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Uvod

Zivot v 21. stoleti bychom mohli pokladat za prelomovy, ale z hlediska nasich
predkd jsme jejich ocekavani nenaplnili. Vize autonomnich domacnosti a Uklido-
vych robotl jsou sice jiz naplnény, ale tyto technologie nejsou zdaleka tak schopné
adaptability a konkurenceschopnosti oproti prirodé, ktera zde stale vliadne.

Proc¢ hledat noveé reSeni robotiky? Tuto otazku jsem si pokladal jiz dlouho s
negativnim vysledkem, avSak pozdéji jsem byl okouzlen mikrosvétem a denim na
kvantové a mikro urovni, které rozvedu v analytické ¢asti prace.

Prenos materialu byl od prvopocatku zakladem robotiky. Postupem casu se
pohyby robotl upfesnily a automatizovaly a zaroven bylo mozné docilit opakova-
telnosti. Nasledkem toho doslo k zafazeni robotd do primyslu. Prikladem je spolu-
prace robota a ¢loveka, kde je velky kolos pohybujici se s presnosti 0,1mm. Pokud
vsak senzory zjisti pritomnost cloveka, nemohou nijak zabranit hrozici kolizi. Tento
problém nastava uz pri koncepci zafizeni a na tento koncept se chci zamerit. Zakla-
dem je pohyb ve 3 osach, kdy robot uchyti predmet a skrze silu ukrytou v ramenech
presune objekt z mista A na misto B. Nabizi se tedy otdzka, pro¢ se nemuzZe robot
zmenit tak, aby se misto premistovani po trase nestal sam nosnou trasou, respekti-
ve mostem mezi A a B.

Robot by timto docilil vétsi ucinnosti a jeho potencionalni energie ulozena v
pohybu se miZe vyuzit na zménu tvaru. Pokud navazi tuto skute¢nost na praktic-
kou pramyslovou udalost, nenf moZzné neomezené modernizovat roboticka pra-
covisté. Drive nebo pozdéji je nutné robota zkalibrovat, a tim docilit dalsi zmény v
koordinacnich souradnicich.

V této praci je pro me zadanim koncepcni c¢ast navrhu robota v navaznosti na
otestovany strukturni model podléhajici zasadam fyziky a moderniho inzenyrstvi,
zejména rychla odezva na spontanni podnét a schopnost biomorfizace.

Cilem projektu je vdechnuti nového svétla do svéta svazaného inzenyrstvi.
Oprostit se od neforemnych fesenf a nastinit estetickou koncepci budouciho pru-
myslu 4.0. Odlehceni stojnich soucasti je nezbytné pro cil v udrzitelné fazi vyvoje.
Nastup jednoduchych a Cistych FeSeni vybizi k promysleni soucasné situace v prU-
myslu.

Cela tato idea byla plvodné mifena do kosmického vyzkumu. Pozdéji jsem ji

vSak navazal na rfeSeni v pramyslu.



ReSerse

Pokud budeme zkoumat pocatky robotiky, tak zjistime, Ze je to obor, ktery se
zabyva studil a konstrukenim rfeSenfm robotl, zejména pak prdmyslovych stroja.

Zatim neexistuje jednotna definice robota, a tim padem je neustale mozné
ménit jeho vyznam, formu i funkci. Robotem muizeme nazvat promeénnou funkdi,
ktera vykonava cinnosti pohybové i manipulacni. Syntaxem takové funkce je infor-
mace, kterou robot vytvari, ziskava nebo sdili na zakladé jeho autonomity a schop-
nostech koordinace v prostoru. Dle ziskanych a vyhodnocenych informaci se roboti
déli na 2 zakladni typy: autonomni a rizené.

Autonomni robot je inteligentni stroj, ktery je zcela samostany nezavisle na
lidské pomoci. Vyhodnoceni informaci takového robota spociva v umélé inteligendi,
kterou vSak mize mit i fizeny robot. Na zakladé viemd (informaci) z okoli vyhodno-
ti operaci a provede ji. V pripade, Zze by tento Ukon proved| jednou nebo vicekrat
bez znamky zlepSeni, jedna se o prikaz. Pokud je ale viem z okoli prijiman s chytrou
odezvou, tim rozumime okamzitou reakci na zakladé zkuSenosti, jedna se o umélou
inteligenci. Centralnim mozkem takového robota je procesor, ktery komunikuje s
podfizenymi mikroprocesory, mikrokontrolery a pfimo s nékterymi senzory. PUso-
benf na své okoli ma za nasledek efektor - ve vétsiné pripadu je to krokovy motor s
prevodovkou. Soucasti konstrukce robotd je i vinutf elektfiny a datovych kabeld.

Vzhledem k problematice spojené s mym projektem bych rad zminil nékolik
soucasnych i minulych feSenf pramyslovych robotl. Z pocatku jde o chronologickou
reSersi, kde je duleZity mezni pocatek. V historii robotiky je mozné vidét nékolik na-
hled na konstrukci. VétSina konstrukcnich reSenf je zavisla na Ucelu. MazZeme tak
délit roboty ke svareni, manipulaci, montazi atd. Ve vyslekdu je vSak pohyb soucasti
vzdy stejny, tzn. ze kopiruji drahu pohybu, misto toho, aby danou drahu vytvarely.

V mé problematice spjaté s primyslovym robotem jsem vybral pfednich 21
vyrobcl robotl. Konstrukce i Ucel je vétSinou stejny, avsak u nékolika jedincd mUze-
me vidét kooperativni zpracovani, které se vyznacuje jemnym oplasténim a cistym
vzhledem. Zamérme se tedy na roboty s vahou zdvihu do 7kg a moznosti koopera-
ce. Tito roboti nas zajimaji také z hlediska impaktu na pramysl, kdy je takové zafize-
ni vétSinou schopno obsluhovat cnc stroje.

V prvni ¢asti budu popisovat soucasné zakladni typy robotickych reseni sou-
casného pramyslu, dale se zamérim na detailni popisy produktd od odliSnych vy-
robcl a jejich originalni pojeti konstrukéné prostorového vztahu vzhledem k Ucelu.
Kazdy roboticky produkt bude ohodnocen dle mého uhlu pohledu. Hodnocena
jsou kritéria pouzitelnosti v kooperacnim procesu a moznost utilizace produktu, tim
rozumime rlizné druhy pouZiti.

V dalsi casti reSerSe pojmu technické zazemf k tvorbé myslenky viastniho kon-
ceptu.



Typy primyslovych robott

Rozdéleni robotld urcujeme dle zpUsobu pohybu v prostoru. Pohyb je pre-
nasen z efektoru. Zde pohanena hridel, ktera pohybuje celym podfizenym osovym
systémem.

Pohyb rozdélujeme na zakladni 2 typy: linearni a rotacni, neboli radialni.

Pohyb u linearniho prenosu sily je funkci pistu. Rameno je posouvano po
pfimce v prostoru limitovaném maximalni délkou ramene. Rizeni tohoto pohybu
je nepresné, pouzivame zde stlacené médium (pneumatické pisty) nebo kapali-
nu (hydraulické pisty). Existuji také pisty na tuhé smésy nebo newtonské kapaliny.
Pneumaticke pisty jsou pouzivany v automatizovaném procesu k pridrzovani, trans-
portu nebo lehké manipulaci. Tento druh pistu je pro linearni pohyb velmi uzitec-
ny v tézce dostupnych podminkach a nehostinnych provoznich procesech. Avsak
vlivem stlacitelnosti vzduchu je proces nepresny a kazdym cyklem dosahujeme
rozdilnych teplot a tlakd na vystupu. Kladem tohoto druhu pistu je rychlost a tech-
nologicka nenarocnost. Proces je mozné jednoduse automatizovat pridanim rize-
ného ventilu. Hydraulicky pist je funkcné velmi podobny predchozimu typu. Energii
dosazenou na rozpohybovani pistu ziskavame z tlaku kapaliny. Vyhodou je minimal-
ni stlacitelnost tekutiny. Tento proces mazeme fidit s velkou presnosti. Jako priklad
jsem vybral davkovani lepidel s mikro presnosti. Hydraulicky systém je vysoce zavis-
ly na absenci necistot a vzduchovych kapsli. V pripadé prezence vzduchu v pistu se
vytvori zpozdéeni ve stlaceni. Nevyhodou hydraulického pistu je omezené pourziti v
nez-li v pneumatickém procesu.

Druhym typem pohybu je radialnf (rotacni) pohyb. Principem je otacenf rotoru
vlivem elektromagnetické energie, excitacni (exotermické) energie vlivem spaleni
paliva (i jaderného) nebo energie dodané v podobé svalové kontrakce. V robotizaci
a automatickém provozu jsou pouzity elektromotory. NejznamejSim druhem rizené-
ho motoru je krokovy motor. Krokové motory Ize diky svym vlastnostem pouZzit pro
presné polohovani pri zachovani velmi dobré ceny. Velmi zajimavou alternativou k
servomotordm jsou krokové motory s enkodérem, kterymi Ize nahradit servomotor
(pokud neni vyzadovana vysoka vystupni rychlost). Staci zaslat informaci o poctu,
frekvenci pulst a sméru otaceni a motor najede na pozadovanou polohu.[1] Tyto
motory jsou vyhodné pro aplikace, kde je treba velkého rozbéhového momentu.
Nevyhodou krokového motoru je mala Uhlova rychlost rotoru. Zvyseni je docileno
planetovou prevodovkou. DalSim ¢astym typem rotacniho motoru v prdmyslu je li-
narnf aktuator. Elektricky linearni aktuator, pohon nebo také servopohon, je zarizeni
prevadéjici rotacni pohyb nizkonapétového DC motoru nebo krokového motoru na
linedrni pohyb. Pohony tak mohou tahat nebo tlacit, jsou vsak rizené rotaci, proto
jsem je zaradil mezi rotacni pohony. Aktuatory poskytuji bezpecnou, tichou a Cistou
moznost posouvani ¢i polohovani s presnou kontrolou pohybu. Jsou efektivni a maji
dlouhou zivotnost s prakticky nulovymi naroky na udrzbu.[2]

Na zacatku své prace nejprve popiSu zakladni rozdéleni robotd, kde bude ka-



zdy systém zhodnocen. Hodnoceni bude brano z hlediska designu a vyuzitelnosti.
Vyhodna vlastnost robota je modulativita. Tuto vlastnost splnuje pouze cartézsky
systém. Modulativitu hodnotim hlavné na nezavislosti na novych verzich hardware
a lepSim uZivatelském komfortu v primyslové aplikaci.

Po zakladnich typech robotd bude nasledovat zakladni vybér z komercnich
reSenf robotd bliZzicim se kooperativnimu pouZiti. Na zavér této kapitoly uvedu i
dalSi moznosti pohybu, ze které budu Cerpat pro zpracovani modelu.

SCARA

SCARA neboli Selective Compliance Articu-
lated Robot Arm.
Vroce 1981 Sankyo Seiki, Pentel a NEC
predstavili zcela novou koncepci pro montazni
roboty. Robot byl vyvinut pod vedenim Hiroshi
Makina, profesora na univerzité v Yamanashi.
Jeho rameno bylo v ose Z tuhé a pohybli-
vé v osach XY, coZ mu umoznilo prizplsobit se l
otvorlim v osach XY. VétSina robot’ SCARA je n
zalozena na sériovych architekturach, coz zna-
mena, ze prvni motor by mél nést vsechny ostat-
ni motory. Existuje takeé tzv. dvojvretenova archi- Obrazek 3.1
tektura robota SCARA, ve které jsou dva motory
upevneény na zakladné. [4]



Delta

Delta robot je typ paralelniho robota. Sklada
se ze tri ramen spojenych s univerzalnimi klouby
na zakladné. Klicovym konstrukcnim prvkem je po-
uzitf paralelogram v pazich, které udrzuji orienta-
Ci koncového efektoru. Delta robot (paralelni ro-
bot) byl vynalezen na pocatku 80. let vyzkumnym
tymem vedenym profesorem Reymond Clavelem
na Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne
(EPFL, Svycarsko).

Ucelem tohoto nového typu robota bylo
manipulovat s lehkymi a malymi predmeéty velmi
vysokou rychlosti. Klicovou koncepci delta robo-
ta je pouZiti paralelogramd, které omezujf pohyb
koncove ploSiny na Cisty preklad, tj. pouze pohyb
ve smeru X, Y nebo Z bez otaceni.

Z3aklad robota je umistén nad pracovnim

prostorem a na ném jsou umistény vsechny poho-
ny .

6 osy robot

v’

Pramyslovi roboti majf rizné konfigu-
race os. Velka vétSina kloubovych robotd
vSak obsahuje Sest 0s, nazyvanych také Sest
stupn@ volnosti. Sestiosf roboi umozriujf
vetsi flexibilitu a mohou provadét Sirsi skalu
aplikaci nez roboti s méné osami.

Tento druh robota popiSu detailnéji,
protoze se jedna o nejprogresivnejsi druh
robota.

Osa 1

Tato osa, umisténa na zakladné ro-
bota, umoznuje robotovi otacet se zleva
doprava. Tento zametaci pohyb rozsiruje
pracovni oblast tak, aby zahrnovala oblast
na obou stranach a za ramenem. Tato 0sa
dovoluje, aby se robot otocil az 0 180 stup-
NG od stredu.

B NASHAN

Obrazek 3.2
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Osa 2
Tato osa umoznuje dolnimu ramenu robota vybihat dopredu a dozadu. Je to

Ve

0sa, ktera napaji pohyb celéeho spodniho ramena.

Osa 3

RozSifuje svisly dosah robota. Umoznuje zvysit a snizit horni rameno. Na
nekterych kloubovych modelech umoznuje hornimu ramenu zasahovat za télo a
dale rozSirovat pracovni prostor. Tato osa poskytuje hornimu rameni lepsi pristup k
dilam.

Osa 4

Ve spolupraci s osou 5 tato osa pomaha pri umisténi koncového efektoru a
manipulaci s ¢asti. Znamy jako zapéstni valec, otaci horni rameno pohyblivymi ¢ast-
mi v kruhovém pohybu mezi horizontalnimi a vertikalnimi orientacemi.

Osa 5

Tato osa umoZniuje, aby se zapésti ramena robota sklanélo nahoru a dold. Je
zodpovédna za pohyb v tahu a zataceni. Stoupani nebo ohyb pohybuje osou naho-
ru a dold, podobné jako pfi oteviranf a zavirani vika skriné.

Osa 6

ceni, coz mu umoznuje volné se otacet kruhovym pohybem, a to jak pro umisténi
koncovych efektord, tak pro manipulaci s dily. Obvykle je schopen otacent o vice
nez 360 stupnd, a to bud ve sméru hodinovych ruci¢ek nebo proti sméru hodino-
vych rucicek.

Coboti

Cobot, neboli kooperujici robot, je robot
urceny k fyzické interakci s lidmi ve sdileném
pracovnim prostoru. Tato skutecnost je v kon-
trastu s jinymi roboty, kterf jsou navrzeni tak,
aby fungovali samostatné nebo s omezenymi
pokyny, coz byla vétSina primyslovych robotd
vyvinutych az do roku 2010.

Coboti byli vynalezeni v roce 1996 J. Ed-
wardem Colgatem a Michaelem Peshkinem,
profesory na Northwestern University. Patent z
roku 1997 popisuje coboty jako ,zarfizeni a me-
todu pro primou fyzickou interakci mezi clove-
kem a manipulatorem obecného urceni fizenym
pocitacem”. [5]

Obrézek 3.4



Coboti mohou mit mnoho rolf - od autonomnich robot schopnych pracovat
spolecné s lidmi v kancelarském prostredi, kde od Vas mohou zadat pomoc, az po

v’

primyslové roboty, ktefi maji ochranné kryty odstranény, protoZe mohou reagovat
na lidskou pritomnost dle normy ISO a CSN. Hodnoceni pro kooperaci s ¢lovekem

v,

urcuji negativni vystupy v konstrukci, hybnost a sila krouticiho momentu stroje.
Systém musi byt uzavreny. Konstrukce musi obsahovat ultrazvukové senzory
pro interakci s ¢lovékem, indukéni senzory a haptické senzory v kloubech stroju.

Kartézsky robot

Kartezské roboty, nékdy téz zvané por-
talové, Ize charakterizovat jako mechatronicka
zarizeni, ktera pro nastaveni nastroje do urcité
pozice vyuzivaji elektromotory a linearni aktua-
tory. Pohybuiji se linearné po osach X, Y a Z.

Kovova konstrukce slouzi jako ram, ktery
stanovuje trasy jednotlivych os a zaroven fungu-
je jako podpora pro zdvih pri zatizeni. V neékte-
rych pripadech, jako napr. pri obrabéni soucas-
tek s nizkou toleranci odchylky, je nezbytna pina
podpora kotvici osy, obvykle osy X. Na druhé
strané existuji vyuziti, jako v pripadé vyzvedavani
lahvi z pasu, kdy pozadavky na presnost nejsou
tak vysoké a u zakladni nosné konstrukce staci,
aby kotvici osu podporovala pouze v souladu s
doporucenimi uvadénymi vyrobcem aktuatord.

Roboti se pochopitelné mohou pohybo-
vat pouze v rozmezi daném nosnou konstrukdi,
ta vSak mUzZe byt namontovana horizontalné
Ci vertikalné, v nektery pripadech portalovych
konfiguraci se Ize take setkat se zavésnym uchy-
cenim.[6]

Humanoid

Presna definice humanoidniho robota by mohla
znit takto: Roboticky systém v konstrukEnim usporadani
designu a hnacich zarizeni ve formé co nejvice se podo-
bajici lidem. Vnéjsi obal co nejvice podléha lidské stavbé
téla.

DOvody vzniku jsou experimentalni, ale v sou-
Casnosti nalézaji uplatnéni pro komunikacni a dorozu-
mivaci schopnosti, protoZe svym zevnéjskem pusobf
pozitivnim dojmem. V porovnani s cistym prdmyslovym
ramenem je tento robot urcen vyluc¢né pro komunikaci.

Obrazek 3.5

Obrazek 3.6



1. ABB

Nejmladsi z rodiny ABB robotl schopnych koope-
race s Clovekem. Vyznacuje se bezpecnym provozem a
nizkou ztratovosti od minulych rad.

Jeho prednosti je cena v pomeéru s vykonem, vy-
hodou je maximalni zdvih 7kg.

Rameno splnuje pozadavky na kooperaci s opera-
torem.

2. Fanuc

Spolupracujici robot CR-35iA s uzitym zatizenim
35kg a radou certifikatl bezpecného provozu posouva
hranice interakce cloveéka se strojem.

Model CR-35iA vybaveny vestavenymi snimaci sily
a oblozeny mekkou pryzi je schopen pracovat v tésné
blizkosti lidi bez nutnosti dalsich bezpecnostnich zarizeni.
Pracovnici obsluhy jej mohou navadét, ucit nebo jednodu-
Se odstrcit.[7]

3. Motoman

Verze MH3F je nejmensi robot z rady Yaskawa robo-
tics. Maximalni vaha zdvihu s operovanou presnosti a opa-
kovatelnosti je 3 kilogramy.

Prvky jsou vertikalné spojeny kloubovym spojem zajis-
tujici dosah v R-ose az 260° v radiu ramene.

Robot splnuje pozadavky v kooperacnim modu s ope-
ratorem

4. Omron Adept

v/

Americky vyrobce specializujici se k vytvareni
robotl typu scara. Adept Viper s650 obsahuje prvek
v kazdém kloubu rameni. Tento prvek je slozen z
dvou protichodnych motord.

Systém je velice nachylny k mechanickym otre-
stim. VWhodou jsou rychlé pohyby v osach R a T.

Robot nesplnuje pozadavky v kooperacnim
modu s operatorem.

Obréazek 3.7

Obrazek 3.8
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5. Panasonic

Roboticky systém od Panasonic robo-
tics slouzi predevsim ke svarecim operacim.
Je to jediny komercne vyuzivany robot od
spolecnosti Panasonic. Design je silné spjat
s korejskou tradici tvorby téchto zarizeni.

Tenké nosné konstrukce umoznuiji
hbité pohyby s minimalnim narokem na
prostredi robota.

Dle designu robot nevyhovuje pouziti

v kooperaci s operatorem.

6. Denso

Rameno ze staje Denso robotics.
Prednostni tohoto stroje je kompaktni de-
sign, ktery umozni vyuzit elektrotechnické
komponenty ke stavbée konstrukce robota.

Vaha ramene neprekracuje 30kg. Ma-
ximalni nosnost ramene dosahuje 3,1kg.

Rameno splnuje podminky pro koope-
raci s opratorem.

7. Kawasaki

Nepresnejsi roboticky systém od ja-
ponské firmy Kawasaki robots. Prednostni
ramene je velmi Cisty provoz.

Kompaktni design a presne zpracova-
ni uzavreni kloubl zamezuje Uniku volnych
silikont z konstrukce stroje.

Rameno je vhodné pro kooperaci s
Clovekem.

Obrazek 3.11

Obrazek 3.12

Obrazek 3.13



8. Kuka

Robot LBR iiwa je prvni sériove vyra-
bény citlivy robot - schopny HRC. LBR je
zkratka pro robot lehké konstrukce (,Leicht-
bauroboter”), iiwa znamena ,intelligent
industrial work assistant”.

Tak zacina nova éra primyslové sen-
zitivni robotiky - zakladni kdmen pro novo-
dobé vyrobni procesy budoucnosti. Poprvé
mUzZe ¢lovék a robot Fesit vysoce citlivé
Ulohy v Uzké spolupraci. Vznikaji tak nové
pracovni oblasti a uvolnuje se cesta pro vet-
Si hospodarnost a maximalni efektivitu.

Spolupracuijici a citlivy robot LBR iiwa
existuje ve dvou provedenich - s nosnostmi

7 a 14 kilogramU. [8]

Obrazek 3.14

9.Mitsubischi

Koncernovy robot tezké konstrukce
Melfa RV-650. Nadstandardni zdvih 30kg v
nekompatabilnim designu.

Robot nesplnuje pozadavky pro koo-
peraci s operatorem.

Obrézek 3.15

10. Nachi fujikoshi

Firma Fujikoshi prisla jako prvni v his-
torii s jednoduchym resenim pro kompletaci
soucastek a trident.

Jsou drziteli patentovych ochran na
systém SCARA robot,

EZ03 NAchi a jeho design splnuje
pozadavky na praci s operatorem. V systeé-
mu jsou pouze 2 pohyblivé klouby. Pouzitim
méné pohyblivych kloubU je stroj schopen —
vetsi predikce pohybovych soustav. R Obréazek 3.16




11. Schunk

Spolecnost Shunk je specialistou pro ro-
botické gripery. Tento produkt jsem zaradil do
prace, protoze meni filozofii procesu roboticke-
ho zdvihu.

Vyuzitim vérné kopie lidské ruky v libo-
volném robotickém rameni je robot schopen
uchopit vétSinu soucastek v lehkém pramysilu.
Velkym problémem pri zdvihu jsou materialy,
které obsahuiji drazky a struktury. Pro laser jsou
tezké k zaméreni a zaroven vlivem struktury je Obrazek 3.17
zde tézké uchytit material pod tlakem.

Kopie ruky je schopna ridit kazdy clanek
samostatné. Uvnitr cernych oblasti Uchytu jsou
mikrotlakové senzory zajistujici maximalni pres-
nost pro polohu obroubku v manipulaci.

12. Staubli

TX44 - Tradicni koncepce konstrukce.
Poprvé jsou zde pouzity mimochodné kro-
kové motory.

Jak je mozné vidét, robot ma uspor-
nou zakladnu, diky ni je schopen vyuzit pro-
stor kolem ramene nejvyhodnéji z celé série
ramen.

Robot splnuje pozadavky na koopera-
Ci s operatorem

Obrézek 3.18

13 Toshiba

Za zminku stoji Toshiba TV800, ktera po-
uziva systém dvou osoveé soumérnych motor(
v paralelnim zapojeni.

Systém vyuziva vetsi kroutici moment v
motorech.

Znacnou nevyhodou je nizka zivotnost.

Rameno nesplnuje pozadavky na koope-
raci s operatorem.

Obrazek 3.19



Analyza

Interpretace analytického myslenf v otazce soucasné robotiky prinasi velké
mnozstvi filozofickych Uvah. DGvod, proc¢ jsem se zaméfil mysSlenkami na robotiku
byla zdsadni zména ve vnimani robota a prostoru kolem néj. Clovék od prvopo-
Catku existence touzil véci zlepSovat a posouvat technologie k budoucnosti. Hlavni
Ukon, ktery chce clovek zlepsovat, je pohyb. Chceme se neustale nekam pohybovat,
neustale se hybeme, nebo chceme s okolim manipulovat. Tento fenomén nesouvisi
jenom s hmotnymi celky, ale napriklad manipulace s casem, nehmotnymi castice-
mi Ci svétlem, tyto moznosti posouvani veci, udalosti nebo prazdnoty nam oteviraji
nové moznosti vidén( sveta a existence.

Robotika - slozita komplexni mechatronicka disciplina, ktera spojuje elektro-
techniku, programovani, konstrukci a design do pohyblivého celku, ktery pIni zada-
né ¢i autonomni Ukoly. Tyto Ukoly vnima robot jako jednotlivé derivace svého cykly,
ve kterém posouva své osy, aby napriklad prenesl material nebo manipuloval s da-
nymi zarizenimi. Zakladem celého robota, tak jako u cloveka je pohyb. Tato zakladni
bitova operace je srdcem celého procesu a vyjadruje vSe, co robot déla. V zaklad-
nim procesu ziskame analyzou 2 veétve pohybu: pohyb ramene a pohyb neseného
materialu (dale jen obrobek) nenf stejny, ale s jinou trajektorii. Rameno jako funkcni
celek tvori vetsinu prostoru, ve kterém robot pracuje a tvori trajektorii pro prenase-
ni obrobku. Logickou Uvahou ziskavame 2 pohledy na tento slozeny pohyb - zmé-
na polohy obrobku z mista A na misto B a zména funkcniho celku robota tvoriciho
trajektorii pro prenos materialu z mista A na misto B. Analytické vychodisko prinasi
moznost zmeénit podstatu soucasné robotiky a zmenit filozofii pohybu robota z po-
hybu tvorici trajektorii na pohyb, ktery je samotny trajektorii pro prenos obrobku z
mista A na misto B.

Jednoduché popsani tohoto zjisténi mUze byt napriklad pfeprava lidi pres
reku. Clovék je neforemné stvofeni téZce prepravitelné, tudi? jej budeme prepra-
vovat napriklad jerabem. Takovy jerabovy kolos prepravi clovéka trajektorii, ktera je
neldspornd, musi obsahovat velké mnoZstvi pohybl a navic je zde pomérna zména
prostredi. Jerab vytvari trajektorii na konci svého lana pro c¢lovéka, ktery je zde upev-
nen. Takto znf jednodusSe princip soucasné robotiky, prenos je velice slozity, naklad-
ny a nedsporny. Pokud se podivame na opravdové skvélé reSenf - prepravime 0so-
bu pres reku lodi. Lod je sama trajektorii pro ¢loveka, ktera vytvari jakysi most mezi
bodem A a bodem B.

Predstavime-li si skutecnou reku, vidime v ni vice nez jednu lod. Moznost plu-
rality a paralelity funkénich pohybl upfednostruji pfed moznosti pohybu v jedné
mozné neekonomické trajektorii. Tim ziskavame novy obraz na soucasnou robotiku.



Syntéza

Logické zpracovanf informaci ziskanych v analytické ¢asti zohledni soucasné
znalosti materidlového inzenyrstvi a systematického fizeni soustav. Prenaseni mate-
rialu skrze trajektorii vytvorenou samotnym robotem je mozné pouze za predpokla-
du maximalni zdvihoveé vahy a vytvoreného momentu.

Predstava je velmi jednoducha, material je vsunut vlivem smrsteéni a rozpinani
materialu ve 3 souradnicich. Roboticky ¢in tvori viakna vyplnujici pracovni prostor,
ktera vlivem kmitani, rozpinani a vinéni presouvaji material z bodu A do B. Rozdil
oproti klasickému robotickému rameni je ten, ze neseny material kopiruje drahu ro-
bota v prostoru a robot nenf omezen vic¢i maximalnim dosahujicim vzdalenostem a
vychozimu bodu nula.

Kalibrace u soucasného robotického systému funguje na zakladé snimani im-
pulst (digitalnich i analogovych) do rotacniho enkoderu.Velmi stru¢né se da uvést,
ze rotacni enkodeér (snimac) je elektromechanicky prevodnik, ktery prevadi rotacni
pohyb na sekvence elektrickych digitalnich impulsd.[10]

U fluidniho robota je reSeni snimanf polohy velmi primitivni a to na zaklade
tensonometrickych méreni. Méreni nedestruktivnim dotykem v prostoru presne
urcuje, v jaké Casti prostoru se obrobek nachazi. Smyslem tohoto principu je zarucit
maximalni presnost v nejrychlejSim case. Presnost v pohybu zarudi vlastni zjisteni
tlaku v misté posouvaného objektu. Smér pohybu objektu urcujeme tremi sourad-

nicemi v prostoru, rychlosti a momentem vlastniho zrychleni drah robota.

Konstrukce a design fludiniho robota

Interpretace designu v dané casti prostoroveho fluidu prezentuje myslenku,
smeér a orientaci mysleni. Konstrukce je tvorena sama sebou a definovani designu
jako samotného koresponduje s identitou designu.

Tvary vytvarejici prostredi pro praci robota jsou tvoreny vylucné funkéné, tzn.
ze forma sleduje funkci. Tvar jako takovy mizeme definovat jako rozestup lan pro-
storovou mrizkou zaujimajici kvantované vzdalenosti. Konstrukce robota vyplnuje
operacni prostor v blizkosti obrobkl a operovaného strojniho Ustroji na zakladé
nejuspornegjsiho resent.

Roboticky fluid pfenasi material pomoci zmény své polohy na zakladé vjemU z
aktualni polohy obrobku. VIinénf a dynamické kmitani zpUsobuje pfenos materialu v
prostoru robota.

Prenos hmoty skrze zménu prostredi je nazyvan distribuovana manipula-
ce. Klasické robotické pristupy pro manipulaci s objekty, jako tfeba uchopit néjaky
predmeét pomoci robotického manipulatoru a premistit jej, maji sva omezeni. Ne-
hodi se napriklad pro mikroskopické objekty ¢i kfrehké, rozmérné objekty a ani s
nimi nelze realizovat manipulaci s mnoha predmeéty najednou, coz motivuje vyzkum



Vv této oblasti. Pri distribuované manipulaci jsou pohony rozprostrené v prostoru
misto toho, aby byly soustredené v jednom ¢i nékolika malo mistech. Funkci takové-
ho manipuldtoru Ize pfipodobnit k chovani davu fanouskd, kteff na koncertu nesou
na rukou svou rockovou hvézdu poté, co mezi né z podia skocila (viz crowd surfing,
stage diving). Zatimco na koncerté neni treba, aby manipulaci se zpévakem néekdo
ridil, u technickych zarizeni se o to musi postarat nejaky systém.[10]

Fluidni robot je zalozen na principu biomimetického designu. Nejznamejsim
prikladem je biologicky pohybovy aparat Cilia a Flagella.
Logické Fizeni

Cilia Flagella

Obrazek 5.1

Bicik (flagellum) je podlouhla bunécna struktura, ktera slouzi k pohybu jedno-
bunécnych bic¢ikovcl, nékterych mensich mnohobunécnych organism a nékterych
bunék mnohobunécnych organismu. Bicik se také vyskytuje u bakterii, ale v jejich
pripadé jde o strukturu se zdsadné odliSnou stavbou, plvodem i mechanismem
pohybu.

Rasinka, také brva i cilium, je bunécna struktura, kterd se nachazi v nékte-
rych eukaryotickych bufikach. Ma Uzky vlasovity tvar a velikost asi 5-10 mikrometrd.
Smeruje ven z povrchu obrvenych bunék. [11]

VyuZitim poznatk( z biologie byl poprvé popsan mozny umély bicik pro distri-
buovanou manipulaci. Timto projektem se v roce 1996 zabyval Donald Bohringer.
Pozdéji byl tento umély bicik transformovan do dratového (lanoveho) distributoru,

ktery je algoritmicky popsan. VSechny algoritmy jsou zvérejnény pod opensource
licenci.[12]



|deologie robota je samostatna. Vjemy z okoli a podnéty ridi systém zcela
samy. Inspiraci je zde jako u konstrukce priroda. Pfedstavme si jak s materialem
zachazi fluidni skupiny Zivocichd, prikladem jsou hejna ryb nebo ptakd. Mezi jednot-
livymi clanky fluidu dochazi k minimalni komunikaci a prece je naprosto aktualni re-
sponzibilita k vzruchtim z okoli. Detailngjsi popis tohoto fenoménu dokazuje lidské
chovaniv dopravni zacpé, dle lidského chapani by se reaktivita mezi jednotlivymi
fidici rovnala Uspésnosti, v realité jsou jednotlivé akty fidi¢l chapany jako zbrzdénf
procesu.[13]

V knize Physarum machines je popsany zpUsob jak vytvorit ,Zivy" pocitac. Jde
0 logické zdavodnénf chovani a predvidani Zivych struktur. Adamatzky popisuje
optimalizaci a zpUsob jakym se Physarum dokaze ,replikovat” do struktur v prosto-
ru. Stroj Physarum je programovatelny amorfni biologicky pocita¢ experimentalné
provedeny ve vegetativnim stavu skutecné slizové formy Physarum polycephalum.
Obsahuje amorfni nazloutlou hmotu se sitémi protoplazmatickych zil, programova-
na prostorovymi konfiguracemi pritahujicimi a odpuzujicimi prechody.

Na obrazku 5.2 je znazornény nekonvencni pocitac slozeny z Physarum, ktery
je umistén v Petriho misce. DUvod, pro¢ uvadim tento proces do logického fizent
robota, je dokonalé autonomni fizeni. Proces rdstu Physara, ktery je autonomni a
optimalizovany, presné vyuziva distribuované manipulace a fidi svdj proces v néko-
lika Urovnich. Biologicky pocitac je reakcné difuznf struktura, ktera optimalizuje své
drahy vzniku chemickym vypoctem vyctenym z chemické reakce.

Logickym fizenim distribuované manipulace se také zabyva projekt Magman,
ktery vyuziva pohybu kovovych ¢asti viiverm magnetického pole. Pole je generovano
pravidelnym seskupenim civek a tvarujeme ho regulovanim elektrickych proudd
civkami. Pole je tvarovano tak, ze jedna nebo nékolik ocelovych kulicek umisténych
na horni strané rovinného povrchu nad civkami je (soucasne presto nezavisle) ri-
zeno podle specifikovanych cest a nebo k urcenym cillim. Je pouZita zpétna vazba
z merenych poloh. Méreni se provadi bud pomoci odporové dotykove félie (jak je
pouzivano v nékterych kapesnich zarizenich), nebo pomoci pocitacového videni.

Obré&zek 5.2



Primyslova interpretace

Automatizace vyrobnich procesu je nekoncicim trendem. PoZzadavky na aktua-
lizaci vyroby a vyrobenych celkd ¢asto nahrazujf tradi¢ni technologie, jako napfiklad
lisovani plastovych komponentd je nedostacujici z hlediska vyroby forem. 3D tisk
nahrazuje zdlouhavy proces vzniku formy a vyuziva velmi rychlou adaptabilitu. Jiz
soucasné ,tradi¢ni” procesy manipulace robotickymi rameny nesplnuji riznorodost,
vyplati se vSak v akceptovatelné simultdnnosti procesu (automobilovy primysl).

Predstava, Ze soucasny robot aktualizuje veSkera data pro preneseni nového
druhu vyrobku o kvantité 1 kus je nepredstavitelna. Soucasnf roboti dokazi upra-
vovat své drahy pro optimalizaci provozu, tento proces je aktivné vyuzivan v auto-
matizovanych masokombinatech, kde je Cast trupu prasete skenovana a jsou zde
ziskavana data pro naslednou robotickou separaci patere a dalsf procesy. Pro apli-
kaci fluidniho robota je zapotrebi pouze definovany prostor. V tomto prostoru fluid
vyplnuje prostor a na zakladé kladeného odporu prostoru vytvari zivou mapu. V
idealnim pripadé by tato mapa mohla byt aktualizovana s kazdym cyklem obrobku.

Sledovani déjd a udalosti v né a kolem fluidu je pfimo soucasti robota a nemélo by
zde dochazet ke zpozdéni v rizeni.

Koncept ovladani robota nahrazuje soucasné digitalni prostredky. V rizeni
chci vyuzit haptické kontroly presouvanim fyzického modelu. Princip je podobny
Sachové hre, presouvanim figurek v matici plsobim silové a vztahové na ostatni
figurky, podobnym principem je mozné fidit i fluidniho robota. Prikladem mdze
byt snimanf polohy piskové hmoty RGBD kamerou, ktera snima polohu pisku a
pomoci projektoru je prenasena simulace, ktera vyuziva data z polohy pisku RGBD
kamerou. V pripadé robota by misto projektoru 2D slouzil 3D projektor k interpre-
taci prostoru. Rizenf haptikou pfindsi vztah mezi ¢lovékem a objektem, v digitalnim
prostoru necitime hmat, moment ani vazbu mezi objekty, ve fyzickém svété jsme
schopni detailnéji manipulovat s objekty. Prikladem takového Fizeni mize byt diplo-
mové prace pfi VSB FEI za pouziti NVIDIA CUDA + GLSL + Framework psany v C++

[15]

Obrazek 5.3 Obrézek 5.4



Realizace

Dle predchozich studii jsem popsal ideologické chovani robota. Pro overeni
jakeékoliv teorie je nutny realny model predstavy. Popis distribuované manipula-
ce byl pred 1 rokem predstaven spolecnosti Festo. Princip realizace je zalozen na
systému rozdéleni 2,5D prostoru v maticovem vzoru. Kazda pozice obsahuje akeni
Clen tvoreny z pneumatického aktuatoru. Robot je schopny manipulovat s kulovym
objektem ve velice presnem pohybu.

Narozdil od spolecnosti Festo je mnou navrnuty systéem 3D prostorovy. Defi-
nuji zde misto velikosti 2,5D velikost 3D.

Festo robot je velice uziteCny pro linearni extraxci a pro méné narocné opera-
ce.

Obréazek 6.1

Popis objektu

Fluidni prostorovy robot (3D distribucni manipularor), tvarove a pohybove

nedefinovana struktura slouZici k plisobeni na jiné objekty.

Charakterizace objektu

Primyslovy robot schopny kooperace s ¢lovékem. Objekt pozicovany v sou-
radnicich X)Y,Z. Ak¢ni clen distribuuje kinetickou energii za zmény krystalické mrizky
bimetalu na zménu tvaru sousediciho ak¢niho Clenu.

Materidl je fizen priichodem proudu a napéti v dany Usek a za ¢asovou jed-
notku. Robot zjistuje svou polohu odporem prostoru, tim si vytvari 3D mapu pro-



storu. Ubytkem a zmé&nou teploty v daném Useku je sledovéna zména na dodava-
ném proudu. Pro realny model vyrobeny v ateliéru je nemozné dosahnout danych
schopnosti v soucasné fazi vyvoje.

Vyvoj nasledného proto-robota bude dle simulace zalozen na vzajemné ori-
entaci a pusoben{ kmitajicich ¢astic kolem své polohy. Jednotnou orientaci pohybu
je zarizeni schopné pohybu ve 3 osach. Direktivni prikazy budou zpracovany do ma-
ticového rozlozeniv 3D a preposlany do kazdéeho akcniho clenu. Mysleni robota je
autonomni a pracuje na modelu jednoduchych Ukont z popisu Andrewa Adamatz-

kyho chovani skupiny a jedince.

Obrézek 6.2

Realizace modelu

Prvnim konceptem realizace bylo vyuziti stlaceného vzduchu v maticovéem
rozloZeni. Po zjisténf finanéni narocnosti digitalné fizenych pneumatickych ventild
jsem presel k hledani alternativy jak docilit distribuované manipulace.

Pro prvni testy jsem pouZil systém 2 krokovych motord s trapézovym Srou-
bem, které svym pohybem stlacovali a rozepinali 3D vytisklou strukturu z flexibilni-
ho materidlu na bazi gumy. Vytisk byl viozen do réamu a cely ram byl v jedné dimenzi
deformovan. Timto zpUsobem jsem zjiStoval kapacity mechanického pdsobeni na
flexibilni material v co nejmensi plose. Spise nez-li z fyzikalniho hlediska byl tento
test vhodny k osvojeni a pochopeni myslenky.



V druhé casti procesu realizace jsem vyuzil moznosti bimetalového dratu s
nazvem NiklTitan. Slitiny nitinolu vykazuji dvé Uzce pribuzné a jedinecné vlastnosti:
efekt tvarové pameéti (SME) a superelasticitu (SE, tzv. Pseudoelasticita, PE). Tvarova
pameét je schopnost nitinolu podstoupit deformaci pri jedné teploté a poté obnovit
svlj pavodni, nedeformovany tvar pfi zahfivani nad ,transformacni teplotou”.

Superelasticita nastava v Uzkém teplotnim rozmezi tésné nad jeji transfor-
macnf teplotou, v tomto pfipadé neni zapotrebi zahrati, které by zpUsobilo zotaveni
nedeformovaného tvaru a material vykazuje obrovskou elasticitu, ktera je priblizné
10 az 30nasobneé vyssi nez u obycejného kovu.[14] Vyuzil jsem komercné dostupné
NiklTitanové draty o dloustce 200 mikronU. Prvni testy s nitinotelem jsem realizoval
s laboratornim zdrojem o konstantnim proudu.

Po absolvani testl jsem protkal drat skrze latku, ktera je dobfe deformovatel-
na a vydrzi vice nez 100°C. VInéni latky je volitelné pomoci deformace, pokud bych
preddefinoval prohnuti v latce pravidelnym rozestupem deformaci, které bych mohl
lokalné menit, ziskal bych riditelnou strukturu pro prenos latky. Toto zjisténi jsem
aplikoval do nasledujicich testd. Viytvoril jsem miniaturni model velikosti 50x50mm,
latka byla protkana v smeru A a B, kazdy clen ma oznaceni A# nebo B# dle sméru
protkani. Pribéh testovani probihal vzdy spojenim 2 koncU Nitinolového dratu na
urcité mezni napeéti a proud. Vysledkem je zvinéni latky pouze v urcitém kvadrantu.

Schopnost Nitinolového dratu vratit se do plvodni polohy je Umérna proudu.
Pokud prekroc¢ime hodnotu pro zachovani struktury kristalické mrizky, tak dojde k
poruseni navratnosti tvaru. Pro kazdou vzdalenost a velikost kvadrantd je rozdilné
napéti a proud, také cas pro zmeéenu je promenlivy. Z hlediska lehké riditelnosti pro-
cesu je vhodné kazdy kvadrant ohranicit a pouzivat maticové rizeni poli. V realizaci
jsem pouzil pouze 4 kvadranty, protoze jsem nechtél prekrocit mezni proud a na-

peti laboratorniho zdroje.

A1l A2 A3 A4 A1l A2 A3 A4
B1 B1
B2 B2
V+ V+
BB ) . V+ 33
B4 GND T B4
GND GND

Obrazek 6.3; 6.4



Modelové feSeni spojuje veskeré ziskané infromace z predchozich testd. Pro
nazornou kvantifikaci procesu jsem strukturu umistil do unifikovaného prostoru o
rozmeru 500x500x1600mm. Objekt tvori svarovany kaleny drat. Cely dratény model
je zavésen v mistnosti. ViySka 1600mm dostatecné zasahuje primo do oc¢niho kon-

taktu.
<>

/Uniﬁ"""ﬂmfpm;‘jﬂr
/ Model struktury

Obrazek 6.5

Vizualizace

Simulovani procest prenosu materialu pomoci zmény tvaru a polohy soucasti
robota. Vychazim z materidlového chovani realného modelu. Velikost ¢astic a pro-
stor je unifikovany. VeSkeré pohyboveé ukony jsou obsazeny v animaci, kde mimo
simulaci je porovnany fluidni a klasicky robot.

Pribéh simulaci jde postupné. Hlavni zamér vizualizaci je ukazat nestranny

pohled na danou problematiku a pripadné nova reseni.
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Obrazek 6.6 Obrazek 6.7



Obrézek 6.9

Obrazek 6.10

Obrazek 6.11

Obrazek 6.8 - 6.11 Kalibrace pozic v prostoru



Obrézek 6.12

Obrazek 6.13

Obré&zek 6.12-13 Distribuce materialu



Obrézek 6.14

Obrazek 6.15

Obrazek 6.14-15 Distribuce materialu na vice mist najednou



Obrazek 6.16

Obrazek 6.17

Obrazek 6.16-17 Simulace trajektorii materialu



Zaver

,NejlepSim zpUsobem jak pfedpovédét budoucnost, je vytvorit ji.” tuto vetu
vyslovil otec objektove orientovaného programovani Allan Key. S timto citatem chci
apelovat na soucasnou robotiku a mysleni inzenyrt k vetsSimu vyuzivani prirodnich
principl v robotice. Cela prace vystihuje mé pojeti definice slova ,design”. Pouze
mysSlenka a mrhavy stav, kdy mame vse pred ocima je definici designu. Preji si, aby
fluidni robot byl i nadale predmétem mého dalsiho navrhovani.

V zavéru bych chtél podekovat spolku AA4CC za vrelé informace a podporu
pri navrhovani a Ruben Mayorovi za implementaci Python simulaci v Houdini. Zaro-
ven chci také podékovat prof. Vaclavu Snaselovi za poskytnuti nového pohledu na
fizené objekty.

Cilem této prace byla v zadani 3D vytiskla struktura objektu. Ve vysledném ob-
jektu je pouzita z Casti technologie 3D tisku, avsak vetsi pomeér objektu tvori pohyb-
liva latka. DOvod pouZiti latky a Nitinolovych dratd odpovida sméru prace, ktera se
zajima celkovym pohybem, proto jsem se snazil docilit pohyblivého vystupu, ktery
simuluje robotiku budoucnosti.Soucasti je mimo dolozeného portfolia také anima-
ce, ktera zobrazuje detaily k simulacim.

Tato prace neni prostoupena tradi¢nim primyslovym designem, ale spojuje
svobodné mysleni designera s budoucnosti.
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Zadani

Popis zadani projektu a o€ekavaného cile FeSeni

Roboticky material. Schopnost materialu ménit tvar i polohu.
Cilem je reseni 3D vytisklé struktury materialu na zakladé studie.

Popis zavérecného vysledku

Struktura, 1:1
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