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Abstrakt

Tato bakaldiska prace se zabyva problematikou primyslové robotiky. Je v ni
pojednano o zakladnich typech pramyslovych robotd a manipulatora. Déle se zabyva
rozdélenim a popisem jednotlivych typl koncovych efektord se zaméfenim na
uchopove hlavice, které jsou rozebrany podrobnéji s popisem zakladnich principt
jejich funkce, konstrukce a jejich praktickeho vyuZziti. V praci je popsan postup navrhu
a vybéru uchopové hlavice na konkrétnim pfipadu, ktery je vyfeSen spolu s navrhem
pFiruby pro pfipojeni k pramyslovému robotu.

Klicova slova

pramyslovy robot, koncovy efektor, chapadio

Abstract

This bachelor’s thesis deals with problems of industrial robotics. The thesis covers
the standard types of industrial robots and manipulators. Further deals with division
and description types of end effectors with view to grippers, that are out of print in
more detail with description keystone of their function, construction and their practical
usage. There is also a practical case description of the design and selection
procedure of a gripper module, which is shown together with drawing of flange for
joining to the industrial robot.
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Industrial robot, end effector, gripper
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1. Uvod

Tématem prace jsou koncové efektory pouzivané v primyslové robotice. Toto téma
Uzce souvisi s problematikou pramyslovych robotl. Proto si v prvni Casti prace
provedeme zakladni popis a rozdéleni primyslovych robotd a manipulatoru, se

vvvvvv

specifikacich rozhodujicich pfi vybéru robotu.

Dale se v praci zaméfime na rozdéleni a popis koncovych efektord pouzivanych ve
vSech pramyslovych odvétvich. Nejvice probereme hlavice pouzivané pfi
manipulacnich aplikacich, které rozdélime dle principu funkce a provedeme zakladni
popis fyzikalnich principu jejich fungovani. Kratce pojedname o moznostech jejich
praktického vyuziti.

V préaci se budeme zabyvat nejen deskripci koncovych efektort, ale i praktickym
postupem pfi jejich navrhu a vypoctu pro konkrétni uchopovaci operaci, realizovanou
prumyslovym robotem KUKA KR3 a uchopovou hlavici SCHUNK MEG 64 EC
s elektrickym pohonem. Navrhneme tedy dvé drahy pohybu pro uchopovaci operaci
a varianty Uprav Celisti, pro které vypocitame potfebné uchopovaci sily a nasledné
vybereme nejvhodnéjsi variantu, s ohledem na moznosti bezpe¢ného uchopeni
objektu tvaru vélce a krychle, s pouzitim stejné dvojice Celisti. Soucasti prace bude
také feSeni pfipojeni chapadla k pfirubé primyslového robotu. Budeme uvazovat ftfi
konstrukéni varianty, ze kterych vybereme tu nejvhodnéjSi a zpracujeme pro ni
kompletni vykresovou dokumentaci.

Na zavér pojedname o moznostech programovani primyslovych robotd a vytvofime
ukézku programu pro uvazovanou drahu. Dale se kratce zamyslime nad vyuzitelnosti
adaptabilnich chapadel v primyslové praxi.

Robotizace a automatizace, respektive aplikace primyslovych robotd a manipulatord
v praxi, je velmi perspektivnim oborem, coz dokladaji napf. nize uvedené statistiky
celosvétové uznavané databaze Worldrobotics (www.worldrobotics.org). Jedna se o
zakladni statistiky jako je celkovy pocet prumyslovych robotd (graf 1.1). Ztohoto
grafu je patrny znacny narust v poslednich letech a velice optimisticky odhad do
budoucnosti. Je nutno podotknout, Ze tento diagram byl zpracovan jesté pred
pramyslovou krizi, v dnesni dobé by asi odhadované ¢&islo nebylo tak vysoké.

Graf 2.1 zobrazuje odhadovanou ro¢ni dodavku pramyslovych robotd v Evropé pro
hlavni pramysly. Je zné patrné, ze zatimco néktera pramyslova odvétvi
nezaznamenala pfiliS prudky narast nebo dokonce doslo k poklesu dodavek (Basic
metal), jina odvétvi, jako je napfiklad potravinarsky primysl, se v oblasti robotizace
velice prudce vyviji.
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Graf 1.1 Odhadovany celosvétovy pocet primyslovych robotu
Zdroj: World Robotics www.worldrobotics.org (upraveno)

Estimated yearly supply of industrial robots at year-end
in Europe by main industries 2006 - 2007
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Graf 1.2 Odhadovany objem prodeje pramyslovych robotu v Evropé 2006-2007
Zdroj: World Robotics, www.worldrobotics.org, (upraveno)
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2. Pramyslovy robot

Pramyslovy robot je kinematicky mechanizmus, slozen z os, které mohou nezavisle
na sobé vykonavat translaéni nebo rotacni pohyb a spole¢né tak vytvaret zadanou
polohu a orientaci koncoveho bodu.

2.1. Stupné volnosti

;'Ix'j fr;'jfl / 'r;’!.-ff
Obr. 2.1 Kinematika robotu
Zdroj: WOLF, A_; a kol.; 2005

(pFepracovano)

Mezi zakladni parametry pramyslovych robotu patfi pocet
nezavisle fizenych os. Pocet stupnu volnosti je stejny jako
poCet fizenych os. Na obrazku 2.1 je znazornéno
kinematické schéma tfiosého robotu obsahujici tfi
pohyblivé ¢leny, které maji obecné v prostoru Sest stupnu
volnosti, a déle trojici vazeb, které odebiraji pét stupfd
volnosti.

| stupné volnosti=3x6—-3x5=3|

Pro nastaveni libovolné pozice v prostoru potfebujeme tfi
stupné volnosti, coz =zahrnuje tfi osy s pohyby
translaénimi, rotaénimi nebo jejich kombinaci. Témto
osam fikame hlavni.

Pro nastaveni orientace koncového bodu priimyslového robotu potfebujeme dalsi tfi
osy, vykonavajici rotaéni pohyby v nezavislych osach.

Dle skladby hlavnich os muzeme primyslové roboty rozdélit na roboty s kinematikou

(SCHMID, D. a kol. 2005):

TTT (tfi translace)

RRR (tfi rotace)

RTT (jedna rotace, dvé translace)
RRT (dvé rotace, jedna translace)
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Typ Konstrukce Kinematika Pracovni prostor

RTT EE— (/ :;____h
b
-
ﬁ} € =
—a::[w b
RRT *
AN CON
RRR

Obr. 2.2 Typy zakladni kinematiky
Zdroj: WOLF, A.; a kol.; 2005 (pfepracovano)

Primyslové roboty miazeme délit podle poctu os, respektive dle stuprid volnosti.
Nazveme-li napfiklad hydraulicky vélec s jednou fizenou osou a jednim stupném
volnosti pramyslovym robotem, mizeme se setkat s pramyslovymi roboty s jednou az
Sesti fizenymi osami. Ve zvlastnich pfipadech se mizeme setkat s dalSimi osami.
Casto se vyuziva osa sedma, ktera slouzi pro zménu polohy celého pramyslového
robotu (obr. 2.3).
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Obr. 2.3 GHS RL90 RoboLiner
Zdroj: ghsautomation www.ghsautomation.com

V praxi se nejCastéji vyuzivaji Sestiosé roboty s kinematikou RRR (obr. 2.5). Tyto
roboty zabiraji v poméru s velikosti kulového pracovniho prostoru nejméné mista ze
vSech robotll a potfebuji k urCitému pfemisténi za ur€itou dobu ve srovnani
s ostatnimi roboty nejmenSi zrychlujici sily. PFi stejnych setrvaénych hmotnostech,
resp. setrvaénych silach, umoznuji vytvofit tuzsi a robustnéjSi konstrukci (SCHMID,
D. a kol. 2005).

Pfi montazi se s vyhodou pouziva &tyfosych, takzvanych scara robotd (obr. 2.4),
které vyuzivaji tfi zakladni osy kinematiky RRT, doplnéné o jednu rotacni osu pro
nastaveni orientace koncového bodu.
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Obr. 2.4 KR 10 scara R600 (osy) Obr. 2.5 KR 30-3 (osy)
Zdroj: KUKA www.kuka-robotics.com Zdroj: KUKA www.kuka-robotics.com

2.2. Zakladni parametry
Mezi zakladni parametry prumyslovych robotd patfi jiz zmifilovany pocet os,
respektive stupnd volnosti, dale pak nosnost, pfesnost, velikost pracovniho prostoru,
pfipojovaci rozméry pfiruby, zrychleni a maximalni rychlost v jednotlivych osach a
rozsah jejich moznych natoceni.

2.2.1. Nosnost

Dal8i rozdéleni pramyslovych robotd mizeme provést dle nosnosti na roboty pro
mala, stfedni a velka zatizeni. Rozsah vahovych kategorii se u jednotlivych vyrobcu
liSi a je spiSe orientacni.
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Nasledujici tabulka uvadi vahové rozsahy
jednotlivych skupin robotd KUKA.

Tab. 2.1 Rozdéleni roboti KUKA

skupina zatiZzeni | nosnost [kg]
lehké 6 - 16
stfedni 30 - 60
vysoké 100 - 240
tézky provoz 360 - 1000

Zdroj: KUKA www.kuka-robotics.com

Posledni skupina s nosnosti do 1000kg byla
relativné nedavno obohacena o model KUKA KR
1000 Titan (obr. 2.6), ktery jako prvni dosahl
hranice nosnosti jedné tuny.

Obr. 2.6 KUKA KR 1000 titan
Zdroj: KUKA www.kuka-robotics.com

2.2.2. Velikost pracovniho prostoru
Velikost pracovniho prostoru je dualezitym parametrem pfi vybéru prdmyslového
robotu. Udava, jestli je poZzadovana operace v dosahu robotu a jak velky prostor je
nutné kolem néj vytvofit. Tvar a velikost pracovniho prostoru zavisi na moznych
pohybech jednotlivych os.

w2z
1400

" 4225

noa

3202

Obr. 2.7 KUKA KR 1000 Titan (pracovni prostor)
Zdroj: KUKA www .kuka-robotics.com
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2.2.3. Rychlost a zrychleni

Rychlosti a zrychleni vétSina vyrobcl udava pouze pro jednotlivé osy, ale napfiklad
pro vypocet potfebnych uchopovacich sil pfi manipulaci s objektem je nutné znat
rychlosti a zrychleni koncového bodu. Musime proto pfistoupit k dopocitani téchto
udajd nebo muzeme naprogramovat drdhu a hodnoty kinematickych veli€in
koncového bodu méfit pomoci senzoru.

Tab. 2.1 KR 1000 Titan (specifikace os) Tab. 2.2 KR 5 sixx R850 (specifikace os)
Axis data | Range (software) | Speed Axis data  |Range (software) | Speed
Axis 1 (A1) +150° 58 °/s Axis 1 (A1) | =170° 250 ° s
Axis 2 (A2) +17.5°/-130° 50 °/s Axis 2 (A 2) +45° /190° | 250°/s
Axis 3 (A3) | +145°/—110° | 50 °7/s Axis 3 (A3)| +169° /-119°| 250°/s
Axis 4 (Ad) +350° 80 °/s Axis 4 (A4)| =+ 180° 410° fs
Axis 5 (A5) +118° 80 */s Axis 5 (AS)| =+120° 410°/s
Axis 6 (AB) +350° 84" /s Axis 6 (A€) | = 350° 660 ° fs

Nosnost: 1000kg Nosnost: 5kg

Zdroj: KUKA www.kuka-robotics.com Zdroj: KUKA www.kuka-robotics.com

Tabulky 2.1, 2.2 udavaji uhlové rychlosti a maximalni nato€eni jednotlivych os. Je
patrné, Ze mensi roboty s mensi nosnosti maji obecné vétSi uhlové rychlosti.
Vzhledem k tomu, Ze délka jejich ramen je mensi, to nemusi znamenat, Zze dosahnou
i vétSich rychlosti koncového bodu.

U robotd pro velkd zatizeni jsme také omezeni velkym dynamickym zatizenim pfi
pohybech vétsimi ahlovymi rychlostmi.

3. Koncove efektory

Koncovy efektor je termin pouzivany pro vSechny funkéni jednotky zapojené do
interakce mezi robotickym systémem a okolim. To zahrnuje chapadla, svafovaci
hlavice, fezaci nastroje a dalSi zafizeni na konci kinematického fetézce (MONKMAN,
G., J. akol. 2007).

Pojmem koncovy efektor tedy obecné rozumime jednotku, ktera vykonava zadanou
ulohu, napfiklad uchopeni obrobku, fezani materidlu nebo davkovani materiélu a je
pfipojena k zafizeni, které umozniuje ménit jeho polohu. Timto zafizenim muze byt
rameno pruamyslového robotu nebo napfiklad mechanizmus ktery, vykonava
translaéni pohyb pouze v jedné ose. Koncové efektory si tedy muzeme spojovat jak
s prumyslovymi roboty, umoziujicimi libovolné nastaveni polohy a orientace
koncového efektoru, tak i napfiklad pro mechanizmus s jednim stupném volnosti pro
jednoduché aplikace. Pouzité zafizeni se samoziejmé liSi podle charakteru ulohy.
Tedy je jasné, Zze napfiklad pro svafovani karoserie automobilu, by pneumaticky
valec, umoznujici pohyb pouze v jedné ose, nebyl vyhovujici. Na obrazku 3.1. je
schematicky zobrazeno pfipojeni koncového efektoru, vtomto pfipadé napriklad
hlavice pro plazmové svarovani, k rameni pramyslového robotu.
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1 — Koncovy efektor — Svarovaci hlavice
2 — Pfiruba — neboli redukce, pouziva se
pro pfipojeni  efektoru k rameni
primyslového robotu

3 — Rameno primyslového robotu

Obr. 3.1 Pripojeni koncového efektoru
Zdroj: vlastni zpracovani

3.1. Rozdéleni

Koncové efektory mizeme z hlediska oblasti vyuZiti rozdélit do tfi zakladnich skupin.
Hlavice pro:

e Manipulaci a paletizaci

e Vyrobu

e Kontrolu
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viechna primyslova ||
ocvetyi chapadla
HLAVICE PRO:
OPERACE S fezani- mechanicke,
OBLAST MATERIALEM plazmove, laserove. .
VYUZITI
. ™ déleni .. .
) manipulace] | soutruZeni, frezovani
paletizace f yrtani..
I< - M obrabéni
oncove o] .
wWroba . .
efektory | powrchova [ lakovani
Lprava
Ly kontrola | — - -
| spojovani | svarovani -t?odove,plazmove...
pajeni, lepeni

L wSechna primyslova || lasery, sondy
odvEty kamery...

Diagram 3.1 Rozdéleni koncovych efektoril, dle oblasti vyuziti
Zdroj: vlastni zpracovani

3.1.1. Koncové efektory pro manipulaci a paletizaci

Mezi hlavice pouzitelné pfi procesech manipulace a

paletizace fadime vSechny druhy chapadel, jimiz se

budeme dale zabyvat podrobnéji (viz. kapitoly 4-6). ! I'\t\
sklic¢idla obrabéciho stroje nebo napfiklad umistit do X%/
pece. V technické praxi bychom nasli mnoho podobnych i
pfikladd pouZziti, které potvrzuji, Zze uchopové hlavice ,;“
jsou nejpouzivangjsim typem koncovych efektoru. w

Chapadla jsou pouzitelna ve v8ech odvétvich pramyslu,
pfi automatizaci témeérF vSech procesu je potifeba néjaky
objekt pfemistit z jednoho pasu na druhy, upevnit do

Obr. 3.2 Schunk SDH
Zdroj:SCHUNK
www.schunk.com
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3.1.2. Koncové efektory pro primyslovou vyrobu
Do skupiny pro jakoukoli vyrobu mizeme samoziejmé zaradit i koncové efektory pro
manipulaci a paletizaci, protoze je potfeba premistovat vyrobky mezi jednotlivymi
technologickymi operacemi.

Hlavni velkou skupinou jsou ale hlavice které se pfimo podili na obrabéni, fezani,
svafovani, lepeni a dalSich ukonech. Tyto efektory mizeme dale rozdélit dle ucelu
pouziti na efektory pro:

e Déleni

e Obrabéni

e Povrchovou Upravu

e Spojovani

3.1.2.1.  Déleni materialu
Do skupiny pro déleni materialu patfi napfiklad hlavice pro fezani:
e Laserové

e Plazmové
e Kyslikové
e Vodnim paprskem
e Mechanické
3.1.2.2. Obrabéni
= F &= Voprocesu obrab&ni muazeme koncovych
efektord na prdmyslovych robotech vyuzit
napfiklad k vrtani otvoru do slozitych tvarovych
; soucasti, frézovani tvarovych ploch nebo
napriklad k soustruzeni, kdy koncovy efektor
muze zastavat funkci vietene se sklicidlem,
. poskytujici potfebny hlavni pohyb obrabéni.
[ =
/o Bohuzel prdmyslové roboty  nedisponuji
: takovou tuhosti jako specializované obrabéci
x stroje a proto je jejich vyuziti do jisté miry
. ' omezené.
e

Obr. 3.3 Frézovaci hlavice
Zdroj: BATES, C. 2006
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3.1.2.3. Povrchova uprava
V oblasti povrchovych Uprav se pramyslovych
robotd vyuziva zejména pfi lakovani napfiklad
v automobilovém primyslu.

Obr. 3.4 ABB IRB 5500 — FlexPrinter
Zdroj: ABB www.abb.com

3.1.2.4. Spojovani materialu

Do kategorie koncovych efektord pro spojovani soucasti patfi zejména hlavice pro
svafovani, lepeni, tmeleni a pajeni. V praxi nejvice vyuzivanym zpusobem spojovani
kovovych materialu je svarfovani, které se pouziva v riznych odvétvich kovovyroby.

Jako ve vSech odvétvich, kde se prfistupuje k robotizaci vyroby, se i u svarovani
dosahuje vétsi produktivity a jakosti svarovych spoja.

Spolecnosti zabyvajici se priimyslovou robotikou vétSinou dodavaji hotova feseni pro
svarovaci procesy, tedy komplety spolu se specializovanym, ¢i upravenym
primyslovym robotem, svafovaci hlavici a dalSimi zafizenimi, potfebnymi pro
svarovaci operace, napf. podavace dratu, chladici zafizeni, transformatory a
podobné.

PFi programovani svafrovaci drahy je dulezZité dodrzet stalou orientaci nastroje vici
svafovanym soucastem pod pfedepsanym uhlem. Programovani téchto drah je proto

vvvvvv
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Muzeme provést déleni na
hlavice pro svafovani:

e Obloukové

Laserové

Plasmové

Svové

Bodové

Obr. 3.5 ABB IRB 1410 ArcPack
Zdroj: ABB www.abb.com

3.1.3. Koncové efektory pro kontrolu soucasti

\']a;--"!‘,‘IF V dnesni dobé je kladen velky diraz na pfesnost a
" ; kvalitu dil€ich i vyslednych procesu jakéhokoli druhu
vyroby. Proto je Casto dulezité b&hem téchto procesu
kontrolovat rozlicné parametry jako, je napfiklad tvar
karoserie, kvalita spoje a geometrické rozméry. Do
skupiny koncovych efektrol pro kontrolu sou¢ésti tedy
pati rizné meéfici pristroje (laserove,
elektromagnetické, atd.), kamerové systémy a dalsi.

V manipulaénich aplikacich se ¢asto pouzivaji senzory
pro kontrolu pfitomnosti objektu manipulace, Ctecky
¢arovych koda atp. Tyto senzory ovSem ve vétSiné
pripadld nejsou koncovymi efektory.

Obr. 3.6 ABB TruView systém
Zdroj: ABB www.abb.com

3.2. KUKA Robocoaster

Mezi koncové efektory lze zaradit i ponékud zvlastni projekt spole¢nosti KUKA
s nazvem ROBOCOASTER, s moznosti vyuziti v zabavnim pramyslu nebo napfiklad
pro armadni ucely pfi vycviku pilotd. Jedna se o simulaci horské drahy, kdy jsou
sedadla pfipevnéna k pfirubé specialné upraveného robotu, ktery vykonava pohyby
podle pfedem naprogramované drahy.
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Obr. 3.7 Kuka Multiple Robocoaster
Zdroj: KUKA www.kuka-robotics.com

Obr. 3.8 Kuka 4D simulator
Zdroj: KUKA www.kuka-robotics.com
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4. Chapadla

Funkci chapadel mazeme definovat (WOLF, A.; a kol. 2005): chapadlo je podsystém
prumyslového robotu, které udrzuje omezeny pocet geometricky specifikovanych
vyrobkl po stanovenou dobu, dale zajiStuje polohu a orientaci vyrobku vUci
nastrojum a dalSim uchopovacim systémum.

4.1. Predmét pro uchopeni

Drive nez pristoupime k popisu principt chapadel, je nutné si definovat co je vlastné
predmétem zajmu, tedy pfedmét pro uchopeni a naslednou manipulaci. V anglické
literatufe Casto pouzivany a velice vystizny pojem ,workpiece” budeme v této praci
nahrazovat pojmy jako kus, obrobek, souCast nebo zfejmé& nejCastéji objekt
manipulace. V praxi totiz mOzeme uchopovat nejen hotové vyrobky, ale také
napfiklad polotovary uréené pro dalsSi zpracovani, odlitky, vykovky apod.

4.2. Tvary a polohy vyrobkut

Velmi dulezitym faktorem v uchopovacim procesu je tvar a vychozi poloha vyrobku.
Podle téchto zakladnich kritérii dale postupujeme pfi vybé&ru chapadla a tvaru jeho
Celisti, popfipadé jinych uchopovacich segmentd. Tvary soucasti mohou byt
v technické praxi libovolné, od segmentu valivych loZisek az po velmi nepravidelné
tvary. Jak jiz bylo uvedeno, velmi dilezitym faktorem je pfesné poloha soucasti vici
chapadlu, ktera je realizovana pomoci ruznych upinek, dorazi nebo stfedicich
pFipravku.

4.3. Princip chapadel

V praxi pouzivanad chapadla se skladaji z akénich &lent, napf. Celisti, adheznich
ploch, magnetickych ploch a podobné. Dale ze samotného téla efektoru.

Tvary a typy ak&nich €lena se liSi dle charakteru uchopovaci operace. V dnesni dobé
je snaha o co nejvétsi univerzalnost téchto ¢lend, aby bylo mozno s jednim typem a
tvarem akéniho €lenu provadét co nejvétsi mnozstvi uchopovacich operaci.

Télo chapadla se velice lisi dle pouZzitého principu uchopeni objektu manipulace,
muze obsahovat napfiklad elektromotory, hydraulické ¢i pneumatické valce, zafizeni
na vyrobu vakua, elektromagnety a dalSi zafizeni. V téle efektoru se také vétSinou
nachazeji diry a zavity pro pfipojeni chapadla k primyslovému robotu nebo k jinému
zafizeni, umoznujici ménit jeho prostorovou polohu.

4.4. Rozdéleni chapadel

vvvvv

provést na chapadla (WOLF, A. a kol. 2005):
Kontaktni (Impactive)
Ingresivni (Ingresive)
Stahuijici (Astractive)
Pfilnava (Contigutive)
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Tab. 4.1 Fyzikalni princip

jednotlivych druhti chapadel

Metoda uchopeni Typ Typické priklady
Kontaktni Svérky (vnéjsi prsty, vnitfni prsty,
skli¢idla, pruzinové svérky),
klesté (paralelni, uhlové,
radialni)
Ingresivni Vnikajici Sponky, jehly
Nevnikajici Hak, smycka
Stahujici Vakuové sani Vakuova miska/méch
Magneticka Permanentni
pfilnavost magnet/elektromagnet
Elektricka prilnavost | Elektrostatické pole
Pfilnava Tepelny Mrazeni, taveni
Chemicky
Kapalinovy Kapilarita, povrchové napéti

Zdroj: MONKMAN, G. J. a kol. 2007 (vlastni zpracovani)

4.4.1. Kontaktni chapadla

Do skupiny narazovych chapadel patfi v praxi nejuzivané&jsi prstova chapadla. Ve
vétSiné pfipadd jsou sloZzena zdvou az Ctyf prstd, které se zpravidla pohybuji
synchronizované. Princip téchto chapadel je zalozen na Newtonovské mechanice a
vyuziva tfecich sil vznikajicich mezi objektem manipulace a Celistmi, které jsou diky
pohonnému systému a kinematickému mechanizmu v téle chapadla pfitlacovany
potfebnou silou.

Jak jiz bylo fe€eno, kontaktni chapadla jsou v praxi nejuzivané&jSim typem koncovych
efektort, pouzivanych pro manipulaci a paletizaci. Probereme je proto podrobnéiji
nez ostatni uvedené typy.

4.41.1. Chapadla pasivni

Mechanizmy chapadel, které nejsou vybaveny programové ovladanymi ak&nimi
Cleny, jsou klasifikovany jako pasivni. Podle urovné omezeni pohybu uchopovanych
objektl se ¢leni na oteviené a uzaviené (SKARUPA, J.; ZELINA, P. 1993).

Oteviend pasivni chapadla pouzivaji jako akéni €len rdzné haky, lopatky a podobné.
Uzaviena chapadla pouzivaji pohyblivé akéni ¢leny, jejichz pohyb je fizen napfiklad
pomoci pruzin. Pasivni chapadla jsou v praxi méné vyuZzivana a proto se jejich
popisem nebudeme dale zabyvat a vice se zaméfime na chapadla aktivni.

4.4.2. Chapadla aktivni

Na rozdil od pasivnich mechanickych chapadel obsahuji aktivni hlavice minimalné
jeden pohyblivy koncovy akéni prvek, pohanény programovée ovladanym vykonovym
¢lenem (SKARUPA, J.; ZELINA, P. 1993).

Mechanicka prstova chapadla se obvykle skladaji z prstu, Celisti a ze samotného téla
efektoru. Na obrazku 4.1 je schématicky znazornéno prstové chapadlo. Pfidavna
zafizeni vybarvena Sedé jsou nutna pro zakladni €innost efektrou, naproti tomu
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pfidavna zafizené se Zlutou barvou pro c¢innost nejsou nutna, jednd se o
nadstavbové systémy, jako je antikolizni detekéni systém a dal$i zafizeni.

kantralni _
systém mechanicka cast senzary

. l-d =
<

I

e
—
A

oz

N
N

zgﬂranr!llnzgl r||j||:| SYStEm kinematick:‘? SYStém
System UFIE"."rIEm |:FIFE"."Dd:|
-

Obr. 4.1 Schématické znazornéni prstového chapadla
1 ochranny systém, 2 kryt, 3 prst chapadla, 4 zakladni €elist, 5 prodlouzena &elist, 6 pfiruba
Zdroj: MONKMAN, G. J. a kol. 2007 (upraveno)

uchopovaci
oblast

Tvary a rozméry Celisti mohou byt libovolné, li§i se dle charakteru uchopovaci

operace. Styk mezi objektem manipulace a ¢elistmi muzeme rozdélit na:

e Styk silovy, kdy se o bezpecné uchopeni vyrobku staraji pouze tfeci sily, vzniklé
diky pfitlacnych silach vyvolanych Fidicim systémem.

e Styk tvarovy, kdy se v Celistech vytvofi do jisté miry negativni tvar uchopované
soucasti, ktera do néj jakoby zapadne a dojde k ustaveni jeji polohy vzhledem
k Celistem efektoru.

e Kombinace tvarového a silového styku.

Uvedené moznosti jsou zobrazeny na obrazku 4.2.

silovy styk silovy/tvarovy styk tvarovy styk
Obr. 4.2 Druhy styku prstovych chapadel
Zdroj: vlastni zpracovani

Télo mechanickych chapadel obsahuje pohon, ktery fidi pohyb akénich ¢&lenu
(Celisti). Mezi nejpouzivanéjsi principy patfi pneumatické, elektrické a vyjimecné
hydraulické pohony. V nékterych pfipadech muze byt pohonna jednotka umisténa
mimo télo efektroru nebo dokonce mimo rameno prumyslového robotu. Obecné




Ustav vyrobnich strojt, systém( a robotiky

BAKALARSKA PRACE

Str. 32

délime druhy pohonu podle toho, jaky typ pohybu jsou schopny vykonavat. Na pohyb
rotacni nebo posuvny (translaéni). DalSim kritériem je omezenost jednotlivych
pohybu, napfiklad hfidel hydraulického valce nemuizeme vysouvat do neomezené
vzdalenosti a naopak vystupni hfidel vzduchového motoru se muze kolem své osy
otd€et neomezené. Moznosti dosazeni potfebného pohybu pfi pouziti
pneumatickych, hydraulickych a elektrickych pohont udava tabulka 4.2.

Tab. 4.2 Dosazitelné pohyby pomoci jednotlivych druhti pohont

pneumaticky hydraulicky elektricky pohon
pohon pohon

linearni pohyb pneumaticky hydraulicky valec | elektromotor

S omezenym valec

zdvihem

linearni pohyb linearni motor

S neomezenym

zvidhem

rotaéni pohyb kyvny vélec kyvny vélec

S omezenym

natocenim

rotaéni pohyb vzduchovy hydromotor motor na

S neomezenym motor stejnosmérny/

nato¢enim stfidavy proud,

krokovy motor

Zdroj: WOLF, A. a kol. 2005 (vlastni zpracovani)

PFi volbé typu pohonu musime uvazovat jestli je v misté pouziti dostupny tlakovy
vzduch/kapalina, zda neni v misté, kde bude probihat uchopovaci operace,
zakazano pouzivat k pohonu elektrické energie (napfiklad doly apod.) a dalsi
technickda omezeni a vykonnostni pozadavky.

V téle efektoru maze byt dale umistén transformacni blok. Jedna se o kinematicky
mechanizmus, ktery transformuje vystupni pohyb pohonného ¢lenu na vystupni
pohyb akénich ¢&lenld. Aktivni mechanickd chapadla délime na chapadla bez
transformacnich blokd a na chapadla s transformacnimi bloky.

U chapadel bez transformacnich blokd jsou akéni €leny pfimo spojeny s vystupem
pohonnych ¢lenu a tudiz vysledny pohyb akénich €lenu je stejny jako vystupni pohyb
¢lent pohonnych, jedna se bud o pohyb rotacni nebo translacni. Obrazek 4.3
znazornuje mozné usporadani pohonného a akéniho €lenu s posuvnym vystupnim

F ] [He -

Obr. 4.3 Kinematika vybranych metod chapadel bez transformaénich bloku.
Zdroj: vlastni zpracovani
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V technické praxi jsou nejpouzivanéjSi chapadla s transformacnimi bloky, které
muzeme rozdélit dle principu funkce kinematického mechanizmu na mechanizmy:
(SKARUPA, J.; ZELINA, P. 1993)

pakove

ozubené

Sroubové

vackové

Sablonové

pasove

kombinované s paralelogramem

— ——

1L

Obr. 4.4 Mozné transformace
Zdroj: vlastni zpracovani

Na obrazku 4.4 mazeme vidét mozné transformace. PFi pouziti rotacniho pohybu na
vystupu pohonného ¢lenu muzeme dosahnout rotacniho nebo translaéniho pohybu
Celisti, stejné jako pfi pouziti translacniho pohybu. Tabulka 4.3 udava vybér
z moznych kinematickych feSeni transformacénich ¢&lend pro vSechny typy
transformace pohybu.
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Tab. 4.3 Vybér z moznych kinematickych feSeni transformacnich ¢élenu
. o : , , kuzelové
Pfevod | pakové mechanizmy | ozubené mechanizmy mechanizmy

T __ T

I

T-T

ST = AT ]—
T-R | e -_j. ] s

Sroubové

. vackové mechanizmy | pasové mechanizmy
mechanizmy

T —
T-R A\ { 5 j—Il
el

R-R

R-T

Zdroj: vlastni zpracovani

4.4.3. Ingresivni chapadla

Chapadla ingresivniho typu se pouzivaji na objekty, které maji vlaknitou strukturu
jako napfiklad textilie, uhlikova nebo skelna vlakna a podobné materialy. Princip je
takovy, ze akCni Clen chapadla pronika povrchem objektu manipulace do urcité
hloubky. Ingresivni chapadla se dale déli na vnikajici a nevnikajici. Pojem vnikajici
zahrnuje v8echny principy kde akéni €len tvaru sponky nebo jehly muze proniknout
materidlem objektu manipulace.
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Do skupiny nevnikajicich chapadel fadime takova, ktera neproniknou do materialu,
pouze se dotykaji povrchu a jakoby ho skFipaji.

Na obrazku 4.5 je schématicky zobrazeno mozné provedeni vnikajiciho ingresivniho
chapadla, pouzitelného pro uchopeni a separaci vrstev latky.

a) b)
L s d—1  1-pneumaticky valec
¥ 2-jehly
§ N J-wrstwy athky
N \ a) stav pfed uchycenim
bl uchopeni vrstey latky
-] -]
= N X -]
z N 7 N
’_‘mm2
[ ] :
| | +—3

| ] |
Obr. 4.5 Uchopeni a separace vrstev latky
Zdroj: vlastni zpracovani

4.4.4. Stahujici chapadla

Pojem stahujici chapadla zahrnuje vSechny efektory, které k uchyceni soucasti
pouzivaji ucinky néjakého silového pole. Toto pole mize byt zpusobeno pohybem
vzduchu (vakuové sani), magnetismem nebo pohybem elektrostatického naboje. Jak
jiz ndzev napovida, stahujici chapadla disponuji konstantni uchopovaci silou bez
pusobeni sil tlakovych, nedochazi tedy k poSkozeni povrchu kvali dotyku Celisti nebo
jinych elementd. Jednim z nejstarSich zpusobl uchopeni v této kategorii je vakuové
sani, které se v prumyslu ¢asto pouziva.

Na obrazku 4.6 je schématicky zndzornén vybér z principl vyroby vakua stahujicich
vakuovych chapadel, ato pomoci membrany a pistového saciho systému.

a) b) ? a) pistovy systém

1-objekt manipulace
2-chapadlo
J-pneutmaticky valec

bimembranovy systém

1-objekt manipulace
Z-vakuova komora
3-rmembrana

i ¢ 4-pist

Obr. 4.6 Vybér z principu ¢innosti vakuovych chapadel
Zdroj: vlastni zpracovani
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DalSim zmifovanym zpusobem vyroby silového pole pomoci magnetickych ucinku je
pouziti permanentniho magnetu nebo elektromagnetu. Tento princip se v praxi
s uspéchem pouziva napfiklad na tfidéni feromagnetickych materiald z odpadu pro
jejich opétovné vyuziti, napfiklad ve slévarnach.

4.4.5. Prilnava chapadia

Chapadla, jejichz povrch musi mit pfimy kontakt s povrchem objektu manipulace,
aby mohlo dojit k uchopeni, se nazyvaji pfilnava. To zahrnuje napfiklad principy jako
je chemicka adheze ¢&i termoadheze (MONKMAN, G. J.a kol. 2007).
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Obr. 4.7 Adhezivni pasové chapadlo
Zdroj: MONKMAN, G. J. a kol. 2007

spring tensioned feed spool
pneumatic or electromagnetic
actuator

shoe

tape guides

flat object

motor driven take-up spool
adhesive tape
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5. Prakticke vyuziti uchopovych hlavic

Jak jsme jiz nékolikrat uvedli, chapadel lze s vyhodou pouzit téméf ve vSech
prumyslovych odvétvich, Ze je jejich pouziti opravdu Siroké ukazuje Zzivotni cyklus
vackového hridele (diagram 5.1).

Soustruzeni ‘f—lJ>Bmu§en|'

Polotovar Tepelne
Zpracovani
Zakaznik

Kontrola
ﬁ Baleni @

Diagram 5.1 Zivotni cyklus vaékového hiidele
zluté barva znazornuje pouziti chapadel
Zdroj: vlastni zpracovani

Vyuziti jednotlivych druhli chapadel, které jsme uvedli vySe, popisuje na konkrétnich
pripadech nasledujici tabulka.

Tab. 5.1 Praktické vyuziti ichopovych hlavic

Metoda uchopeni Typ Typické materidlu objektu
manipulace
Kontaktni Tuhé objekty
Ingresivni Vnikajici Flexibilni objekty: textilie,
Nevnikajici uhlikova a sklenéna vldkna
Stahujici Vakuové sani Neporézni, tuhé materidly
Magneticka pfilnavost | Zelezné materialy
Elektricka pfilnavost Lehké tabulové materidly a
mikrokomponenty
Pfilnava Tepelny Flexibilni objekty: textilie,
uhlikova a sklenéna vldkna
Chemicky Uhlikova vldkna napusténa
lepidlem
Kapalinovy Malé, lehké objekty
(mikrokomponenty)

Zdroj: MONKMAN, G. J. a kol. 2007 (vlastni zpracovani)
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PFfi navrhovani uchopovaciho procesu musime uvazovat fadu Kkritérii, jako jsou
uchopovaci sily, draha objektu, ale i dalS§i méné ziejmé pozadavky, jako je posSkozeni
povrchu po uvolnéni sevieni, rychlost sevieni, spolehlivost chapadla a dalSi. Piehled
vyhod a nevyhod vybranych metod uchopeni je uvedeny v tabulce 5.2.

Tab. 5.2 Vyhody a nevyhody riiznych typt chapadel

Bk [X7| S ot

O A B [ 1| 1| — | | -

RrUMmery L = | — . B o -
ingresivni | ingresivnl nérazové | stahuiici Prilnzse . Prilnawe
oo | wnikajici | nevnkajic ) .| (chemicke) | tepelng)

@ e uchopeni | uchopeni uchopeni | uchopeni | | chopen uchopeni

"2

3
{1

Spolehlivost
chapadla

Poskozeni po
uvolnéni sevfeni

Lchopovaci
sila

Rychlost
uchyceni

Dopad na
Zivotni prostiedi

Zdroj: MONKMAN, G. J. a kol. 2007(upraveno

@O OO
® OO0 0O
OO0O®O
0)®] 0)[C0,
O 0@ ®|@

®|® @ OO
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6. Navrh uchopovaci operace

PFi navrhovani a realizaci uchopovaciho procesu, je
a fyzikalnich rozmérd vychozin) bodem tvar a fy,zikélnl' vlag,,tnostvi,obj_ektu_ pro
objekiu manipulace uchopeni. Do procesu dale vstupuji dalsi vlivy, jako

drdha obrobku, pfidavné vnéjSi silové plsobeni a

W dalsi.

stanowveni geomefrickych

navrb drahy pohivbu

obiekiu manipulace V diagramu 6.1 je znazornén zjednoduseny postup pfi
Y vybéru  vyhovujiciho  chapadla v uchopovacim

rocesu.
definice externich sil P N
plsobicich na objekt V préaci se budeme timto postupem zabyvat podrobné;i
a probereme si ho na konkrétnim pfipadu.

b b i ho na konkrétnim piipad

navrh typl
uchopovaciho elementu

. 4

stanowveni potfebne
uchopaovaci sily

W
uvazovani dalgich
poZadavky (presnost,
atd.)

vybér chapadla

Diagram 6.1 Postup navrhu
Zdroj: vlastni zpracovani

6.1. Zadani problému

Cilem uchopovaciho procesu bylo zrealizovat uchopeni a naslednou manipulaci
s vyrobkem, v naSem pfipadé se jedna o plastovou krychli a valec pro vyukové ucely,
pomoci pfedem stanoveného chapadla SCHUNK MEG 64 EC a prumyslového
robotu KUKA KR3, dale zkonstruovat pfirubu pro pfipojeni hlavice k robotu.

6.2. Charakteristiky objektu manipulace

Méfenim jsme stanovili geometrické rozméry objektd manipulace a vypocitali jejich
objem a hmotnost na zakladé predpokladané hustoty materialu. Vypocétené hodnoty
jsou uvedeny v tabulce 6.1.
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Tab. 6.1 Vlastnosti objektil manipulace

Krychle Valec
rozméry  [mm] ay = 0.041 d, := 0.0421
vy, = 0.0421
objem m3 3
! M3 vy = ay 7 -dy 2o,
Vy = —
-5
V) = 6.8921 x 1 -
k = 0:6921x10 V, = 5.861x107°
hustota  [kg/m3] | p := 1300 p := 1300
hmotnost [kg] my = p- Vi m,, = p-V,
my = 0.0896 m,, = 0.0762

Zdroj: vlastni zpracovani

6.3. Draha pohybu

Pro vypocet jsme zvolili dvé velmi jednoduché drahy, a to pfesun mezi pocate¢ni a
koncovou polohou po pfimce a po kruhovém oblouku v pracovnim prostoru robotu.
V8echny vypocty jsme provadéli v naznaCeném soufadnicovem systému objektu
manipulace, ktery je shodny se soufadnicovym systémem chapadla.

Obr. 6.1 Draha po pfimce Obr. 6.2 Draha po oblouku
Zdroj: vlastni zpracovani Zdroj: vlastni zpracovani

6.4. Zrychleni referenéniho bodu

Spole¢nost Kuka u svych robotld zrychleni a rychlost koncového bodu neuvadi,
jediné dostupné udaje jsou pro zrychleni a rychlosti jednotlivych os.

Pro pfimkovou drahu g’sme tedy uvazovali (z praxe redlnou) hodnotu zrychleni
koncového bodu 12 m/s*.

PFi stanoveni zrychleni pro obloukovou drahu jsme vychazeli z katalogovych hodnot
pro jednotlivé osy.
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Obr. 6.3 Oznaceni os robotu Kuka KR3
Zdroj: KUKA www.kuka-robotics.com
Axi Range of Maximum Default Gear Continuous stall
is d - : :
motion speed acceleration ratio torque rating
1 +=180° 240° /s 879" /5= 100 74.5 Nm
--135°
2 o 210%/s 879°/s? 100 74.5 Nm
+45°
3 +135° 240%/s 879°/s° 100 74.5 Nm
4 +180° 375%s 1098°/s% 80 16.6 Nm
5 +135° 300%/s 1098° /52 a0 16.6 Nm
6 oMM 3757 1098°/s2 80 16.6 Nm

Obr. 6.4 Hodnoty rychlosti a zrychleni pro jednotlivé osy robotu Kuka KR3
Zdroj: KUKA www.kuka-robotics.com

Pfedchozi tabulka udava zrychleni pfi maximalnim dovoleném zatiZzeni 3kg. Pro
zjisténi skute¢ného zrychleni pro nas prfipad, kdy je zatizeni 2,38kg (objekt
manipulace + chapadlo + redukce viz. vykresova dokumentace), je nutno pouzit graf
6.1.
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1000}
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acceleration [deg,ﬁ'sz]

0 05 1 15 2 25 3
payload [kg]

Graf 6.1 Skuteéné hodnoty zrychleni v zavislosti na zatizeni
Zdroj: KUKA www.kuka-robotics.com (upraveno)

Z grafu 6.1 vyplyva, ze skute€né zrychleni bude mit velikost 1070/s2.

6.4.1. Obloukova draha

Obloukova draha je zhlediska kinematiky robotu nejrychlejS§i a nejefektivnéjsi,
protoZze na drahu oznaéenou 2-3 je potfeba zapojit pouze jednu osu a to osu Af.
Draha se sklada ze tfi Usekd, pro které bylo nutno stanovit zrychleni.

e Usek 1 —2jedné se 0 posun v ose z, zrychleni koncového bodu odhadujeme na
a=12 m/s”.

e Usek 2-3 - jedna se o rotaci kolem osy z na poloméru 400 mm, normalové a
te€né zrychleni koncového bodu jsme vypocetli z ahlové rychlosti a zrychleni (tab.
6.2).

e Usek 4 - totozny s Usekem 1, ale zrychleni ptsobi v opadném sméru.
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Tab. 6.2 Zrychleni na usecich obloukové drahy
Usek | Zrychleni
1 a =12 m/s°
23 |r=04m _ R vaq = 1.67552 m/s
Vpqo:=240s VA1 = VA1l 180
o= 10709 _ n = 7.47 m/s?
atA1 070 atA1 = atA1 O‘I"@ atA1 m/s

2
VA1

4nAt1 = anpaq = 7.018 m/s?

4 a=12m/s*
Zdroj: vlastni zpracovani

6.4.2. Primkova draha

Pohyb po pfimce se muze zdat na prvni pohled nejefektivnéjsi, ale z hlediska
kinematiky robotu tomu tak neni, protoze se pro realizaci tohoto pohybu musi vyuzit
alespon tfi os.

Veligost zrychleni koncového bodu jsme volili ve vSech Usecich stejné a tedy a=12
m/s”.

6.5. Volba uchopovaciho elementu

P¥i volbé uchopovaciho elementu a vibec polohy objektu manipulace vuci ichopové
hlavici jsme se fidili nasledujicimi pravidly, ktera by se méla brat v vahu pfi realizaci
uchopovaciho procesu (WOLF, A. a kol. 2005):

prednostné pouzit tvarovy styk pred silovym stykem

pouzit rovnobézné uchopovaci plochy

umistit tézisté objektu manipulace do pomysiného tézisté prstd chapadla

pouzit stejné uchopovaci body pro rizna télesa

neuchopovat za nachylné, napfiklad lesténé plochy

posilit tenkosténné vyrobky a omezit uchopovaci silu

vytvofit rovinné adhezni plochy

pouzit stfedici prvky pro vysoce pfesné uchopovani
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Pro nas pfipad jsme pouzili polotovar SCHUNK ABR 64 a navrhli tfi varianty jeho
Uprav.

NejvétSim problémem bylo stanoveni koeficientld tfeni pro jednotlivé dvojice
materiald. Konkrétni hodnoty pro nase pouzité materialy jsme nenasli a proto jsme
jejich velikost odhadli podle Uudaji dostupnych pro pfiblizné stejné dvojice materiala.
Vpraxi by se dalo pfistoupit k experimentalnimu zjisténi koeficientu tfeni pro
konkrétni materidly.

6.5.1. Rybinové vybrani

Prvni variantu jsme navrhli tak, aby bylo mozné stejnym parem cCelisti uchopovat oba
zadané objekty. Navrhli jsme tedy prizmatické vybrani pod uhlem 130° pro uchopeni
valce, pfi souCasném zachovani dostate¢né velké stykové plochy pro uchopeni
krychle (obr. 6.5). Vykresova dokumentace je uvedena v pfilohach.

Obr. 6.5 Uprava éelisti 1
Zdroj: vlastni zpracovani

Velikost soucCinitele tfeni mezi hlinikovou slitinou c&elisti a plastovym objektem
manipulace jsme odhadli na p = 0,3.

6.5.2. Pryzova viozka
Dale jsme uvazovali variantu s pouzitim pryzovych vlozek, kdy je potlateno rybinové
vybrani (obr. 6.6). Pro uchopeni krychle i valce jsou pouzity stejné kontaktni plochy.
Koeficient tfeni v tomto pfipadé €ini y = 0,4.

ova wioFka

Obr. 6.6 Uprava éelisti 2
Zdroj: vlastni zpracovani
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6.5.3. Vlozka Schunk

Posledni varianta vyuziva specialnich vlozek firmy Schunk (u = 0,5) z materialu
Quentes. U této varianty jsme nefesili konstrukéni usporadani cCelisti, pouze jsme
provedli analyzu uchopovacich sil pro pfedpokladany koeficient treni.

K realizaci jsme vybrali variantu prvni, vyuzivajici rybinového vybrani, pro uchopeni
valce Kk zajisténi vétsi stability.

6.6. Stanoveni uchopovaci sily

Nejprve si stanovime sily potfebné na realizaci
pohyb( v jednotlivych osach, na které pak
budeme prevadét pohyby v jednotlivych Usecich
drah. Odvozeni si provedeme na jednodusSim
prikladé a to na uchopeni krychle, kde jsou
sty¢né plochy celisti ploché a tedy nedochazi
k rozkladu normalové sily pusobici na objekt
manipulace (tab. 6.3).

Obr. 6.7 Orientace os
Zdroj: vlastni zpracovani
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Tab. 6.3 Odvozeni vzorcu pro stanoveni uchopovaci sily
Pohyb v ose z
1‘3 SF=0:2F=Gtm-a
F—lm( +a)
Fz F1 t_2 g=
i . 1
‘ F=F,=—m-(gta)
2u
" Fo=F+F,=2'F
1
Ff fF F.,=—m-(gta) -S (5.1)
t G t GZ u
Pohyb v ose x
a > F,=0:2FR=G=>F=-mg
g
Fi=Fu=F="t=omg
F, Fy uoa
— ] i Z/:X:O:E_m,a_Fzzojﬁze+ﬁ
1
F=—m-g+—m-a
f * f "o g9 )
Ft G Ft FGX=2.E:m-[%g+aj (5.2)
Pohyb v ose y
(Da SF.=0:2F,=G=F,=,mg
1
F, F, ZFX:O:2F,X:m-a:FtX:Ema
e ORIO ot 1
Ww=FR, =—ma F, =2F =——
Fix Ftx T2 S
1 m-
f * f 1z:,:222_mg FGz_2,:12: lug
Ftz Ft
G z 1
FGY:FGy+FGz:;m-(a+g) (5.3)

Zdroj: vlastni zpracovani

VySe uvedené vzorce plati pro pfipad, kdy jsou pouzity ploché uchopovaci elementy.
Vzorce pro elementy srybinovym vybranim pod ur€itym uUhlem jsou uvedeny
v nasledujici tabulce 6.4 bez odvozeni.
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Tab. 6.4 Uprava vztahii pro prizmatické vybrani
Pohyb v ose Z
. [
on(%)
Fezp=m-(a+g)- 'S
H (5.4)
Pohyb v ose X
A
on(%)
F..=ml|g- +al-S
GX,P P
: (5.5)
Pohyb v ose Y
= sin(aj tan(aj
y Foyp=ml||g- 2) |+l a 2)||-s
X GY,P P P
] (5.6)

Zdroj: WOLF, A. a kol. 2005 (pfepracovano)

PFi pohybu v ose x je v naSem pfipadé, kdy je vaha objektu manipulace velmi mala a
vaha Celisti ji pfevySuje, nutno do vypoctu zahrnout i silu vyvolanou zrychlenim
pusobici na Celisti. Vysledny vzorec ma tedy tvar (tab. 6.5).

Tab. 6.5 Vliv hmotnosti ¢elisti na uchopovaci silu
Pohyb ve sméru osy X
Uchopeni krychle Uchopeni valce

sin(j

2

FGx:S‘{2m5‘3+m‘(lg+aﬂ FGx,v:S' 2m6-a+m- g- y +a
Y7,

(5.7) (5.8)

Zdroj: vlastni zpracovani

6.6.1. Sily na primé draze
Pohyb po pfimé draze jsme rozdélili na 3 jiz zmifiované useky (obr 6.1). Na vypocet
sil v prvnim Useku, tedy zvedani objektu v ose z, jsme pouzili vzorce (5.1, 5.4) se
znaménkem plus. Druhym usekem je posun do strany ve sméru osy x (5.7, 5.8). Treti
usek jsme do vypoctu nezahrnuli, protoZe se jedna o pohyb dold, ve sméru osy z, pfi
pouziti vzorce (5.1, 5.4) se tedy zrychleni objektu bude odecitat a hodnota potfebné
uchopovaci sily bude vzdy mens$i nez v prvnim Useku.

Byly vypocteny hodnoty pro vSechny tfi zmifiované varianty Celisti.
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Tab. 6.6 Uchopovaci sily na pfimé draze
Uchopeni krychle | Uchopeni vélce
Rybinové vybrani

Usek 1 2 1 2
FG [N] 11.83 12.45| 9.12| 10.84
Vlozka pryZzova
Usek 1 2 1 2
FG [N] 8.87 10.99 | 7.55| 10.06
Vlozka schunk
Usek 1 2 1 2

FG [N] 7.1 10.11 6.04 9.31
Zdroj: vlastni zpracovani

6.6.2. Sily na obloukové draze

Vypocet sil pfi pohybu po obloukové draze jsme provedli dle stejného principu jako
pfi draze pfimkové, s tim rozdilem, Zze Usek 2-3 jsme poditali dle vzorcl pro pohyb
v 0se x a pohyb v ose y.

Tab. 6.7 Uchopovaci sily na obloukové draze

Uchopeni krychle | Uchopeni valce
Rybinové vybrani
Usek 1 2 3 1 2 3

FG [N] | 11.83 121 10.05|9.12 | 10.45 | 12.16
Vlozka pryzova
Usek 1 2 3 1 2-3 3

FG [N]| 8871053 | 7.54|7.55| 9.67| 6.41
Vlozka schunk
Usek 1 2 3 1 2 3

FG [N] 71| 9.65| 6.03|6.04| 893| 5.13

Zdroj: vlastni zpracovani

6.7. Vybér chapadla

V praxi bychom dle nejvétsi uchopovaci sily volili vhodné chapadlo, v naSem pfipadé
jsme chapadlo méli pfedem uréeno a tedy jsme kontrolovali, jestli je jeho uchopovaci
sila dostate¢na.

Katalogové hodnoty uchopovaci sily pro SCHUNK MEG 64 EC jsou uvedeny na
obrazku 6.8.

Constant gripping force (100 % continuous duty) [N] ~ 175.0
Max. gripping force N 175.0
Min. gripping force N 400

Obr. 6.8 Uchopovaci sily SCHUNK MEG 64
Zdroj: SCHUNK www.schunk.com
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Maximalni potfebnou uchopovaci silu pro nasSi navrhovanou uchopovaci operaci
(12.45 N, viz. tab 6.6) dokadze pouzité chapadlo vyvinout se znaénou rezervou.
V praxi bychom tedy z ekonomického hlediska volili chapadlo o mensi uchopovaci
sile. Pro fizeni chapadla je ur€en programovatelny automat Schunk MEG C 64 (obr.
6.9), ktery dovoluje nastaveni uchopovaci sily v rozmezi katalogovych hodnot

Position (P3) — — Speed (P2)

“Status” LED—._ \ / ~ Force (P1)

(= T

[E[E SCHUNK &+ rH
VEXC W 000N

Obr. 6.9 Nastaveni uchopovaci sily
Zdroj: SCHUNK www.schunk.com

6.7.1. Uchopova hlavice SCHUNK MEG 64 EC

Jak jiz bylo uvedeno, pro realizaci uchopovaci operace vyuzijeme uchopovou hlavici
SCHUNK MEG 64 EC s elektrickym pohonem (obr. 6.10).

valivé segmenty

i

A

A fA ‘,. f}.
S’

7 A vy
s & 3
Py Py s 4
';//;/ AV /?ﬁ/
.-'/; // "lx {H/ i J,J// /}’_/;’/ll
r"_,-'.f'/{ A '///_// f‘_-\\
A y 7 |\1 )
Y oA
W Py W "
V¥ /-T'I‘-—f*/r./f
| L k‘\.‘-. .
\\\ L \kl \\
Obr. 6.10 SCHUNK MEG 64 EC Obr. 6.11 SCHUNK MEG 64 EC (fez)

Zdroj: SCHUNK www.schunk.com Zdroj: SCHUNK www.schunk.com
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Na obrazku 6.11 vysvétlime popis jeji funkce. Hfidel [1] pohanéna krokovym
motorem [2] kona rotacni pohyb, ktery je pomoci Sroubu transformovan na translaéni
pohyb pistu [3], ten zapada do drazky [A] v Celisti [4]. Pro plynulej$i chod jsou mezi
Celistmi umistény valivé segmenty ve tvaru valeCku. Je-li tedy pist v dolni UGvrati,
Celisti jsou oteviené, je-li v horni Uvrati, Celisti jsou zaviené.

6.7.2. Uchopovaci presah

Velmi dllezitym parametrem pfi sefizovani koncového efektoru a navrhu
geometrickych rozméra Celisti je uchopovaci pfesah (obr. 6.12), coZ je vlastné draha,
kterou by Celisti chapadla byly schopny urazit, kdyby nedoslo ke kontaktu s objektem
manipulace. Pfi nedostatecné velkém pfesahu mize dojit k tomu, ze se Celist zabrzdi
o svUj koncovy doraz a tudiz nemuaze vyvodit Zadnou uchopovaci silu.

uchopovaci pfesah

Obr. 6.12 Uchopovaci presah
Zdroj: vlastni zpracovani

6.8. Priruba

Vybrané chapadlo je nutno dale pfipojit ke koncovému efektoru. V praxi by jsme
ziejmé pouzili systém pro rychlou vymeénu koncovych efektord, napfiklad SCHUNK
SWS-005 (obr.6.13). Daji se pouzit i ¢leny pro kompenzaci nepfesnosti v ustaveni
objektu manipulace (obr 6.14). V naSem pfipadé jsme volili zpasob, kdy je chapadlo
pfipojeno pevné pfimo pfes specialné vyrobenou pfirubu bez moznosti rychlé
vymeény. Pro vyukové Ucely je to bez pozadavkl na produktivitu prace dostacujici a
ve srovnani s nakupem zafizeni pro rychlou vyménu levnéjsi.
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ﬁ

(1) Adapter plate on IS0 flange

(@ Quickchange head SWK

(3) Quick-change adapfer SWA

(@) Option 1: Electric modules (e.g. B15)
(5) (Cable connecor for option 1

(6) Option 2

@

@ o
GI'Eq

Obr. 6.13 Schéma zapojeni SCHUNK SWS-005
Zdroj: SCHUNK www.schunk.com

Obr. 6.14 AGE compensation unit
Zdroj: WOLF, A. a kol. 2005

V praci jsme zpracovali tfi varianty mozného feSeni pfipojeni. Dale bude na
schématech jednotlivych variant proveden popis zjednodu$eného montazniho
postupu pro posouzeni nejlepsi varianty z hlediska flexibility vymény efektoru.
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6.8.1. Varianta bez redukéni céasti s nastrénym stredicim
¢lenem

Obr. 6.15 Varianta bez redukéni ¢éasti s nastrénym stredicim ¢lenem
Zdroj: Vlastni zpracovani

Obrazek 6.15 zobrazuje prvni variantu mozného feseni.

e Do drzaku tvaru L [1] se zasune stfedici ¢len [2], pomoci tohoto ¢lenu a koliku se
drzak ustavi v pfirubé robotu a dotahne Srouby [4].

e Pomoci stfedicich dutych kolikl [5] se ustavi pfesna poloha chapadla a na vrchni
a zadni strané drzdku tvaru L se pfitdhne Srouby [7].

Tento systém neumoznuje rychlou vyménu chapadla o jinych pfipojovacich
rozmérech a pro pfipojeni jiné hlavice je nutné vyrobit novy drzak.

Vyhodou této varianty je absence redukéniho €lenu mezi drzakem tvaru L a pfirubou
pramysloveho robotu.
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6.8.2. Varianta s redukéni ¢asti s pevnym stredicim ¢lenem

Obr. 6.16 Varianta s redukéni ¢asti s pevnym stredicim ¢lenem
Zdroj: Vlastni zpracovani

Dal8i z moznych variant vyuziva redukéni €ast, jejiz soucasti je pevny stfedici Clen.

e V prfirubé robotu [1] se ustavi pfesna poloha redukéni ¢asti [2] pomoci stfediciho
prvku a koliku [3] a pfipevni se Srouby [4].

e Drzak tvaru L [5] se ustavi v redukénim Elenu pomoci dvojice kolikl [6] a pfitdhne
se pomoci Sroubu [7].

e Pomoci stfedicich dutych koliku se ustavi poloha chapadla [9] a na zadni a vrchni
strané se pfitahne Srouby [10].

Tato varianta neumoznuje rychlou vyménu efektoru a oproti prvni varianté nepfinasi
zadné vyhody.

6.8.3. Varianta s redukéni ¢asti pro rychlou vyménu

Obr. 6.17 Varianta s redukéni ¢asti pro rychlou vyménu
Zdroj: vlastni zpracovani
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e Na pfirubu robotu [1] se pfipevni redukéni ¢ast [2] pomoci Sroubd [3], jeji poloha
se ustavi pomoci pevného stfediciho ¢lenu na redukéni ¢asti a pomoci koliku.

e Pomoci dutych stfedicich koliku [4] se ustavi pfesna poloha chapadla [5] vuci
drzaku tvaru L, obé& soucasti se spoji pomoci Sroubd [7].

e Drzak tvaru L smontovany s chapadlem se pomoci Sroubl s maticemi [8,9]
pfipevni k redukénimu ¢lenu, jejich vzajemna poloha se pfedem ustavi pomoci
dvojice kolika [10].

Tato varianta, jako jedina, umoznuje rychlou vyménu efektoru, kdy redukéni &len
zustane upevnén na prirubé robotu a je pfipraven pro pfipojeni jiného drzaku o
odpovidajicich pfipojovacich rozmérech.

Kvdli vySe uvedenym vyhodadm jsme k realizaci vybrali tuto variantu, vykresova
dokumentace je uvedena v pfiloze.
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7. Moznosti fFizeni

Primyslovy robot KUKA KR3 je dodavan spolu s fidici jednotkou KUKA Control
Cabinet KR3, ke které je pfipojen poéitaé a pendant. Rizeni chapadla SCHUNK MEG
64 EC budeme provadét pomoci programovatelného automatu SCHUNK MEG C 64
dle schématu zapojeni (obr. 7.1)

(%) SCHUNK
E i /' MEG C 64
[®] 4

=D alip'
£ # ",' -
_|'| KUKA
Control Cabinet KR3
r 3

SCHUNK ,
MEG 64 EC
n—:"m: |
KUKA KR3 L
=
TEACH PENDANT PC

Obr. 7.1 Schéma zapojeni (bez externich zdroji napajeni)
Zdroj: KUKA www.kuka-robotics.com, SCHUNK www.schunk.com, (vlastni zpracovani)

7.1. Programovani primyslovych robott
protoze je potfeba programovat kromé pozic také orientaci nastroje. Orientace
nastroje, napf. svarovaciho hofaku neni €asto u slozité tvarovanych svarovacich
drah zfejma z vykresu svarovanych dilG (Schmid, D. a kol. 2005).

RozliSujeme dvé zakladni metody programovani. Programovani On-line a Off-line.
On-line programovani dale mizeme rozdélit na metodu Play-back a Tlach-in.

7.1.1. Play-back programovani
Jedna se o metodu , kdy programator ruéné navadi rameno pramyslového robotu po
uréené draze, fidici systém drahu zaznamenava a je schopen ji nasledné zopakovat.
Tato metoda je pomérné nepfesna a v dnesni dobé se uz mnoho nepouziva.
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7.1.2. Teach-in programovani

Tato metoda programovani spociva v tom, ze programator pomoci ovladaciho panelu
premisti rameno pramyslového robotu do pozadované polohy a tim zada polohy
jednotlivych bodl, mezi kterymi pak urci zpusob pohybu.

7.1.3. Off-line programovani
Off-line programovanim probihd pomoci pocitate se specialnim programem (napf.
Workspace) podle diagramu 7.1. Vyhodou je, Ze tato metoda dovoluje vytvofit 3D
navrh robotické burky, provést simulace uchopovacich procesl a zjistit napfiklad
pripadné kolize. Poté je teprve vygenerovan ,off-line“ program, ktery je nahran do
realného fidiciho systému pramyslového robotu.

Geometricky popis| |Informace o vyrobnim
procesu (manipulace,
svarovani apod.)
) O )

Mavrh v CAD Vyrobni
systemu proces

k_/-l;/

r,—————_____ﬁ
Mavrh roboticke
bunky

lebér robotu
Optimalizace /~

Upfesnéni
SIMULACE | ) | :innostirobotu
(drahy, akce)

(Vygenerovani

ygenerovani ‘

"offdine”
programu

—

l Download programu

Y

Realny robot,

realny fidici ‘
systém

Diagram 7.1 Postup ,,off-line“ programovani
Zdroj: POCHYLY, A; KUBELA, T. 2007 (vlastni zpracovani)
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Tato metoda programovani je v praxi velmi vyuzivana, zejména diky moznostem
simulace a nasledného doladovani uchopovacich procesu. DalSi vyhodou je
automatickd tvorba drahy nastroje (Automatic Path Generation — AGP), ktera
umoznuje po nahrani 3D modelu soucéasti a zadani parametra vytvofit slozitou drahu,
ktera bude kopirovat tvar soucasti (obr 7.2).

Obr. 7.2 Priklad pro AGP ve work-space
Zdroj: POCHYLY, A; KUBELA, T. 2007

7.1.4. Priklad programu

Na obrazku 7.3 jsou zobrazeny polohy bodi pouzitych pfi programovani vyse
uvazované pfimkové drahy, mezi pocatecni a koncovou polohou objektu manipulace.
V tabulce 7.1 je pak uveden pfiklad programu, metodou ,teach-in“, pro tuto drahu
spolu se dvéma moznymi zpusoby fizeni chapadla, které jsou z hlediska funkce
ekvivalentni.

* HOME
. Pi * P3

P2

Obr. 7.3 Vyznamné body pro programovani drahy
Zdroj: vlastni zpracovani
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V programu jsou pouzity dva zakladni pfikazy pro transformaci pohybd mezi

jednotlivymi body:

e PTP (point to point) — nejrychlejsi pohyb, kdy se interpolace provadi pro jednotlivé
osy a ne pro referenéni bod nastroje, pohyb probihd po libovolné draze a
orientace néstroje se b&éhem pohybu méni

e LIN — linearni interpolace - pohyb mezi pocate¢nim a koncovym bodem je veden
po pfimce a orientace néstroje pfi pohybu zustava stejna

Tab. 7.1 Ukdzka mozného programu

Robot Chapadlo
PTP HOME
PTP P1

pulse 1 State=TRUE

SET SCHUNK MEG STATE=OPN
LIN P2

pulse 2 State=TRUE

SET SCHUNK MEG STATE=CLO
LIN P1
PTP P3
LIN P4

pulse 1 State=TRUE

SET SCHUNK MEG STATE=OPN
LIN P3
PTP HOME

Zdroj: vlastni zpracovani

8. Adaptabilni chapadla

Soucasnym trendem v robotickych aplikacich je snaha o co nejvétsi pfizplsobivost
jak koncovych efektord, tak i samotnych robota.

Adaptabilnost prumyslovych robotu_spociva v implementaci senzord, které snimaji
okoli v pracovnim prostoru robotu. Ridici systém tyto Udaje vyhodnocuje a je podle
nich schopen reagovat na pfipadné zmény, tedy samostatné se pfizpasobit.

V manipulaénich aplikacich je €asto vyZadovano uchopovat objekty, které nejsou
usporadany v zasobnicich nebo umistény v bodé spfesné definovanymi
prostorovymi soufadnicemi a je tfeba se poloze objektl pfizplsobit. To je
uskute¢novano pomoci kamerovych systémd, které snimaji polohu jednotlivych
objektll manipulace a fidici systém pak navadi chapadlo na uréené misto.

PFizplisobivost samotného chapadla zavisi na mnozstvi operaci, které muiazeme
vykonavat, tedy na mnozstvi geometricky odliSnych objektd, které je schopno
uchopit. Spole¢nosti zabyvajici se problematikou chapadel se snazi vyvinout
chapadla, ktera by se svymi manipulaénimi schopnostmi pfibliZzila moznostem lidské
ruky (tab. 8.1).
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Tab. 8.1 Robotické ruce

Stanford/

Robonaut

DLR Hand

Nazev Barret Hand

JPL Hand Hand
Rok 1983 1988 1999 2004
Pocet prstu 3 3 5 4
Pocet kloubt 9 8 22 17
Pocet stupna 9 4 14 13

volnosti
Zdroj: WOLF, A. a kol. 2005 (vlastni zpracovani)

Vyvoj té&chto mechanickych rukou je velmi naro¢ny. Chapadlo musi obsahovat fadu
senzoru, kloubl a pfevodud, vSe pokud mozno v kompaktnim a lehkém provedeni.
Tudiz jeho vyvoj vyZzaduje mnoho finanénich prostfedkud, coz se samoziejmé odrazi
v konec¢né cené produktu.

cena
fo

adaptivhost

Graf 8.1 Zavislost ceny a adaptivnosti chapadel
Zdroj: SCHUNK www.schunk.com (vlastni zpracovani)

Napfiklad jeden z pfednich vyrobcu uchopovych hlavic spole¢nost SCHUNK mé ve
své nabidce ruku s nazvem SDH (obr. 8.1), kter4 dovoluje uchopovat velké mnozstvi
geometricky rozliSnych objektl a je vybavena fadou senzorud. Jeji cena je ovéem
v porovnani se zakladnimi chapadly mnohokrat vyssi.




Ustav vyrobnich stroju, systém( a robotiky

BAKALARSKA PRACE

Str. 60

1T

=

Obr. 8.1 Moznosti uchopeni SCHUNK SDH
Zdroj: SCHUNK www.schunk.com

Nabizi se tedy otazka, jestli se pfi realizaci uchopovaci operace vyplati investice do
podobného zafizeni. Z védeckého a inzenyrského hlediska je to samoziejmé velka
vyzva, snazit se sestrojit zafizeni, které se svou dokonalosti a pfizpusobivosti bude
rovnat lidské ruce. Tento problém bude pravdépodobné jesté hodné dlouho
zaméstnavat mozky konstruktérd pfednich vyrobch chapadel. V pramyslové praxi
masové vyuzivani robotickych rukou zfejmé& nenastane. Malokdy je totiz potfeba
uchopovat tolik rozlicnych objetkd v jednom pracovnim prostoru pramyslového
robotu, a kdyz ano, da se s vyhodou pouzit mechanizmud pro rychlou vyménu a
pouzivat vice z&kladnich chapadel s riznym tvarem celisti.

9.Zaveér
V praci jsme provedli zakladni popis a rozdéleni v praxi vyuzivanych primyslovych
robotl a manipulatord, rozebrali jsme zakladni kinematické modely jejich funkce a

vvvvvv

robotu.

Hlavni néaplini prace byl popis a rozdéleni koncovych efektord. Vytvofili jsme prehled
zakladnich typu, rozdélenych dle oblasti pouziti. Nejvice jsme se zaméfili na hlavice
pro paletizaci a manipulaci, tedy na chapadla. Zpracovali jsem piehled vSech
moznych typl a fyzikalnich principd pouzivanych chapadel a kratce pojednali na
téma jejich vyuZzitelnosti.

V praktické ¢&asti jsme feSili postup navrhu a vypoctu koncového efektoru pro
manipulaci s pomoci pramyslového robotu KUKA KR3 a chapadla SCHUNK MEG 64
EC dle uvedené metodiky. Uvazovali jsme tfi typy Uprav uchopovaciho elementu pro
soucasné uchopeni valce a krychle, pro nez byli vypocitany uchopovaci sily. Vybrali
jsme nejvyhodnéj8i upravu Celisti a to vyfrézovani rybinového vybrani pro vétsi
stabilitu a bezpe€nost pro uchopeni valcového objektu, s ponechanim dostatec¢né
velké stykoveé plochy pro bezpecné uchopeni objektu tvaru krychle. Déle jsme fesili
pripojeni chapadla k pfirubé pramyslového robotu. Znovu jsme uvazovali tfi mozné
varianty provedeni, z nichz jsme nakonec vybrali variantu, umoznujici nejrychlejsi
pfipadnou vyménu efektoru. Ktéto varianté jsme zpracovali vykresovou
dokumentaci.

Dale jsme kratce pojednali o moznostech programovani primyslovych robotl a
fizeni chapadel s ukazkou programu pro nami feSenou situaci. Zavérem jsme se
zamysleli nad pouzitelnosti adaptabilnich chapadel v pramyslové praxi.
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Seznam pouzitych symbolu
Symbol Jednotka Popis
ax [m] Hrana krychle
ax [ms?] Zrychleni koncového bodu robotu
anA1 [ms?] Normaloveé zryhcleni koncového bodu pfi rotaci kolem osy
A1
aiA1 [ms?] Tecneé zrychleni koncového bodu pfi rotaci kolem osy A1
EVINE [°s7] Uhlové zrychleni osy A1 robotu
dy [m] Pramér valecku
Fa [N] Uchopovaci sila
Fay [N] Uchopovaci sila potfebna pro kompenzaci sil pusobicich v
osey
Faz [N] Uchopovaci sila potfebna pro kompenzaci sil pusobicich v
ose z
Fax [N] Celkova uchopovaci sila potfebnd k udrzeni objektu pfi
pohybu ve sméru osy x
Faoxp [N] Celkova uchopovaci sila potfebnd k udrzeni objektu pfi
pohybu ve sméru osy X, pro €elist s prizmatickym vybranim
Favy [N] Celkova uchopovaci sila potfebnd k udrzeni objektu pfi
pohybu ve sméru osy y
Favp [N] Celkova uchopovaci sila potfebna k udrzeni objektu pfi
pohybu ve sméru osy y, pro €elist s prizmatickym vybranim
Faz [N] Celkova uchopovaci sila potfebnd k udrzeni objektu pfi
pohybu ve sméru osy z
Faozp [N] Celkova uchopovaci sila potfebnd k udrzeni objektu pfi
pohybu ve sméru osy z, pro €elist s prizmatickym vybranim
Fi [N] Sila od i-té Celisti
Fix [N] Sila i-té Celisti potfebna ke kompenzaci sil plsobicich v ose
X
Fiz [N] Sila i-té Celisti potfebna ke kompenzaci sil plsobicich v ose
z
Fix [N] TFeci sila pasobici ve sméru osy x
Fi [N] TFeci sila pasobici ve sméru osy z
G [N] Tiha objektu manipulace
g [N] Tihové zrychleni
My [kal Hmotnost krychle
my [kg] Hmotnost valecku
r [m] Polomér obloukové drahy
VA1 [ms™] Rychlost koncového bodu pfi rotaci kolem osy A1
E [°%s7"] Uhlova rychlost osy A1 robotu
Vi [m?] Objem krychle
vy [ml Vyska valecku

Vy [m”] Objem valecku
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