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1. Predstaveni autora

Doc. Ing. Zdenék KOLIBAL, CSc. se narodil 12.dubna 1942 v Brné. Pied maturitou na
Jedenactileté stiedni Skole v Brné byl jeho otec z politickych divodi zatéen a za své
protikomunistické postoje odsouzen. Na zékladé¢ toho bylo Zd. Kolibalovi znemoznéno
pfijeti na jakoukoliv vysokou Skolu a byla mu uréena ,,pfevychova® v ZKL-ZETOR Brno,
kde od r.1959 pracoval jako dé€lnik v tfisménném provozu s pfislibem, Ze timto zpisobem by
snad mohl byt jednou na vysokou Skolu doporucen. Jeho piihldska na FS VUT v Brné,
niz§imi slozkami po dvou letech prace v ZKL doporucend, byla vSak stazena na piimy zasah
tehdejsiho CZV a M&V KSC, coZ pro jmenovaného znamenalo nutnost nastupu na dvouletou
zakladni vojenskou sluzbu. Tam mél moznost se shodou pfiznivych okolnosti seznamit
s obsluhou ve své dobé moderniho elektronického analogového pocitace, coz ve spojeni
s jeho poznatky a obdivem k automatickym obrabécim linkdm, jejichZ zavadéni mél moznost
béhem své praxe v ZKL sledovat, vyrazné ovlivnilo celou jeho dal§i odbornou drédhu. Ze
strany armady ziskal nakonec i doporuceni ke studiu na strojni fakult¢ VUT v Brné& od
1.1963, kterou absolvoval v roce 1968 v oboru "Vyrobni stroje a zafizeni" s nasledujicimi
Ctyfsemestrovymi postgradudlnimi studii ,,Automatické fizeni obrabécich stroji" (1970-72)
a ,Technické =znalectvi dopravnich nehod“ (1972-74). Nasledovala patnactileta
konstruktérskd praxe ve skupin€ automatizace a konstrukce Ccislicové fizenych (NC)
a specialnich obrabécich stroji na védecko-pedagogickém pracovisti katedry obrabécich
a tvarecich strojit FS VUT v Brné. Kandidatské disertacni prace na téma "Rozbor koncepce
a navrh feSeni primyslového robotu s krokovymi motory ¢s. vyroby", obhajend v r. 1983,
souvisela s intenzivni ¢innosti a rozhodujicim podilem jmenovaného na rozvoji technické
robotiky na Fakulté strojni VUT v Brné, pusobiciho zde od té doby jako odborny asistent,
nyni jako docent, od r. 1990 vedouci katedry vyrobnich strojii a primyslovych robotti a od
fijna 1993 jako Feditel Ustavu vyrobnich stroji, systémii a robotiky (UVSSaR) FSI VUT
v Brné. Jeho védecko-vyzkumnd cinnost je zameéfena na stavbu nestandardnich
prumyslovych roboth a jejich specidlnich a adaptivnich koncovych efektori se zaméfenim
na manipulaci a montazni operace.

Je spolufesitelem Vyzkumného centra pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii
CVUT Praha, v ramci kterého na UVSSaR FSI VUT v Brn¢ vede projekt €.6: Automaticka
manipulace v technologickych pracovistich a ve vyrobnich systémech (robotizace a vyrobni
logistika).

PrednaSi predméty: Pramyslové roboty 1 a II, Mechatronika v méficich soustavach
a v robotice, Technologi¢nost konstrukce a oprav (retrofitting) vyrobnich stroji. Zahrani¢ni
prednésky jsou uvedeny samostatn¢.

Je soudnim znalcem, jmenovanym ministrem spravedlnosti v oboru dopravy, odvétvi
doprava silni¢ni a méstskd a v oborech strojirenstvi a ekonomika pro posuzovani vyrobnich
strojl, zafizeni a systémul.

2. Védecko-pedagogicka ¢innost autora

Védecko-vyzkumna a nasledné i pedagogicka ¢innost autora zapocala od jeho néstupu na
Védecko-pedagogické pracovisté Katedry obrabécich a tvarecich strojii Strojni fakulty VUT
v Bmé v r.1968, pifi cemZz, vychéazejic z podstaty autorovy konstrukéni praxe, sméfuje cilené
do nasledujicich oblasti:

Specialni a ¢islicove fizené (NC) obrabéci stroje
Primyslové roboty a manipulatory (PRaM)
Pedagogika, PGS (CZV)

Soudni inZenyrstvi
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Ptes zdanlivou rGznorodost téchto oblasti 1ze prokazat, Ze jejich naplné€ a vysledky spolu
v podstaté tzce souvisi a bezprostfedné na sebe navazuji. Spojovacim prvkem je predevSim
vazba na pfednasenou latku posluchactim oboru 23-03-8: ,,Stavba vyrobnich stroju a zatizeni*
a to ve specializacich 0l: ,,Obrabéci a tvafeci stroje” a 02: ,Primyslové roboty
a manipuldtory”, na feSeni jejich diplomovych praci a vneposledni fadé¢ na vychovu
doktorandli v oboru ,,Konstrukéni a procesni inzenyrstvi® a ,,Soudni inzenyrstvi“ a to vse
v navaznosti na nejmodern¢jsi poznatky vyzkumu a vyvoje v uvedenych oblastech.

2.1. Specidlni a ¢islicové fizen obrabéci stroje

Touto oblasti se autor zabyval prevazné v letech 1968-76. Z obsahlého souboru pievazné
oponovanych vyzkumnych zprav lze jako nejvyznamnéjs$i inzenyrské dilo uvést projekt
jednoucelového vertikalniho jednovietenového stroje JVJS-200, jehoz prototyp a ndsledné
opakovand vyroba byla podkladem pro tehdejsi domaci kvalitni ndhradu za zahrani¢ni
(anglicke) stroje pro vyrobu kluznych lozisek v ZVL Dolny Kubin. Na dal$i velmi vyznamny
projekt ,,Opravy kavitovanych ploch obéznych kol vodnich turbin na elektrarnach Orlik a
Slapy* bylo udéleno autorské osvédceni. Autorova oponovana zavéreCna prace PGS
»Automatické fizeni obrabécich stroji“ obsahuje piivodni, dodnes platné tfidéni natacivych
ustroji a moderni poznatky o jejich konstrukci, které autor ziskal pii feSeni specialnich
automatickych frézovacich vietenikii pro éislicové Fizené karusely CKD Blansko. Navazné
projekty tohoto druhu jsou na autorové pracovisti dodnes aktualni, nebot’ i nyni pod jeho
SKL TOSHULIN. Na védecko-pedagogickou bazi pievedl autor dlouholetou ¢innost
pracoviSté v oblasti retrofittingu obrabécich strojli jednak zvySujici se naro¢nosti na sortiment
retrofittingovanych stroji, kterymi jsou v posledni dob& velmi komplikovana CNC obrabéci
centra a jednak Usp&$nym feSenim projektu FRVS — tj. zavedenim nového predmétu
»lechnologi¢nost konstrukce a oprav (retrofittingu) vyrobnich stroji* [22], navazujiciho na
zkuSenosti vlastni, ale 1 na vysledky projektu ,,Facharbeitergerechte Modernisierung von
Werkzeugmaschinen®, némeckého Spolkového ministerstva pro vyzkum a technologie,
feSeného na TU Aachen.

2.2. Primyslové roboty a manipulatory (PRaM)

Védecko-vyzkumné a pedagogické Cinnosti v oblasti PRaM se autor vénuje cca od 1.1977
arozvinul ji v nasledujicich smérech:
a. Teorie kombinatorickych algoritmi zakladnich kinematickych fetézci PRaM a jejich
praktické aplikace
b. Vyvoj, realizace a aplikace primyslového robotu PRKM-20
c. Koncové efektory PRaM a jejich adaptivita

Autoriv zajem o prvni zuvedenych smérti vznikl na zakladé neuspokojivé vSeobecné
publikované analyzy zakladnich kinematickych fetézcd, jako polohovacich ustroji PRaM.
Nastin jejich kombinatorickych algoritmi nebyl nikde kompletni a obecné uznavany soubor
zakladnich typtt PRaM neodpovidal jejich postupnému vyvoji. Proto se autor pustil do
systematické analyzy této problematiky, jejiZ vysledky postupné publikoval na mezinarodnich
kongresech [3], [23] a zahrani¢nich sympoziich [13] a pfednaskach. Pozoruhodné na této
praci je to, Ze ve své dob¢ tato autorova teorie predbéhla praxi, kterd ji pozdéji potvrdila
predevsim vyskytem novych primyslovych robotti, zejména typti SCARA (D), PANASONIC
(USA), UM-160 (RUS), PROB-5 (CZ), RENAULT-Horisontal type (F) a pod. Komplexn¢
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o této problematice pojednava autorova monografie [14]. Soubézné s teoretickou analyzou byl



podle autorova navrhu vyvinut a realizovan primyslovy robot s krokovymi motory
PRKM-20, ktery byl vr. 1986 vystavovan v expozici VUT Brno na mezindrodni vystavé
ROBOT-86. Dalsi modifikace tohoto robotu PRM-200 byla vystavovana na ROBOTu-92. Na
zaklad¢ téchto expozic byla objednana projekce né€kolika robotizovanych technologickych
pracovist’ (RTP) [11], [15]. V kontextu problematiky vyvoje a realizace, ale zejména aplikace
primyslového robotu PRKM-20 a jeho modifikaci, zaujima podstatné misto autorova zcela
puvodni teorie o mozné aplikaci primyslovych robotti do hromadné vyroby, spocivajici
v jejich technologickém spojeni s tzv. ,tvrdymi* automaty a ,,paletizaci® [5], [6], [17]. Pfi
vyzkumu a vyvoji koncovych efektori prumyslovych roboti se v nékterych piipadech
ukdzalo jako Gcelné feSeni jejich adaptivnosti na mechanickém principu, které autor pracovné
nazval ,,mechanickou adaptivitou* a v publikacich na mezindrodnich konferencich tuto
problematiku, véetné definice mechanické adaptivity, adaptivity jako takové a celého principu
feSeni, dostate¢né objasnil [8]. Specialni chapadlo s mechanickou adaptivitou bylo Usp&sné
vystavovano na mezindrodni vystavé ROBOT-90. Zikonité se ukazalo, ze mechanické
adaptivita muze byt chapana pouze jako ucelové a specialni feSeni urcitych konkrétnich tloh
a hlavni vyzkum je autorem smeérovan do FeSeni adaptivnich senzorickych koncovych
efektorii.

2.3. Pedagogika, PGS (CZV)

autor organizoval a vedl na svém pracovisti plnych 20 let. Pod autorovym prlmym
metodickym a organizaénim vedenim abslovovalo PGS v oboru automatizace a robotizace
celkem 230 inzenyrti zcelé tehdejsi CS republiky, &¢imz byly dlouhodobé rozsifovany
a upeviovany kontakty s primyslem. Tyto nezustavaly bez odezvy, ale mély kladny vliv na
rozvoj z4jmu podnikid o védecko-vyzkumnou i pedagogickou praci. PGS tak mélo vyznamny
vliv na autorem pribéZzné iniciovanou inovaci denniho studia a bylo tedy vzdy ,.katalyzatorem
jeho inovace* [4], kterd se projevuje pfedevsim ve vypracovani koncepce a zavadéni nového
oboru studia ¢1 predméta, podpotené 1 uspeSn€ oponovanymi védecko-vyzkumnymi projekty
[1], [22]. Tuto svou dlouholetou a komplexni praci pokladd autor za vyznamny védecky
pfinos pedagogickému procesu.

2.4. Soudni inZenyrstvi

Nezanedbatelnym smérem autorovych aktivit je velmi aktudlni a celospoleCensky
vyznamna oblast, tykajici se technického znalectvi. Jako soudni znalec, zejména v oboru
dopravnich nehod, vypracoval fadu posudki a to jak vlastnich, tak i pro Ustav soudniho
inZzenyrstvi VUT v Brné€, které¢ byly v mnoha ptipadech poklddany za vzorové ukazky
znalecké prace a jako takové byly nckteré jejich zajimavé pasaze autorem publikovany [9],
[10]. Od 1.1991 zacal autor se svymi spolupracovniky hledat smyslupné naplnéni nové formy
CZV (byvalého PGS). Tyto formy byly nalezeny, kdyz v tésné spolupraci s Ustavem
soudniho inzenyrstvi VUT v Brng, s Ustavom studného inZenierstva Zilinskej Univerzity
v Ziliné a s podporou Krajského soudu v Brné bylo na autorové pracovisti zfizeno nékolik
b&hiti CZV ,,Technické znalectvi v oboru strojirenstvi a v ekonomice vyrobnich stroji,
systémii a zafizeni®. Diky tomuto studiu autor vyznamné posilil celospolecenskou prestiz
UVSSaR m.j. tim, Ze 5 pracovnikil (absolventii tohoto CZV) bylo ministrem spravedInosti CR
jmenovano znalci v oboru strojirenstvi a ekonomiky vyrobnich stroji, systémil a zafizeni, tj.
v oboru, ktery je na UVSSaR védecky i pedagogicky péstovan, &imz prace autorova Gstavu
nabyva na celospoleCenském vyznamu.



3. Adaptivita koncovych efektori primyslovych roboti
3.1. Adaptivita praimyslovych robott

Adaptivita je proces, pii kterém se systém pfizplisobuje zménam, které probihaji uvnitf,
eventuelné mimo néj. Adaptivnost (adaptivita) je schopnost pfizplisobit se stavu systému.
Adaptivni pramyslovy robot je definovan jako primyslovy robot s vyssi urovni fizeni, ktery
je schopen, v prib&hu své ¢innosti, ménit své chovani tak, aby byla splnéna pozadovana
kvalita ¢innosti soustavy. Toto své chovani méni v zavislosti na zméné stavu parametrti okoli.
Takto uzplisobené primyslové roboty jsou pro bézné vyuziti prozatim jes$t€¢ znacnou
vyjimkou. Rozhodujici je ptfedevSim cena takového zatizeni v bezprostiedni ndvaznosti na
sloZitost a dostupnost zejména senzorové techniky, umoziujici potfebné rozpoznavani
a vyhodnocovani pracovni scény robotu. Ve vyrobnich a montaznich systémech
s prumyslovymi roboty se adaptivita v soucCasné dobé¢ zavadi predevSim ve svafovacich
technologiich a diskretni (souc¢astkové) manipulaci. Realizace této ¢innosti si vyzaduje, mimo
nezbytné postupné aplikace adaptivniho fidiciho systému ,,oko-ruka®, téZ i vyfeSeni adaptivity
koncovych ¢leni (efektorti) téchto robotil a to zejména s vyuzitim jejich poddajnych casti,
suplujicich ¢astecné Cinnost lidské ruky se zapéstim.

3.2. Interakce robotu s technologickym prostfedim

Vzéijemna interakce robotu a technologického prosttedi vznikad pii fyzickém kontaktu
koncového efektoru a predmétu technologické scény, kdy se uzavird mechanickd vazba
kinematického ftetézce robotu. Pro dalSi Cinnost robotu je vyznamné rozpoznat, ze dotyk
skutecné¢ nastal, stanovit soufadnice bodid dotyku (lokalizaci) a charakter dotyku
vyhodnocenim naptiklad velikosti vzniklych reakénich sil a momentd. Pro kompenzaci
interakce jsou adaptivni roboty vybavovany zejména senzory sil a momentt, které uskutecnuji
snimani velikosti sil (momentt) v kloubech ramene a ruky manipuldtoru (metoda ptima),
pfipadné se zjist'uji zmény v zatézi pohonil (metoda nepiima). Dalsi senzory, umistované co
nejblize vzniku interak¢nich sil, tedy nejcastéji v zapéstich a chapadlech, zprostredkovavaji
informace o sevieni pfedmétu, popf. zatizeni koncového ¢lenu, jeho interakci s pfekazkami v
prostiedi, o prokluzu pfedmétu v chapadle a pod. [16]. Senzory byvaji soucasti deformacnich
konstrukénich prvklt umoziujicich méteni deformaci ve tfech ortogonalnich oséch. Vlastni
senzory mohou byt tenzometrické, piezoelektrické, magnetostrikéni, magnetické, atd.

3.3. Poddajné ¢leny a senzorickd zapésti

Z vySe uvedené analyzy interakce primyslovych robotl s prostiedim vyplyva, ze
primyslovy robot musi byt pro tuto interakci vybaven podobné jako clovék urcitymi
poddajnymi Cleny (asi jako prsty u ruky), které pti urcité konfiguraci vytvari skupinu, kterou
lze ptfirovnat k zapésti ruky. Lidska ruka je ovSem nastroj az pfili§ dokonaly. Jak je vSeobecné
znamo, ma lidska ruka od ramenniho kloubu po konce vSech prstli celkem 27 stupni volnosti.
I kdyZ neni technickym problémem postavit jeji kloubovy model, je velmi obtizné zajistit
vsem témto kloublim motoricky pohon a na kazdém z nich instalovat odmétovani polohy
a piisluSné senzorické vybaveni. Proto i technickd robotika musi postupovat od feSeni
jednodussiho problému ke slozitéjsimu. Predstavme si, Ze mame rukou zasunout mensi kolik
do pfipraveného otvoru. Kolik I1ze drzet mezi prsty a pouze pohybem prstl jej ru¢né natacet
1 posunovat, aniz by bylo nutné pfitom pohybovat zapéstim ruky. Pfi praktickém pokusu je
mozno si povSimnout slozitosti pohybu prstli a zdroven toho, Ze oblast plisobeni je pomérné
omezena. Je zfejmé, Ze technické napodobeni takové Cinnosti prstii by bylo velmi naro¢né.



Totéz vSak lze provadét pii zpevnénych prstech pohybem celé paze a natdCenim ruky
v zépesti. Prsty slouzi pouze jako uchopné prvky, oblast plsobeni se podstatné zvétsi. Pri
kontaktu drzené¢ho pfedmétu s okolim vnima Cloveék prislusné dotyky a koriguje svoji ¢innost.
Tento proces jiz lze Iépe technicky napodobit vybavenim manipulaéniho ramene
pramyslového robotu poddajnym c¢lenem (zdpéstim) a uchopnym koncovym efektorem.
Poddajné cleny, které pouze informuji o velikosti a sméru plisobicich sil, vznikajicich pfi
zasouvani montovanych soucasti, se nazyvaji pasivnimi a vznikla odchylka musi byt nasledné
korigovdna fizenim samotného robotu. V této souvislosti je pfi této diskretni montazi
kvalitativni rozdil mezi svislou (vertikalni) a vodorovnou (horizontalni) montazi. Je tim
minéna zejména orientace os otvord a do nich montovanych soucastek (Cepti, Sroubu,
podlozek, matic, lozisek, hiidelt a pod.). Pro technické feseni se jevi jako jednodussi svisla
(vertikalni) montaz a jako takova je dosud v literatufe pfedevsim popisovana. Pasivni ¢leny se
m.j. vyznacuji tim, ze obsahuji pruzny element, ptipadné
elementy, jejichz deformace jsou sniméany pfisluSnymi
senzory. Druh pouzitého pruzného elementu determinuje
poddajnost daného ¢lenu a to bud pro maly, nebo pro
vetsi rozsah odchylek. Zasadné pak bude platit, ze pruzny
element, jehoz deformaci je vhodné snimat napiiklad
tenzometry (tyce, upravené ptfiruby a pod.), bude slouzit
k monitorovani malych odchylek (tddové do 0,1 mm),
elementy typu pruzin, planzet, vlnovci, silentbloki
apod. budou slouzit k monitorovani odchylek ftadové
vétSich (do 1,0 mm). V nékterych jednodussich ptipadech
se lze obejit bez senzorického vybaveni a pouZit tzv.
5 o o ,hefizené spojovaci mechanismy s pruznymi elementy*
Obr. ¢. 1: Princip vertikdlni (dale NSM). U NSM jsou orientaéni pohyby vyvozovany
montdze [25; 5. 31, obr. 2.3] pouze silovym pusobenim pii  dotyku montované
a zékladni ¢asti. Vyznacuji se zejména tim, Ze na rozdil
od fizenych (senzorickych) poddajnych clenta, vybavenych kloubovymi (naptiklad
kardanovym kloubem) nebo jinymi mechanizmy (tedy v tomto piipadé tzv. ,,identickou
vazbou®), je spojovani soucasti zprostiedkovavano pouze pies pruzné elementy bez této
identické vazby mezi vstupem a vystupem poddajného ¢lenu. Adaptivita takovychto ¢lent
(NSM) je ovSem velmi hruba a omezené pouzitelnd. Je ji mozno zatradit mezi zvlastni,
specidlné Ucelové piipady tzv. ,,mechanické adaptivity®. Za urcitych podminek (zejména pfi
konkrétnich pfiznivych pomérech mezi hmotnosti manipulované soucastky, jejim uloZenim
a tuhosti poddajnych ¢lent) je tyto mozno pouzit i pii horizontdlni montazi, coz u senzoricky
vybavenych ¢lend neni mozné, nebot’ u nich vychylka, zplisobena tihou souc¢astky, vyvolava
nezadouci regula¢ni odezvu pouze ve sméru tihové sily. V takovém ptipad¢ je pak nutné
pouzit pouze ¢leny se samoc¢innou aktivni korekei polohy.

3.4. Klasifikace adaptivnich koncovych efektori

Na zékladé uvedeného lze adaptivni koncové efektory, jako vystupni ¢leny kinematického
fetézce pramyslovych robottll, véetné nezbytnych zapésti a pripadné i kompenzatorti polohy,
rozdélit nasledujicim zplisobem podle tabulky ¢.1:



Tabulka ¢. 1: Klasifikace adaptivnich koncovych efektorii

Adaptivni koncové efektory prumyslovych roboti

Pasivni | napt. poddajné ¢leny typu NSM, samoupinaci mechanismy apod.

Mechanické | Aktivn |s mechanickym fizenim a pfizpisobovanim, tzv. ,,mechanicka
i adaptivita“

Pasivni | poddajné ¢leny bez vlastni korekce pro vertikdlni montdz

Poddajné ¢leny s vestavénou samocinnou korekci polohy - pro

Senzorické Aktivn
i obecnou montaz

S fidicim systémem

. |Biomechanické a protetické aplikace
typu ,,master-slave

3.5. Pasivné mechanicky adaptivni koncové efektory (NSM)

Jak jiz bylo vySe uvedeno, orienta¢ni pohyby se u NSM vynucuji silovym piisobenim,
vznikajicim pfi dotyku montovanych casti. Nefizeny spojovaci pohyb pribézné vyvolava
orientacni pohyb tim, ze kdyz se dotyka hrana Cepu srazené hrany otvoru, plsobi proti
spojovaci sile normalova reakce a tfeci sila. Tyto sily pusobi na elastické prvky clenu.
Podrobné je o NSM pojednano na ptiklad ve [25;s.167-187].

3.6. Koncov¢ efektory s mechanickou adaptivitou

V nékterych specialn€ ucelovych ptipadech konkrétniho feseni robotizovaného pracovisté
lze vyhodné€, namisto pomérné drahého elektronického a senzorického systému adaptivity,
vyuzit systém tzv. mechanické adaptivity, ktery pfedstavuje vhodné zvoleny zplsob pohybi
uchopnych a perifernich prvkli robotického systému, ktery obsdhne poZadovany soubor
manipulovanych soucasti a dokdze s nim zddanym zptasobem manipulovat. Jednou z cest je
pochopeni konstrukce vyrobniho stroje, primyslového robotu a piislusnych periferii jako
systém, jehoz prvky na sebe vzdjemné plisobi a z toho plynouci snaha o vytvofeni vnitiniho
vztahu mezi témito prvky tak, aby jejich plsobeni vedlo k vzajemné podpofe za Ucelem
splnéni poZadovaného vyrobniho ukonu. Tak naptiklad, je-li nutné feSit robotickou
manipulaci v malosériové vyrob¢, musi se pocitat s ¢astou vyménou jednotlivych elementl
v systému. Tato vyména je v robotizovaném pracovisti vicekrat nez jednou za sménu
neekonomickd. V tomto smyslu byl fesSen ichopny systém v komplexu robot - vyrobni stroj
podle obr.¢.2a jako uchopna manipulacni hlavice primyslového robotu s mechanicky fizenym
konstatnim uchycovanim rotacnich polotovarli o rizném prameéru.
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. C. 2: Manipulacni koncové efektory s mechanickou adaptivitou [8]
a. pro koncentrické uchopovani rotacnich soucasti
b. pro manipulaci se Sestihrany



Podobné robotické uchopovani a zaklddani Sestihrannych polotovari vyzaduje jejich
orientované ulozeni v zasobnicich, jinak je tento ukol zna¢né problematicky. Navrzeny
uchopny systém podle obr. ¢. 2b umoziuje odebirat Sestihranné polotovary, umisténé oto¢né
ve vhodném zéasobniku, aniz by je bylo nutno orientovat. Protoze jde o mechanicky systém,
prizpusobujici se vnéjSim zméndm, jednd se rovnéz o mechanickou adaptivitu. Uvedené
ptiklady feSeni uchopnych systému ukazuji, Ze je mozné dosdhnout pomérné jednoduchych
a pii tom ucelnych feSeni danych problémii 1 mechanickou cestou. Pfi tom ucelem
mechanické adaptivity neni nahradit slozité a rozvijejici se adaptivni systémy, ale doplnit je
tam, kde by bylo jejich nasazeni neekonomické a mnohdy jen velmi sloZité realizovatelné.
Proto se lze domnivat, Zze i v budoucnosti bude v nékterych konkrétnich ptipadech ucelné
mechanickou adaptivitu uplatiiovat.

3.7. Pasivné adaptivni senzorické koncové €leny-senzoricka zapésti

Dokonalejsi systém, nez popsané NSM, vyuziva senzort (pneumatickych, taktilnich,
tenzometrl a pod.). Princip zjiStovani nepfesnosti pfi montazi ¢epu do otvoru byl autorem
podrobné&ji popsan v [7]. Pii svislé montdzi ¢epti do otvoru vznikaji tthlové odchylky od
svislé, osy odpovidajici posunuti sttedu piislusného konce montovaného ¢epu od osy otvoru o
délku A v roviné x—y, kterd je nasledné¢ v piislusnych krocich kompenzovéana fidicim
systémem robotu.

Princip nazna€uje nutnost
identické vazby mezi vstupni
a vystupni pfirubou zapésti.

&%5 V ramci vyzkumu vnéjsi
e senzoriky ~ robotizovanych
zhotstl i procesti bylo na UVSSaR FSI

Sovopet b & VUT v Bmé€ zkonstruovano

\ oy A

T2 77 77 pasivne , adaptlvvm Zape§t1,

vybavené, dvéma  pary

A . 4 r ad

< optoelektronickych  snimaci

5 . o ) o o pro zjistovani vzijemného

Obr. ¢. 3: Kinematické schéma vertikalni robotické naklopeni jeho piirub.

Inovovana verze tohoto zapésti byla opatiena navic ultrazvukovym dalkomérem a televizni
CCD kamerou PTK 0256 a vystavovana na mezinarodni vystavé ROBOT-90 v Brné (viz
obr.c.4):

Obr. ¢. 4. Pasivné adaptivni zapésti
a. Konstrukcni navrh

b. Celkovy pohled
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3.8. Aktivné adaptivni senzorické poddajné ¢leny s vestavénou samoc¢innou korekci polohy

Jak bylo vyse uvedeno, nelze pomoci pasivné adaptivniho senzorického zapésti realizovat
horizontaln¢ montaz, nebot’ uchopeny piredmét zptsobi naklopeni piirub smérem dolli, coz po
senzorickém vyhodnoceni vede na neptiznivou reakci fidiciho systému, ktery by sledoval tuto
odchylku stale doli mimo Zadany prostor. Pasivné adaptivni senzorické zapésti je tedy nutno
pii vodorovné montadzi vybavit ustrojim, které bude samocinné¢ vyrovndvat odchylku,
zpusobenou vnéj§imi, piipadné i setrvacnymi silami, neprochazejicimi jeho stfedovym
kloubem. Jednou z moznosti je sestaveni mechanizmu, ktery piisobi na pruzinovy systém
zapésti a automaticky jej predepind tak, aby ptiruby zachovéavaly vzajemnou rovnobé&znost az
do okamziku dotyku montovanych ¢asti podle obr.¢.5:

Obr. ¢. 5: Korekce deformace poddajného clenu viivem tihového klopného

Dotyk (kontakt) je indikovan spinaci, reagujicimi na pfiblizeni pfirub, které¢ je umoznéno
jejich axialnim posuvem o maximalni délku a. Pak se automatické vyrovnani pierusi a systém
ma moznost chovat se stejné, jako pii svislé montédzi [20]. S timto zdmérem bylo na pracovisti
navrzeno a vyrobeno aktivné adaptivni senzorické zapésti primyslového robotu APR 40 pro
manipulaci se soucastkami do hmotnosti 1 az 2 kg (viz obr. €. 6):

1" brulag i bsoda

AR 40

SirjiEEniTm

— meinr =

prevenlinviiiii

Uipliiglekiromick v visik niovy srmanr

fllrl"rnu Ty mecmnsiim

st adird kil
& v b yils

Obr. ¢. 6: Aktivné-adaptivni senzorické zapésti
a. konstrukcni resent b. pohled na realizované zarizeni
c. aplikace na priimyslovy robot APR-40
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3.9. Algoritmizace uloh praktické diskrétni robotické montaze

Po 7zjisténi odchylky, podle kinematického principu
vertikalni montaze na obr. ¢. 3, se bud nadzvednutim
koncového efektoru priimyslového robotu zrusi kontakt mezi

soucastkou a zakladnou s otvorem a pruziny vrati priruby :%/:

ac

zapésti do rovnobézné polohy a po pfislusném vypoctu dle
nasledujiciho algoritmu se vyrovna zjist€éna odchylka A
a koncovy efektor najede znovu se soucastkou do otvoru, nebo |
je lépe, kdyz tento cyklus probéhne bez nadzvedavani o e

v bezprostfedni ndvaznosti vyrovnavani odchylky a zasunuti |z |
souastky. Zde zalezi na moznostech fidiciho systému  Obr. ¢ 7: Prvni kontakt
zpracovavat a vyhodnocovat informace. cepu

Horizontalni montdz, popf. montdZ v obecné poloze vychdzi ze zdkladnich predpokladi
vertikalni montaze, je komplikovanéj$i a jeji uspéSnost je znacné zavisla na zplsobu feSeni
kompenzace vychylky zpiisobené vlastni tithou uchopované soucastky. Ta zplsobuje stalou
a nezadouci regulacni vychylku a nasledny pohyb vystupni hlavice (chapadla) robotu smérem
doll. Po kontaktu montované soucastky (€epu) s okrajem otvoru (s ptisluSnym sraZzenim hran)
je v8ak algoritmus pro oba druhy montaze prakticky spolecny.

Aby bylo moZno matematicky popsat algoritmus této montaze [12], [20], je nutno nejprve
zavést predpoklad, za jakych podminek dojde k castecnému zasunuti cepu do otvoru
protikusu. Tato situace je zobrazena na obr. ¢. 7. Aby mohl byt ¢ep Castecné zasunut do
otvoru s vyuzitim zkoseni hran obou participujicich dild, musi platit nasledujici nerovnost:

A <tot+a,—(r:—ag) = A<Tota,—Tet a8 cevveveneeeannaann, (1)
kde r, je polomér otvoru, rg je polomér cepu, a, je zkoseni otvoru, ag je zkoseni Cepu,

a A je odchylka osy otvoru od osy ¢epu. Piesnost polohovani robotu musi pak tedy byt
pr<t A, Celkové geometrické

Z & 0. % poméry kinematické struktury
montazniho robotu pfi vertikalni
Os montaZi podle principu na obr.
¢. 1 a 3 jsou znazornény na obr.
0, ¢. 8. Zde je @10 vypocitany uhel
, O Ve otoCeni robotu k dosazeni bodu
Qs A ' v N, o je odchylka usecky MN od
T X MZ v svislé osy (viz obr. & 3), & je
- 0 ] y odchylka natogeni robotu do
nOo 0, Ve roviny OpO¢'M od pozadované
/{ Ve roviny O¢O¢'N, & je odchylka

8

usecky ON od osy ys ay je

dchylka usecky ON od osy yo.
Obr. ¢. 8: Geometrické poméry kinematické odchylia usecky Y Yo

struktury robotu v prostoru Na nasledujicim obr. ¢. 9 je

znazornéna celd tato situace
v roviné Xg — Yo.
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Plati nésledujici vztahy odvozené z geometrie podle obr. €. 9:

Y=010+0—& e, 2)
sind  siny

S rrerrrerrrerevresesrssesarens 3

n ; 3)

Y=180°=E e “)

sin5:ésin(180°—§):é.sin§ (5
c c
V=¢,+0- arcsin(isin 1) R 6)

isinﬁe <— L1 >

Nasledujici vztahy jsou odvozeny podle obr. €. 10:

=SINA=>A=dSINO eeeeerrvrrnrrererierenennnnn. (7)

=coSaA=>b=dcoSq ..o, (8)

SIS e

Po dosazeni rovnic (7) a (8) do (6) plati:

dsino

W=@,+0- arcsin( csmé‘j pro a #0.......(9)

Vypocet souifadnic bodu M podle obr. €. 11:

0, ‘
&) ¥ Yo’EYo
)
£
v C
O=M\_ \ i
v +
X6 é A N
| ye’
Xo=Xo

Obr. ¢. 9: Uhlové pomeéry, zndzornéné
V FOVine X, - y,

0 A N
Obr. ¢. 10: Uhlové poméry v roviné
zZ6 - ON

X, =Xy —X=Xy,—Asiny =x, —dsinasiny

Yy =Yy —Y=yy—dsinacosy
Zy=zytz=zy,+b=z,+dcosc.

0,=0,

Yo

Y~

X

Tyto vztahy plati i pro & =0.

Obr. ¢. 11: Souradnice bodu M v roviné x,o - y’o a v prostoru
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Pomoci vySe odvozenych vztahti Ize sestavit matematicky algoritmus pro horizontéalni
montaz, jehoz blokové schéma je uvedeno na obr. ¢. 12, kde 0, je povolend odchylka, pii
které 1ze soucast jeSté smontovat bez korekce polohy robotu; a je maximalni vzajemny axialni
posuv piirub zapésti, umoznujici indikaci kontaktu montovanych c¢asti, nema-li zapésti
moznost axialniho pfiblizovani pfirub (viz princip na obr. €. 3), je a = 0; Lex je celkova
hloubka zasunuti montovaného dilu. Algoritmus montdze pro horizontalni montaz se od
uveden¢ho li§i pouze tvarem pouzitych matematickych rovnic a navic je doplnén korekci
deformacni vychylky zpiisobené tihovym klopnym momentem. Tato korekce, zndzornéna

/:[\
///PREDPOKJB‘\\\ NE Lichogan mashe

T~ (Vil")g‘é"'iA‘;e ) — ///>——:[-—‘\ KT P scm v vk
. Ly g hiracredkind rertibe
\K MONTAZ NELZE =
( USKUTECNIT Priitars & #uindAlrd poichy

Konlak 7 NE
o > ao
Soufadnice bodu M v z&Kl. souf. soustavé: Pohyb po useéce MN ANO
Yo B na kone&nou hloubku Uardend ;
\ zZy=2y+d.cosa | zasunuti Lo . | — el s
| — VYSTUF
Pohyb robotu po Use&ce ve sméru OM o délce:
d-b+a=d-d.cosa+a=d.(1-cosa)+a
podie parametrickych rovnic:
x=xyiy =Yiz=zy*[d. (1-cosm) +a].t [kdete<dl> | Obr. ¢. 13: Nastin algoritmu
orekce vyc od tihoveho
| korek hylky od tihovéh
Pohyb robotu po Use&ce ve sméru ON o délce A: f . )
A=d.sina klopného momentu pri verti-
podle parametrickych rovnic: N N .
x=xy+(d.sina.siny ). t;y =y xd. sina. siny) £ 2=2y i kde te<0,1>. kall’ll montazi
Pohyb robotu po use&ce
ve sméru MogN
o krok Al
@Al = lcelk £hio
™ T TN )
]NE/ (MONTAZ USPESNE |
\_ DOKONCENA

Obr. ¢. 12: Algoritmus vertikalni montadze

schématicky na obr. €. 5, je provadéna do okamziku, kdy dojde k fyzickému kontaktu obou
montovanych dilt podle nastinéného algoritmu na obr. ¢. 13.

Piedstavené teSeni aktivné-adaptivniho senzorického zapésti bylo prakticky aplikovano na
prumyslovém robotu APR 40 (viz obr.c.4). Analyzovanou montdzni operaci byla operace
typu ,,peg—in-hole* (,,Cep-otvor®) [12], [19]. Pfi samotném experimentu byl montovan Cep
o priméru 10 mm do otvoru o stejném jmenovitém praméru a délce 50 mm s toleranci ulozeni
H7/f7, eventuelné F8/h9. S touto toleranci jsou ve strojirenské technologii bézné uloZeny
napf. hiidele v loziskovych pouzdrech, hiidele v ptfevodovych skiinich nebo vietena
obrabécich stroji, atd. Experiment uUsp&Snost nasazeni aktivné-adaptivniho senzorického
zapésti prokazal.
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3.10. Biomechanické (protetické) aplikace

Mimo uvedené aktivity v oblasti adaptivnich koncovych efektort priimyslovych robott
sleduje autor se svymi studenty (diplomanty) a doktorandy téZ oblast biomechaniky
a mechatroniky se zadmérem jeji vyuziti v protetice [24]. Jednou z velmi uUspéSné se
vyvijejicich doktorandskych praci je navrh prstu protetické paze, ktery vychazi z analyzy
pohybu skutecného lidského prstu, u n¢hoz se prvni a druhy clanek ohybaji v postaté
spole¢né€. V ramci této prace byly dosud vyvinuty a realizovany dva modely prstii, u nichz
byla ovétena vhodnost pouzitého kinematického fetézce k dosazeni funkce a pohyblivosti
prstu. Jednalo se pfedevSim o zndmy princip ptenosu pohybu pomoci lanek a kladek podle
obr. ¢. 14a.

Pohybovy sroub

Clanek 1
-

e —

i

-~ — Téhlo 1

Model prvnich dvou ¢lankt

Obr. ¢. 14: Modely clankovych prstii
a. s lanovymi prevody b. s pakovym mechanizmem

U navrzeného modelu podle obr.¢.14b byl sledovan pozadavek samosvornosti, aby se
prst po zastaveni motoru sam nerozeviel. Tento pozadavek velmi dobte splituje pouzity
pakovy mechanizmus pohybovym Sroubem a matici s jemnym stoupanim.

Komplikovanost téchto tfeSeni potvrzuje ptivodné v kapitole 3.3 nastinénou slozitou
problematiku technické nahrady lidské ruky pro robotizovanou manipulaci a montaz
a ukazuje na vhodnost soub&ézného vyzkumu a vyvoje adaptivnich koncovych efektort
a biomechanickych protetickych aplikaci. Filozofie fizeni vSak je u téchto sméri odli$na.
Zatimco u robotickych aplikaci jde o co nejvétsi autonomnost fizeni, u protetickych aplikaci
je sledovan zpiisob ,,master-slave®, tedy synchronni fizeni uzivatelem. V tomto sméru byly
navazany prvni kontakty ke spolupraci v oblasti vyuZiti elektromyogammetrickych (EMG)
signalt s neurochirurgickou klinikou FN v Brné.

4. Navrh a realizace modelového inteligentniho modularniho bezobsluzného
vyrobniho systému pro vyrobu a diskretni montaz

Prakticky vSechny uvedené védecko-pedagogické autorovy aktivity budou vyuzity pii
feSeni projektu ¢. 6: ,,Automatickd manipulace v technologickych pracovistich a ve vyrobnich
systémech (robotizace a vyrobni logistika)* v ramci Vyzkumného centra pro strojirenskou
vyrobni techniku a technologie, jehoz je autor od r. 2000 spolufesitelem.

4.1. Napln a cile projektu

Projekt pfedstavuje navrh a realizaci modelového inteligentniho modularniho
bezobsluzného vyrobniho systému pro vyrobu a diskretni montdz ve strojni laboratofi
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UVSSaR FSI VUT v Bmé, zahmujici zejména: Vyvoj algoritm@i pro fizeni ¢&innosti
v modularnim bezobsluzném vyrobnim systému, pokracovéani na rozpracovaném autonomnim
lokomoc¢nim robotu VUTBOT-1 [2], vyvoj prostfedka pro realizaci vybranych metod méfeni
a kontroly do automatického ftizeni vyrobni bunky a vyrobniho systétmu a vyvoj
manipulacnich systémt (koncovych efektorit) primyslovych robot pro vzorovou diskretni
montaz (¢epy, Srouby, loziska). Projekt je planovan na roky 2000 az 2004.

4.2. Postup feSeni a realizace

Principidlné se jednd o aplikaci vyzkumu, vyvoje, ovéfeni a doplnéni dlouholetych
zkuSenosti se Skolnim robotizovanym systémem CIM, instalovanym a provozovanym na
autorové pracovisti, do realizace nového experimentalniho praktického feSeni ve strojni
laboratofi Ustavu, které bude adekvatnim pfinosem pro Sir$i primyslové uplatnéni. Zadkladem
pro tyto zaméry jsou autorovy informace o takovych jiz realizovanych a provozovanych
zahrani¢nich vyrobnich systémech stim, Ze v navrhovaném systému nebude za ucelem
mezioperacni dopravy soucastek, nastrojii, vyrobnich pomiicek a méfidel nasazen jinde
vSeobecné uzivany, avSak genera¢né piekonany indukéné fizeny automaticky dopravni vozik,
ale bude to pln¢ autonomni lokomoc¢ni robot VUTBOT-2 s aplikovanymi technologickymi
nastavbami. Pfi robotické obsluze frézovaciho pracovisté jde o vyzkum moznosti realizace
bezpaletové manipulace svybranym tvarovym souborem soucdstek, pii obsluze
soustruznického pracovist¢ plijde o aplikaci automatické vymény koncovych efektort
(chapadel) pro koncentrické uchopovani soucastek riznych priméri vcetné Sestihrani.
Automatizovana montaZ a kontrola obrobkl si vyzdda m.j. vyuziti systémi technického
vidéni.

5. Shrnuti autorovy koncepce védecké prace a vyuky v daném oboru

I kdyz ptedlozené teze akcentuji pfedevsim diilezitou autorovu védeckou pasaz, tykajici
se ,,Adaptivity koncovych efektorii primyslovych robotti*, dovolil si autor piedstavit alespoil
zkracené svou 31-tiletou védecko-vyzkumnou a pedagogickou ¢innost na Fakulté strojniho
inzenyrstvi VUT v Bmé, pfi niz b&hem poslednich 11-ti let vybudoval jako feditel Ustavu
vyrobnich strojii, systémil a robotiky tento ustav jako UspéSné a prosperujici pracovisté FSI
VUT v Brné s domaéci 1 zahrani¢ni celospolecenskou vaznosti a predlozit tim soucasné ve
smyslu dikce § 75 odst.5 zdkona €.111/1998 Sb 1 svou koncepci védeckeé prace a vyuky
v daném oboru, pfi ¢emZ za svij bezprostfedni prinos poklada autor zejména to, Ze
i podle zahrani¢nich referenci, je tviircem védecké Skoly v oblasti konstruovani
a vyzkumu primyslovych roboti na VUT v Brné, zahrnujici m.j. komplexni analyzu
kombinatorickych algoritmti zékladnich kinematickych fetézci prumyslovych roboti
a manipulatort (PRaM), analyzu zakladnich a odvozenych typti PRaM, moZnost nasazeni
PRaM do hromadné vyroby za piedpokladu diisledné paletizace, teorii ,,mechanické
adaptivity, studii diskrétnich vertikdlnich a horizontalnich robotizovanych montaZnich
procest a tato jeho Skola je i zdkladem pro jeho praci s mladymi védci, v posledni dobé téz
rozvinuté do spoluprace celého, autorem fizeného, Ustavu vyrobnich strojl, systémil
a robotiky FSI VUT v Brné¢ na projektu ¢.6 Vyzkumného centra pro strojirenskou vyrobni
techniku a technologii: ,,Automatickd manipulace v technologickych pracovistich a ve
vyrobnich systémech (robotizace a vyrobni logistika)“. Ziskani tohoto projektu skytd vSem
pracovnikiim ustavu, jeho poslucha¢lim i doktorandiim, tedy celému autorové pracovisti,
Siroké pole moznosti pro uplatnéni jejich invenci pii veédecko-pedagogické praci
v zajistovaném oboru ,,Stavba vyrobnich strojli a zatizeni®.
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7. Abstract

Zdenék KOLIBAL (born 1942 in Brno, Czech Republic), graduated in 1968 from the
Faculty of Mechanical Engineering at the Brno University of Technology, specialisation
"Production Machines and Equipment". Postgraduate studies: "Automatic Control of
Machining Tools (1970-72)* and ,,Technical knowldge in the field of road accidents* (1972-
74). 15 years of practice as a designer in the group for automation and design of digitally
controlled and special machining tools - at the scientific-pedagogical office which was a part
of the Department of Machining and Forming Tools at the Brno University Technology,
Faculty of Mechanical Engineering (FMI). His dissertation entitled "Conceptual Analysis and
the design of an industrial robot with Czechoslovak made stepping motors" was passed in
1983. This was a result of the applicant's intensive activities and his decisive role in Technical
Robotics development at the Brno University of Technology, FMI. At that time, he worked
there as an assistant, later as a senior assistant, and since 1990 as the head of the Department
of Production Machines and Industrial Robots and since 1993 also as the director of the
Institute of Production Machines, Systems and Robotics (IPMSR) FMI. In recent years,
his scientific and Research work has been focused on the Construction of non-standard
industrial robots and on special and adaptive robots' end effectors performing manipulation
and assembly operations.

Kolibal is a team member of the Research Centre for the Mechanical Production
Technology and Techniques at CVUT (the Czech Technical University) in Prague. In the
framework of this he runs project No. 6 Automatic Handling in Technologic Units and in
Production Systems (robotisation and production logistics) at the IPMSR department under
FMI in Brno. He lectures the following subjects: Industrial Robots I and II, Mechatronics in
Measuring Systems and in Robotics, Technology of Design and Repairs (retrofitting) of
Production Machines. Foreign lectures are listed separately. He is a court-registered expert
appointed by the Minister of Justice for the fields of road and municipal traffic, mechanical
engineering and economics of production machinery, equipment and systems.

These theses present author’s work in the area of adaptivity of industrial robots' end
effectors:

Adaptivity is a process in which the system adjusts itself to changes occurring inside, or
possibly outside, the system. Adaptibility is the ability to readjust itself according to the state
of the system. The adaptive industrial robots is defined as a robot with higher-level control,
able to modify its behaviour while working, so that the required quality of system
performance is achieved. This behaviour change reflects changes in the parameters of the
environment. In production and assembly systems using industrial robots, adaptibility is
presently being introduced mainly for welding technologies and discrete manipulation (i.e.
with parts). Besides the necessery gradual application of an adaptive “eye-hand” control
systém, performing such activities requires the solving of the problem of the adaptibility of
the robot end elements (effectors) using mainly their flexible parts which provide a sort of
substitute for the movements of a human hand, including its wrist.

A fundamental classification of adaptive robot end effectors, experimental results and

experience with designing of active - adaptive sensor gripper for discrete robot assembly are
presented.
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