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Abstrakt: Tato prace se vénuje existujicim fesenim soft gripperii a jejich rozdéleni. Déle se

zabyva navrhem soft gripperu tizeného TCPA vldkny. Konec préace je vénovan tvorbé labora-

tornitho modelu soft gripperu tizeného stahovanim lanek.

Abstract: This work deals with existing soft gripper solutions and their distribution. It also
deals with the design of a soft gripper controlled by TCPA fibers. The end of the work is the

creation of a laboratory model of a soft gripper controlled by pulling the cables.
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Kapitola 1
Uvod

Uchopit a manipulovat s predméty patii k zakladnim schopnostem jak ve svété zvirat a lidi
tak i ve svété robotu. Gripper, ¢esky uchopovadlo, je oznaceni soucasti robotického zarizeni
umoziujici dosazeni vySe zminéné schopnostil. V piipadé tradi¢nich grippert se jednd o tuhé
soucasti spojené kloubovymi ¢i ¢epovymi vazbami, fizené riznymi druhy aktuatort, nejcastéji
v podobé elektromagnetickych motori. Pri kontaktu takového gripperu s kiehkou soucasti je
potteba vysokd presnost, aby nedoslo k poskozeni a zaroven dostatecné pevnému tchopu. Pro
takové aplikace se nabizi daleko vhodnéjsi varianta, a to v podobé gripperu vyrobeného z
mekkych a pruznych material, tzv. soft gripperu.

Na nasledujicich strankach je nejprve uvedeni do problematiky soft grippert, jejich vyhody,
vyuziti a nakonec i rozdéleni do jednotlivych skupin podle pouzité technologie. Dalsi kapitola
se vénuje numerickému modelu jednoho prstu soft gripperu fizeného TCPA?, jeho optimalizaci
a jejimu laboratornimu ovéreni. Nakonec je popsan navrh gripperu rizeného stahovanim lanek

a ukazka jeho pouziti. Posledni dvé kapitoly se tykaji diskuze vysledki a zavéru.

1.1 Cile prace

Cilem této prace je nejprve provedeni reserse v oblasti soft gripperti. Poté seznameni se s
tvorbou a modelovanim umélych TCPA vlaken. Dale pak navrzeni tvaru a rozméru soft gripperu
a vytvoreni jeho simula¢niho modelu. Nakonec vytvoreni laboratornitho modelu soft gripperu

tizeného vlakny.

I'Déle pouzit uz jen termin “gripper”.
2Twisted and coiled polymer actuator (TCPA).

11



Kapitola 2

Teoreticka cast

vvvvvv

manipulovat s predméty. Nejenze realizuji prepravni tkoly, ale také provadéji kontrolu kvality
pro optimalizaci robotickych pracovnich bunék. [6] Dale jsou schopny fungovat na nejriznéjsich
mistech, od dopravni linky v tovarné az po radiac¢ni zony, ¢i na povrchu Mésice pti objevovani
vesmiru. A to vSe dokazi provadét presnéji, rychleji, opakovatelné a hlavné levnéji nez clovek.
[7] Diky tomu nachazeji uplatnéni nejen napri¢ tézkym a lehkym prumyslem, ale tfeba i ve
védecké sfére nebo ve zdravotnictvi.

Konstrukei tradicniho robotického gripperu je systém tuhych prvkia spojenych pevnymi
kloubovymi ¢i rotacnimi vazbami s aktuatory ulozenymi uvnitt jednotlivych prstti nebo v za-
kladné, tedy v misté, kde jsou jednotlivé prsty pevné spojeny a upevnény. Pro dosazeni arovné
potiebné k plnéni nejruznéjsich tkolt a svij plynuly chod mohou byt grippery vybaveny celou
radou senzorti. Proprioceptivnimi senzory slouzici pro odhad polohy a rychlosti prvki gripperu
(napr. Halliv senzor, senzory to¢ivého momentu, senzory mechanického napéti). Dale pak sen-
zory ke sbéru informaci o okolnich pfedmétech a prostredi (napr. tlakovy nebo opticky senzor).
Design grippert sahd od dvouprstych az po antropomorfni grippery jakozto ruce s kloubovymi
prsty a dlani. Volba antropomorfnich gripperi je ¢asto motivovana snahou o flexibilitu a obrat-
nost lidskych rukou, pottebou byt kompatibilni s lidskym prostredim, nebo umoznit dalkovou
operaci pomoci chytrych rukavic. [8][9]

Specialnim pripadem robotickych gripperi, kterym je tato kapitola vénovana, jsou grippery
vyrobené z mékkych a pruznych materialti tizené soft aktuatory bez a nebo s minimalnim
poctem tuhych komponent. Tyto grippery patii do kategorie tzv. soft robotics (SR). SR se v
poslednich letech stala velice atraktivni a to zejména diky svému potencialu zlepsit schopnosti
tradi¢nich tuhych robotickych systému. [9] To napriklad bezpecnou interakei mezi robotem a

clovékem, tvarové adaptaci ¢i snadnéjsi a levnéjsi vyrobé.

12



KAPITOLA 2. TEORETICKA CAST 13
2.1 Soft Grippery

Soft Grippery jsou univerzalni predevsim diky schopnosti uchopovat predméty rtuzného tvaru,
velikosti a pevnosti a to bez poskozeni téchto predméti. Rozdélit je mizeme do t¥i skupin a
to podle technologie, na zakladé které realizuji tichop. Toto rozdéleni ovsem neni jednoznacné
exaktni, existuji grippery kombinujici vice technologii tichopu, ty se pak zaradi podle té tech-

nologie, kterd je uplatnéna vice pri drzeni predmétu. [9]

2.1.1 Uchopeni aktivaci

Grippery patrici do této skupiny se skladaji z jednotlivych mékkych a ohebnych prsti ¢i ¢lank.
Uchop realizuji jejich fzenym obejmutim kolem pfedmétu a naslednym sevienim, podobné jako
lidské prsty. Charakteristickou vlastnosti je, Ze k procesu obejmuti predmétu a jeho drzeni je
vyuzit pouze aktudtor. [2]

Electroactive polymers (EAP) tvori dulezitou podskupinu aktudtori reagujicich na vnéjsi
elektrické pole a to bud zménou velikosti ¢i tvaru. Podle mechanizmu aktivace je lze rozdélit
na typ iontové EAP a elektrické EAP. Tontové EAP jsou pohanény na zakladé difuze a presunu
iontu uvnitt materialu. U elektrickych EAP je mechanickd odezva buzena zménou vnéjsich
elektrickych poli nebo Coulombickymi silami. [10]

Shape memory alloys (SMA) nebo ¢esky také slitiny s tvarovou paméti, to je dalsi podsku-
pina materidli pouzivanych k aktivaci. Vlastnost tvarové paméti se u SMA projevuje krysta-
lografickym preskupenim slitiny mezi martenzitickou fazi a fazi austenitu. Toto preskupeni je
dusledkem snahy SMA udrzet se v energeticky nejvyhodnéjsim stavu, a proto se vzdy preori-
entuje do krystalické mrizky, kterd je za danych podminek energeticky nejuspornéjsi. [11] Pri
nizsi teploté ve fazi martenzitu muze byt slitina vnéjsi silou plasticky zdeformovana, pri zahrati
nad prechodovou teplotu dochézi v8ak k navratu do ptivodniho tvaru. [12] Tato vlastnost byla
veédci poprvé objevena u slitiny Ni-Ti (nitinol). Podrobnéji se problematice SMA vénuje [13].
Tvarovou pamét vykazuji i nékteré polymery - shape memory polymers (SMP), oproti SMA
jsou levnéjsi, biologicky odbouratelné, prakticky vsechny jsou biokompatibilni a vykazuji daleko
vyssi stupen vratné deformace. Jako aktuatory v soft gripperech se ovSsem oproti SMA vyuzi-
zdroje tepla pro navraceni do ptivodniho tvaru. [14]

Posledni podskupinu grippert spoléhajicich se pouze na aktuator lze obecné popsat jako
clanky s pasivni strukturu, reagujici na pokyny pripojeného motoru a to tak, aby nedoslo
ke ztraté klicovych vlastnosti soft gripperu. Patii sem grippery s pneumatickym ovladanim,

vakuovym ovladanim a nakonec i ovladanim pomoci lanek. [9][2]



KAPITOLA 2. TEORETICKA CAST 14
Dielectric actuator - DEA

Priklad ze skupiny elektrickych EAP je aktudtor v podobé dielektrického elastomeru (DEA).
Vlivem privedeného napéti na elektrody, mezi kterymi je EAP, dochézi k usporadanému prenosu
nékterych iontt a molekul vody. Jedna strana vrstvy EAP se poté roztahuje, zatimco druha
strana se smrstuje a to vede k ohybové deformaci struktury. [11] Dielektrické elastomery (DE)
jsou schopné se ohybové deformovat na gkale od 10 % az do 300 % ovSem za potiebu silného
elektrického pole, obvykle kolem 100 V/um. [10] Déle jsou DE relativné levné, lehké, mechanicky
robustni a maji vysokou energetickou hustotu (> 8 M.J/m?). [15]

SMA gripper

Jedna z moznosti uplatnéni SMA k ovladani gripperu je v podobé Ni-Ti dratku. Kontrakce
délky takovych dratu je pouze okolo 3 % az 5 %. Pro zpétné rozevieni gripperu jsou pouZzity
jednoduché listové pruzinky (obrazek 2.1). [16]

10("\{-—-\—i

Spring —} Log— —
Plate i

i
Stopper [4]

A Support |3
— =

Obrazek 2.1: SMA gripper slouzici k jemné manipulaci s polovodi¢ovymi soucastkami [1]
(© 1991 Published by Elsevier Ltd.)

Pneumatické ovladani

Jedna se o nejpopularnéjsi zptisob ze skupiny grippert spoléhajicich se pouze na aktuator. Kli-
c¢em k funkci tohoto gripperu jsou pruzné, mékké prsty, slozené z propojenych dutych komor
tsticich otvorem pro piivod vzduchu (obrazek 2.2). [2] Misto vzduchu muze byt pouzito i ka-
palné médium. [17] Podobné funguje vakuové ovladéani, jen vyuzivd na misto pretlaku podtlak.
[2] Reakéni ¢as uchopeni pneumaticky ovladaného gripperu se pohybuje od 0.05 s az 1 s. Ovliv-
nuje to nékolik parametri, vykon kompresoru, pocatecni objem komor, tuhost materidlu, ze

kterého jsou prsty gripperu vyrobeny. [18]
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Pneumatic Actuation

Air Supply
Fixed Support
Air Chambers Air Chambers
—_—
Pressurize .

Unpressurized Actuator  Inflated Actuator (Fully Pressurized)

Obrazek 2.2: Princip pneumatického ovladani [2]

Ovladani lanky

Princip je opét graficky predstaven na obrazku 2.3. Lanko je ulozeno v pruzném, mékkém prstu
a to tak, ze je do néj podélné nasunuto a az ve Spicce (volny konec) je pevné pripojeno k
materidlu prstu. Pii navinutim lanka dochazi k pritahovani volného konce a tim k ohybu celého
prstu. Navinuti lanka je Tizeno pomoci elektromotoru, coz zajistuje velice dobrou ovladatelnost
a kontrolu sily, kterou dochézi k uchopeni. Dalsi vyhodou plynouci z pouziti lanek je moznost
jejich tazeni skrz manipulator ke vzdélené umisténému navijaku, ¢ehoz je vyuzito napriklad u

gripperu pouzitého pii operaci srdce. [19]

Cable-Driven Actuation

Cable passing
throughout
the actuator

Actuator
Base

[[/
1
1

Top View Cross Section Actuated State

Obrazek 2.3: Mechanizmus ovladani lanky [2]
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2.1.2 Uchopeni rizenim tuhosti

Do této skupiny lze zaradit grippery tvorené materidly nebo kombinaci materiali s moznosti
fizeni jejich tuhosti. Pro obejmuti predmétu timto gripperem je vyuzit aktuator, ale drzeni uz je
zpusobeno Tizenym ztuhnutim materialu, jimz mohou byt prsty grippru ¢astecné tvoreny. Jedna
se napriklad o magnetoreologické a elektroreologické kapaliny, jejichz reologické vlastnosti, jako
je smykova viskozita, smykové napéti a prahové napéti, se méni v reakci na proménné magne-
tické a elektrické pole. Dale to jsou polymery s tvarovou paméti, které podobné jako SMA staci
po deformaci zahtat, aby se navratily do ptivodniho tvaru a nakonec slitiny s nizkym bodem
tani - LMPA!®. Tyto grippery mivaji uplatnéni na mistech, kde je vyzadovan velice jemny tichop,

ale zdlezi na pouzitém aktudtoru. [3][20]

Variable stiffness dielectric actuator - VSDEA

V této podkapitole si vysvétlime mechanismus uchopeni Fizenim tuhosti na prikladu. Jako
aktudtor byl vyuzit vySe zminény DEA a materidlem, s moznosti ménit svou tuhost, je LMPA
zapusténé do silikonového obalu.

Na obrazku 2.4 (a) je schématicky popsana stavba jednoho prstu gripperu, predepjaty DEA
je prilepen na silikonovy model se zapusténym LMPA. Jak je vidét na obrazku 2.4 (b)(i) pfi-
vedenim napéti nejdiive na LMPA se odporovym teplem slitina zahteje a zmékne. Soubézené
dojde k deformaci vlivem predpéti DEA. Mtzeme si tedy predstavit, ze nyni jsou prsty grip-
peru nejdale od sebe. Obejmuti je provedeno privedenim napéti na DEA, které se dtsledkem
teoretickému obejmuti a jemnému sevieni predmeétu. Odpojeni LMPA od zdroje napéti dojde
k jeho ztuhnuti a tim i k fixaci pfedmétu v gripperu (obrazek 2.4 (b)(iii)). V posledni ¢dsti
schématu (obrazek 2.4 (b)(iv,v)) je naznaceno, Ze pokracovani v privodu napéti na DEA jiz

neni nutné a také, ze do tuhého stavu lze privést gripper v libovolné fazi ichopu. [3]

Low melting point alloy - (LMPA)
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(a) Pre-stretched DEA
o —
v} Silicone matrix
LMPA substrate

(b) Electrode
| E——
| ——

Electrode =

Soft state

*

(i) LMPA: ON (ii) LMPA: ON

' | DEA: OFF l | DEA: ON

(V)@Eﬂ: =

LMPA: OFF
DEA: OFF .
LMPA OFF
- (iv) Rigid state DEA ON
Vpga >0 VDEA =0
V“JFA =0 Vpea >0

Obréazek 2.4: Mechanismus VSDEA [3], (© 2015 IEEE)

Nakonec je na obrazku 2.4 (c), popsana aktivace feSeni s predepjatym DEA po obou strandch
gripperu, diky ¢emuz je gripper schopen stisknout predmét silou zvétsenou o predpéti v jednom

z DEA. [3]

2.1.3 Uchopeni rizenou adhezi

Nékteré grippery slozené z elektricky fizenych aktuatort, jsou schopny vyvinout pouze nizké
sily pri sevteni, s ¢imz se také poji nizkd sila pri zvedani. To lze zlepsit zvysenim adheze na
kontaktnich plochach gripperu s predmétem. Adheze, neboli ptilnavost mezi dvéma povrchy,
vede ke smykovému napéti imérnému generovanému normélovému tlaku. [21] Existuji dva
hlavni typy vyuzivané u soft gripperu, geckoadheze (obrazek 2.5) a elektroadheze (obrazek
2.6). [22]
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Geckoadheze

Mikrostruktura povrchu kontaktnich ploch u grippert s geckoadhezi je podobné jako u gekonti
tvorena z velkych poli v podobé vlaken, sloupkt nebo klinti, které prilnou k povrchiim mani-
pulovanych predméti prostrednictvim van der Waalsovych sil. [23] Vznik a velikost gekoadheze

nemusi byt vzdy zavisli na sméru zatiZeni, ale je prerusen jeho odstranénim. [24]

Obrézek 2.5: Pneumaticky ovladany gripper s geckoadhezi,
(hmotnost hrnku = 400g) [4],(© 2018, IEEE)

Elektroadheze

V kontaktnim povrchu gripperu jsou integrované elektrody, které za vysokého napéti generuji
silné elektrostatické pole. Pti kontaktu s manipulovanym pfedmétem dojde diisledkem tohoto
pole bud k nabiti nebo polarizaci povrchu predmétu, zalezi zda se jedna o vodivy ¢i nevodivy
material. Vysledkem je elektrostaticka pritazliva sila mezi prsty gripperu a povrchem predmétu.
[25]]26] Dokud je generovano elektrické pole, tak je mozno aplikovat zatizeni v libovolném sméru

na manipulovany predmét bez zmény prilnavosti. [26]
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| Test load: 16 N

L
Cherry tomato: 0.1 N

Obrazek 2.6: Gripper ovladany DEA s elektroadhezi, ukazka jemnosti sevieni a
maximélntho zdvihu [5], (© 2019, IEEE)

2.2 TCPA

Pokud by se z vyse zminénych ovladacich metod mély vybrat ty, co krom sebe sama nevyzaduji
vice dalsich komponent, jako jsou tidici motory ¢i pridavné ohtivaci prvky, zbyvaji dvé metody
- SMA a EAP. Obéma metodam ke své funkci stac¢i privedeni napéti, nevyhodou je, zZe toto
napéti musi byt pomérné dost vysoké a v pripadé SMA je navic dlouhy reakéni ¢as. [11] Proto
se nabizi, jako zajimava alternativa aktuatoru v podobé zkroucenych polymerovych vldken
- TCPA. TCPA je tepelné tizeny aktuator, u kterého zahtatim dochézi ke znacné kontrakci
délky. TCPA skladajici se z postiibfenych nylonovych vldken, lze ¥idit regulaci nizkého napéti.
Kontrakce muze byt az 21 %, na jeji velikost ma vliv jednak teplota (napéti), ale také pocet
vrstev pri nakrouceni. [27] O vyuziti v SF existuje jiz nékolik zdznamit, humanoidni roboticka
ruka [28] [29], silikonova roboticka kize [27], roboticky silikonovy prst [30] ale Zadny o soft
gripperu.

2.2.1 Priprava TCPA

TCPA je zkroucen z postiibrenych nylonovych vlaken, zkrouceni probiha na pripravku slozeného
z DC motoru a predepinaciho zavazi. Jeden konec vldkna je pfipevnén k motoru a druhy
zatizen, tak aby pokazdé byla pouzita stejna délka vlakna. Po napnuti vldkna do pripravku
probihd jeho zkrouceni, motor otaci jednim koncem proti sméru hodinovych rucicek. Otaceni

probihda, dokud vlakno neni zkroucené po celé délce, coz je potvrzeno vizualni kontrolou. Tak
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vznikne jednovrstvé nakroucené vldkno. Pro vytvoreni dvouvrstvého je treba nakroucené vlakno
prelozit, v tomto stavu upnout a cely proces zopakovat stejné jako pro nenakroucené vlakno.
Po dokonceni tohoto procesu jsou konce vlakna sepnuty kovovymi sponami kvili napajeni,

a uchycena do pripravku (Obrazek 3.11) tak, aby nedochézelo k samovolnému rozmotévani.
[27][31]



Kapitola 3

Prakticka cast

Prvnim bodem praktické ¢asti bylo vytvoreni numerické studie v podobé matematického mo-
delu prstu gripperu tizeného TCPA vlakny. Dale byly vysledky numerické studie podrobeny
laboratornim testiim pro ovéreni spravnosti matematického modelu. Nakonec byl popsan postup

navrhu soft gripperu rizeného stahovanim lanek a bylo provedeno jeho zkonstruovani.

3.1 Numericka studie

Nejprve byl proveden jednoduchy névrh tvaru jednoho prstu gripperu rizeného TCPA (obra-
zek 3.1). Predpokladem pri kontrakeci TCPA byla ohybovéd deformace prstu (obrazek 3.5). Za
ucelem ziskani nejlepsich moznych vysledki, nejvétsi ohyb pii co nejmensi kontrakei vldkna,
bylo potieba optimalizovat tvar a velikost gripperu, ale také ulozeni vlakna. Optimalizaci ve-
likosti a tvaru je myslena nejprve volba zakladnich rozmeért navrzeného tvaru. Poté soubézna
Uprava vybranych rozméra s provadénim simulaci kontrakce (aktivace TCPA) pro kazdou

upravu. Na zakladé vysledkii této studie bylo mozné zvolit optimalni kombinaci rozmeérii.

Obrazek 3.1: Pocatecni kétovany navrh tvaru silikonového prstu gripperu [mm)]

Navrh a simulace byly provedeny v programu Abaqus. Jednd se o univerzalni, komercéni

21
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software zalozeny na metodé konec¢nych prvki. Tvircem a vlastnikem programu je spole¢nost

Dassault Systems. [32] V této préaci byla vyuZita verze pro akademické tcely.

3.2 Navrh modelu

V této podkapitole je rozebran postup tvorby numerického modelu v prostredi programu Aba-
qus, nejedna se ovsem o postup vhodny pro uzivatele bez predchozich zkusenosti s timto soft-
warem.

Model byl koncipovan tak, ze je slozen ze dvou ¢asti spojenych do jednoho celku. Prvni ¢ast je
tvorena silikonovym télem gripperu a druha nylonovym vlaknem. Béhem simulace dojde k ohrati
celého modelu a tim ke kontrakci nylonového vlakna, coz zapti¢inuje ohybovou deformaci celého
modelu. Pri praktickém pokusu ovsem dochézi navic i k ohrati silikonu v mistech kontaktu s
vlaknem. Toto ohtati je v této studii zanedbano, koeficient teplotni roztaznosti je uvazovan

pouze pro nylon, tedy pro silikon je nulovy.

3.2.1 Postup navrhu v programu Abaqus

Po otevreni programu Abaqus v modulu Part, byla vytvorena geometrie ve 2D a nasledné
pridan treti rozmér extruzi. Tento postup byl aplikovan jak pro part-1 viz Obréazek 3.3(a),(c)
tak pro part-2 viz Obrazek 3.3(b),(d). V dalsim kroku byla vytvorena part-3 a to slouc¢enim
v modulu Assembly pomoci nistroje Merge/Cut Instances. V modulu Property byly
pridany dva materidly Silicone, Nylon a k nim moduly pruznosti E, Poissonovy konstanty v
a fiktivni konstanty teplotni roztaznosti a“viz Tabulka 3.1. V sekci Section byly materialy

pritazeny k vybranym c¢astem podle obrazku 3.2.

Obrazek 3.2: Model materialtl. Zluté barva symbolizuje Nylon, zelend Silcone
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(c) (d)

Obrazek 3.3: Kétovany postup navrhu part-1 a part-2, [mm]

Material | E [MPa] | v [[] | o [K7!]
Silicone 9 0.48 0
Nylon 33 | 042 -1

Tabulka 3.1: Vybrané materidlové vlastnosti pro numerickou studii

V nésledujicim modulu Load byly pridany pocatecni podminky. Vetknuti jedné z celnich
ploch nastrojem Create Boundary Condition a vlozeni modelu part-3 nastrojem Predefined
Fields do homogenniho teplotniho pole. V. modulu Steps byly vytvoreny dva kroky [Initial a
T-step. V kroku T-step doslo ke zméné teploty At homogenniho teplotniho pole a to tak, aby

doslo ke kontrakei vlakna Al cca o 5 mm (cca 7 %), viz rovnice (3.1).

Al =1y - At-a
At — Al
lo'Oé
-5

At = ——

70 (—1)

At =0.071 K (3.1)
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V modulu Mesh byla part-3 transformovana z geometrického modelu na diskretizovanou

sit, jako zdkladni sitovy prvek byl zvolen trojihelnik (obrazek 3.4). Nakonec v modulu Job

byla inicializovana simulace a vypocet. Vystupem je sada dat popisujici stav modelu pred a po

deformaci v diskretizovanych bodech (ohyby, posuvy, rozloZeni napéti atd.).

vy,

PO

SRROAER0ON

ey,

N vy VALY,

R gV " Vv,
\VAV‘ hﬁ%"‘vﬂ<

Obrézek 3.4: Diskretizovany model

3.3 Optimalizace

Optimalizace spoc¢iva ve vybéru parametru (obrazek 3.5), ktery ma byt optimalizovan napt. k.

Za tento parametr jsou pak dosazovany vybrané hodnoty (0 mm; 1,25 mm; 2,5 mm;...8,75 mm),
poctu hodnot - h odpovida pocet modelu (pro k - K1;K2...Kh). Vznik kazdého modelu spociva

v zopakovani vyse popsaného postupu (kapitola 3.2.1), jednotlivé modely se lisi pravé v hod-

noté optimalizovaného parametru (napt. k). Z vystupu kazdého modelu je vybrana hodnota

ohybu Ay a nebo Az (obrazek 3.5). V tabulce 3.2 jsou hodnoty parametri, které se v zadné z

optimalizaci neméni.

[ =

AZ

Obrazek 3.5: Parametricky popis obecného modelu
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lo [mm] | a [mm]| | b [mm] | e [ mm| | n [—] | ¢ [mm] | j [mm]
70 20 20 0,5 4 10 10

Tabulka 3.2: Hodnoty konstantnich parametri

3.3.1 Optimalizace podle parametru k

Postup této optimalizace je jiz nazorné uveden vyse (kapitola 3.3). Hodnoty k jsou (0 mm;
1,25 mm; 2,5 mm;...8,75 mm). Pocet hodnot k je h (h = 10), stejné tak i pocet modeli
(K1;K2...K10). Z vystupu kazdého modelu byla vybrana hodnota ohybu Ay, podle obrazku 3.5.
Jednotlivé modely jsou pak reprezentovany dvéma hodnotami (k,Ay). Na zékladé tohoto po-
stupu bylo mozné vynést zavislost ohybu Ay na parametru k (obrazek 3.6) a urc¢it model
K5 s optimalni hodnotou parametru k (k = 3,75 mm) pri maximalnim ohybu Ay (Ay =
-10.4448 mm). Zbylé nezavislé parametry pro tuto optimalizaci byly zvoleny podle tabulky 3.3.

’75 T T T T T T T T

-8.5

Ay [mm]
©

-95

-10

3.75,-10.44

-10.5 : :

k [mmm]

Obréazek 3.6: Graf zavislosti ohybu Ay na zméné parametru k [mm)|

f [mm)] | z [mm]
10 0

Tabulka 3.3: Hodnoty nezavislych parametri pii optimalizaci parametru k
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3.3.2 Optimalizace podle parametru z

V této optimalizaci byl aplikovan témér stejny postup jako v kapitole 3.3.1. Zménén byl jeden
z nezavislych parametri (tabulka 3.3) a to parametr z (tabulka 3.4). Takto upravené modely
(Z1;72...710) byly ze svych vystupti doplnény o dalsi hodnotu a to o ohyb Az. Jednotlivé
modely jsou pak reprezentovany tfemi hodnotami (k,Ay,Az). Podobné jako v predchozi kapi-
tole 3.3.1, bylo mozné vynést zavislost ohybu Ay na parametru k, ale také zavislost ohybu Az
na parametru k (obrazek 3.7).

Cilem této optimalizace nebylo ziskat novou hodnotu parametru k, ale vizudlni srovnani
modelu K (obrézek 3.6) s modely Z (obrazek 3.7). Pii porovnani modelu K5 a modelu Z5 je

absolutni rozdil hodnot Ay roven pouze 0,11 mm.

-8.5 -0.5

951

Az [mm]

Ay [mm]

-10.5 1

_11 | | | | | | | _2

Obrazek 3.7: Graf zavislosti ohybu Ay [mm] a Az [mm] na zméné parametru k [mm|, pii z =

-2 mm

f [mm] | z [mm]
10 -2

Tabulka 3.4: Hodnoty nezavislych parametra pri optimalizaci parametru z
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3.3.3 Optimalizace podle parametru f

V této optimalizaci probihé variace hodnot parametru f (0 mm; 1,25 mm:;...13.75 mm), poctu
hodnot h (h = 12) odpovida pocet modelu (F1;F2...F12). Ostatni parametry jsou pro vsSechny
modely F' zvoleny podle tabulky 3.5. Z vystupu kazdého modelu byla vybrana hodnota ohybu
Ay, podle obrazku 3.5. Jednotlivé modely jsou pak reprezentovany dvéma hodnotami (f,Ay).
Na zékladé tohoto postupu bylo mozné vynést zavislost ohybu Ay na parametru f (obrazek
3.8) a urc¢it model F10 s optimalni hodnotou parametru f (f = 11,25 mm) pfi maximalnim
ohybu Ay (Ay = -10.96).

-6.5 . . . .

Ay [mm]

-95

-10

-10.5
11.25, -10.96
"
_11 1 1 | 1 | ——
0 2 4 6 8 10 12 14
f [mm)]

Obrézek 3.8: Graf zavislosti ohybu Ay na zméné hodnoty parametru f [mm]

k [mm]| | z [mm|]

3,75 0

Tabulka 3.5: Hodnoty nezavislych parametra pri optimalizaci parametru f

3.4 Experimentalni ovéreni optimalizace

Ovérenim optimalizace je mysleno vytvoreni a aktivace laboratornich modelt s parametry pou-

zitymi v numerické studii a naslednym srovnanim vysledkt po aktivaci s vysledky optimalizace.
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Prvni ovéfeni bylo provedeno pro vysledky optimalizace parametru k (sekce 3.3.1), vytvo-
fenim dvou modelt pro k = 3,75 mm (K5) a pro k = 875 mm (K10), ostatni parametry byly
zvoleny podle tabulky 3.3 a tabulky 3.2. Tyto modely byly vybrany, aby se prokazal pribéh
grafu (obrazek 3.6), tedy ze ohyb Ay pro (K5) by mél byt vétsi nez pro (K10).

3.4.1 Tvorba TCPA prstu

Pred tvorbou finalnich forem bylo za tic¢elem hlubsiho porozumeéni 3D tisku, odlévani silikonu
a jeho vyjmuti z forem, vytvoreno nékolik prototypt (obrazek 3.12-i)ii). K odlévani byl pouzit
silikon ZA 13 smichany spolu s katalyzdtorem v pomeéru 1:1 (obrazek 3.9). Navrzeni vSech
3D modeli probéhlo v programu Autodesk Inventor Professional 2023 a jejich nésledny 3D
tisk (PLA) byl proveden na 3D tiskarné Original Prusa i3 MK3. Pouzité TCPA vlakna byla
jednovrstva a pro pripravu bylo pouzito zavazi o hmotnosti 450 g, potup pripravy je popsan v
kapitole 2.2.1.

Obrazek 3.9: Lahve se silikonem a katalyzatorem, nastroje pro jejich smichani



KAPITOLA 3. PRAKTICKA CAST 29

Obrazek 3.10: Kétované 3D modely forem [mm], vlevo pro K5 a K10, vpravo pro ZM

Forma pro odliti musela byt moduldrni predevsim kvili vlozenym TCPA (obrazek 3.11) a
naslednému vyjmuti prstu z formy. Dale musela forma byt z jedné strany prodlouzena o prvek
k vytvoreni previsu materidlu pro jednostrannou fixaci prstu (obrézek 3.10 - oranzova C¢ast),
stejné jak je tomu u modelt v numerické studii. Jako spojovaci soucasti byly pouzity sroubové
spoje a nastiihané koliky z médéného dratu @ 2 mm.

Samotné odliti probihalo ve dvou krocich, v prvnim byla sestavena forma se zafixovanym
TCPA pomoci drazek ve formé a predepinaciho pripravku (obrazek 3.11), poté byl smichany
silikon s katalyzatorem nalit do formy. V druhém kroku po ztuhnuti byl TCPA z pripravku
uvolnén a nasledné byl prstu gripperu vyjmut z formy. V tomto stavu byl prst gripperu zbaven

prebytecného silikonu, ktery vznikl jeho zatecenim do mezer zptisobenych nepresnostmi formy.

1

Obréazek 3.11: Predepnuta TCPA v pripravku
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(i)

Obréazek 3.12: Foto vSech forem (pouzitych i nepouzitych)

3.4.2 Testovani

Pred zahajenim testovani byla do previslého otvoru prstu gripperu vlozena kvadrova duta
vlozka, kterda byla néasledné zajisténa dvoudilnou objimkou (obrazek 3.13). Nakonec byl za-

jistény prst gripperu pripevnén na podstavec sloZeny z dili stavebnice Merkur (obrazek 3.14).

45,00

18,50

X

«

Obrazek 3.13: Kotovany 3D model uchyceného prstu gripperu [mm]

Test K5

Konce TCPA byly za spony pripojeny k laboratornimu zdroji (obrazek 3.11), proud byl nasta-
ven na maximum a napéti bylo pozvolna navySovano (po 0,5 V). Béhem navysSovani doslo k
castecné délkové kontrakci pouze u ¢asti TCPA vystupujici z prstu a vstupujici do prstu. Pri
dalsim navysovani doslo k pretaveni TCPA (13 V). Pokus byl nékolikrat opakovan se stejnym

vysledkem, ohybova deformace nebyla pozorovana u zddného z pokusti.
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Obrazek 3.14: TCPA gripper napajeny laboratornim zdrojem

Test ZM

V reakci na vysledky z predchozich pokust byl nezavisle na optimalizaci vytvoren zmenseny
model ZM (obrazek 3.15). Tento model nevychazi z numerické studie, jedna se pouze o snahu
zmensit vSechny rozméry a to proto, aby se tak zmensil odpor silikonového téla proti ohybu
zpusobenym TCPA.

Obrazek 3.15: Kétovany model ZM [mm]

Po vyjmuti modelu ZM z formy (obrazek 3.10) doslo k jeho ¢dstecnému zkrouceni (obré-
zek 3.16. I v tomto zkrouceném stavu byl model uchycen a testovan stejné jako K. A vysledky

byly taky stejné, jako v pripadé K5, ohybova deformace se neprojevila.
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|-

Obrazek 3.16: Snimek zkrouceného modelu ZM po vyjmuti z formy

3.4.3 Zavér testovani

Na zakladé testu K5 a testu ZM lze konstatovat, ze takto zapusténa TCPA do prstia grip-
peru nelze pouzit k jeho fizeni. Divodem se zda byt nepredepjaty stav, do kterého se TCPA
dostanou po odepnuti z pripravku a vyjmuti z formy. Nepomohla ani minimalizace rozmeéru
(kapitola 3.4.2), kterd zpusobila snizeni torzni tuhosti silikonové ¢asti prstu. Dusledkem toho

doslo k ¢astecnému zkrouceni celého prstu (obrazek 3.16).

3.5 Laboratorni model

Protoze se vyse popisovany navrh prstii gripperu, ovladany zapusténym TCPA, ukazal byt
jako nevhodny, byl navrzen gripper fizeny pomoci stahovani lanek (obrazek 3.17). Gripper
byl navrzen jako tifprsty, pohdnény jednim servomotorem MG996R. Rizeni bylo realizovano v

prostredi Matlabu pomoci Arduino Mega 2560.

Obréazek 3.17: Snimek navrzeného gripperu v rozevieném 3.17a a sevieném stavu 3.17b
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3.5.1 Popis navrhu

V této ¢asti jsou popsany jednotlivé komponenty gripperu a jejich funkce. Vétsina technologic-
kych postupti a zatfizeni pouzitych k ndvrhu a vyrobé gripperu jiz byla zminéna v kapitole 3.4,

proto v této kapitole nejsou uvedeny viibec, nebo jen okrajove.

Obrazek 3.18: Schématické oznaceni komponent 3D modelu gripperu v 3/4 fezu, (i) stator,
(ii) dil rotoru (1/2), (iii) dil rotoru (2/2), (iv) objimka servomotoru, (v) servomotor,

(vi) zdkladna, (vii) parova spojka, (viii) objimka prstu, (ix) dvoudilnd spona

Profil prstu byl navrzen tak aby bylo mozné pomoci gripperu realizovat uchopeni ve dvou
krocich, roztazeni prsti a poté jejich sevieni (obrazek 3.17). K odliti byla pouzita dvoudilné
forma (obrazek 3.19), ktera se ve skutecnosti sklada jesté z @ 1 mm hadicky z PVC. Tato
hadicka byla po ztuhnuti silikonu z formy vytazena kvili snadnéjsi extrakci modelu z formy.
Pti sestavovani gripperu byla vSak hadicka rozsttfihana na mensi trubicky, které byly vsu-
nuty zpét do vytvorenych otvort v silikonu. Divodem bylo zmenseni tfeni pri protahovani
lanka a zabranéni poskozeni silikonovych prstu gripperu (obrazek 4.1). Na konci kazdého prstu
byla pro sevieni protazeného lanka pouzita dvoudilna spona spojena sroubovym spojem (obra-
zek 3.18 (ix)). Zajisténi druhého konce prstu je realizovano pomoci jiz pouzité vlozky a objimky
(obréazek 3.13).
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(a) (b)

Obrézek 3.19: Forma prstu gripperu tizeného vlakny

Spojeni vSech t¥{ prstu je realizovdno pomoci zakladny (obrazek 3.18 (vi)). Tato zékladna
je slozena ze dvou dili spojenych 3 Sroubovymi spoji, zakladna obsahuje 3 drazky. V kazdé
drézce jsou rota¢né uloZeny 3 parové spojky (obrazek 3.18 (vii)), dvé krajni slouzi k uchyceni
prstu gripperu a prostireni slouzi ke spojeni se statorem.

Stator tohoto gripperu (obrazek 3.18 (i)) lze podle funkei rozdélit na 4 ¢asti. Prvni ¢asti
jsou 3 oka pro fixaci celého gripperu k nosné konstrukci. Druha ¢ast jsou 3 otvory umisténé
nad jednotlivymi prsty gripperu slouzici pro vedeni ovladacich lanek. Tteti cast je drazka, ktera
spole¢né s kruhovou sténou vytvaif polovinu axidlniho kulickového loziska. Ctvrtou ¢ést tvori
3 vidlice pro nasunuti objimky servomotoru.

Druhou polovinu axidlniho kulickového loziska tvori jeden ze dvou dilu rotoru (obrazek 3.18 (ii)).
Tento dil je volné vlozeny do statoru, slouzi ke zkracovani lanek v prstech gripperu a jejich druhé
fixaci pomoci Sroubovych spoji. Podrobnéji je princip tohoto dilu popsan na obrazku 3.20.
Druhy dil rotoru (obrazek 3.18 (iii)) je pevné spojen s rotorem servomotoru uchyceného v ob-
jimce. Tento dil je tvoren pritlacnymi prvky, které slouzi jednak k pridrzovani lanek, ale také
dohromady utvari tvarovou drazku. Diky této drazce dojde pri nasunuti objimky se servomo-
torem (obrazek 3.18 (v),(iv)) do vidlic statoru, k zapadnuti prvniho a druhého dilu statoru do

sebe.
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Obrazek 3.20: Schéma mechanismu aktivace lankem

Navrh rotoru

Pti navrhu rotoru triprstého gripperu bylo nutné spravné zvolit jeho polomér (obrazek 3.20),
parametr se zdsadnim vlivem na vysledné ovladani gripperu. Pro tyto tcely byl vyuzit prvotni
navrh prstu gripperu, vychazejici z modelu K. Prst gripperu fizeny lanky, s parametry mo-
delu K5, byl odlit v dvoudilné formé (obréazek 3.21) s vsunutou hadickou. Postup odliti je stejny
jako u formy na obrazku 3.19 a je popsan v kapitole 3.5.1.
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Obréazek 3.21: Forma prvotniho navrhu

Byla sestavena aparatura (obrazek 3.22) pro ovladani ohybu jednoho prstu servomotorem

MG996R s navijakem o poloméru r = 30 mm. Popis ostatnich soucasti aparatury neni pro tuto
praci podstatny, nebo jiz byl zminén.
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Obréazek 3.22: Ovladani jednoho prstu
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Servomotor byl nastaven do polohy 0 rad (rozsah je 0 az m rad), v této poloze byl prst
zaaretovan (bez ohybu). Po malych pootocenich byl prst ohyban az do maximélni polohy
(0.3144 7 rad), ohyb prstu pii dalsim pootoceni zpuisoboval protaceni navijaku nebo uvoliiovani

lanek. Na zakladé tohoto pokusu bylo mozné spocitat maximalni kontrakei lanka Al [mm] (3.2).

Al =0,3144 -7 -7
Al =0,3144 - 7 - 30
Al = 29,631 mm (3.2)

Na zdkladé znalosti geometrie navrhu rotoru (obrazek 3.20) bylo mozné jednoduse dopocitat

potfebné R [mm] (3.3), které bylo nakonec zvoleno R = 29 mm.

R =28,3mm (3.3)



Kapitola 4
Diskuze

Cilem optimalizace bylo porovnat nékolik moznych hodnot vybranych parametri (k a f) obec-
ného modelu (obrazek 3.5) a nalézt mezi nimi takové hodnoty, pro které bude dany model
vykazovat nejvétsi prihyb Ay (tabulka 4.1). Nejdiive byla nalezena optimélni hodnota para-
metru k (k = 3,75 mm) a poté parametru f (f = 11,25 mm). Zamérné je napsano poradi, jelikoz
by se mohlo stat, ze pii hledani nejprve optimalniho parametru f a poté k vyjdou jejich opti-
malni hodnoty jiné. Z optimalizace parametru z (kapitola 3.3.2) lze usoudit, ze pomérné nemala
neptesnost v ulozeni TCPA do prstu navrzeného tvaru (obrézek 3.5) se projevi miniméalné.

Z vysledky testu K& a testu ZM (kapitola 3.4.2) vyplyva, ze TCPA zapusténd do silikono-
vého prstu gripperu jsou k jeho fizeni nevhodna. TCPA nebyla schopna ani v jednom z testt
svou kontrakei viditelné ohnout prst gripperu. Dtivodem byl patrné nepredepjaty stav, do kte-
rého se dostala po odepnuti z pifpravku a vyjmuti z formy. ReSenim by mohlo byt zajisténi
predpéti TCPA prostrednictvim pruzinek.

Jelikoz se Tizeni prsti gripperu pomoci zapusténych TCPA ukéazalo byt jako nevhodné fesent,
byl navrzen gripper fizeny stahovanim lanek. Toto feseni bylo zvoleno z divodu podobnosti s
fizenim pomoci TCPA. Navrzeny gripper je triprsty a byl navrzen tak, aby se dal fidit pomoci
jednoho servomotoru. Gripper je funkéni a je schopen uchopit a drzet (bez poskozeni) uzralé

rajce (obrazek 4.1).

lo [mm] | a [mm| | b [mm] | e [mm] | n [-] | ¢ [mm] | j [mm] | k [mm] | f [mm]
70 20 20 0,5 4 10 10 3,75 11.25

Tabulka 4.1: Hodnoty parametrti optimalniho modelu [mm)]
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Obréazek 4.1: Snimek gripperu drzictho rajée (m = 77,3 g)
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Kapitola 5
Zaveér

Na zacatku byla provedena dukladna reserse existujici literatury a vyzkumu tykajicich se soft
gripperi. Soft grippery byly rozdéleny do tii skupin podle pouzité technologie tichopu a pro
kazdou skupinu byl uveden priklad, na kterém byla pouzita technologie 1épe vysvétlena. Tato
faze umoznila ziskat hlubsi porozumeéni principtim, konstrukci a aplikacnim moznostem soft
gripperti v riznych oblastech.

Nasledné bylo provedeno seznameni se s tvorbou a modelovanim umélych TCPA vldken.
To bylo klicové pro pochopeni zakladnich vlastnosti vlaken a k jejich navrhu jakozto aktuatoru
pro soft gripper.

Déle byl navrzen jednoduchy tvar a rozméry jednoho prstu soft gripperu se zapusténym
TCPA. Pro ziskani lepsich vlastnosti, byl navrzeny tvar popsan obecnymi parametry a preveden
do numerické studie. Poté byly vybrany dva parametry pro které byly v numerické studii ziskany
jejich optimalni hodnoty.

V dalsi ¢asti byly provedeny praktické testy, za tcelem potvrzeni nebo vyvraceni vysledki z
numerické studie. Testy ovsem ukazaly, ze vySe popsany koncept, soft gripperu rizeného TCPA,
neni proveditelny. V dusledku toho byl posledni cil této prace, tedy vytvoreni laboratorniho
modelu soft gripperu Hzeného vldkny, upraven. Uprava spocivala v aktudtoru vytvoreného soft
gripperu, byl vytvoren soft gripper Tizeny stahovanim lanek pomoci servomotoru.

Nejvétsim prinos této prace spociva v ziskani novych poznatki o chovani TCPA vldken.
Z testu vyplynulo, ze divodem, zadné nebo slabé kontrakce TCPA, je jejich nepredepjaty
stav, ve kterém jsou v prstech soft gripperu uloZena. ReSenfm této prekazky mize spocivat v
sofistikovanéjsim tvaru prstu v kombinaci s pruzinkami pro zajisténi predpéti v TCPA vlaknech.
Jelikoz autor nenasel o aplikaci TCPA vlaken v Tizeni sof grippert zadné zaznamy, miize tato

prace slouzit jako zékladni kdamen pro dalsi studie, experimenty pti hledani takového feseni.
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