (analyzu hlavnich (kofenovych) pfi¢in), kterd je
volitelna, a bud’ Device Analysis (analyzu zatizeni) nebo Process Analysis (analyzu procesu).
Toto workflow umoziuje vykonavat analyzu hlavnich (kofenovych) pfi¢in problémi v
technickém zafizeni nebo procesu a provadi podrobnou klasifikaci systému. Klicové
technické problémy pro optimalizaci systému jsou identifikovany na zakladé vstupu zadaného
uzivatelem. ReSeni téchto problémi jsou nasledné hledany a ovéfovany prostiednictvim
schopnosti integrovaného Researcher (vyzkumniku). Navic je mozno najit jednodussi a lepsi
konstrukci pomoci néstroje pro zjednoduSeni navrhu Simplify Design.

Design New System (Navrh nového systému) se uziva pro sestaveni poZadavkil na
koncepéni navrhy nového zatfizeni. Obsahuje ulohu hledani znalosti Researcher Knowledge
Search (vyhledavani znalosti), Root Cause Analysis (analyzu hlavnich (kotfenovych) pficin) a
Device Analysis (analyzu zafizeni). Toto workflow provadi uZivatele sérii ukoli
napomahajicich vytvofit koncepéni navrh nového systému a bude dale podrobnéji rozebrano.

Synthesize Hybrid System (Sestaveni smiSen¢ho systému) pomahd stanovit pozadavky
koncepcniho navrhu hybridniho systému a je zaloZen na srovnavani hlavnich vlastnosti dvou
nebo vice systémi. Uzivatel je proveden sérii ukoli srovnavajicich dva nebo vice
konkuren¢nich systémi. Ve vysledku se pak kombinuji jejich nejlepsi vlastnosti do
optimalizovaného smiSené¢ho (hybridniho) systému. Tato analyza produkuje ovéfené
navrhové pozadavky pro nové zafizeni. Vyuziva se schopnosti integrovaného Researcher
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(vyzkumniku) pro nalezeni a ovéfeni piistupt k realizaci téchto specifikovanych pozadavka
(vlastnosti).

FMEA - Failure Mode and Effects Analysis (Analyza poruch a jejich nasledki) je
systematickd metoda identifikovani poruch produktu nebo procesu a jejich nasledku, stejné
jako predchazeni jejich vzniku. FMEA se zamétuje na zvySeni bezpecnosti a spolehlivosti
vyrobku a spokojenosti spotiebitele. Tato metoda je Siroce uzivana celou fadou spole¢nosti.
Jejim hlavnim ukolem je sestavit FMEA tabulku, ktera se nasledné pouziva pro:

- Identifikaci potencidlnich zptisobii poruch zatizeni nebo procesu

- Formulovani potencialnich nésledkt a pfi¢in poruch

- Hodnoceni a sefazeni potencialnich poruch podle zavaznosti

- Stanoveni zptisobu prevence zavaznych poruch.

5.1.3. Workflow Design New Systém (Navrh nového systému)

Popis jednotlivych ukolii postupu (workflow)

Design New System (Navrh nového systému) je workflow, které provadi uzivatele pres
sekvenci 4 ukold za ucelem dosazeni pozadované¢ho cile - vytvofeni pozadavkl pro navrh
nového systému.

1. Project Description (Popis projektu)

V tomto Uvodnim ukolu se zaddva Project Name (jméno projektu), Autor (jméno
autora) a volitelné Project Description (popis projektu — ¢asto se zde nastini cil projektu).
Dale se zde zaSkrtnutim Analyze Core Problem voli, Ze Root Cause Analysis (analyza
kotfenovych pfi¢in) bude v tomto projektu vykondna, a vybiraji se ptfedvolené znalostni
databaze prohleddvané béhem feseni problému v Solution Manager (manazeru feSeni).

2. Knowledge Search (Hledani znalosti)

Je zaloZeno na prohledavani sémanticky tfidénych znalostnich databazi, které mohou
obsahovat firemni a osobni databaze, sbirky patenti a IMC védecké efekty, za ucelem
nalezeni jiz existujicich feSeni souvisejicich s funkcemi vykondvanymi navrhovanym
systémem.

3. Analyze and Solve Core Problems (Analyzovat a fesit jadro problémi)

Tento ukol je volitelny a provadi se v ném Root Cause Analysis (analyza kofenovych
pti¢in). Cilem miize byt podobné jako v Improve Existing System formulovat kofenovy
(pocate¢ni) problém n¢jaké udalosti nebo v piipadé tohoto workflow se miize jednat o
identifikaci pfi¢in hlavni funkce a tim o stimulovani novych népadi, jak danou ucelovou
funkci nového systému zajistit. Root Cause Analysis je uzite¢na v piipadé, ze hledani znalosti
(ukol 2) nepfinese feseni, jak efektivné vykonat danou funkci systému.

4. Model and Improve System (Modelovat a vylepsSit systém)
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V tomto ukolu uzivatel cilen¢ interpretuje vysledky vyhleddvani a analyzy jiz
existujicich feSeni za ucelem sestaveni modelu funkci nového systému. Goldfire Innovator
pak na zékladé vyhodnoceni tohoto modelu automaticky generuje problémova tvrzeni a
nasledné¢ umoziuje jejich feseni v Solution Manager. Tento kol nabizi rovnéZ moznost
eliminovat (vytrimovat) ,,slabé komponenty nebo plsobeni z modelu navrhu. Funkce
vykonévané odstranénymi komponentami nebo plsobenimi jsou pieloZzeny na jiné Casti
systému. Tento postup Casto vede k ndvrhu zafizeni nové generace.

5.1.4. Priklad aplikace workflow

Hled4 se feSeni nového technického systému - subsystému mobility servisniho robotu,
ktery se bude vyznacovat vysokou mobilitou v ¢lenitém terénu.

Pro zahajeni prace v Goldfire Innovatoru byl zaloZen novy project file (soubor projektu)
s nazvem DESIGN NEW_SYSTEM.gfn (viz obr. 5.1.4.-1).

B DESIGH pEW SYSTEN - Goldiee mmovator [.‘:'Ex\ﬁ(
Be ER S ok bHeb Inventioniachmne™
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Obr. 5.1.4.-1 ZaloZeni projektu Navrh nového systému

Stiskem tlacitka Innovator Workbench (pracovni stil Inovatoru) se zobrazi 4
preddefinovana workflow a okno pro jejich volbu (viz obr. 5). V nasem piipad¢ byl zvolen
Design New System. Na zakladé této volby se otevielo ivodni okno Project Description (viz
qbr. 5.1.4.-2) tohoto workflow.

Ukol 1 - PROJECT DESCRIPTION (Popis projektu)
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S ohledem na cil feSen¢ho projektu byl tento nazvan Robot Mobility Subsystem. V
tomto kroku byl rovnéz zatrzen checkbox, ktery udava zahrnuti tkolu Analyze & Solve Core
Problem do tohoto workflow. Pro piechod k dalsimu ukolu (kroku) a pro navrat k
pfedchazejicimu tkolu (kroku) se pouzivaji tlacitka v pravém spodnim rohu aktualniho okna
Goldfire Innovatoru, které v podstaté ptedstavuji volby Dalsi a Zpét. Piepinani mezi
jednotlivymi kroky workflow je mozné provadét také pomoci tlacitek v navigacnim panelu na
levé stran¢ okna (viz obr. 5.1.4.-4).
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Obr. 5.1.4.-2 Karta pro volbu workflow (postupu)

Design New System

Use this workflow to create design requirements for a device or process.

Task 1: Perform an in-depth search to identify existing solutions related to the functions performed by your device or process.

Task 2: [optional) If no existing solutions are found, perform root cause analysis to reformulate your original problem and stimulate new ideas.
Task 3: Build a function model of your device or process to automatically generate problem statements.

Task 4: [optional) Explore alternative designs by simplifying the original design.

Task 5: Research and validate implementation strategies.

Obr. 5.1.4.-3 Postup pfi navrhu nového systému (osnova)

Ukol 2 - SEARCH IN KNOWLEDGE BASE (Hled4ni ve znalostni databszi)

Dalsim ukolem bylo vyhledat jiz existujici feSeni hlavni (ucelové) funkce feSeného
systému — mobilniho subsystému. V piipadé¢ mobilniho subsystému je hlavni funkci zajistit
mobilitu robotu. Pro zjisténi, zda viibec vybrané databaze (viz pole Search In na obr. 85.1.4.-
5) informace tykajici se této hlavni funkce obsahuji, byl nejprve zadan Query (dotaz) robot
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mobility (mobilita robotu). Vysledky vyhledavani jsou zachyceny na obr. 5.1.4.-6 a obr.
5.1.4.-7.
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Obr. 5.1.4.-4 Zadani vstupnich tdaji nového projektu
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Obr. 5.1.4.-5 Karta zadani dotazu k vyhledani poznatkl o novém produktu
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- DESIGN_NEW_SYSTEM™ - Goldfire Innovator : Innovator Workbench
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Obr. 5.1.4.-6 Vysledky vyhledavani z databaze patenti pro dotaz “robot mobility”
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. Project Explorer @ Save Solution(s)... || =[] Expot... | 4 Project Description

Obr. 5.1.4.-7 Dalsi vysledky vyhledavani z databaze patenti pro dotaz “robot mobility”

Vzhledem k tomu, Ze zasadni problém mobilniho subsystému pro aplikace v ¢lenitém
terénu piedstavuje nizka troven mobility, byl plivodni vyraz rozsifen na otdzku How to
increase robot mobility? (Jak zvySit mobilitu robotu?). Toto upfesnéni dotazu vedlo k
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znacnému zredukovani poctu vysledkl pfedevsim z databéaze patentti (z ptivodnich 237 na 10
nejdulezitéjsich). Vysledky vyhledavani zobrazené na obr. 5.1.4.-7 a obr. 5.1.4.-8 pfinesly
nekolik zajimavych a podnétnych feSeni z patentové oblasti. NejzajimavéjSim je patent s
oznacenim US-2009/0314554 A1 ROBOTIC VEHICLE, ktery zahrnuje konstrukci podvozku
s vysokym stupném mobility dosazenym zvySenim stability pfi pfekonavani prekazek.
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Obr. 5.1.4.-8 Jesté dalsi vysledky vyhledavani z databaze patentt pro dotaz “How to increase robot
mobility?”

Dotazy lze samoziejmé pohodlné a efektivné modifikovat s moZnosti vyuziti Goldfire
Innovatorem nabizenych slov a tim je mozné ziskat spoustu dalSich podnétnych informaci pro
navrh nového systému. Piikladem je zadani otazky How to ensure robot mobility? (Jak zajistit
mobilitu robotu?).- obr. 5.1.4.-9.

V dalsim kroku tohoto tkolu se zobrazi Solution Manager (spravce feseni), ktery v poli
Problems & Solutions (problémy a feSeni) uvadi seznam zadanych dotazl a jejich ulozenych
feseni a umoziuje dalsi vyhledavani v poli Solutions (feSeni) — obr. 5.1.4.-10.

Ukol 3 - ANALYZE & SOLVE CORE PROBLEM (Analyzovat & FeSit jadro
problému)

Jednd se o ukol, ktery uZzivatele systematicky provadi 3 nasledujicimi kroky (viz obr.
5.1.4.-11) a pomaha identifikovat pficiny urcité nezadouci udalosti.
Uvodni krok Build Cause-Effect Model (sestaveni modelu p¥i¢ina — nasledek) pomaha

sestavit model zachycujici pfi¢iny daného problému (nezadouci udalosti) (viz obr. 5.1.4.-12).
Uzivatel sam z hlediska kvality schopnosti feSit pfi¢iny urcuje, do jaké Urovné pficin
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(hloubky) bude vytvoifeny model zasahovat. Problémem (nezadouci udalosti) je v nasem
ptipadé myslena low robot mobility (nizkd mobilita robotu), jehoz dvémi pfi¢inami jsou low
crossing ability (nizkd schopnost ptfekondvat piekazky) nebo low manoeuvrability (nizka
mamévrovatelnost). Kazdy z obou téchto problémii ma své vlastni priciny (pficinu) a tak dale
(viz obr. 5.1.4.-12).

"R DESIGN_NEW_SYSTEM* - Goldfire Innovator : Innovator Workbench
Eile Edit View Tools Help InVentiQnMaChinem
Do | s 2B OV @ @

v : a Select Task
DASHBOARD ] = - Knowledge Search> Results ® ®
Clear Query OpenQuen ) Save Queny § |~
TASK Ihow to ensure robot mobility? | [ Find ] Language: |English _»

Design New System Your gquery was processed as a Natural Language expression. Click here to process the query as a Boolean expression.

Click here to perform a fielded search in Patert Collections.

Patents Save Patents User Set... 262470 related result(s).

onyn ensure gL

PROJECT DESCRIPTION

SEARCH IN
KHOWLEDGE BASE

diffusive mobility

Solution Manager

Related: Related:

1. ® Process for hybrid position/force control for a reboet manipulator according to claim 2, characterized mobility (61)
by its application to a robat... ... macro-manipulator and the compensator (2) constitutes the micro- robat mobility (16)
manipulator, the process ensures the distribution of forms of mobility between the carrier (1...

US-5469531 Process for hyhrid position/force control for a robot manipulstor use of... (1)
mobility platform (10)

0 37 Related result(s) from this document

@ 2. &) ..wall suface moving robot by reducing the frictional resistance of a suction cup while ensuring m°bf‘f‘-'" of...(10)
the seal of .. U.S. Pat. No. 6,793 026 discloses a wall-climbing robot or mobility platform able to mobilty of... (3]
ascend and descend various horizontal and vertical surfaces having a chassis, a rotor rotatable with dimensional... (7)
respect to the chassis, one or more prominences on the rotor... Coverage robot. (7). | v

HIE AAARAACEA R 14 DAGATIS |
Project Explorer @ Save Solution(s)... || =[] Expott... | % 4 Froject Description I Solution Manager )—!

Obr. 5.1.4.-9 Vysledky vyhledavani z databaze patentl pro dotaz “How to ensure robot mobility?”
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|
|
|
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Obr. 5.1.4.-10 Karta spravce feseni
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PROJECT DESCRIPTION
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SEARCH M MODEL NAME:  [LowNcbiky =
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Obr. 5.1.4.-12 Karta pro tvorbu modelu pfi¢ina - nasledek

Pro pomoc s definovanim pficin miize uzivatel vyuzit nastroj Cause Finder (vyhledévac
pii¢in), ktery bud’ nabizi pfi¢inu ze znalostnich databazi pfimo (viz obr. 5.1.4.-13) nebo
provadi jejim formulovani.

Uz samotny nazev kroku Identify Core Problems (identifikace kofenovych problému)
naznacuje, Ze se zabyva ur¢ovanim hlavnich (kofenovych) problémi. Za kotfenové problémy
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jsou povazovany ty problémy (pfi¢inné udalosti), které v ptipadé€ jejich vyfeSeni eliminuji
vznik ptivodniho problému (nezadouci udalosti) (viz obr. 5.1.4.-14).

&3 Cause Finder El

Cause Seach T| " Ceuse Fomdalion Bude

@ Select causes thal match effect low adhesion

] Larqusge: [Evgish v | @2 @ Refiesh

Causes in the Cateqory surface 6 resuks lound Back to Causes flom Knodledqe Bazas
— ‘ zmall sufece woghness I

[ [ zmoath wulace

[ 1 [ the rydophobic sulaze of te prmaly coat
| (3 the deorse of freedam of the fibsrs near the surfacs
| |3 the mpieoneted ceramic sufacs

[] | the suface bestmeni on th= poypropylene

| Napovida | | Cloeo

Obr. 5.1.4.-13 Karta databaze hledani pfi¢in
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Obr. 5.1.4.-14 Karta pro identifikaci kofenovych pti¢in problémua

188



Aplikace postupt a prostiedkti pro navrh akéniho subsystému

Pro uvedeny ptiklad to znamend, Zze pokud budou vyfeseny zluté¢ oznacené piiinné
udélosti (problémy) — small surface roughness (mala drsnost povrchu), unsuitable material
(nevhodny material), poor stability against tilting (nizkd stabilita proti pteklopeni), poor
movability (nizk4 pfestavitelnost) a unsuitable way of movement (nevhodny zptsob pohybu)
(viz obr. 5.1.4.-14) dojde k zabranéni vzniku nezadouci udalosti — low robot mobility (nizka
mobilita robotu).

V poslednim kroku tohoto tikolu Solve in Solution Manager (f'eSit ve spravci feSeni) je
uveden seznam vybranych kofenovych problémi, pro které je rovnéz mozné v tomto kroku za
pomoci propracovaného vyhledavani znalosti efektivné nalézt feSeni (viz obr. 5.1.4.-15).

B DESIGN_NEY,_SYSTEM* - Galdfire Innavator ; Innovator Warkbench
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Dissagr Mam Sustem < ., | to gl v
- X
@ pooe dablty aand v e iy
@ amal salaces rougheec
PROJICT DCSCRIP TION @ unsutatls materd e - y
LA ey 0] e e T
SEARCH IN = | g Userdelred Pioklsms eS|
RHOWLEDGE BASE @ e et T
= [ ) Gewal Schdons
Ko w v
ANALYZE & SOLYE s
CORE PROBLEM
Rant. Sdubons
Bl Causae i Mokl
¥ Sowmons:
Knowledge Search Efects Prvicles Patems Uzer daived
Idertfy Core Problems Qusy. How 1o prevery. the poor mavabiiy? - Frd Engish v  Adverced @ Swp @ Aebsh
% Patent Collectons Orendz &)
swem::‘m( 4 Sciantlic Effacts Dreads 2
|
MOULL & IMFROWL {
SYSTEM |
|
{
|
Report __J

Prefeet Exgleee!

Qicentfy Core Frbienis | Model & Impeave System b !

Obr. 5.1.4.-15 Karta pro feseni kofenovych problémi
Ukol 4 - MODEL & IMPROVE SYSTEM (Modelovat a zlep§it systém)

V tomto poslednim ukolu je sestavovan model funkci nového systému, ktery obsahuje
jeho prvky a vzdjemna plisobeni mezi nimi. Na zékladé parametri modelu jsou vyhodnoceny
prvky a plisobeni a automaticky generovana tvrzeni pro zvySeni hodnoty systému. Je mozné
sestavovat model ¢asti systému zajiStujici feSeni dané¢ho kotenového problému.

Pro ukazku tvorby modelu byl zvolen kotfenovy problém poor stability against tilting
(nizka stabilita proti pteklopeni). Po uréeni typu, pojmenovani, popsani modelu a zvoleni, zda
bude vyuzit nastroj pro zjednoduseni navrhu Simplify Design (viz obr. 5.1.4.-16) nasleduje
krok Build Device Model (sestaveni modelu zatizeni) (viz obr. 5.1.4.-17). Model obsahuje
pouze prvky a pusobeni tykajici se eliminovani nizké stability proti pieklopeni (viz obr.
5.1.4.-17).
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Obr. 5.1.4.-16 Karta pro vybér problému a zaloZeni modelu produktu nebo postupu jeho diagnézy
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Obr. 5.1.4.-17 Karta grafického editoru k vytvofeni modelu pro stabilitu robotu
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Z modelu (viz obr. 5.1.4.-17) a spravce feSeni (viz obr. 5.1.4.-18) je patrné, Ze
nejdilezitéjSim problémem je funkce locomotive mechanism tilts body (pohybové ustroji

wrwe

mobilniho subsystému naklapi jeho télo), ktera zapticiniuje nizkou stabilitu robotu.

B DESIGN_NEW_SYSTEM? - Goldfire Innovator : Innovator Workbench (=23

File Edit WYiew Tools Help Invention Machine™
D v~ d 2ROV @ 0 ¢ iewl X H
DASHBOARD
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@ N
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SEARCH IN =I [ General Solutions
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CORE PROBLEM Rank Solutions...

MODEL & IMPROVE 4 Solutions:
SYSTEM
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Build Device Model
i+/ Patent Collections 0 results |4

izl Scientific Effects 34 related results
Simplify Design Related:
o @ 1. The liquid layer thickness indicates the body tilt.
Solve in Solution Titt sensor
Manager. < (] @2. The magnetic liquid level measures the body tilt.
e [} ®3. To prevent fuel leakage, it is necessary to automatically close the vent when the vehicle tilts to one side.
P Rolling ball closes vent opening g

@ Save Solution(s)...

Project Explorer 4 simplify Design 2

Obr. 5.1.4.-18 Karta spravce feseni problému vygenerovanych podle nadefinovani modelu zafizeni

Jedno z potencialnich feseni bylo nalezeno v jiz zminéném patentu US-2009/0314554
A1l ROBOTIC VEHICLE, kde stabilitu robotu zajistuje rameno se dvéma stupni volnosti
(dvéma nezavisle pohdnénymi rotacnimi klouby). Tento hnaci mechanismus pfemistuje a
naklapi télo (¢ast hmoty) mobilniho subsystému za u¢elem zmény polohy jeho téziste, pro
dosazeni stabilni konfigurace v prub¢hu piekonavani prekazky (viz obr. 5.1.4.-19).

Na zakladé tohoto patentu byl model doplnén o actuator mechanism (hnaci
mechanismus) pohybujici body (t€lem) pro zvyseni stability robotu pfi piekonavani piekazek
(viz obr. 5.1.4.-20, 21). Tento navrh je poté mozné hloub¢ji diagnostikovat a dale zlepSovat

Zavér

Na ptikladu byly pfedvedeny mozZnosti softwarového ndstroje pro tvorbu a feSeni
inovacnich zadani Goldfire Innovator. Byly ukéazany jednotlivé ukoly pti navrhu nového
systému (Design New System). Tato pfeddefinovana sekvence tikolu byla demonstrovana na
ptikladu nadvrhu mobilniho subsystému servisniho robotu s vysokym stupném mobility.. Do
feSeni zde byl zapojen patent, jehoz pouziti by vSak muselo byt ovéfeno a doloZeno ptipadnou
smlouvou o licen¢nich poplatcich. Dal§i moZnosti by bylo tviir¢i rozvijeni principu a hledani
vlastniho feSeni, k cemuz je mozné vyuzit dalSich postupti GFI.
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Obr. 5.1.4.-20 Karta grafického editoru s mechanismem pro zvyseni stability robotu
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Obr. 5.1.4.-20 Karta spravce feSeni problémt pro upraveny model zatizeni

2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s nasledujicimi pojmy:

GFI — Goldfire Innovator

Workflow — pracovnimi postupy GFI

Hled&nim jadra problému

ZlepSeni systému

Hledani nového systému
Kapitola slouzi k pfipomenuti zakladnich principi pro navrh novych technickych a
mechatronickych systémi a jejich inovace s pomoci GFI. Nedfive analyzou zjistime co a pro¢
potfebujeme inovovat a nebo feSit. Nasledné pouzijeme moduly syntézy k feSeni
vyskytnuvsich se problémt. Prakticky postup aplikace GFI je demonstrovan na ptikladu.

‘?

H Kontrolni otazka

1) Jak ziskate informace o podovnych jiz feSenych problémech?
2) Jak se formuluji otazka pro zkoumani dosazitelnych informaci?

3) Co je to jadro problému?
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4) Co jsou pracovni postupy GFI?

! Ukol k FeSeni

1) Podle uvedeného piikladu feSeni v této kapitole vyuzijte pro zlepSeni (workflow
Improve systém) zvoleného servisniho robotu, pro jiné parametry nebo jinou variantu
servisni ¢innosti!
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5.2. APLIKACE POSTUPID,J A PROSTREDKU PRO NAVRH
AKCNIHO SUBSYSTEMU (AS)

Po tspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét pouzit a zdiivodnit:

» zékladni postupy a prostfedky pro navrh konstrukénich uzli Cile kapitoly
akéniho subsystému robotu a jejich prvkl

Pripravné kroky pro navrh, cil, hlavni funkce zarizeni, nosny subsystém, vypocty
prvkii, nosnik, rameno, zatizeni, geometrie nosného profilu ramene, distribuce
pohonii, zpiisoby spojeni nosného profilu se skrini kloubu,zpiisoby pripojeni
. T B o B p Tl ol Klicova slova
orientacniho ustroji, zpiisob pripojeni ramene do systému polohovaciho ustroji,

zpusob vedeni energetickych kabelii a komunikacnich vodicu (pripadné

technologickych médii), zpusob ulozZeni koaxialnich dutych hrideli.

@ Cas ke studiu: 90 minut

LLI| VYKLAD

s i

Vlastni prib¢h navrhu akéniho subsystému primyslovych a servisnich roboti at’ jiz
vyuzivajici jakychkoliv metod a prostfedkii v tomto studijnim materidlu probiranych,
vyzaduje vzdy piipravu tdaji a dat a praci s nimi tak, aby mohl byt zpracovan pozadavkovy
list a uzaviena smlouva s odbérateli.

Abychom mohli se vstupnimi daty smyslu pln€ pracovat promyslime tedy konkrétni
postup. NiZe rozebereme aspon zakladni kroky sestaveni modelu systému podle GFI.

5.2.1. Pripravné kroky pro navrh AS

Jako od kazdého technického systému oc¢ekavame i od robotu plnéni konkrétni ucelové
(hlavni) funkce, kterd vSak muze byt realizovéna jen pies fadu dil¢ich funkci. Promysleni
téchto funkci a jejich logické navaznosti jsou tedy jednim z prvnich tkolt. Vznikla struktura
je pak realizovana organy, které naplnuji fyzickou podstatu funkci. Nejjednodussi variaci
organti umoznuje morfologickd matice. Moznou cestou je i navrh funkéni a orgénové
struktury pies TechOptimizer nebo GoldFire Innovator.

K témto Cinnostem je vSak nezbytné mit pfipravena vychozi data, coZ je otazka
znaénych zkuSenosti, prizkumu trhu a jednani s odbérateli. Vyznamnou roli hraje jiz
nékolikrat zminéna schopnost vyvojaifi vytvaret si vlastni systémy zpracovani dat jako
soubory know how.
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Sestavujeme-li predbézny model zafizeni musime pracovat s jeho zakladnimi
stavebnimi prvky:
e Cil, ktery je objektem hlavni funkce zafizeni. Cil neni komponentou zafizeni. Existuje
vn¢ zatizeni, a reprezentuje hlavni diivod proc¢ bylo zatizeni navrzeno.

e Component (komponenta), ktery je soucasti analyzovaného zafizeni. Je mozno
vytvofit model slozitého zafizeni jako hierarchii navzijem pusobicich komponent.
Naptiklad, jako nejvyssi troven, by se vymodelovalo zafizeni v ramci high-level
komponent. V piipadé auta, by takovéto high-level komponenty mohly byt karoserie,
hlavni konstrukce, motor, pievodovka, kola a pneumatiky. Kazda z téchto komponent
mize byt reprezentovana jako device model, potencialné obsahujici vSechny prvky
modelu zatfizeni, v€etné Target a Supersystem.

e Supersystem (supersystém), ktery je Casti okoli zafizeni, se nimz je zafizeni ve
styku, ale neni soucésti zatizeni samotného.

e Action link (akéni vazba), specifikujici akci, jez je jednou z ¢asti modelu.

Nez se zahaji stavba modelu je tieba identifikovat Targets, Components a Supersystems.
Target zafizeni, je hlavnim divodem navrzeni daného zafizeni. Jako Target je uvadéna hlavni
funkce zatizeni. Target je elementem, ktery existuje mimo zatizeni které se analyzuje. Target
je prijemcem, nebo pfedmétem, hlavni funkce systému.

Identifikace main function zafizeni pomize identifikovat Target. Main function zafizeni, je
primérni ¢innosti, kterd byla navrZena za ucelem dosaZzeni cile. Naptiklad, co je hlavni funkci
medical ampule (Iékai'ské ampule)? Ampule je naplnéna a uzaviena za G¢elem, aby mohla
dorucit na trh obsazeny 1ék. Ampule neni izolovanym objektem, ktery by musel byt uzavieny
jen proto, aby byl zape€etény. Hlavni funkci ampule je tedy to contain mediciné (pojmout
1€k). Predmétem této funkce je 1€k. Tedy, lék je Target (cilem) systému.

contains

ampule —e medicine

DalSim ptikladem by mohl byt jiZ zminovany vétrak. Co je hlavni funkci vétraku ?

Jelikoz je vétrak uréen k pohybu vzduchu, jeho hlavni funkci je tedy to move air (pohyb
vzduchu). To Ze se osoba pii pouziti vétraku muze citit chladnéji je pouze “vedlejsi vyhodou*
hlavni funkce, nikoli hlavni funkei. Jsou jiné zpisoby, jak ochladit osobu, a neni nutné k tomu
pouzit pohyb vzduchu.

Nebo: Co je hlavni funkci klimatizace? Jednou hlavni funkci klimatizace je to cool air
(ochlazovat vzduch). Vzduch, ktery prochazi zatizenim je ochlazovan na pozadovanou
teplotu, tedy air (vzduch) je Target.

Klimatizace také obvykle slouzi k ¢isténi vzduchu a zachytavani prachovych castic, coz mize
navadeét k zaveéru, Ze klimatizace také Cisti vzduch. Jelikoz CiSténi vzduchu je vysledkem
zachycovani prachovych ¢astic ve filtru uvnitt zafizeni, druha hlavni funkce mize byt tedy
formulovana jako trap dust (zachycovani prachu), coz ¢ini dust druhym Target systému.

Tipy, pro identifikaci Device components (komponent zafizeni)
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Komponenty systému jsou elementy analyzovaného systému.
Prikladem je rozdé€leni auta na komponenty: karoserie, hlavni konstrukce, motor, prevodovka,
kola a pneumatiky. Pro porovnani komponent auta s elementy cili a elementy supersystémii,
uvazute nasledujici:

e (ilem auta jsou cestujici, jelikoz hlavni funkci auta je prepravit pasazéry.

e Dva elementy supersystémi auta mohou byt - cesta a vzduch.

{ air )
slows
o transports -
car O——{  passengers )
support & & g
{  road )

Kazda z komponent auta miize byt postupné modelovana jako minizafizeni. Kazdé z téchto
minizafizeni miZe také obsahovat komponenty modelu. V GI jsou komponenty zatizeni, které
jsou reprezentovany modelem, nazyvany model komponenty.

Zatizeni mize mit az 10 hierarchickych urovni modelti komponent. Kazda z komponent mize
obsahovat elementy cilii a elementy supersystémd.

Komponenta, ktery neni reprezentovana modelem, je nazyvana jednoducha komponenta.

v

Podstatny tkol pfi modelovani komponent systému spociva v urceni pfislusné urovné
distribuce (¢lenéni) systému. Napiiklad auto muze byt rozdéleno pouze na karosérii a kola.
Ale kazda z téchto komponent mtze byt dale ¢lenéna, a kazda z roz€lenénych komponent
muze byt opét rozdélena. Obvykle vSak nemé smysl pro sestaveni spravného modelu auto
rozdélovat aZ na uroven atomt. Co je tedy nejniZsi komponenta, ktera jeSté dava smysl ?
Obecné lze Fici, Ze Grovei je definovana nejnizsi ¢asti systému, ve které je uzivatel jeSté
ochoten hledat feSeni.

Vezméme si extrémni piipad, kdy je auto postaveno pouze z karosérie a kol. V okamziku, kdy
postoupite ke kroku, ve kterém usilujete systém zjednodusit, naskytla by se moznost
zjednodusit pouze karosérii nebo kola (v Gl jsme nespecifikovali, ze jsou tyto komponenty
postaveny z mensich ¢asti). Jako jedno z feSeni by mohlo byt pokusit se o pfifazeni funkce
kol na jinou komponentu systému, a vytadit je tak z navrhu zafizeni. Auto bez kol by bylo
zcela jisté vysoce pokrokové, ale jeho vyvoj by mohl vyZadovat pfili§ mnoho prostiedki, a
tim se stat z hlediska uplatnéni na trhu nerealizovatelnym. Z tohoto divodu lze fici, Ze
zvySenim Urovné detailll pfi definovani komponent zatizeni, je mozno z Gl ziskat doporuceni
ke zjednoduseni K feSeni, které je bude k realizaci vhodné;jsi.

Tipy, pro identifikaci supersystémii zarizeni
Supersystém je ¢asti okoli zafizeni, se kterym zafizeni je ve styku, ale neni soucasti zafizeni

samotného. Elementy supersystému nemohou byt eliminovany nebo zjednoduSeny protoze
jsou, podle definice, nad a za rozsahem systému.
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Nasledujici otazky a doporuceni pomohou k rozhodnuti, zda element je supersystémem:
e Mohu tento element zménit ? Mohu kontrolovat stav tohoto elementu ? Pokud je
odpovédi ne, tento element je supersystémem.
e Mohu tento element odebrat z navrhu systému ? Pokud je odpovédi ne, tento element
je supersystémem.

Elementy supersystému mohou souzit jako volné zdroje, kterym lze béhem zjednoduSovani
systému ptifadit nékteré funkce zafizeni. Jelikoz elementy supersystému nejsou ¢asti systému,
je mozné timto zpisobem snizit naklady.

Piiklad: Uvazuj motorovou lod’ na jezete. Zde je jednim ze supersystému pro systém lod¢
vitr. V ptipad¢, ze bude navrZzena vhodna plachta, je mozno vitr takto zaptahnout, a pouzit
jako velmi levny zdroj energie pro pohyb lod€. Vitr bude tedy slouzit jako zdroj, a provadét
nékteré funkce, které byly diive navrzeny pro systém.

S Y
i wind
'—[—' moves
moves ¥
motor O—m, boat

Definovani funkei

Funkce, provadéna ur€itym elementem, je akc,i kterou element generuje na druhy (pfijimajici)
element. Akce méni nebo ovlada jeden nebo vice pozorovatelnych parametri piijimajiciho
elementu. Funkce je sestavena ze slovesa a podstatného jména. Sloveso je akci, provadénou
na pfijimajicim elementu (podstatné jméno).

Piiklad

Piedpokladej, ze spolu pfimo navzijem plsobi v systému magnet a elektronovy paprsek.
Magnet provadi funkci na elektronovém paprsku: odklani elektronovy paprsek. Parametr
elektronového paprsku, ktery je touto funkci ovliviiovan, je jeho pozice.

V nekterych ptfipadech miize vyjadieni o funkci elementu vypadat pfinejmensim rozdilné
(netradi¢n€) od zazitého smysleni.

Dva diilezité body pro definici funkce:

1. Funkce je vzdy sestavena ze slovesa (akce) a podstatného jména (objekt ktery piijima
akci). Celkové vyjadieni o funkci je formulovano ve smyslu pfedmét-akce-objekt, kde
predmétem je element provadéjici funkci. Naptiklad, ve funkénim vyjadieni magnet
odklani elektronovy paprsek, predmétem je magnet, a jeho funkci je odklani
elektronovy paprsek

2. Ak¢ni element musi pfimo ovlivilovat nebo udrzovat jeden nebo vice parametrii
pfijimajiciho elementu. Pokud nedokazeme ve funkci identifikovat takovy parametr,
neobdrzime pouzitelné hlaSeni o problému.

(RozliSovani uzite¢nych a Skodlivych funkci)

198



Aplikace postupt a prostiedkti pro navrh akéniho subsystému

Poté, co definujeme ve svém modelu funkce, klasifikujeme kazdou funkci jako bud’ uzitecnou
nebo Skodlivou.

UZite¢na funkce: definice

Uzite¢né funkce jsou vyzadovany, aby mohl byt splnén hlavni tcel, pro ktery je systém
navrzen.

Piiklad: Funkéni vyjadieni hoFak generuje plamen reprezentuje v procesu uzite¢nou funkci
hotaku. Hordk ovliviuje teplotu i hustotu plasmy plamene.

generates
(3 —— flame

burner

Jakmile do prostiedi GI vlozme uzitecnou funkci, specifikujeme také jeji roven Vv relativnim
meéfitku:
e nedostateCna — vystup funkce je pod zamysSlenou urovni (funkce je provadéna
nedostatecn¢)
e optimalni — funkce je provadéna tak jak je zamysleno
e nadbytecna — vystup funkce je nad zamyslenou urovni

Skodliva funkce: definice

Skodliva funkce reprezentuje okolnosti realného svéta, které nebyly v pivodnim navrhu
zamysleny nebo predpokladany. Takovato funkce je na prekazku zamyslenému ucelu zatizeni
a zpusobuje kompromisy v jeho provedeni. Eliminaci nebo zmirnénim skodlivych funkci
muze byt provedeni nebo vykon zafizeni optimalizovan.

Priklad: Funkéni vyjadfeni vétrak vibruje dily poéitace v systému pocitace. Uelem vétraku
je zajisténi pohybu vzduchu a tim ochlazeni komponent v poc¢itaci, nikoli zpiisobit v zafizeni
vibrace a generovat hluk.

vibrates
fan # computerparts

Jakmile do prostfedi GI vloZime S$kodlivou funkci, mliZeme specifikovat jeji Uroven

v relativnim méfitku - v méfitku od nejméné do nejvice. Cim $kodlivéjsi funkce bude, tim
bude méné ohodnocena komponenta, ktera tuto funkci produkuje.

Zpusoby jak model sestavit

GI poskytuje tfi prostedi pro pomoc se sestavenim modelu zafizeni:
e Device Model wizard
e Graph Editor
e Interaction Matrix

5.2.2. Navrh a vypoc¢ty vybranych ¢asti akéniho subsystému robotu

vvvvvv

feSeni horniho ramena robotu.
Hlavni funkci horniho ramene je polohovani (v daném ptipad€ rotace kolem osy x)
orientac¢niho ustroji (orientacni ustroji — OU — je cil). Polohovani ma své parametry — silovy
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moment, piesnost, tuhost, rychlost, zrychleni, rozsah pohybu. Komponenty ze kterych sestava
muizeme demonstrovat na obvyklém (= Vv praxi ¢astém) provedeni hornich ramen s rota¢nim

pohybem podle obr. 5.2.2.-1.

pohony
" orientacatho ustroji

~a

‘\1,\
‘ ™ ~ kloub (3.DOF)

~ i
- nosay profil

N
" grientacni ustroji
ha
Sy

piipojovaci
interfas

<.

Obr. 5.2.2.-1 Provedeni horniho ramena
manipulatoru

e geometrie nosného profilu ramene,

e distribuce pohont,

Dalsi prvky systému horniho ramena jsou — téleso
ramena, pohon oto¢e ramena, 3 pohony OU, kabelaz
pro pienos energie a informaci. Krom¢ hlavni
funkce je nutné zajistit dil¢i funkce jako — téleso
ramena nese pohony OU, pohon ramena otaci
télesem ramena.

Z analyzy struktury orgdnt a funkci uzitecnych i
Skodlivych, potiebnych parametri, dostupnych
pfevodli a motord i1 technologi¢nosti konstrukce,
dostupnych materidld vyplynou problémy, které
konstrukci a jeji parametry limituji a na které je
nezbytné se soustredit.

Patii sem napt.:

e zpusoby spojeni nosného profilu se skiini kloubu (3.DOF),

e zplsoby pfipojeni orienta¢niho Ustroji,

e zpusob pfipojeni ramene do systému polohovaciho ustroji,

e zpusob vedeni energetickych kabelti a komunikacnich vodi¢u (pfipadné technologickych

médif),

e zplsob ulozZeni koaxiadlnich dutych htideli.
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Pramyslové roboty

nosny profil
.trubka™

/

- )
o e

3

nosay profil

Jakd* nosny profil

Obr. 27 Horni ramena primyslovych robotit

A —robot ABB IRB 2400L C —robot Kawasaki KF264 E —robot Kuka KR6
B — robot Fanuc M-16iB/10L D —robot Reis RVVI6L

Obr. 5.2.2-2 Dalsi provedeni hornich ramen souc¢asné vyrabénych robotl

Servisni roboty

nosny profil nosny profil
_trubka™

nosny profil

nosny profil

D E

Obr. 28 Ramena manipulacnich ndstaveb servisnich robotit

A —robot PackBot 510 spolecnosti iRobot D —robot TEODOR spolecnosti Telerob
B - nastavba robotu CAMELEON spolecnosti Eca E —robot TELEMAX spolecnosti Telerob
C —robot ASENDRO EOD spolecnosti Robowatch
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Obr. 5.2.2-3 Provedeni ramen nékterych servisnich robott

Geometrie nosného profilu zahrnuje tvar a rozméry piicného priifezu a jeho zménu v podélném smeru
profilu. Z vySe uvedenych obrazkl vyplyva, Zze se zhlediska tvaru pticného prufezu pouZivaji
V podstaté dva typy uzavienych profili — kruhovy (typ ,trubka®) a obdélnikovy (typ ,jakl). Nosné
profily, které smérem ke koncovému ¢lenu kinematické struktury (k orientaénimu ustroji) v souvislosti
vyskytuji v mensi mife.

Distribuce pohonii je vV tomto pripadé chapana jako rozmisténi jednotlivych pohont nasledujicich
os (stupiii volnosti) na rameni robotu. U horniho ramene soucasnych primyslovych roboti jsou
zdtvodu snizeni momentu setrvacnosti ramene pohony (resp. motory) nasledujicich os (os
orienta¢niho ustroji) umistény vyhradné na jeho konci protilehlém k orientacnimu tstroji. Mechanicka
energie je pak z tohoto mista rozvedena obvykle dutymi koaxialnimi hiideli uloZenymi uvnitf ramene.
V piipad€ manipulacnich ndstaveb servisnich robotl, které se obvykle v porovnani s primyslovymi
roboty vyznacuji niz§imi rychlostmi a zrychlenimi jednotlivych pohybovych os, se vyskytuji hybridni
konstrukce. Pfi preferovani modularni koncepce se pohony jednotlivych os umistuji piimo
v kloubech.

V konstrukci ramen z konven¢nich materialti se pouzivaji pro vzajemné spojovani jednotlivych
dilti (Casti) ramene a pii pripojovani ramene do systému robotu b&zné ve strojirenstvi uzivané
rozebiratelné spoje.

Energetické kabely, komunikacni vodice a technologicka média (stlaCeny vzduch, laserovy
paprsek, barva pro stfikani, ochranna atmosféra pro svafovani apod.) mohou byt vedena v zasadé
dvéma zplsoby — vné nebo uvniti ramene. U prumyslovych robott se vyskytuji ob¢ varianty, ptficemz
zaleZi na konkrétni konstrukci a zvyklostech vyrobce. Pro manipula¢ni nastavby servisnich roboti je
typické vést energii, informace a technologicka média v dutiné ramen.

Vyuziti koaxialnich dutych hrideli uloZzenych v dutiné ramene je v soucasnosti nejpouzivané;si
zpusob rozvodu mechanické energie z pohoni (resp. motorit) do ptislusnych kloubi.

Varianty moznych feSeni hornich ramen Ize vyhodné posoudit v morfologické matici organd(obr.

5.2.2.-4).

Cislo |Charakteristicky znak Zpiisob provedeni (technicka realizace) Pocet zpiisobti
znaku (vlastnost) a b c d provedeni
| dlSt”bflce (umisténi) v kloubech hybridni mimo klouby |  ----- 3
pohonii
prenos energie vlozené ,
Il |z pohonii (motorit) rozvodné bez r(f)eZ\\/’(())(ciigyCh ---------- 2
do kloubu prevody P
i Lvr%rf ﬁ:urezu nosného kruh obdélnik mnohothelnik | Proménny 4
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v typ prirezu nosného plny dty (| 5
rofilu viz obr. 1VVa) | (viz obr.
profil iz obr. IV iz obr. IVb
v velikost (rozméry) konstantni proménna | [ 5
priifezu po délce (viz obr. Va) | (viz obr. Vb)
Zpusob pripojent 1nt63grqvan(vy) dodatetné
V1 |spojovaciho prvku pii vyrobé Fpojeny) | T | 7T 2
(prvkii) laminatu PHpOJenty
spoj nosného profilu s materialovy se silovym s tvarovym
VIl |s prvkem kloubu ym M Y kombinovany 4
(3.DOF) stykem stykem stykem
spoj nosného profilu s materialovy se silovym s tvarovym
VI |s prvkem orientacniho ym M Y kombinovany 4
listroji stykem stykem stykem
IX povaha (funkce) pevny rotujict | 2
nosného profilu
Celkovy pocet kombinaci (teoreticky pocet variant) 6144

Obr. 5.2.2-4 Morfologicka matice volby organt

Pro demonstraci byla vybrana varianta se stacionarnim té€lesem ramena (obr. 5.2.2.-5).

pevny (stacionarni)
nosny laminatovy profil

orientacni ustroji

harmeonicka pfevodovka 5. DOF

Obr. 5.2.2-5 Prvni piedstava o mozné koncepci horniho ramena
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harmonicka pfevedovka 6. DOF motor 4. DOF

motor 6. DOF

motor 5. DOF

l koaxialni duté hiidele

harmeonicka pfevodovka

lozisko se zkfizenymi valecky

Obr. 5.2.2-6 Detaily zvolené koncepce

Jedna se o variantu, ktera se vyznacuje stacionarnim nosnym profilem (obr. 5.2.2.-5),
spojenym se skiini kloubu 3. DOF. V tomto konstrukénim feSeni je namahan nosny profil
ohybem a tahem. Jak je patrné z fezu 3D modelem na obr. 5.2.2.-6, obsahuje konstrukce tii
koaxialni duté hiidele.. Na duty hiidel 4. a 5. DOF je pfenaSen vykon servomotori pomoci
¢elnich ozubenych soukoli. Duty htidel 6. DOF je se servomotorem spojen spojkou. K
transformaci parametri (otaCek a momentd) servomotorti jednotlivych stupid volnosti
orientacniho Ustroji dochéazi v harmonickych ptevodovkach pro 4., 5. a 6. DOF, které jsou
umistény na konci ramene v orienta¢nim ustroji. Diky tomu ptendsi duté hiidele relativné
nizké kroutici momenty pii vysokych otackach.

Jednim z aspektil pfi vybéru vhodnégjsi varianty je vyskyt kritického mista navrhu
z hlediska jeho konstrukéniho feSeni a montaze. U uvedené varianty je takovym mistem
ulozeni tfi koaxidlnich dutych hiidelll (vetné jejich montdze) a vedeni dutych hiideld 5. a 6.
DOF pomérné malym otvorem v harmonické ptevodovce 4. DOF. Z tohoto diivodu by musela
byt s nejvetsi pravdépodobnosti pouZzita vyrobcem upravend harmonicka ptevodovka s vétSim
otvorem, jejiZ cena by byla podstatné vyssi nez cena prevodovky standardni.

Vypoctovy model robotu a jeho parametry

Pro pfedbézny navrh jednotlivych dili a strojnich soucasti a komponent konstrukce
horniho ramena je potiebné stanovit vychozi hodnoty zatiZeni jednotlivych dili. Tento proces
je z divodu neznalosti hmotnosti a momenti setrvacnosti jednotlivych souéasti a skupin
V pocatecni fazi navrhu velmi obtizny a vyzaduje znacné zkuSenosti z predesSlé realizace
podobnych konstrukci. K ziskani vychozich hodnot zatiZzeni byl v modulu Pro/MECHANICA
MOTION proto vytvoten pro koncepci robotu (obr. 5.2.2.-8) vypoctovy model akéniho
subsystému robotu (obr. 5.2.2.-7). Jeho uzitné parametry (obr. 5.2.2.-10) byly zvoleny a
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dopocteny na zaklad¢ parametrit soucasnych angularnich robott (obr. 5.2.2.-9), pficemz
uroven nékterych parametrt byla v souladu s inovativnim ptistupem mirné zvySena.

Zb @

Obr. 5.2.2-7 Vypoétovy model ak¢éniho subsystému robotu

rotacni jednotka

piidavna zatéz (10 kg)

horni rameno

spodni rameno

jmenovita zatéz (10 kg)

5 (hmotnost OM a efektoru)
zaklad
Obr. 5.2.2-8 Zvolena koncepce robotu
Parametr Typ robotu
ABB IRB 2400L Reis RV 6L Kuka KR 16 L6
Jmenovita nosnost [Kg] 7 6 6
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Piidavna zatéZ horniho ramene [kg] 10 10 10
Opakovatelna piesnost [mm] +0,06 +0,05 0,1
Max. dosah [mm] 1810 1725 2025
Rozsahy bolivb Osa 1 360 (£180) 330 (-180/+150) 370 (£185)
flf)slf‘og’agfhoyﬁ:tfj.i o [OsaZ 200 155 (-30/+125) | 190 (-35/+155)
P ) Osa 3 125 270 (-150/+120) | 284 (-154/+130)
Osa 4 370 (+185) 420 (£210) 700 (£350)
Rozsahy pohybuos = "5g 240 (£120) 246 (£123) 260 (=130)
orientacniho ustroji [°]
Osa 6 800 (x400) 720 (£360) 700 (£350)
iy . |osal 150 140 156
Max. uhlové rychlosti os Osa 2 150 140 156
polohovaciho ustroji [°/s] 0sa3 150 140 156
Max. hlové rvehlosti os |02 360 270 335
or?;;t:én(;;]:) Il"lb;iro?l's t[l"/oss] Osa 5 360 300 355
Osa 6 450 500 647
Osa 2 - Osa 3 [mm] 855 615 680
Vzdalenost Qsa 3 - Ptiruba pfipoj. 045 830 1085
interfejsu [mm]

Obr. 5.2.2-9 Parametry vybranych robott o nosnosti 6-16 kg

Stanoveni maximalnich uhlovych zrychleni jednotlivych stupiiii volnosti

Pro uréeni maximalnich uhlovych zrychleni stupiii volnosti (os) polohovaciho ustroji byl
stanoven pozadavek, aby k rozb&hu ptislusné osy z Klidu na jeji maximalni thlovou rychlost

doslo na draze rovné 15 % minimalniho rozsahu pohybu os polohovaciho ustroji podle

2
vztahu: g, =-—dmsx_ 1)
2:k-p

kde ¢ je minimalni hodnota z rozsahti pohybu os polohovaciho Gstroji (1., 2. a 3. DOF), tedy

P=P q pomér thlové drdhy rozbéhu (resp. brzdéni) a rozsahu pohybu osy je navrzen

k=0,15(15%)

Doba rozb¢hu piislusné osy polohovaciho Ustroji z klidu na jeji maximalni uhlovou
rychlost se vypocte ze vztahu:

tir — a)imax ) (2)
gi max

Ptiklad vypoctu maximalniho tthlového zrychleni a doby rozb&hu 1. DOF:

2 2
g = met 1000 phg90.52 7830 1ad. 52
2.k-p 2.0151900 ——
t, = e 100 g 556
e 4491
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Obdobné¢ se urci maximalni uhlova zrychleni stupnia volnosti (os) orientacniho ustroji, kde

se ve vztahu (1) misto ¢ dosazuje minimalni hodnota z rozsahli pohybu os orienta¢niho

ustroji (4., 5. a 6. DOF) Pou =Ps a je navrzen pomér thlové drahy rozbéhu (resp. brzdéni)

k,=012(1

0 . v , oy
arozsahu pohybu osy 2 /0). Doba rozbéhu piislusné osy orientacniho ustroji

z klidu na jeji maximalni thlovou rychlost se vypocte z rovnice (2).

K vypoctu maximélnich thlovych zrychleni a dob rozb&hu jednotlivych stupiii volnosti byl
vyuzit program Mathcad 13.0.

0, €

0)\\"’\[1 X

—Eimax L__J

Obr. 5.2.2-11 Uvazovany prub¢h rychlosti a zrychleni

Parametr Vstupni (navrZena)
hodnota

Jmenovita nosnost [Kg] 10
Piidavna zatéZ horniho ramene [Kg] 10
Opakovatelna presnost [mm] +0,1
Max. dosah [mm] 2000

Osal-q 370 (x185)
Rozsahy pohybuos = 7005 ) 190 (-35/+155)
polohovaciho ustroji [°]

Osa 3 - s 280 (-150/+130)

h hvb Osa 4 - ¢, 420 (£210)

Rozsahy pohybuos - [7o 5 250 (£125)
orienta¢niho ustroji [°]

0sa 6 - @5 720 (£360)

0Osa 1l - @ymax 160
Max. tihlové rychlosti os Osa 2 - 160
polohovaciho ustroji [°/s] Domex

0Osa 3 - @zmax 160

0sa 4 - Omax 320
Max. uhlové rychlosti os Osa 5 - 350
orientacniho ustroji [°/s] Domex

0sa 6 - Wgmax 600
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0sa 1 - & 449,1
Max. uhlova zrychleni 0s Osa 2 - 4491
polohovaciho tstroji [°/s°] Camax '
0sa 3 - E3max 449,1
Max. dhlové zevehleni 05sa 4 - Emx 1706,7
ax. ihlova zrychleni 0s i
orienta&niho ustroji [°/s°] 055 - Fimax 20417
052 6 - Emax 6000
Osa 2 - Osa 3 (l) [mm] 700
Vzdalenost Osa 3 - Priruba pfipoj. 1050
interfejsu (Is + lg) [mm]

Obr. 5.2.2-10 Zvolené parametry vypo¢tového modelu robotu

Hodnoty zatiZeni v uréenych mistech horniho ramena

Pro ziskani hodnot zatizeni v pfislusnych mistech konstrukce horniho ramena byly
provedeny dynamické analyzy vypoctového modelu v systému Pro/MECHANICA MOTION,
pro nejnepiiznivéjsi polohu primyslového robotu. Za tuto polohu byla zvolena konfigurace
manipulatoru robotu se spodnim a hornim ramenem, konkrétné vystupem 5. DOF, nato¢enym
do vodorovné roviny (obr. 5.2.2-11). V této poloze dochazi k nejvétsimu vyloZeni
polohovaciho tGstroji robotu. Tabulka v obr. 5.2.2-12 uvadi slozky danych zatizeni pro tuto
konfiguraci za soucasného pohybu jednotlivych stupnii volnosti (0s) s maximalnim

zrychlenim a maximalni rychlosti, jichZ je dosaZeno pravé v této poloze.

Misto pisobeni SlozKy zatézné sily [N] Slozky zatéZného momentu [N.mm]
Fex -660 Mex -115872
Vystup 6.DOF Fey 1304 Mgy -59290
F6z '640 Mez 1962
Fsx -707 My -163099
Vystup 5.DOF Fsy 1452 Ms, -59235
Fs, -729 Ms, 49520
Fax -867 Max -920858
Vystup 4.DOF Fay 1909 May -61857
Fa, -1052 My, 704481
Fax -1026 Max -1099330
Vystup 3.DOF Fay 2371 Msy -244008
Fs, -1466 M., 510493
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Spoj ’ fil - koncovka Fsoux -816 Msoux -421806
poj nosny profil - -
(strana OU) Fsouy 1797 Msouy 61617
Fsouz -947 Msou, 277938
. Fsskx -832 Msskx -900612
Spoj nosny profil - koncovka F 1841 v 51679
(strana skiin& 3.DOF) SSKy SSKy
Fsskz -981 Mssk, 686770

v

Obr. 5.2.2-12 Hodnoty zatizeni v uvedenych mistech pro nejnepfiznivéjsi konfiguraci
vypoc¢tového modelu za soucasného pohybu jednotlivych os s maximdlnim zrychlenim a
rychlosti

Rozbor zatiZeni jednotlivych ¢asti ramena

Pti stanoveni zatizeni jednotlivych soucasti a komponent konstrukce ramene
se postupovalo od vystupu piislusného stupné volnosti, kde je jiz zatizeni znamo z dynamické
analyzy vypoctového modelu primyslového robotu viz tabulka (obr. 5.2.2-12 ). Témito
soucastmi se mysli loziska a strojni soucésti a komponenty pro pfenos vykonu ze servomotorti
na vystup prislusného stupné volnosti orientaéniho ustroji, tzn. hiidele v¢etné per, koaxialni
duté¢ htidele, nosny profil, mechanické pifevody, harmonické pitevodovky a spojky.
Postupnym zahrnovanim dynamického zatiZzeni od ptedchazejicich rotujicich ¢asti umérného
jejich momentu setrvacnosti byly urceny vstupni udaje pro navrh a dimenzovani téchto
soucasti.

Na obr. 5.2.2-13, 14, 15 je znazornéno uspotadani 6., 5. a 4. DOF. Tyto obrazky slouzi
K urovani zatizeni jednotlivych strojnich soucasti a komponent a k jejich naslednému
dimenzovani. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o stile stejny princip vypoctu, postupujici vzdy
od vystupu pfislusného stupné volnosti (v ptipadé¢ 6. DOF tedy od piiruby piipojovaciho
interfejsu) k servomotoru a bude vyuzit pro vSechny tii stupné volnosti, je zde tento vypocet
uveden obecné. Jeho aplikace je demonstrovana pouze na piikladu vypoctu krouticiho
momentu (zatizeni) hiidele hnané ozubené femenice 6. DOF, ulozené v loziskach 3, 4
(viz obr. 5.2.2-13). Nutno podotknout, Ze pti postupném dimenzovani a Gpravach 3D modelu
ramene jsou zndmy vSechny parametry predchozich soucasti a komponent potiebné pro
vypocet zatizeni nasledujiciho dilu.

Vypocet krouticiho momentu (zatiZzeni) pienaSeného danou soucasti se provadi dle

vztahu:
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M k-1 k
_ m|DOF H
Mipor =+ + Jyipor 'gi'Hljv

«
H IJ 771 m H iiz'nj =
=1

j=m+1

kde MkiDOF je kroutici moment piendSeny k-tou soucasti (hiideli) i-tého stupné
volnosti (od jeho vystupu),

Mi je moment na vystupu i-tého stupné volnosti,

ij je ptevodovy pomér j-tého prevodu nebo pirevodovky i-tého stupné volnosti,

1M j je ucinnost j-t€ho prevodu nebo prevodovky i-t€ho stupné volnosti,

JMIDOF je moment setrvacnosti m-té skupiny soucasti (hfidele véetné naboji) i-tého
stupné volnosti,

JkiDOF je moment setrvacnosti k-t¢ skupiny soucasti (hfidele vcetné naboji) i-té¢ho

stupné volnosti,

€ 1je uhlové zrychleni na vystupu i-té¢ho stupné€ volnosti.

Otacky k-té soucasti (hfidele) i-t€ho stupné volnosti se vypocitaji ze vztahu:

o, T
leOF - | |I]

A

kde o 1 je uhlova rychlost na vystupu i-t¢ho stupné volnosti.
Vykon pienaseny k-tou soucasti (hiideli) se pak ur¢i z rovnice:

Rioor = Miipor *2° 7 - Myipor

Aplikace rovnic tfi poslednich rovnic pro vypocet veli¢in pfenasenych hiideli hnané

ozubené femenice 6. DOF:

M

M

116DOF max —

n

P

M

6ymax

16DOF max — - - +

lhp6poF “ Thpepor * lkos6DoF 2 * TTkos6DOF 2

( ‘]hpGDOF + ‘] 16DOF

. 2 ‘]IIGDOF J'gemax "hpsDOF “hos6DOF 2
hossDOF2 * MMkos6DOF 2

_ 59,290 +(1, 93-10”° +4,5-10°°

. +7,8-107 |-104,72-50-1=2,350 Nm
50-0,75-1-0,9877 12.0,9877 o

Do, - . 10,472

6DOFmax = Ihp6poF lkosepor2 = -50-1=83,334s™ =5000min"*
— 2.7 2 _—

T

ooormax = Mi16pormax * 2 7 *Myspormax = 253902 77 -83,334 =1230W
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harmonicka lozisko se

vlnovcova duty hridel spojka

spojka }‘ prevodovka Jwepor  ZKTiZenymi
’ $00F, 7)hatD \ Aleck
MméDoF, Mm¢D0Fmax, JménoF | | IhpEDOF, 7}hn60OF \ Valecky
- f 10 J 8 v
Servomo f or S * : w Ikos6DOF1, Ikos6DOF2, o TR )
= n 0F1 7] kossD0F2 i '
6 DOF ]T_‘, ™ 7 = [ ), P [[ ) eomm, My
- ! Jvsoor Jivsnor N z% N AN
Jvsenor 4 ;l E \
| — Jusoor  Jusoor N
/ A1V ¢ priruba

pripojovaciho

7T
o4 |k ,
549
—
interfejsu

Ly

Irp6DOF, 7] rp6DOF

Obr. 5.2.2-13 Schéma usporadani 6. DOF
harmanicka

prevodovka

IrpSDOF, /’;/rpSDcF

duty hridel spojka - »
vlnavcova ’ [ SN \
’ ) { 2 ‘ E‘\/.‘HSDOF
spojka 7 ~
Ty NN Jispor —1
\ i [ p | _ { i L N N N
\ 8 | * 6 5 1 P kv
\‘, lcosSDOF, « * [‘, { “ “ A T IkosSDOF, JhpSD‘]F i ' ,‘!
\ e { ) (g {
7] cosSDOF ) / 7 ] | 77 l 7] hosSDOF
Jivspor f Jusoor
JesD0F 2 1 7.

Mmsoor, NmsooFmax, Jmsoor

0T 9

N:
h

\
Servomotor \ .
S00F [T 7] /”

!
Jvssoor = Jvspor

Obr. 5.2.2-14 Schéma uspoiadani 5. DOF

|

Poznamka: Hodnoty veli¢in uvedenych v rovnicich a pfedstavuji parametry znamé

Z postupného navrhu od vystupu stupné volnosti.

Mm4D0F, Nm&DOFmax, JmiDoF Jhpunor

Servomotor hozisieo:se

Icaseor, zkrizenymi

7) cosDOF valecky

LJ+ [‘ [T: K / '
A\ s S d ™
\ \
{

harmonicka
|
( /

prevodovka ! |
—— L 2

Ihp&DOF, 77hphDOF

Obr. 5.2.2-15 Schéma uspotadani 4. DOF

Navrh strojnich soucasti a komponent ramena
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Patfi sem pfedevSim navrh harmonickych ptevodovek, jednotlivych mechanickych
ptevodu a jejich prvki, hiideli a jejich spojii s naboji, lozisek, spojek mezi servomotorem a
htidelemi, aj. Tyto vypocty byly pfedmétem kurzu Primyslové roboty a manipulatory.

Na tomto misté uvedeme navrh nosného profilu ramena feSeného jako trubka. Pro
navrh byla stanovena kritéria a jejich mezni hodnoty (okrajové podminky) viz tabulka (obr.
5.2.2.-16). Pii jejich nedodrzeni piestava profil, potazmo celé rameno, plnohodnotné plnit

svou funkci. Voli se tloustka stény trubky tnp, resp. jeji vnitini pramér dyp.

Kritérium Podminka
Premisténi koncového bodu stfednice nosného profilu pfi max. zatizeni <012 mm
(deformace od ohybu a tahu) ’
Uhel zkrouceni nosného profilu pii max. zatizeni (deformace od krutu) <0°1’(<2,9.10™ rad)
Pevnostni kontrola pro max. zatiZzeni musi vyhovovat

Obr. 5.2.2-16 Kritéria pro dimenzovani nosného profilu

Vypoctové schéma nosného profilu

Pro snadnéjsi definovani vypoctového modelu pro napétovou a deformacni analyzu je
vyhodné sestavit vypoctové schéma, které zachycuje ulozeni a zatizeni soucasti. Nosny profil
lze chépat jako nosnik vetnuty v misté ulozeni v loZisku se zkfizenymi vélecky. Maximalni
zatizeni nosného profilu je tvofeno (viz obr. 5.2.2-17):

e dynamickymi a statickymi U¢inky od nésledujicich ¢asti konstrukce horniho ramene

zakoncenych objektem manipulace (v€etn€) reprezentovanymi silou Fy,; a momentem

M

SOou !

e vlastni tthou nosného profilu,

e prom&nnym spojitym zatizenim f—NP =f (Yyp) od pohybu nosného profilu
(v disledku translaéniho zrychleni),

e dynamickym momentem m od pohybu nosného profilu

(v dtsledku thlového zrychleni).

_

Ukolem je stanovit pribsh spojitého zatizeni fue Vv zavislosti na vzdalenosti YNP
od zacatku nosného profilu. K tomu je poteba nejprve urcit translacni zrychleni jednotlivych
bodi stfednice nosného profilu. Pro vypocet byl s vyhodou vyuzit program Mathcad 13.0
a byly aplikovany znalosti feSeni kinematiky prostorovych mechanismti. Zakladnim krokem

vypoctu je vytvofeni schématu mechanismu s rozmisténim soufadnych systémi
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dle Denavit-Hartenberga (zkracené¢ D-H) (viz obr. 5.2.2.-17) pro nasledné sestaveni

transformacnich matic mezi t€émito souradnymi systémy.

%3
7
y2 X2
3
3, _F §
Z2 /] | X5
| 24 4 Xé
\ >
| . IS
| ey B R s
6 > .,
| wf 170V
| | |
| ’ |
| | l
| | |
TS
|
| | |
8] | |
™ | |
Xb \\ ’ |
-~
~ | l
~ |
—

Obr. 5.2.2-17 Schéma pramyslového robotu se soufadnymi systémy a parametry dle D-H
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i v; d, a o,
0 0 Iy () 0
1 q 1, I %2
2 > 15 1, 0
3 qs -1; 0 w2
4 qy |5 0 2
§ (s () 0 /2
44 P 0 0

Obr. 5.2.2-17 Parametry D-H

4 (Ox4y4z4),

—_—

&y je vektor uhlového zrychleni ¢lanku 4,

Pnen Yne

®% je vektor uhlové rychlosti ¢lanku 4

Aep Yne = TEX Prpy Ynp T 04X Oy X Py, Ynp

Transla¢ni zrychleni
jednotlivych bodu stfednice nosného

profilu se vypocita ze vztahu:

kde Fneo Yo je vektor

zrychleni bodu stfednice nosného
profilu daného proménnou yNP
Vv bazovém soufadném  systému

(Oxbybzb),

4 je vektor zrychleni

pocatku soutadného systému ¢lanku

je vektor bodu stfednice nosného profilu daného proménnou yNP,

e Fsou
Msou

Obr. 5.2.2-18 Vypoctové schéma nosného profilu pro maximalni zatizeni

Postupnou upravou vektorové rovnice se ziskaji pro jednotlivé slozky translacniho

zrychleni bodu stfednice nosného profilu tyto vztahy:
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X-ova slozka: a,p,, Ve
y-ova slozka: ays, Yy

z-ova slozka: ayq, Yy

_ 2
= A4y~ Ynpap  @ax — Ynpap Dy

= Qe ~ Ynpap Ear T YNpap  Oax Way T —E4 T Oy Wy - Yyps

2 2 2
t O — @ Yyp

=y, t Ynpap Eax T Ynpap  Wyy Oy + E4y T Wy Oy Yy -

Zrovnic pro slozky je patrné, ze se jedna o rovnice linearni, které lze prepsat

nahrazenim absolutniho ¢lenu konstantou qnp a linearniho ¢lenu konstantou knp do tvart:

X-ové slozka: ayoy, Yyp = Onex + Kyex " e s

y-ova slozka: ayp, Yy = Oypy +Kypy " Yo s

z-ova slozka: aye, Yye =Oyp, +Kye, - Yie -

13 T T T T T

0 0.1 02 03 04 035

Obr. 5.2.2-19 Prubéh x-ové slozky transla¢niho
zrychleni po délce stiednice nosného profilu

Totoznost (piekryvani) prubehu x-ové slozky
s prubéhem y-ové slozky a s prubéhem z-ové
slozky  doklada  spravnost  provedeni
matematickych Gprav.

Vzhledem k homogenité trubky a jejimu
konstantnimu  prufezu po délce plati
nasledujici zavislost:

e Mo g Mo g
INP mNP INP

kde myp je hmotnost nosného profilu.

10O

Inp

(dwe)

\ NP OYne ~ dmne

NP

Obr. 5.2.2-20 Schéma nosného profilu s vyznacenim elementarniho fezu
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Na elementarni ¢ast nosného profilu o délce dyNP ve vzdalenosti yNP od jeho pocatku

(viz obr. 5.2.2-20) pusobi v dusledku translacniho zrychleni elementarni sila AP Vi

uréena vztahem:

dF—NF: Yne ="Qwpo Yne 'dmNP.

Dosazenim do této rovnice a zavedenim konstanty

T

2 2
My Pxe - D’ =0y e

7\_
Il
|
Il
|
~

=—7 Py typ* Dyp —typ se ziska vztah:
INP INP
dFy Yo = M gy, =k d
v Yne = "8wer Yie .| “OYne =KinQep Y "0Ynp -
NP
Pribéh spojitého zatizeni od transla¢niho zrychleni proménného po délce nosného

profilu je pak urcen vztahem:

— dFyp Y
fNP Yne = :;F;/ =
NP

Rozepsanim tohoto vztahu do slozek a dosazenim konkrétnich hodnot ziskame

= km “Aupp Ynp

nasledujici vztahy:
x-ova slozka: fo, Yap =K - OQupx + Ko - Kyeyx - Y = —45,245-43,380- Y, ,

y-ovaslozka: fio Ve =K, Oy, +K; Ky, - Yo =91,301+215,842-y,,

m

z-ovaslozka: fyp, Yap =K, - Oup, Ko - Kap, - Yap = —38,434—-86,759- Y, -

Pozndmka: Proménna Iyp v grafech na obr. 5.2.2-19, 21 odpovida ynp V uvedenych rovnicich..

-5 , . . Dynamicky moment od uwhlového

zrychleni nosného profilu se vypocita ze vztahu:

MdNP:_|: e &gt x g -0, }
fiepx[e) . . . |
4 kde (Jnp) je matice setrvacnosti nosného

profilu  vyjadfend v bdzovém soufadném

systtmu  (sestavend na  zdklad¢ prvkl

odectenych zanalyzy 3D modelu nosného

profilu v systému Pro/ENGINEER).
Obr. 5.2.2-21 Prubéh x-ové slozky spojitého
zatizeni od translac¢niho zrychleni po délce
nosného profilu

Po dosazeni konkrétnich hodnot ziskame
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velikost dynamického momentu:

~1,460 Nm
M, =| —0,149 Nm
0,321Nm

Vypocet spojitého zatizeni od translacniho zrychleni a dynamického momentu od
uhlového zrychleni nosnych profili z riiznych materialii a dutych hiideli 5. a 6. DOF je tieba
doplnit vypocétem statické¢ho zatizeni.

Statické zatizeni nosného profilu zahrnuje pouze tihu ¢asti konstrukce horniho ramene

zakoncenych objektem manipulace (véetné), reprezentovanou silou F,, a momentem Mg,

a vlastni tihu nosného profilu. Schéma nosného profilu zatizeného staticky je zobrazeno na

obr. 5.2.2-22..

® o
A ?sou

N Msou

Obr. 5.2.2-22.. Vypoétové schéma nosného profilu pro statické zatizeni

2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste poznali nové pojmy:

Vypoctovy model

Struktura pohybové jednotky

Prvky pohybové jednotky

Vypoctové schéma statického a dynamického zatizeni

Soutadné systémy

Program Mathcad
Na piikladech konstrukci pohybovych jednotek a vypoctovych schématech bylo ukazano
propojeni a aplikace poznatkii z oblasti robotiky ostatnich disciplin — Mechanika, Casti a
mechanismy strojii, Pruznost a pevnost aj.
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‘?

Kontrolni otazka

1) Jak piejdete od modelu konstrukéniho uzlu ve 2 nebo 3D k vypoctovému modelu?

2) Z ¢eho sestava maximalni zatizeni profilu ramene vybrané pohybové jednotky (zde)?

Ukol k FeSeni

Porovnejte v piikladu uvedena konstrukéni feSeni pohybovych jednotek a odpovidajici
vypoctové modely a analyzujte rozdily, pfipadné€ jiné varianty feSeni.
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Kli¢ k feSeni

Blok 1

0111

V ¢em spociva odliSnost robotu oproti manipulatoru?

Manipulator ma nulovou inteligenci.

011-2

Jak se 1isi robot sériovy od paralelniho?

Razenim pohybovych jednotek.

01.1-3

Cim se odliSuji priimyslové a servisni roboty?

Ucelem — Fesi automatizaci servisnich cinnosti, musi mit k tomu vhodny
technologicky modul a odpovidajici pohyb.

0114

Jaké jsou faze technického Zivota robot?

Napad,navrh,realizace, provoz, likvidace.

0115

Ktera témata prerekvizit jsou pro pifedmét Roboty a manipulatory zvlasté dilezita a
proc¢?

Znalosti konstrukce PRaM, Metodiky konstruovani, Casti a mechanismii stroju.

01.2-2

Jaka jsou kriteria pro volbu kinematické struktury?

Vivoew

manipulace, pozadovana presnost polohoviani OM, pozadovand orientace OM,
Volba druhu pohonu jednotlivych os

01.2-3

Co je obecny model postupu konstruovani a v ¢em je jeho vyznam?

Stanoveni  funkcéni a organové struktury, propracovani  konstrukcni
dokumentace, vse ve variantdach, vyhodnoceni variant a volba konecné a jeji
optimalizace.

0124

Na ¢em je zaloZena funkéni a ndkladova analyza?

Na analyze funkci a nakladit a postupu hledani zlepsovani funkci a snizovani
nakladu.

01.2-5

Kdy je vyhodné uzit metodiku TRIZ?

Pro hledani novych reseni nebo vyraznych inovaci.
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0131

Jaké jsou zakladni shody a odliSnosti mezi sériovymi a paralelnimi koncepcemi
pramyslovych robot?

Odlisna je struktura ramen robotu,z cehoz vyplyvaji odlisnosti vystupnich
parametri — pracovni rychlosti, presnost, tuhost, pracovni prostor.Shody jsou
Vv Fesent jednotlivych kloubui.

013-2

Jaké jsou zakladni shody a odliSnosti mezi primyslovymi a servisnimi roboty?

Ucelem — resi automatizaci servisnich cinnosti, musi mit k tomu vhodny
technologicky modul a odpovidajici pohyb.

01.3-3

Jaké rozpory a problémy se vyskytuji pfi ndvrhu jednotlivych druhti robotti?

Rozpory mezi pozadavky kladenymi na automatizaci cinnosti a moznostmi
Jjejich realizace danymi stavem techniky.

0134

Jaké jsou rozdily mezi roboty a jinymi mechatronickymi systémy?

V zavislosti na ucelu disponuji vyssi univerzalitou aplikaci a funkci.

Blok 2

021-1

Kter¢ jsou vychozi parametry pii ndvrhu vyvazeni rotaéni pohybové jednotky?

Tihové a setrvacné ucinky pohybujicich se hmot, jejich rychlosti a zrychleni a
ucinnosti pohonu.

021-2

Ktery je vystupni parametr pro konstrukéni navrh pruzinového vyvazovaciho
systému?

Konstanta tuhosti pruziny.

021-3

Jak je definovéano A pii vyvazeni rotacni pohybové jednotky PVS (pruzinovym
vyvazovacim systémem?

V hodnotach mérného vykonu a rozsahu regulace otacek.

0214

Kterych zakladnich vlastnosti Archimedovy spirdly vyuZijete pro vyvazeni
manipulatoru robotu?

Zmény poloméru (ramena momentu) pri otaceni vacky s Archimedovou
spiralou.

021-5

Jak je definovéna kvalita vyvazeni?

Jako hodnota 60=1- (pomeér absolutni hodnoty zlomku v jehoz citateli je soucet
momentu z nevyvazeni tihovych ucinkii viastnich hmot konstrukce a momentu
vyvazovaciho systému a ve jmenovateli parametr nevyvazeni

022-1

Jak se li8i pantograf od paralelogramu?

Parelelogram ma protilehlé strany stejne dlouhé, pantograf ma nékteré ze
stran prodlouzeny za klouby puvodniho paralelogramu.

02.2-2

Z ¢eho vychazi stanoveni délek na pantografu?

Z podobnosti trojuhelniki vzniklych nad pracovni primkou a jejimi useky (3
trojuhelniky).
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0 2.2-3 Které jsou zakladni parametry pro navrh pantografu?
Prevodovy pomer i a konstrukcni parametr A a predepsany pracovni prostor.

0224 Z ¢eho se vychazi pii navrhu efektoru?
Z poznatkii o objektu manipulace, pouzitém robotu a o manipulacni c¢innosti.
Blok 3

03.1-1 Proc¢ se u akéniho systému provadi prednostné deformacni vypocet prvka?
Pro dosazeni pozadované presnosti polohovani musi byt minimalizovany
deformace, pak nasledny vypocet pevnostni vykazuje predimenzovani nad
dovolené hodnoty napjatosti.

03.1-2 K ¢emu slouzi nasledny pevnostni vypocet?
Protoze jde o manipulacni zarizeni kde jde o bezpecnost obsluhy a pripadné
posSkozeni okolnich zarizeni, musi byt doloZeno vypoctem, Ze robot je bezpecné
navrzen.

03.1-3 Jaky ma dnes vyznam analyticky vypocet?
Ziskané vztahy a relace mezi parametry maji sirsi vypoveédni hodnotu a
umoznuji predpovédi pro budouci navrhy podobnych konstrukci — vytvareji
zaklad pro tzv know how.

03.14 O co jde pfi funkénim vypoctu?
Dokladuje kvalitu funkci zarizeni odvozenou ze vstupnich parametrii pro navrh.
Blok 4

04.1-1 Co je to servisni ¢innost?
Kazda cinnost, ktera ma servisni (nevyrobni) charakter, at jiz pro obsluhu
technickych systéemii (udrzba), nebo lidi (regenerace, obsluha imobilnich osob).

04.1-2 Jaké struktury pro navrh robotu potfebujeme zpracovat z analyzy servisnich
¢innosti?
Funkcni a organové struktury.

04.1-3 Co to jsou S ktivky a k ¢emu slouzi?
Vyjadruji aktualni kvalitu dané konstrukce po strance ekonomické i technicke.
V pritbéhu Zivotnosti se hodnoceni, pri zlepSovani konstrukce v obou Kritériich
posouva ke 100 %.

04.1-4 O co jde pfi funkénim vypoctu?
O priikaz funkcnosti zarizeni dodrzenim pozadovanych rozhodujicich
parametri.

04.2-1 Uved'te zakladni pozadavky a kritéria pro ndvrh priimyslovych roboti?
Kompaktnost, presnost, tuhost, rychlobéznost.

04.2-2 Ze kterych parametr vychazi funkéni vypocet servisnich robot?

Podle typu servisni cinnosti takovych parametrii, které jsou odvozeny z kvality
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provadené cinnosti (technologie — napr.: rychlost provedeni, hmotnost
manipulovaného objektu, dosazZitelnost potrebnych poloh, aj.)

04.2-3 Jaké jsou principy maticového vypoctu sil a chyb modularnich robota?
Pro predbézny navrh se vychazi ze souradnych systému umistenych v kloubech
se vzdajemné rovnobéznych os ve vsech kloubech robotu a z transformace slozek
sil a momentu mezi jednotlivymi souradnymi systémy. V maticich lze snadno
identifikovat které ucinky jsou nejnepriznivejsi a je nutné se jimi zabyvat.

04.2-4 Jak Ize této metody uzit k vytvoteni know how?
Pro jednotlivé typy robotii lze provést predbézné sestaveni matic a posoudit
vhodnost jejich uziti i se zavery k jednotlivym viiviim na konstrukci ex ante.

043-1 Jaky je vyznam trimovaciho koeficientu?
Ukazuje smeér potrebného zkvalitnovani konstrukce.

04.3-2 Jak konkrétné stanovite trimovaci koeficient??
Hodnoceni kvality a urovne funkci delime hodnocenim vzniklych obtizi
(problémii pri navrhu i realizaci) a vynalozenych nakladii.

04.3-3 Co je Manazer problému?
Po analyze produktu pomoci trimovaciho koeficientu ziskame poradi prvkii,
kterymi je nutné se zabyvat pri optimalizaci konstrukce a pri dalsim vyvoji. Ke
zlepsent konstrukce Manazer problémii doporucuje vyuziti modulit syntézy
TechOptimizeru.

0434 Na ¢em je postavena analyza produktu?
Na hodnoceni vztahit (piisobeni mezi jednotlivymi prvky konstrukce). Podle
Stupné poznani konstrukce Ize pouzit pojmu fuzzy logiky (moc, malo, vice, aj.)
az po funkcni (matematicky) nebo graficky popis vice ¢i méné presnych
zavislosti.

04.3-5 Na ¢em je postaven modul Efekty?
Na znalosti zakonii a zakonitosti jednotlivych védnich disciplin

04.3-6 Co je AltSulerova matice?
Na zdkladeé analyzy mnoha patentii a vyndlezii byly zjisteny obecnéjsi relace
mezi parametry objektit, pro reseni technickych systémut, jde-li o tzv. technické
rozpory (problémy), tj. takové kdy vime jak zlepsit urcity parametr konstrukce
ovSem jen na ukor jiného, ktery se zhorsi. K tomu jsme schopni najit
Vv Altsulerove matici tzv. princip(y) — tj. doporuceni jak to na zdkladé
zkuSenosti provést.
Blok 5

05.11 Jak ziskate informace o podobnych jiz feSenych problémech?

GFI poskytuje pres sviij vyhledavac viastni databaze, ze kterych lze tyto
poznatky extrahovat bud’ pomoci klicovych slov nebo presnéji pomoci

polozeného dotazu v tzv. prirozeném jazyce.
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05.1-2

Jak se formuluji otazky pro zkoumani dosazitelnych informaci?

Pomoci polozeného dotazu v tzv. prirozeném jazyce. Napr.: Jak zvysit tuhost
robotu? Otdazka musi byt polozena v anglictiné.

05.1-3

Co je jadro problému?

Mnoho Vv praxi resenych problémii identifikovanych v technickych systémech
Ize Fesit v riznych urovnich retézce, vytvoreného odpovedmi na otazku proc
tento problém vznikl(?), ¢imz se posuneme K reseni problému v jiné urovni, ale
resime i problém piivodné definovany. Jestlize jsme u jadra véci nedokazeme
Jiz ziskat dalsi odpoved’ na otdzku proc.

05.14

Co jsou pracovni postupy GFI?

Pracovnimi postupy rozumime predpis krokii pri Feseni technického problému,
které vyuzivaji jednotlivych modulii programu GFI tak jak jsou pripraveny
primo v programu nebo upraveny z téchto modulii uZivatelem.

05.2-1

Jak ptejdete od modelu konstrukéniho uzlu ve 2D nebo 3D K vypoctovému
modelu?

Vypoctovy model ziskame z konstrukcéniho modelu zjednodusenim na
Jjednocarovou skicu se zakotovanymi piisobisti silovych ucinku.

05.2-2

Z ¢eho sestava maximalni zatizeni profilu ramene vybrané pohybové jednotky?

Maximalni zatizeni profilu ramene konkrétni pohybové jednotky (plati pro
pohybovou jednotku v obr. 5.2.2-17) zahrnuje:

o dynamické a statické ucinky od nasledujicich casti konstrukce horniho
ramene vcetné objektu manipulace,

o viastni tihu nosného profilu,

e proménné spojité zatizeni od pohybu nosného profilu (v dusledku
translacniho zrychleni),

o dynamicky moment od pohybu nosného profilu
(v (v dusledku vihlového zrychleni).
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