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1 Uvod

Cilem reSerSni Casti prace je reSerSe pouZivanych gripperu pro robotickd vozitka.
Nejprve je blize specifikovano nékolik zdkladnich pojmi jako je gripper nebo robotické
vozitko. Déle pak je popsdan uchopovaci proces a blize jsou popsdny moZznosti pohond,
typy grippert vzhledem ke geometrii ¢lanki jednotlivych prstd a jejich vhodnosti pro
aplikace na mobilni vozitka.

Nasledné byly v praktické ¢dsti vybrany tfi grippery, které byly podrobnéji analyzo-
vany z hlediska dosazitelného prostoru jednoho prstu gripperu pomoci piimé kinematiky.
Diéle pak byla zvolena trajektorie v tomto prostoru a pomoci inverzni kinematiky byla v
priibéhu pohybu provedena silovd analyza ve vazbach prstu gripperu a potfebnych silo-
vych uc¢inkid pro pohon gripperu pfi zvoleném zatiZeni. Nasledné byla provedena optima-
lizace rozmérl prstu gripperu pro pozadované vlastnosti. Na zavér byla vybrana feSeni

vzdjemné porovnana a byla posouzena jejich vhodnost pro robotickd vozitka.

1.1 Pocatky gripperu

Jednim z didvodi vyvoje robotickych ramen a grippert bylo zefektivnit proces vy-
roby soucdsti. Béhem vyroby je v urcitych pfipadech nutné soucast premistit k jinému
stroji pro dalsi operaci. Tato mezioperace manipulace se soucdsti ji nepfidava vyssi hod-
notu, a proto je snahou tento ¢as co nejvice eliminovat a zaroven ulehcit praci obsluze pii
manipulaci s t€Zkymi soucdstmi nebo obsluhu plné nahradit, pokud ji dané prostiedi nebo
ukol ohrozuje. [1]

Robotické grippery vznikaly jiZ ve stfedovéku se snahou napodobit lidskou ruku.
Grippery, které se zacaly vice podobat dne$nim, se objevily béhem primyslové revoluce,
avsak byly pouze pasivni, tzn. Ze veSkery pohyb se odehraval pouze v mechanickém ra-
meni. Po prvni svétové valce nastal dal$i pokrok v oblasti robotickych rukou. Prvni roboty
pracujici na principu téch dne$nich zacaly vznikat v 50. letech 20. stoleti. V roce 1954
si George Devol zazadal o patent na prvniho primyslového robota. Spolu s Joem Engel-
bergerem zaloZili firmu Unimation a prvni roboty instalovali v tovarné General Motors v

New Jersey. Prevazna vétSina robotl byla zpoc¢atku urCena pro automobilovy primysl a



potiebnym operacim byly prizpiisobeny i koncové efektory jako napiiklad svafovaci hla-
vice. AZ do 80. let 20. stoleti byly ovSem grippery vétSinou specializované na jeden tkol.
Od té doby dochazi k vyvoji i univerzalnich grippert s inspiraci u lidské ruky nebo jinde
v prirodé. [1, 2, 3]

1.2 Stanoveni zakladnich pojmi

V této Casti je pro dalsi pouziti v textu bliZze definovin pojem gripper, robotické vo-
zitko, na které muzZe byt tento gripper instalovan, a ptipadné je diskutovdna vhodnost této
instalace. Déle pak je specifikovano prostiedi, ve kterém se robotické vozitko pohybuje a

zéakladni tkony, které jsou po ném pozadovany.

1.2.1 Gripper

A gripper is a mechanical or robotic device designed to grasp, hold, manipulate, or
transport objects. It serves as the ,,hand” or end-effector of a robotic arm or automation
system, allowing the robot to interact with the physical world by gripping and releasing
objects.” [4] Tuto definici lze prelozit jako: ,,Gripper je mechanické nebo robotické zari-
zeni urCené k uchopeni, drZeni, manipulaci nebo piepravé predmétt. SlouZzi jako ,,ruka”
nebo koncovy efektor robotického ramene nebo automatizacniho systému, coZ umoziuje
robotovi interagovat s fyzickym svétem uchopovanim a pousténim predméti.” Obecné 1ze
tedy fici, Ze grippery jsou podmnoZinou koncovych efektord, protoZe do koncovych efek-
torti robotickych ramen mohou byt zahrnuty i pristroje, které nemanipuluji s predmétem,
ale mohou ho naptiklad snimat diky mnoha senzortim, svarovat pomoci svafovaci hlavice,

nanéset pomoci lakovaci pistole lak nebo aplikovat jiné povrchové tpravy. [5]

1.2.2 Robotické vozitko

., The robotic rover is defined as a small vehicle that can move over rough ground
and it is initially used by NASA for space exploration.” [6] PteloZeno jako: ,,Robotické
vozitko (rover) je definovdno jako malé vozidlo, které je schopné se pohybovat nerovnym
terénem a bylo ptiivodné pouzito NASA pro prizkum vesmiru.” Roboticka vozitka jsou
urCena pro nahrazeni osob v nebezpecném, narocném nebo nepristupném prostiedi. Jedna
se vétSinou o vozidla s pdsovym podvozkem nebo nékolika pary menSich kol. [6] Tato
prace se zamétuje predevsim na grippery umisténé na robotickych ramenech vesmirnych
rovertl a roverd vyvinutych studentskymi univerzitnimi tymy pro ucely soutéZi jako je
European Rover Challenge [7] nebo University Rover Challenge. [8] Priklad takového

vozitka je na obrazku 1.1.



Obrazek 1.1: Rover Waratah tymu Monash Nova Rover z roku 2023. [9]

1.2.3 Okolni prostredi

Jak jiZ bylo feCeno v sekci 1.2.2, tato prace se zabyvd prevdzné rovery uréenymi
pro pohyb na Mésici, cizi planeté jako je Mars nebo v podminkach na Zemi simulujicich
tato prostfedi. Materidly a technologie gripperu tak musi byt vhodné navrZeny pro tato
prostfedi. Marsovsky povrch je tvofen prachem, Stérkem a kameny rtznych velikosti.
Tento typ praSného povrchu typicky pro Mars nebo Mésic se nazyva regolit. Mars 1 Mésic
maji na povrchu bohaty reliéf. Tvofi ho rizné kratery, kaniony, hory a udoli. Teploty na
Marsu se pohybuji mezi -153 °C a 24 °C a na Mésici mezi -173 °C a 260 °C v zavislosti

na pozici Slunce. [10, 11]

1.2.4 Ukoly robotického vozitka

Mezi ukoly, které jsou poZadovany po robotickém vozitku a vyuzivaji k jejich spl-
néni néjakym zplsobem gripper, patii prevazné ziskani vzorkd hornin riznych velikosti
a manipulace s nimi pro jejich dals$i zkoumani. Dale pak manipulace s riiznymi predméty,
které napriklad nesmi byt poSkozeny béhem procesu. Mezi bliZsi specifika soutéZi robo-
tickych vozitek patfi ur¢itd forma interakce se specidlné ptfipravenym ovladacim panelem
jako je naptiklad na obrdzku 1.2. Dal§im dkolem je nalezeni sond v terénu, jejich ziskdni
a prevezeni na urené misto a nakonec ziskani vzorkt hornin jak z povrchu, tak z pevnych
hornin a provedeni jejich blizsi analyzy. Ovladaci panel obsahuje rtizné tkoly. Jedna se
napriklad o ovladani prepinacii, métfeni elektrickych parametrti, zapojeni ethernetového
kabelu do oznacené zasuvky a dalsi. Tyto tkoly vyzaduji jak potfebnou uchopovaci silu

gripperu, tak presnost. [12]



Obrazek 1.2: Ovladaci panel ze soutéZe European Rover Challenge. [13]



2 Uchopovaci proces

Cely proces uchopeni soucasti a manipulace s ni je zavisly na mnoha faktorech.
Tyto faktory jsou z velké Casti ovliviilovany vlastnostmi gripperu nebo predmétu, ktery je
uchopovan. Tyto charakteristiky jsou dilezité jak pro konstrukci nového gripperu, tak pro
zvoleni vhodného jiz existujiciho. Tato kapitola se vénuje jak adheznimu a reverznimu
uchopu, tak i silovému tchopu a tvarovému. Zaroven se tato kapitola zaméfuje na sily

potfebné pro udrZeni predmétu a dosah gripperu béhem uchopovaciho procesu.

2.1 Typy tchopu

Podle konstrukce gripperu miiZze byt zvoleno nékolik typt tichopu predmétu. Zvo-
leny tchop predurcuje potiebnou silu pro manipulaci s predmétem, jeho kvalitu a bez-
pecnost. Zvoleni vhodného typu je dulezité, aby nedoslo k poskozeni predmétu béhem

manipulace. Piehled zakladnich moZnosti je na obrazku 2.1.

ripping with on e S .
gripping surfacee contact gripping with more than one contact surface

adhesive grip reverse grip force-fit force-fit / form-fit

form-fit
gripping type

force lock [} ) @

form lock [ ] @ [}

Obrazek 2.1: Typy tchopu. [1]
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2.1.1 Adhezni a reverzni iichop

Pii pouZiti téchto typt tchopu dochdzi ke kontaktu pouze na jednom povrchu sou-
Casti a to bud’ shora pii adheznim tchopu nebo zespoda pii reverznim. Oba dva zptisoby
zajist’ uji velmi Setrny zptsob tichopu predmétu. [1]

Adhezni uchop funguje na principu adheznich neboli pfilnavych sil gripperu a pred-
métu. Povrch gripperu je specidlné uzptisoben tak, aby mezi molekulami obou soucasti
vznikly pfitazlivé sily jako jsou naptfiklad Van der Waalsovy sily. Tento konkrétni pfi-
pad nezanechédva na predmétu Zddné stopy. Gripper se pouze na zacatku lehce primackne
k soucasti, aby doslo ke zvySeni aktivniho povrchu, na kterém mohou sily ptsobit. Na
konci procesu predmét uvolni bud’ rotaénim nebo posuvnym pohybem, naklonénim nebo
lehkym zmacknutim. [14]

Reverzni uchop vyuziva pfi manipulaci s pfedmétem pouze gravitacni silu, kterou
predmét pusobi na podporu gripperu pod nim. Pfedmét tak neni pln¢€ zajistén a napfi-

s

klad pri vys§im zrychleni robotického ramene se miiZe na podpofe posunout. Reverzniho
uchopu se vyuziva v pripadech, kdy nelze vyvinout na predmét dalsi vnéjsi silu, protoze
by doslo k jeho nezadoucimu zdeformovani nebo poskozeni. Déle se vyuziva pro pied-
méty, které nemaji staly tvar. Mezi nevyhody reverzniho tichopu patfi moznost vypadnuti

z gripperu po strandch a nizkd presnost pokladani pfedmétu na uréené misto. [1]

2.1.2 Silovy a tvarovy tchop

O tvarovy nebo silovy tchop, piipadné jejich kombinaci, se jedna ve chvili, kdy jsou
v kontaktu alespon dva povrchy.

Silovy tichop plisobi pfimo na predmét pomoci kontaktnich ploch na gripperu nor-
médlovou silou. Ta v kontaktnim bod¢ vyvoldva tfeci silu. Soucet tfecich sil musi byt vétsi
nebo roven sile gravitacni, kterd pisobi opacnym smérem dolt. Tteci sila je zavisla na
souciniteli adheze pfimou umérou, a proto se Casto povrch gripperu upravuje pro dosa-
Zeni vyS$siho adhezniho soucinitele. Potfebn4 sila sevieni gripperu pro udrZeni soucdsti je
potom mensi. [2, 1]

Tvarovy tchop oproti tomu vyuZiva principu reverzniho tchopu, kdy kontaktni po-
vrch gripperu slouZi jako podpora predmétu. Normalova sila tak plisobi proti tize pred-

métu. Kvalita dchopu nezavisi na souciniteli tfeni ve sméru proti podpote. [1]

2.2 Potrebné sily pro tchop

Jak jiZ bylo zminéno v Casti 2.1, gripper musi vyvodit minimalné takovou silu, aby
prekonal gravitacni silu ptsobici na predmét, pokud na néj neplisobi Zadné dalsi zrych-
leni. Pokud se pfedmét pohybuje, béhem manipulace na néj ptisobi jesté dalsi zrychlend,

které musi prekonat. Déle pak zavisi na pozici tézisté predmétu vici gripperu.
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Pro zmenseni potfebnych sil je vhodné tézisté¢ umistit do stfedu gripperu, jinak dochazi k
vzniku momentu sil, ktery je potfeba kompenzovat. Do vypocti byva zahrnut také bez-
pecnostni koeficient, avSak je nutné brit ohled na maximdlni povolenou silu, kterou Ize
na predmét plisobit, aniZ by byl ho poskozen. [1, 21]

Jedné-li se o Cisté silovy tichop, minimdlni potfebnd sila se vypocte jako

_ mp8

FG_ ’
Hnp

(2.1)
kde Fg pritlaCna sila gripperu, m;, je hmotnost pfedmétu, g je gravitaCni zrychleni, u je
soucinitel adheze a n;, je pocet prstli nebo kontaktnich bodii, pokud jsou prsty specidlné
upraveny. Vyhodou silového uchopu je, Ze je nezavisly na orientaci gripperu a soucasti
béhem pohybu, protoZe je navrZzen pro nejnepriznivéjsi situaci, kdy nedochézi k Castec-
nému tvarovému tchopu. [2]

V pripadé tvarového uchopu je vypocet sil slozit€jsi a zavisi na geometrii gripperu,
ale neni zavisly na souciniteli adheze mezi obéma materidly. Pokud je vhodné navrZen,
potfebnd sila pro udrZeni soucdsti je mnohondsobné mensi, nez pii silovém tchopu. Na
druhou stranu tvarovy tchop ve vétsiné ptipadi funguje pouze pro jednu orientaci grip-
peru a soucasti. Pokud tedy dojde naptiklad k rotaci celého gripperu o urcity tuhel, je
pravdépodobné, Ze potiebna sila bude vyrazné vétsi a miZe dojit k zméné vichopu z tvaro-
vého na Cisté silovy. Obecné je vSak snahou vyuZivat co nejvice tvarovy tuchop a umoZznit

pouziti levnéjsiho gripperu. [1]

2.3 Dosah gripperu

Dosah gripperu naprosto zdsadné urCuje predmeéty, se kterymi bude gripper schopny
manipulovat z hlediska jejich velikosti. Délka zdbéru se vyrazné liSi podle typu gripperu,
avSak prevdzné se pohybuje v oblasti okolo 20 mm pro specializované grippery. BéZné
grippery pro univerzalni pouziti maji délku zabéru okolo 100 mm, av§ak mtize dosahovat
i stovek mm. Problémem gripperti s vétSim rozsahem mizZe byt jejich sniZzena presnost
napiiklad kvili mensi tuhosti gripperu. [1]

Cilem, pfevazné v prumyslu, je snizit co nejvice Cas, kdy se s pfedmétem pouze
manipuluje a neni na ném vykondvana zadna dalsi operace. Proto je snahou zkratit Cas,
kdy dochdzi k uchopeni nebo poloZeni predmétu. UrCité minimalni otevieni gripperu je
nutné zajistit pro napozicovani gripperu a soucasti, avSak dalsi chod ,,naprazdno” plytva

casem a je neekonomicky. [1]
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3 Rozdéleni gripperu

Pojem gripper zahrnuje velké mnozZstvi typu, které se od sebe mohou velmi liSit a
urCovat tak oblast jejich pouZiti. Pro ziskdni zdkladniho pfehledu mohou byt grippery
rozdéleny podle tii vlastnosti.

Prvni vyznacnou vlastnosti, podle které lze grippery rozd¢lit, je typ pohonu grip-
peru. Druhd vlastnost je usporddani samotnych prstd gripperu. Od pocti prstl a ¢lanki na
nich se odviji pocet stupniii volnosti a pohyb, ktery je gripper schopen vykonat. Do tfeti

kategorie spadaji ostatni grippery, které nemaji prsty, ale vyuZzivaji jinou metodu uchopu.

3.1 Typ pohonu

Pohon grippert je nejcastéji zajist' ovan pomoci pneumatickych, elektrickych nebo
hydraulickych systémi. Volba pohonu ¢asto zavisi na podminkach, ve kterych ma gripper
operovat, zastavbovych moznostech a dostupnosti stlaceného vzduchu ¢i jinych plyni,
elektrické energie a hydraulické kapaliny. Porovnéni téchto tfi pohoni je na obrazku 3.1.
[15]

3.1.1 Pneumaticky pohanény gripper

Pneumaticky pohdnény gripper vyuZiva pro pohon pistd, které vykonavaji posuvny
pohyb, stlaceny vzduch pripadné jiné plyny, jako je naptiklad dusik a dalSi inertni plyny.
[1, 16]

Pneumatické systémy se pouzivaji pro systémy s mensimi pozadavky na potfebnou
silu zajiSt'ujici pohyb pistu. Niz8i dosazitelnd sila oproti napiiklad hydraulickym systé-
mim je zptusobena stlacitelnosti vzduchu. Z diivodu nizsich tlakd v pneumatickém okruhu
neZ v hydraulickém, vychdzi pneumaticky systém levnéji. NejCastéji se vyuziva centra-
lizovany kompresor, ktery zdsobuje stlacenym vzduchem napiiklad celou vyrobni linku.
[16] Pro roboticka vozitka proto neni Casto vyuzivanou variantou ze zastavbovych da-
vodl. Na robotickém vozitku by bylo nutné mit kompresor, zajistit jeho pohon, zasobnik

stlaceného vzduchu a rozvody vzduchu k samotnym pistlim na gripperu.
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3.1.2 Elektricky pohanény gripper

Elektricky pohanéné grippery pouzivaji prevazné rizné druhy elektromotorti. Elek-
tromotory generuji ve vétsiné pripadd rotacni pohyb. Pro sniZeni otacek a zvyseni krouti-
ctho momentu jsou Casto zpfevodovény a rotacni pohyb je prevadén na posuvny.

V posledni dobé elektricky pohdnéné grippery dosahly takové trovné, Ze jsou schopné
konkurovat pneumaticky i hydraulicky pohdnénym grippertim. Jsou vhodné pro aplikace
s mensi nebo stiedni zatézi. Jejich hlavni vyhodou je nendrocnd moznost piesné kontroly
polohy, rychlosti a sily béhem celého procesu. Umozinuji pomérné snadno ménit parame-
try uchopu, snimat jednodusSe aktudlni stav a reagovat na n¢j. Oproti hydraulickym nebo
pneumatickym systémim nevyzaduji elektrické grippery mnoho komplexnich soucasti,
takZe jsou snazsi na udrzbu, priibéZnou kontrolu a naslednou véasnou vyménu. Zaroven
nehrozi riziko kontaminace okolniho prostfedi pii poruse. Jejich nevyhodou je nizsi do-

sazitelna sila dchopu, prestoze v posledni dobé vzrostla, ddle pak vySsi pofizovaci cena.
[1, 15, 18]

3.1.3 Hydraulicky pohanény gripper

V hydraulickych systémech je nejcastéji vyuzivan pro pohon pisti hydraulicky olej
nebo jind kapalina. Tyto systémy pracuji na principu Pascalova zdkona, kdy se tlak Sit{
rovnomérné kapalinou a dochézi k prenosu sily na pist, ktery pohybuje biemenem. [17]

Systémy pohanéné hydraulikou se vyuZivaji pro aplikace, kde je zapotiebi vyssi sila
pro zdvih pistu oproti pneumatickym systémiim. Zaroven lze dosdhnout pomoci hydrau-
lickych systémi vyssi presnosti z divodu zanedbatelné stlacitelnosti kapalin. Oproti ji-
nym systémim jsou hydraulické naro¢né&jsi na tdrzbu, protoZze napiiklad tnik oleje ze
systému muze kontaminovat okolni prostfedi a zptisobit Gplnou nefunkénost zatizeni. Vy-
hodou hydraulicky pohanénych grippert je schopnost vyvinout velkou silu, jak na malé,
tak i vétsi vzdalenosti, kterd miZe byt v pribéhu celého pohybu udrzovana konstantni.
Zaroven potrebné zdstavbové prostory jsou pro gripper s takto velkymi silami pomérné
kompaktni vzhledem k ostatnim moZnostem pohonu, avSak vyuZivaji se spiSe pro tézkou

techniku neZ roboticka vozitka, kde neni tak velka sila nutna. [1, 17]
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Pneumatic
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Obrazek 3.1: Porovnan{ pohonii grippert. [1]

3.2 Usporadani prstu

Robotické rameno je vybaveno specifickym koncovym efektorem pro plnéni poZa-
dovanych tkoli. Tyto efektory jsou bud’ dzce specializované pro konkrétni tikol nebo vice
univerzalni pro moZnost kondni vétsiho mnoZstvi rozdilnych tloh nebo tloh s ¢astecné se
meénicimi parametry.

Univerzalni efektory jsou nejcastéji grippery s nékolika prsty, které jsou sloZeny z
jednotlivych ¢lanka. Tyto grippery jsou vhodné pro dlohy vyzadujici manipulaci s riz-
nymi predméty. Podle stupné jejich komplexnosti umoziuji ptizptisobeni se tvaru ucho-
povaného predmétu. Grippery jsou proto asto vyuzivany pro mobilni vozitka, protoZe je
po nich vyZadovano vykondvani vétSiho mnozstvi tiloh. Grippery je moZné rozdélit na vi-
ceprsté grippery s ohledem na pocet prstl a ¢lankd, z nichz se sklddaji, a ostatni grippery,

jejichZ konstrukce neni podobna lidskym prstiim.

3.2.1 Dvouprsty gripper

Jednd se o nejjednodussi typ gripperu. Nejcastéji dochdzi k pohonu jednoho prstu,
jehoZ pohyb je spjaty pomoci riznych mechanismi s druhym prstem nebo je jeden prst
staciondrni vici uchyceni na robotickém rameni, jeZ symbolizuje ram. Kazdy prst ma je-
den aZ dva Clanky. Vétsi mnozstvi ¢lankl nepfinasi dalsi vyrazné vyhody a je efektivnéjsi

zvysit samotny pocet prstu.
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Dvouprsty grippery s jednim ¢lankem

Gripper s pouze jednim pohyblivym prstem funguje podobné jako lidsky palec a
dlan. Jeho vyhodou je jednoduchost, diky které je lehky a kompaktni. Je vhodny pro velké
mnoZstvi nendroCnych aplikaci. [1] Zajist'uje pevny uchop, ale neni vhodny pro ucho-
povani nepravidelnych nebo kiehkych predméti vzhledem k malé kontaktni ploSe prstu
gripperu a predmétu, kterd zptisobuje vyssi potiebné sily pro udrzeni manipulovaného ob-
jektu. [19] Tento typ gripperu mé jeden stupeii volnosti a koncovy bod pohyblivého prstu
opisuje kruznici o poloméru délky prstu.

Nejpouzivanéjsi typ gripperu je dvouprsty s obéma pohyblivymi prsty, které jsou
spolu sprazeny. Dochazi tak k vycentrovani uchopovaného predmétu v jedné ose grip-
peru. Pohyb prstil proti sobé miize byt bud’ ntizkovity, kdy se jednd o thlové grippery,
viz obrazek 3.3 nebo mohou sty¢né plochy ztistat vzajemné rovnobézné, takze se jedna o
paralelni gripper. Velkou vyhodou paralelniho gripperu je, Ze koncové body jednotlivych
Oproti tomu thlové grippery opisuji lehce zakiivenou trajektorii v pribéhu jejich zavi-
rani, takZe nedosahuji takové presnosti ichopu jako paralelni. Mohou ov§em mit vyrazné
vétsi Sitku zdbéru a jsou vhodné pro uchopovéni predmétt priblizné stejnych rozmért.
[20, 21] Diky svym vysSe zminénym vlastnostem je paralelni gripper ¢asto vyuZzivan pro
robotickd vozitka studentskych univerzitnich robotickych tymi jako je napiiklad Monash
Nova Rover tym a jejich roverd Wombat z roku 2021, Platypus z roku 2022 a Waratah z
roku 2023, ktery je na obrazku 3.2. [22]

Obrazek 3.2: Paralelni gripper roveru Wa- Obrazek 3.3: Uhlovy gripper Schunk
ratah tymu Monash Nova Rover. [22] SWG. [23]

Dvouprsty gripper s dvéma ¢lanky

/////

dem k tomu, Ze kazdy prst gripperu ma dva stupné volnosti.
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Pohyb prsti je vétsinou vzajemné spjaty, z ¢ehoZ vyplyva, ze cely gripper ma dohromady
dva stupné volnosti. Zastavbovy prostor a hmotnost je vyssi z diivodu dvou potiebnych
pohontl. Zaroven vyrazn¢ nartista cena téchto grippert oproti paralelnim gripperdm s jed-
nim ¢lankem. [24, 25] Pro roboticka vozitka neni tak Casto vyuZzivan. Pfikladem muize byt

gripper vozitka Sandstorm tymu Monash Nova Rover z roku 2018 na obrazku 3.4. [22]

Obrazek 3.4: Dvouprsty gripper s dvéma ¢lanky roveru Sandstorm. [26]

Avsak diky vice stupniiim volnosti umoZziuji tyto grippery komplikovanéjsi pohyb
prsti. Mohou diky tomu 1épe uchopovat sloZitéjsi predméty a kombinovat paralelni silovy
uchop pomoci koncovych ¢lankt prstd, kdy prst gripperu funguje jako paralelogram a
tvarovy uchop, kdy se 1épe prizplisobi tvaru predmétu a neni proto potiebna tak velka sila
pro udrZeni predmétu.

Specidlnim pfipadem jsou podaktuované systémy jako je napiiklad gripper Robotiq
2F-85. Tento gripper vyuZivd pouze jeden pohon, a jakmile se dotkne prvni ¢asti ucho-
povaného predmétu, zistane bud’ v konfiguraci silového paralelniho dchopu, nebo prejde
do tvarového tichopu podle pozice pfedmétu v gripperu. Tyto varianty jsou zndzornény na

obrazku 3.5. [27]

N buosoys /Y
v T =

| (-~

J

Obrazek 3.5: Tvarovy a silovy tuchop adaptivniho gripperu Robotiq 2F-85. [28]
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3.2.2 Triprsty gripper

Tiiprsté grippery pfindseji oproti dvouprstym nékolik dal§ich vyhod. Hlavni vyho-
dou je mozZnost vycentrovani rotacné symetrickych predmétd, pokud se vSechny prsty
pohybuji synchronizované. Zaroven schopnost snadno manipulovat s védlcovymi pred-
méty miiZze byt hlavnim diivodem pro zvoleni tfiprstého gripperu. [1] Toto uspotfddani
prsti ovSem velmi limituje uchopeni predmétl v pfiblizném tvaru kvadru nebot’ pouze
jedna dosedaci plocha gripperu miZe byt shodné orientovana se sténou predmétu a zbylé
dva prsty na protilehlou stranu nedosedaji pfimo, takZze neni dosazeno prili§ kvalitniho
uchopu. Moznosti, jak tento problém vyresit, je natocCit dva prsty do takové polohy, aby
dosedaci plochy prstl byly rovnobézné. Toto uspotradani je velmi podobné dvouprstému
gripperu a je vhodny napriklad pro uchopovani dlouhych predmétd jako jsou trubkové
profily. [1]

Ttiprsté grippery se pouZzivaji v nékolika variantach od prsti s jednim ¢lankem az po

prsty sklddajicimi se ze tff clankd s moZnosti zmény orientace prsta.

Triprsty gripper s jednim ¢lankem

Tento typ grippert je nejlépe uzptisoben uchopovani pravidelnych valcovitych pred-
métu, kdy zajist'uje velmi pevny tchop. Diky jeho vlastnosti centrovani predméti se Casto
vyuZziva pro spojovani soucdsti dohromady. Piikladem miiZe byt gripper Schunk PZN-

plus na obrdzku 3.6. [1]

Obrazek 3.6: Triprsty gripper s jednim clankem Schunk PZN-plus. [29]

Triprsty gripper s dvéma a tfemi ¢lanky

Pridani poctu ¢lankd u tfiprstych gripperi ma podobny vliv jako u dvouprstych s

dvéma Clanky.
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Takovy gripper se stavd jeSté vice univerzdlnéjSim a je schopny manipulovat s tvarové
slozitymi pfedméty nebo pouzit nejvhodnéjsi variantu tichopu, aby nedoslo k poSkozeni
predmétu. S ohledem na co nejnizsi vahu se hlavné u prstl s tfemi ¢lanky pouZzivaji po-
daktuované systémy. [30]

Pro robotickd vozitka se tyto grippery témét nepouzivaji, protoZe pro tkoly, které

musi robotické vozitko vykonat, nejsou potfeba. Jednim z mala piikladd mize byt po-

daktuovany tfiprsty gripper s dvéma Clanky robotického vozitka Huntsman tymu Monash
Nova Rover z roku 2019 na obrazku 3.7 [22] nebo robot tymu IHMC Robotics, ktery
se zucastnil soutéZe DARPA Robotics Challenge s gripperem 3-Finger Adaptive Gripper
firmy Robotiq na obrazku 3.8. [31]

Obrazek 3.7: Ttiprsty gripper roveru Hunt- Obrazek 3.8: Triprsty adaptivni gripper
sman tymu Monash Nova Rover. [32] Robotiq. [33]

3.2.3 Ctyiprsty gripper

Ctyiprsté grippery patii k obecn& méné pouzivanym gripperiim a jsou uréeny spise
pro specializovanéjsi aplikace. Jsou schopné vystredit ¢tvercové predméty, pokud je po-
hyb prstil propojen. Tento systém ovSem vyZzaduje podstatné drazsi prevody. [1, 21]

Jejich vyhodou muiZe byt, pokud prsty mohou ménit svoji orientaci. Potom se jedna

s 2

prakticky o dva dvouprsté grippery vedle sebe zajist'ujici lepsi dchop.

3.2.4 Pétiprsty gripper

Pétiprsté grippery vétSinou imituji lidskou ruku. Jejich slozitost, a tim padem vysoka
cena, je necini vhodnymi pro béZné aplikace. K jejich vyuziti dochazi v oblastech, které
byly navrzeny pro interakci s clovékem, takZe je vhodny stejny zptsob tchopu. [21] Jejich
prednosti je velka prizpisobivost uchopovanému predmétu a moznost vybéru z mnoha

typtl dchopu. Jednim z problémi, branicimu v $ir§im vyuziti, je jejich velikost.
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Grippery, imitujici lidskou, ruku mohou mit pfiblizn€ dvacet stupiii volnosti s pohony
umisténymi prevazné v zapésti. Spolu s mnoha senzory potiebnymi pro konkrétni aplikaci
dosahuji velikosti jako je redlnd lidskd ruka velmi obtizné. [1] Tyto grippery se vyuZivaji
na humanoidnich robotech, [21] ale pro mobilni vozitka nejsou vhodna vzhledem k jejich

hmotnosti, velikosti a ikolGim, které nevyzaduji takto univerzalni gripper.

3.3 Ostatni grippery

Do této kategorie je mozné zahrnout i grippery, které nespadaji do Zadné predchozi
kategorie. Jedna se tak predevSim o grippery, které nejsou tvoreny jednotlivymi prsty
rozdélenymi na Clanky, ale vyuZivaji zcela jiné konstrukce, kterd je vhodné&jsi pro jejich
aplikaci.

Do této skupiny gripperii lze zahrnout naptiklad podtlakové a magnetické grippery,
grippery pro sbér vzorkl hornin a grippery nebo lépe feceno koncové efektory uréené
pro pouziti dal§tho naradi jako jsou svafovaci hlavice nebo pistole pro ndnos povrcho-
vych vrstev. [21] Tyto efektory se ovSem vyskytuji pfevazné na robotickych ramenech

operujicimi na mist¢ a nefadi se ke grippertim. [5]

3.3.1 Podtlakové grippery

Podtlakové grippery funguji na principu vytvotreni vakua nebo niZsiho tlaku nez je
atmosféricky mezi prisavkou a uchopovanym predmétem. Atmosféricky tlak ptsobici
zvnéjsku pritla¢i predmét ke gripperu. Pro spravnou funkcionalitu podtlakovych grip-
pertl je nutné zajistit uréitou kvalitu povrchu, aby pfisavky mohly vytvorit vzduchotésny
spoj na jejich okraji. S niz$i kvalitou povrchu klesa sila, kterou jsou schopné grippery
vyvinout. [1, 21]

Ve vétsiné pripadi se kombinuje nékolik prisavek dohromady pro vytvoreni sité,
kterd predmét drzi ve vice bodech jako je tomu napiiklad na gripperu znacky Coval na
obrazku 3.9. K vytvoreni podtlaku se vyuzivaji prevazné dva zplisoby. Prvnim zptisobem
je primé odsavani vzduchu z piisavky pomoci vyvévy. Dochazi k vytvoreni silného pod-
tlaku, takZe gripper uzvedne vétsi zat€Z. Druhym zptisobem je vyuziti Venturiho efektu,
ktery vyuziva principu, Ze v ziZeni trysky vzrlsta rychlost proudiciho vzduchu a klesa
tlak. Piisavka gripperu je pfipojena na ziZeni a dochdzi tak k poklesu tlaku i pod ni.
Vyhodou tohoto systému je, Ze muzZe byt pfipojen na centralni systém stlaceného vzdu-
chu v budové, ktery mohou vyuzivat jak pneumatické stroje, tak podtlakové grippery pro
manipulaci. [21]

Hlavnimi vyhodami téchto systému je negenerovani vibraci a tepla. Samotné grip-
pery neobsahuji pohybujici se ¢asti, takZe je nizsi riziko poSkozeni predmétu pii manipu-

laci.
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Podtlakové systémy patfi k snadno opravitelnym, rychle reagujicim, snadno ovladatelnym
a levnym feSenim. [21]

Tyto grippery se pouZivaji nejcastéji v obalovém primyslu napfiklad pro transport
krabic, potravindiském primyslu a pfi manipulaci s velkymi deskami jako jsou sklenéné
tabule, plechy nebo dfevo.[21] Pro roboticka vozitka nenachazeji velké vyuziti kvili za-
stavbovym diivodiim a nevhodnosti pro uchopovani predmétd, které nemaji hladky rovny

povrch.

Obrazek 3.9: Podtlakovy gripper Coval CVGL335XAS50CI1. [34]

3.3.2 Magnetické grippery

Magnetické grippery funguji na principu elektromagnetu, ktery pomoci elektromag-
netického pole pfitahuje feromagnetické materidly. Magnetické pole je generovéano po-
moci civky s feromagnetickym jadrem, kterou prochazi proud nebo pomoci permanent-
nich magnetd. K vypnuti dchopu dochézi bud’ prerusenim proudu do civky, odtaZzenim
magnetu od soucdsti napiiklad pomoci pneumatického systému nebo vytvorenim opac-
ného magnetického pole civkou, kterd oslabi silu permanentniho magnetu. [1, 21]

Vyuziti nachdzi napriklad v ocelafském primyslu, sbérech kovového odpadu, zpra-
covani plechtl nebo pfi manipulaci se soucastmi s komplexni geometrii, které by obtizné
uchopovala pomoci jinych typt grippert. [1, 21] Na robotickych vozitkach opét nenacha-

zeji vétsi vyuZiti, protoZe vétSina materidli neni feromagneticka.

3.3.3 Grippery pro sbér vzorku hornin

Dulezitym tkolem robotickych vozitek je sbér hornin. Jedna se o material riznych
vlastnosti, podle kterych se voli nastroj, kterym bude vozitko vybaveno. Jedna se o sbér
jednotlivych kament do urcité hmotnosti, odebrani vzorku nesoudrzného materidlu jako

je pisek nebo hlina a vyvrtani vzorku bud’ pifimo ze skély nebo ze zemé.[35]
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Pro sbér jednotlivych kusii hornin je mozné pouZzit pouzit vhodné zvoleny gripper s
klasickymi prsty. Pro sbér sypkého materidlu je moZnost pouZit ndstroj pro nabirdni hliny
podobny bagrovaci 1zici. Tento néstroj na obrazku 3.10 vyuZziva na svém robotickém vo-
zitku K3P4 studentsky roboticky tym RoverOva. [36] Druhou moZnosti je vyuZiti vrtaku
fungujicimu jako Archimédiv Sroub, ktery horninu dopravi nahoru do sbérné nadoby.
Tento zpiisob vyuziva napriklad testovaci rover programu ARADS na obrazku 3.11, ktery

se vénuje ziskani diikazd Zivota na Marsu. [37]

Obrazek 3.10: Bagrovaci lzice roveru Obrazek 3.11: Vrtdk pro ziskani vzorku
K3P4 tymu RoverOva. [38] sypké pidy roveru ARADS. [39]

Tteti moZnosti pro ziskdni vzorku z pevné horniny je pouZziti dutého vrtaku, v kterém

se nahromadi odvrtana hornina. Témito vrtdky je vybaveno robotické vozitko Perseve-

rance agentury NASA na Marsu. [40]
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4 Metody pro analyzu gripperu

V této kapitole budou obecné popsdny metody pouzité v praktické ¢asti pro analyzu
tif konkrétnich prstl gripperti v roviné. Pro analyzu dosazitelného prostoru gripperu byla
pouzita vektorovd metoda. V tomto prostoru byla vybrana trajektorie a pomoci inverzni
kinematiky byly ziskany polohy gripperu v pribéhu celého pohybu, ve kterych pomoci
metody uvoliovini byly vypocteny potfebné pohony pro vykondni pohybu a reakce ve
vazbach. Na zdvér byla provedena optimalizace rozmérd pro vybrané vlastnosti pomoci

minimaliza¢niho algoritmu.

4.1 Vektorova metoda

Pro kinematické feseni mechanismil a soustav téles je mozné pouZit vektorovou me-
todu, coz je kinematické feSeni numerickou iteraéni metodou. SlouZi k nalezeni vztaht
mezi pribéhy souradnic, které urcuji polohu soustavy v zdvislosti na ¢ase a nasledné Ca-
sové derivace téchto vztahil. V této praci bude vektorova metoda pouZita pro tzv. piimou
kinematickou ulohu, kdy ze zndmé polohy vstupnich hnacich ¢lent budou dopocitavany
polohy vystupnich hnanych ¢lend. [41]

Vektorova metoda funguje na principu iteracniho feseni, kdy jsou vypocitany hod-
noty vystupnich neboli zdvislych souradnic na zakladé iteraci z hodnot zavislych sourad-
nic platnych pro pfedchozi polohu pfi danych soufadnicich vstupnich, neboli nezavislych.
Pro prohldseni vypoctené polohy za platnou je nutné se zvolenou piesnosti splnit vazbové
rovnice. Pokud k tomu dojde, zvoli se dal$i hodnoty nezavislych soufadnic a iteracni pro-
ces se opakuje pro vSechny zvolené hodnoty nezdvislych souradnic. [41]

Pro sestaveni vazbovych rovnic je nutné v télese zavést uzaviené vektorové mnoho-
uhelniky, které maji vrcholy ve vyznacnych bodech soustavy jako jsou stfedy rotacnich

vazeb a dalsi.
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Pocet mnohouhelnikd zjistime ze vzorce
l=d+m—u+1, 4.1)

kde [ je pocet smycek neboli mnohothelniki, d je pocet kinematickych dvojic, m je po-
Cet predepsanych pohybi a u je pocet téles. ProtoZe jsou vektorové mnohothelniky uza-
viené, je mozné tento fakt vyjadrit nulovosti souctu jednotlivych vektori mnohothelniku.
Pro rovinny pfipad Ize tuto podminku rozepsat do sméru x a y a ziskat tak dvé skalarni
vazbové rovnice pro kazdou smycku. Pocet téchto rovnic musi odpovidat poctu zavislych
soufadnic. [41]
Dalsim krokem je ur¢eni poctu stupiii volnosti soustavy. Ten je mozné v roviné zjistit
podle vzorce
n=3u—1)=3vp—2(r+p+v)—lo, 4.2)

kde n je pocet stupiili volnosti soustavy, u je pocet téles véetné rdmu, vp je pocet pevnych
vazeb, r je pocet rotacnich vazeb, p je pocCet posuvnych vazeb, v je pocet valivych vazeb
a o je pocet obecnych vazeb. Pro plné definovanou soustavu musi pocet stupiii volnosti
odpovidat poctu nezdvislych souradnic. [41]

Pro snazsi a prehlednéjsi vypocet se pfi zavadéni vektori mnohothelniku vyuziva
konvence. Vektorovy mnohotuhelnik je sloZen z vektord b;, které sviraji v roviné x —y
thel B; s kladnym smérem osy x. Pfi pohledu na rovinu x — y z poloroviny, kde jsou
soufadnice z kladné, bude v pravotocivém systému velikost thlu f; odméfovana vzdy
proti sméru hodinovych rucicek. Index i oznaCuje piislusny vektor, ale neni shodny s
¢islovanim téles, kterd jsou zastoupena vektorem b;. Ve vazbovych rovnicich nemusf jit
tento index poporadé. [41]

Podminku uzavienosti vektorovych mnohothelniki 1ze potom zapsat ve tvaru

Y b =0 43)

i

a po rozepsani do slozek ji 1ze zapsat jako

X Zbicos Bi=0 4.4)

y: Y bisinf;=0. 4.5)

Pokud tyto rovnice zderivujeme podle Casu, ziskdme rovnice pro rychlosti ve tvaru

) (bicos B: — bisin (B) B,-) —0 4.6)
y: Z (bi sin fB; + b; cos (BI)B,) =0. 4.7)
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Dalsi derivaci bychom ziskali rovnice pro zrychleni. Nékteré ¢leny téchto rovnic mohou
byt vlivem geometrie soustavy v Case konstantni, z cehoZ plyne, Ze jejich Casova derivace
je nulov4, a proto je 1ze v rovnicich pro rychlost nebo zrychleni vynechat. [41]

Soustavu téchto rovnic 1ze zapsat pro vétsi prehlednost a kompaktnost v maticovém

tvaru
f] (ZJ Zi)
L 24| -
Fea = |59 =5 4.8)
JZ+J,4=0, (4.9)

kde vyraz f(Z,§) vyjadiuje vynulované vazbové rovnice, matice ¢, q jsou sloupcové ma-
tice nezavislych soufadnic a rychlosti a matice 7, Z jsou sloupcové matice zavislych sou-

radnic a rychlosti. Matice koeficientl JZ a fz jsou casti Jacobiho matice a maji tvar

afi  9dfi

. g;‘l g;‘z e

L=|9k 9 . (4.10)
[9fi 9N

~ 3‘?1 3?2 cee

Ty=|52 ok @4.11)

Resent rychlosti je pak nalezeno ve tvaru
L. —Jq=2 4.12)

[41]

4.1.1 Poloha vyznacného bodu soustavy

Dalsi dlohou Casto spojenou s vypoctem zavislych soufadnic je vypocet polohy a
ptripadné rychlosti a zrychleni vyznacnych bodi soustavy v absolutnim soufadnicovém
systému celé soustavy. Polohu vyzna¢ného bodu napriklad M miZeme vyjadfit pomoci
vektoru 7y, ktery je umistén v pocatku souradnicového systému. Tento vektor lze roz-
lozit na pribézné vektory b ; z vektorovych mnohouhelnikii mezi pocdtkem a koncovym
télesem a konstantni vektory xi,, a yg,,, které popisuji polohu bodu M v lokdlnim soufad-

nicovém systému koncového télesa, jehoz osa x; svird s absolutni osou x dhel f.
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Vektor 7y je tedy vyjadien jako

Fir =Y b+, + Vi, (4.13)
7

Tuto rovnici Ize opét rozepsat do slozek

X: xM:ijcosﬁj+kacosBk—ykMsin[3k (4.14)
J

y: yM:ijsinﬁj+kasinﬁk—l—ykoosBk. (4.15)
J

[41]

4.1.2 Dosazitelny prostor

Dosazitelnym prostorem gripperu je myslen prostor, ktery je schopen obsdhnout kon-
covy bod prstu gripperu, ktery byl zvolen jako vyznacny bod v kapitole 4.1.1. Tento pro-
stor obsahuje body, ve kterych doslo k vypocteni polohy se zvolenou pfesnosti iteracniho
feSeni. Pokud nebylo této presnosti dosazeno, bod byl oznacen jako nedosazitelny. Pro
vypocet byl pouZzit software Matlab. [42]

Pro ziskani dosaZitelného prostoru vybranych grippert byly jako nezdvislé soutrad-
nice zvoleny soufadnice hnacich ¢lend. Byly stanoveny jejich rozsahy a tento interval byl
rozd¢€len na stejny pocet prvki. Pokud mél prst gripperu pouze jeden stupeii volnosti, a
tim padem pouze jednu nezdvislou soufadnici jako pohon, byly spocitany polohy z inter-
valu daného pohonu. Pokud mél prst gripperu dva stupné volnosti, byly vytvoreny dva
intervaly odpovidajici hnacim ¢lentim. Nasledné pak byla zafixovana poloha jedné neza-
vislé soutradnice a vypocet probéhl pro cely druhy interval. Potom byla prvni nezavisla
souradnice zafixovana v druhé poloze a znovu probehl vypocet. Tento proces byl opako-

véan, dokud prvni nezdvisl4 soufadnice nedosla na konec svého intervalu.

4.2 Inverzni kinematika

V inverzni kinematické dloze jsou hledany polohy hnacich ¢leni soustavy na zaklade
pozadovaného pohybu zvoleného ¢lenu. Jednd se tedy o tlohu opacnou piimé kinematické
dloze. [41]

Inverzni kinematicka tloha v této préci byla vyfeSena za pomoci softwaru Matlab
Simscape Multibody. [43] V tomto softwaru byl vytvoren model prstu gripperu kopirujici
kinematické schéma.

Jednotliva télesa byla simulovdna pomoci blokl Brick Solid na obrazku 4.1 a spojena

pomoci vazbovych blok jako je napiiklad rotaéni vazba Revolute Joint na obrazku 4.2.
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EF1 2[H]

Brick Solid Revolute Joint

Obrazek 4.1: Brick Solid. [43] Obrazek 4.2: Revolute Joint. [43]

Na télesech byly stanoveny soufadnicové systémy (na obrdzku 4.1 pojmenované jako
F1 a F2) a vazbové bloky potom propojovaly tyto souradnicové systémy mezi sebou. Ve
vazbovém bloku vZdy doslo k transformaci soufadnic mezi prvnim pfipojenym souradni-
covym systémem, znacenym jako Base Frame, a druhym, ktery byl znacen jako Follower
Frame.

Cely systém byl pripojen ke globdlnimu souradnicovému systému, na néjz byl ptipo-
jenitzv. Bushing Joint, ktery je znadzornén na obrazku 4.3. Jednd se o kloub se Sesti stupni
volnosti. Jeho Base Frame byl ptipojen do pocédtku globalniho souradnicového systému a
jeho Follower Frame byl pfipojen na lokdlni soufadnicovy systém télesa predstavujiciho
posledni ¢lanek prstu gripperu. Tento soufadnicovy systém leZel na samotném konci prstu

gripperu a jednalo se tedy o stejny bod jako v ¢asti 4.1.1.

Bushing Joint

Obrazek 4.3: Bushing Joint. [43]

Tomuto bloku lze predepsat stejny pocet pohybti jako ma soustava stupnd volnosti.
Pro rovinny ptfipad v roviné x —y je moZnost predepsat pohyb v ose x a y nebo rotaci
okolo osy z. Tim je pak plné definovana inverzni kinematicka tloha a ve zbylych vazbich
je mozné snimat a uklddat hodnoty polohy, ale i dalSich veli¢in jako je rychlost nebo

zrychleni, zdvislych soufadnic.

4.3 Metoda uvolnovani

Metody uvoliiovani je vyuZivdna pro feSeni statickych dloh.
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Umoznuje prejiti od mechanického modelu k silové soustave a vySetfeni silovych tc¢inkt
na bod, téleso i celou soustavu téles. Principem je nahradit vSechny vazby na télese ekvi-
valentnimi silovymi Gc¢inky a tim prejit z télesa vdzaného na téleso volné. [44]

Soustavu sil 1ze potom zjednoduSit nahrazenim ekvivalentnimi silovymi ucinky a
nasledné pouzit princip setrvacnosti, ktery fikd, Ze obecnd soustava sil je v rovnovaze,
je-li vyslednice sil a momentu sil nulova. [44]

Postup uvoliovéni je tedy nasledujici:
1. Vybere se fesené téleso.
2. Znazorni se izolované od zbytku soustavy jako volné téleso.

3. Jako vektory jsou zakresleny vSechny akéni sily a momenty sil v misté jejich piso-

bisté.

4. VSechny vazby nachdzejici se na télese jsou nahrazeny ekvivalentnimi silovymi

Ginky.

5. Ddle jsou sestaveny v roviné pro kazdé téleso silové rovnice do sméru osy x ay a

momentova rovnici vici vybranému bodu.
6. Postup 1. azZ 5. je opakovdn pro kazdé t€leso soustavy.

7. Nakonec je vyreSena soustava vzniklych rovnic a tim jsou ziskdny neznamé silové

ucinky potfebné pro rovnovédhu soustavy.

[44]

Priibéh silovych ucinki je v této praci vypocitan pomoci skriptu v softwaru Matlab,
pokud by nebyl k dispozici model gripperu v softwaru Matlab Simscape, ale pouze vy-
poctené polohy. Pokud model k dispozici je, potom lze prubéh silovych acinkl snimat

pfimo v ném, coZ je vyuZzito béhem optimalizace.

4.4 Optimalizace

Pro zlepSeni navrhu prsti gripperd byla provedena optimalizace rozmért jednotli-
vych téles z hlediska jejich délky. Byla provedena s cilem pfevazné snizit potfebné silové
ucinky pro pohon prstu gripperu béhem vykonavéani pohybu otevieni se a zavieni se.

Optimalizace byla provedena pomoci minimalizace tzv. cost function, neboli nikla-
dové funkce. Pro tvorbu ndkladové funkce bylo vybrdano nékolik veli¢in, jejichZ priibéh
bylo cilem minimalizovat. V riznych pfipadech gripperd bylo cilem minimalizovat mo-
menty nebo sily potfebné pro pohon, natoCeni posledniho ¢ldnku prstu a zplostit trajek-
torii koncového bodu, aby se co nejvice blizila pfimce z divodu ndsledného presnéjsiho

ovladéni gripperu, kterym disponuji grippery s jednim ¢lankem.
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Minimalizace ndkladové funkce byla provddéna pomoci softwaru Matlab [42] po-
moci funkce fiminsearch nebo ga.

Funkce fininsearch ma uréené proménné, které miize ménit pro dosazeni optima.
Tyto proménné jsou délkové rozméry blokl v modelu prstu gripperu v prostiedi Matlab
Simscape Multibody. Podle zadefinovanych pocatecnich podminek, které byly zvoleny
jako ptivodni rozméry prstu gripperu pred minimalizaci, se uréi hodnoty proménnych a
jako parametry je nastavi v modelu pro inverzni kinematiku. Nésledné dojde ke spus-
téni simulace a nasniméni hodnot veli¢in, které byly minimalizovany. Tyto hodnoty jsou
pouzity pro vyhodnoceni hodnoty ndkladové funkce pro tuto volbu parametrt.

Pro optimalizaci trajektorie z hlediska co nejvétsi pfimkovitosti byl vypocitan v kaz-
dém bodé, kde byly veli¢iny snimdny, kvadrét rozdilu soufadnice y koncového bodu a
zvolené konstantni hodnoty soufadnice y, které se méla trajektorie co nejvice pribliZit.
Odchylky béhem celého pohybu byly s¢itany.

Sily nebo momenty potfebné pro pohon byly optimalizovdny na co nejniZsi hod-
notu. V kazdém bod¢ simulace tedy byly nasnimdny jejich hodnoty a jejich kvadraty byly
nasledné secteny.

V jednom piipadé bylo optimalizovano nato¢eni koncového €lanku prstu. Cilem bylo
udrZet jeho stdlou vertikdlni polohu. S ohledem na soufadnicovy systém na télese bylo
idedlni natoceni 0°. Pro ndkladovou funkci byly znovu secteny kvadraty odchylek od
nulové hodnoty.

Pokud doslo na zacatku k volbé takovych parametrt, Ze nebylo mozné splnit v§echny
vazby v modelu a projet predepsanou trajektorii, hodnota ndkladové funkce byla nasta-
vena na tzv. penaliza¢ni hodnotu. Tato hodnota byla nastavena dostatecné vysoko, aby
jakakoli hodnota ndkladové funkce pfi tspéSném projeti trajektorie byla niZsi, nez hod-
nota penalizacni, a tudiZ nebyla prohlaSena za minimum funkce.

Vlastnosti funkce fminsearch, kterou je potieba brét v potaz, je, Ze hleda pouze lo-
kalni minimum funkce a nikoli globdlni. Je proto moZné, Ze po skonceni optimalizace
existuje lepsi feSeni, které ovSem nebylo nalezeno. Vhodnou néhradou této funkce je po-
uziti genetickych algoritmii a funkce ga, pomoci které 1ze najit globdlni minimum. Jejich
dalsi vyhodou je nastaveni intervalil, ve kterych musi lezet feSeni. Z tohoto hlediska je
moznd alternativa funkce fimincon. Pfi pouZiti funkce ga je tedy vétsi pravdépodobnost, Ze
model bude po skon¢eni minimalizace redlné zkonstruovatelny. Nevyhodou oproti fmin-
search je, Ze tato funkce je Casové narocnéjsi a nezaddvaji se ji pocateCni podminky, takze

feSeni pii malém poctu pokust nemusi byt nalezeno.
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5 Analyza vybranych gripperu

V této Casti byly vybrany tii geometrie konstrukce prstu gripperu s rtiznou sloZi-
tosti, které by mohly byt vhodné pro robotické vozitko. VSechny tfi varianty byly zvoleny
jako dvouprsté, protoZe tento typ gripperu patii mezi nejpouzivan€js$i v oblasti robotic-
kych vozitek. Prvni konstrukce gripperu byla inspirovdna konstrukei gripperu Hiwonder
na obrazku 5.1. Jednd se z této trojice o nejjednodussi gripper. Druhd konstrukce byla
inspirovdna gripperem Robotiq 2F-85 na obrdzku 5.2. Tento gripper jiZ umoZiuje vice
moznosti z hlediska dchopu. Jako tieti byla vybrana konstrukce inspirovana gripperem
firmy DH Robotics modelem AG-95 na obrazku 5.3. Tento gripper patii k nejslozite;-
$im z vybrané trojice. Oproti ostatnim se odliSuje typem pohonu, kdy kromé elektrického

pohonu vyuziva jesté pneumatického. Zaroven vysledny pohyb obou pohont je posuvny.

Obrazek 5.1: Roboticky gripper Hiwonder.

[45] Obrazek 5.2: Robotiq 2F-85. [46]
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5.1

Obrazek 5.3: Gripper DH AG-95. [47]

Predpoklady pro analyzu

V této ¢4sti budou shrnuty predpoklady a dalsi vlastnosti spole¢né pro vSechny tfi

vybrané grippery.

5.2

U vybranych gripperii byl simulovdn pouze jeden prst z divodu symetrie gripperu.
Jedna se vzdy o rovinny piipad v roviné x — y.

Béhem simulovaného pohybu ptisobi na koncovy bod prstu gripperu osaméla sila
o velikosti F = 30 N, ktera predstavuje potiebnou silu pro udrzZeni uchopovaného
télesa. Tato sila byla zvolena, aby proporciondlné odpovidala velikostem grippert

a jejich moZnostem zatiZeni.
Veskerd télesa jsou dokonale tuhd a vazby idedlni.

Gravitacni zrychleni je zanedbdno, protoZe jeho pusobeni je zavislé na orientaci
gripperu béhem uchopovani a hmotnosti jednotlivych téles nejsou tak velké, aby

zdsadnim zplisobem ovliviiovaly naroky na pohon.

Rychlosti zavirdni a otevirdni gripperu a hmotnosti jednotlivych komponent jsou
pomérné nizké, a proto jsou zanedbavany dynamické ucinky jako jsou setrvacné

ucinky téles.

Gripper konstrukce Hiwonder

Tento gripper lze klasifikovat jako dvouprsty gripper se dvéma Clanky, avSak pouze

posledni ¢lanek je uzptisoben k uchopovani predmétti a prvni je pouze konstrukéni. Jedna

se o gripper s jednim stupném volnosti. Pfi vhodné zvolenych rozmérech zachovava nu-

lové natoceni posledniho ¢lanku vii¢i horizontdlni poloze.
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5.2.1 Vektorova metoda gripperu Hiwonder

Redlny model gripperu byl nahrazen kinematickym schématem na obrazku 5.4 s
pocatkem soutradnicového systému v bodé D a koncovym bodem prstu M. PocCet stupriti

volnosti prstu se vypocte jako

n=3wu—1)-3vp—-2(r+p+v)—1o0=3(4—1)-3-0-2(4+0+0)—1-0=1°. (5.1)

Obrazek 5.4: Schéma prstu gripperu Hiwonder.

Dalsim krokem je uréeni poctu potfebnych vektorovych mnohouhelnikd, neboli smy-

¢ek. Ten se urc¢i podle vzorce
l=d4+m—-u+1=4+0—-4+1=1smycka (5.2)

Byla tedy zavedena jedna smycka, ktera je zobrazena na obrazku 5.5. Tato smycka zacina
v bodé€ A a prochdzi postupné pres vSechna télesa. V bodé D se smycka dostava zpét na
rdm a je uzaviena pomoci dvou vektort. Prvni vektor je vektor by a je rovnobézny s osou y.
Druhy vektor bs je rovnobézny s osou x. V pocatcich kazdého vektoru jsou zavedeny thly

Bi podle konvence v kapitole 4.1. Uhel Bs je nulovy, a proto neni ve schématu vyznacen.
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Obrazek 5.5: Vektorova smycka prstu gripperu Hiwonder.

ProtoZe ma soustava jeden stupeni volnosti, je potieba urcit jednu nezavislou sourad-
nici. JelikoZ se jedna o pfimou kinematickou tdlohu, jako nezdvisld soufadnice byl zvolen
hnacfi ¢len, ktery odpovida dhlu B;. Pocet zavislych soufadnic, které je mozné dopocitat,
odpovida dvojndsobnému poctu smycek, protoze pro kazdou smycku je mozné sestavit
dvé rovnice. V tomto piipadé tedy budou dvé zavislé souradnice 3, a f33.

V tabulce 5.1 jsou vyjadieny viechny &leny smycky. Cleny, za které je Giselné dosa-

zeno, jsou v Case konstantni a urcuji ptiivodni rozméry gripperu.

i | bjlm] | Bi[rad]
1] 0006 | g

2| 0,003 21
3| 0,006 2
4 10,01928 iz
51 0,02298 0

Tabulka 5.1: Cleny smy&ky prstu gripperu Hiwonder

Podle postupu v kapitole 4.1 byla sestavena vektorova rovnice s podminkou nulo-

vého soudtu vektoru ve tvaru
b\ + b+ b3+ by +bs = 0. (5.3)

Po rozepsani do slozkového tvaru do smért x a y vzniknou tyto rovnice

x: bycos By + bycos By + b3 cos B3 + bycos By + bscos Bs = 0 (5.4)
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y : bysin By + by sin By + b3 sin B3 + by sin By + b5 sin 5 = 0. (5.5)

Rovnice (5.28) a (5.29) byly zderivovany podle Casu pro ziskani rovnic pro rychlosti.

Rovnice maji tvar

X: —bisinf-Pi —bysinPs- Po—bssinPz- B3 =0 (5.6)
¥: bycos By i +bycos - Br + bicos Bz - f3 = 0. (5.7)

Maticové tedy lze tyto rovnice napsat jako
Ji+J,4=0 (5.8)

a po dosazeni

—bysin(f) —bzsin(B3)| |[B2 —bysin(f) 0
' T ' [311

= (5.9
bycos(B2)  b3zcos(Bs) B3 by cos(Br)

Poloha bodu M

Bodu M 1ze dosdhnout z poc¢atku souradnicového systému pomoci zaporné vzatého
vektoru b3 a vektoru sméfujicim z bodu C do bodu M. Podle ptivodni konstrukce gripperu
je thel £ BCM na schématu 5.4 130°. Potom lze polohu bodu M vyjadfit z geometrie ve

sloZkach x a y jako
xy = —bzcos Bz + |CM|cos (B + £ZBCM — 1) (5.10)

ym = —bszsin B3+ |CM|sin (B, + /BCM — 1), (5.11)

kde ZBCM je v radidnech a |CM| je vzdalenost bodu C od bodu M.

Dosazitelny prostor

Nejprve byly v softwaru Matlab zadefinovany rozméry mechanismu do proménnych.
Nésledné byly urCeny intervaly, ve kterych se méni nezavislé souradnice. ProtoZe zde ana-
lyzovany prst ma pouze jeden stupenl volnosti, a tim padem pouze jednu nezavislou sou-
fadnici, byl nastaven pouze jeden interval Q; s hranicemi ¢y;,,;; = (%; 27”> Tento interval
byl rozdé€len na sto dilkd.

Déle byly u€inény pocatecni odhady zavislych soufadnic pro pocatek iteracniho
cyklu. Odhad B, byl u¢inén na 140° a 33 jako 225°.

Nésledné byl spustén for-cyklus, ktery pro kazdou hodnotu nezévislé soufadnice z
intervalu vypocital pomoci kinematického feSice zavislé souradnice. Byla nastavena po-

zadovand piesnost vypodétu € = 1- 10710 a maximdlni podet iteraci na 35.
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V tomto cyklu také doslo k vypocteni polohy bodu M podle vzorce v sekci Poloha bodu
M v kapitole 5.2.1. Poloha bodu M byla uloZena s informaci, zda bylo dosaZeno presnosti
nebo ne pro pozdé€jsi zobrazeni. Zaroven byly pomoci vypoctenych zdvislych soufadnic
vypocteny vSechny uzlové body smycky a uloZeny pro vykresleni.

Nésledné byla vytvorena animace, kterd prochazi viechny spravné body, neboli body,
kdy byla spInéna presnost vypoctu €. V animaci je kromé spravnych nebo $patnych bodi
také znazornéna vektorova smycka a vektory urcujici polohu bodu M. Dosazitelny prostor

prstu gripperu Hiwonder je sloZen ze spravnych bodi a je vyobrazen na obrazku 5.6.

Dosazitelny prostor

m— SmyCka
017 i m——— Poloha M
Dobré body

0.08 1

0.06 1

0.04

Poloha y [m]

0.02 r

_0.02 1 1 1 1 1
-006 -0.04 -0.02 0 0.02 004 006 008

Poloha x [m]

Obrazek 5.6: Dosazitelny prostor prstu gripperu Hiwonder.

Dosazitelny prostor obsahuje pouze dobré body, ve kterych bylo dosaZzeno pozado-

vané presnosti,coz md vyhodu, Ze jedinym omezenim je redlné konstruk¢ni feSeni, které

urcuje presné konce této kiivky.

5.2.2 Silova analyza gripperu Hiwonder

Silova analyza gripperu Hiwonder spociva ve vypoctu reakci ve vazbach a vypoc-
teni momentu potiebného pro vykondni pfedepsaného pohybu. Béhem pohybu v bodé M
pusobi sila o velikosti F = 30 N, kterd predstavuje zatiZeni gripperu. Pohyb gripperu byl
odsimulovén v softwaru Matlab Simscape Multibody, kde byly ziskdny zavislé soufadnice

a ndsledné pomoci nich dopocitany hledané nezndmé pomoci skriptu v softwaru Matlab.
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Inverzni kinematika

V dosazitelném prostoru gripperu Hiwonder na obrdzku 5.6 byla zvolena trajektorie.
ProtoZe prst m4 jeden stupen volnosti, byl zvolen jeden parametr urCujici trajektorii. Byla
zvolena soufadnice x a to v rozsahu (—0,0104179; 0,0424275) m na zdkladé soufadnic
bodu v grafu 5.6, avsak vysledky by byly dostacujici i s mensim poctem desetinnych mist.
Cas simulace byl stanoven na 10 s pro zavieni a otevieni prstu gripperu, z &ehoZ vyplyva,

Ze rovnice pro predpis soufadnice x vypadd nasledovné
. (27
x = —0,0528454 - sin (2—0 -t) +0,0424275 (5.12)

Predpisy pro rychlost a zrychleni jsou prvni a druhou casovou derivaci rovnice (5.12) a

maji tvar

2
£=—0,0528454-0, 17 - cos (2—75 -t) (5.13)
. 2 . 2r
§=0,0528454- (0, 17)" sin ( 521 (5.14)

Tento predpis pohybu byl pfedepsdn Bushing Jointu v modelu na obrdzku 5.7

But o
= B
I S
1 phi_po
- >y st 100F |
y_test_1DOF
output finger_2_1
]
YR vis
predpis pohybu x
F an <
w
i)
- 2.1 poloha beta2 E
poloha beta 3 E é 8
3 3 w
N\
rod
| r betal_1DOF
F1
i~ | ] 19 L |
finger_1 finger_ 2 2 2
fix)=0 T L A 4
w O
m

B’7<r

center_rod_xy

Obrazek 5.7: Model prstu gripperu Hiwonder v softwaru Matlab Simscape.

Po odsimulovéni pohybu doslo k uloZeni hodnot Ghli B 7 3 do soubort pro vypocet reakci
v kloubech.
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Vypocet reakci a pohonu

Pro vypocet reakci v jednotlivych polohdch béhem pohybu je pouzita metoda uvol-

novani. Zobrazeni uvolnénych téles je na obrazku 5.8.

Obrazek 5.8: Uvolnéni prstu gripperu Hiwonder.

Pro kazdé uvolnéné téleso Ize sepsat rovnice rovnovdhy do sméru x a y a momento-
vou rovnici rovnovahy okolo vybraného bodu.

Pro téleso b

Xx: Ry +Rp,=0 (5.15)
y: Ray+Rpy =0 (5.16)
My : RBy-blcOSﬁl—RBx-bl sinﬁl—l—Ml =0, (5.17)
pro téleso by
3
x: Rcy — Rpy+ F cos <ABCM—§+[32) =0 (5.18)
) 3n
y: Rcy—Rpy+ Fsin (ZBCM—T—Fﬁz) =0 (5.19)
. ¥/ T

Mc: —Rpy-bysin <B2 - 5) Ry~ bacos (/32 - 5) _F.|CM| =0 (5.20)

a pro téleso b3
X: Rpy —ch =0 (5.21)
y: RDy _RCy =0 (522)

. (3m 3n

Mc : Rpy-bzsin -~ B3 ) + Rpx - b3 cos >~ Bs ) =0. (5.23)

37



Resenim této soustavy rovnic v kazdém Easovém okamzZiku je pribéh reakei ve vaz-
bach a pribéh momentu M;. Pribéhy téchto silovych ucinkid jsou v grafu 5.9 a 5.10.

Reakce R4 a Rp maji stejny pribéh stejné jako reakce R¢ a Rp, takze se prekryvaji.

Reakce

120

100

80 r

60

FIN]

40 |

20 r

t[s]

Obrazek 5.9: Pribéh reakci v prstu gripperu Hiwonder.

M1

M1

18} L me——— SR S
16t~ b
14}/

1.2}

M [Nm]

087

06|

04 F

0.2r

t[s]
Obrazek 5.10: Pribéh momentu v prstu gripperu Hiwonder.
Na téchto grafech lze pozorovat, Ze pribéhy silovych tG¢inkl nezacinaji na nulové

hodnoté. Tento nezddouci efekt je zptisoben tim, Ze derivace trajektorie, neboli rychlost,

neni na pocatku pohybu nulova.
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5.2.3 Optimalizace gripperu Hiwonder

Prst gripperu Hiwonder byl optimalizovdn pro sniZeni momentu M1 a pro sniZeni
odchylky polohy bodu M od soufadnice y = 0, 105 m, aby se trajektorie co nejvice bliZila
pfimce. Do optimalizace byl také zahrnut poZadavek na udrZeni téméf nulového natoeni

koncového Clanku prstu.

Nakladova funkce

Na zédkladé zvolenych pozadavki byla vytvorena nakladova funkce, kterd byla mi-
nimalizovdna. Béhem minimalizace doslo k nacteni hodnot potfebnych pro vypocet hod-
noty funkce z modelu v softwaru Matlab Simscape pro inverzni kinematiku. Pokud simu-
lace probéhla s vybranymi hodnotami v pofddku, probéhl for-cyklus, béhem kterého doslo
k nascitani celkového hodnoty ndkladové funkce. Pro vyvaZeni jednotlivych kritérii byl
zvolen vahovy koeficient 850 000, ktery nasobil odchylky natoceni, aby natoceni ziistalo

témér nulové. Vyslednd nakladova funkce ma potom tvar
2
T =Y (Vreat w = 0,105 )" +My w? +850 000- 5, (5.24)
w

kde veli¢iny y, M a ¢ jsou matice obsahujici jednotlivé hodnoty z poloho s indexem w v

pribéhu simulace.

Minimalizac¢ni algoritmus

Pro minimalizaci ndkladové funkce byla nejprve pouzita funkce fiminsearch. Jako
pocatecni podminky byly nastaveny ptivodni hodnoty v tabulce 5.1. Po dokonceni mi-
nimalizace doslo k zanedbatelné zméné rozmért z cehoZ vyplyva, Ze pivodni rozméry
bud’ t€émét odpovidaly lokdlnimu minimu nebo byl vahovy koeficient pfili§ vysoky a za-
branil vyraznéjSim zméndm pro dosaZeni napiiklad nizStho momentu. Nédkladova funkce
pro ptivodni rozméry méla hodnotu 7 = 293,6358 a pro rozméry po minimalizaci T =
293,6310. Zmény v pozici y, momentu M a natoceni ¢ jsou tedy zanedbatelné.

Pro ovéfeni relevantnosti predchozi optimalizace byla spuSténa minimalizace po-
moci funkce ga. Jedna se o geneticky algoritmus, ktery vytvari jedince s riznymi hodno-
tami proménnych. Jedinci tvofi generace a z posledni generace je vZdy vybrana nejlepsi
kombinace. Tato metoda je schopna pii dostatecné velkém poctu jedincii a generaci najit
globalni minimum funkce. Avsak pri poctu 100 jedinct v generaci se nepodafilo najit za
50 generaci niZsi hodnotu nékladové funkce, nez prti pouZiti fminsearch, diky moznosti
zvoleni po&atecnich podminek. Nakladova funkce skonéila na hodnoté T = 4,79 - 10°.

Simulaéni model prstu gripperu v softwaru Matlab Simscape je na obrazku 5.11.
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Rozmér | Puvodni Fminsearch

by 0,006 m | 0,0599990 m
by 0,003m | 0,0299999 m
bs 0,006 m | 0,0599990 m

by 0,01928 m | 0,01928356 m
bs 0,02298 m | 0,0229813 m
ZBCM 130° 129,9999280°

Tabulka 5.2: Porovnani rozméri pfed a po optimalizaci prstu gripperu Hiwonder

Obrazek 5.11: Pivodni simulacni model prstu gripperu Hiwonder.

5.3 Gripper konstrukce Robotiq 2F-85

Vybrany gripper lze klasifikovat jako dvouprsty gripper se dvéma clanky. Na roz-
dil od gripperu v kapitole 5.2 se jednd o gripper se dvéma stupni volnosti, coZ zdsadné
ovliviiuje jeho moznosti dchopu. Oproti primyslové vyrabénému gripperu nebyla tato
konstrukce simulovana jako podaktuovany systém s pouze jednim pohonem, ale dvéma.
Vsechny postupy vypoctu v této kapitole vyuZzivaji stejného principu jako je v kapitole

5.2, a proto nebudou nékteré postupy popsany tak detailné.

5.3.1 Vektorova metoda gripperu Robotiq

Gripper Robotiq byl nahrazen kinematickym schématem na obrazku 5.12 a pocatek

soufadnicového systému byl umistén do bodu A. Pocet stupiit volnosti se vypocte jako

n=3u—1)—3vp—2(r+p+v)—1o=3(5-1)=3-0—-2(5+0+0)—1-0=2°. (5.25)
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Obrazek 5.12: Schéma prstu gripperu Robotiq.

Pocet smycek byl urcen nésledovné

l=d4+m—-u+1=440—-4+1=1smycka (5.26)

Tato smycka je zobrazena na obrazku 5.13. Smycka vychazi z bodu A a pres jednotliva

télesa pokracuje az do bodu E, kde se napojuje zpét na rdm a konc¢i opét v bodé A.

M

Obrazek 5.13: Vektorova smycka prstu gripperu Robotiq.
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Soustava mé dva stupné volnosti, z ¢ehoZ vyplyva nutnost urcit dvé nezavislé sou-

fadnice. Jako nezavislé byly zvoleny soufadnice hnacich ¢lend, kterymi jsou thly f; a B4.

Pocet zavislych soufadnic se rovnd dvojndsobku poctu smycek, coZz odpoviddm dvéma

soufadnicim S, a 3. V tabulce 5.3 jsou vypsdny vSechny nezavislé a zavislé soufadnice

a soutadnice, které jsou konstantni.

i| bi[ml | PBilrad]
1| 0,0926 a1
210,022068 |z
3| 0,079 2
410,043425 | ¢
510,005478 | =
6| 0,0l z

Tabulka 5.3: Cleny smycky prstu gripperu Robotiq

Vektorova rovnice smycky ma potom tvar

by + by + b3 + by + bs + bg = 0. (5.27)

Rozepsanim do slozkového tvaru do smérti x a y vzniknou tyto rovnice

x: bycos By +bycos By + bz cos Bz + by cos By + bs cos Bs + bgcos fg = 0 (5.28)

y: bysin By + by sin By + by sin B3 + by sin B4 + b5 sin Bs + bg sin B = 0. (5.29)

Derivaci téchto rovnic podle Casu byly ziskany rovnice pro rychlost ve tvaru

%: —bysinBy- B —basin By - By — bysin B3 - f3 — bysin By - f3 =0 (5.30)

y: bycosPi - Bi +bycosPa- By +bycos By - B3+ bycos By - By = 0. (5.31)

Zapsanim této soustavy rovnic do matic vznikne soustava ve tvaru

Po dosazeni ma tvar

—bysin(f,) —b3sin(fs)

bycos(fBr)  bzcos(fs)

B> —by sin(fy)
+
B3 by cos(fr)
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—basin(By) | | B 0

—bscos(Bs)| |Bs] |0
(5.33)



Poloha bodu M

Poloha bodu M v globdlnim soufadnicovém systému je vyjadfena pomoci vektoru
b) a vektoru smérujicim z bodu B do bodu M. Podle schématu na obrazku 5.12 je thel

ZCBM roven 115°. Souradnice x a y bodu M jsou potom vyjadieny ve tvaru
xy = bycos By + |BM|cos (B, + ZCBM) (5.34)

yym = bysin By + |BM|sin (B, + ZCBM), (5.35)

kde ZCBM je v radianech a |BM| je vzdélenost bodu B od bodu M.

Dosazitelny prostor

Jako v pfedchozi kapitole 5.2 byly zadefinovdny rozméry gripperu a byly vytvoreny
intervaly Q1 a Q» pro pohony prstu. Intervaly urcuji oblast, ve které se méni hodnoty
hodnoty nezavislych soufadnic f; a B4 a kazdy je rozdélen na sto dilki. Hranice téchto
intervalt jsou @rini = (2:2) a ianis = (253 55).

Odhady zavislych soufadnic byly ucinény jako 24°a 242°. Vypocet zavislych sou-
fadnic byl proveden pomoci stejného principu, avSak protoZe jsou nezavislé souradnice
dvé, byl vypocet proveden pomoci dvou vnorenych for-cyklu. Diky tomu byly provedeny
vSechny kombinace z intervalii Q; a Q».

Néslednd animace zobrazuje dosaZzitelny prostor, kde spatné body jsou body, kde
nebylo dosazeno presnosti €, a proto byly vyjmuty z dosaZitelného prostoru. Dosazitelny
prostor je znazornén na obrazku 5.14, av§ak z obrazku 5.15 je vidét, Ze prostory bodi
dobrych a Spatnych se pfekryvaji. Pfesnost v této oblasti pfekryvu miiZe byt tedy splnéna,

ale zavisi na predchozi konfiguraci gripperu, z které se do prostoru dostal.
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Dosazitelny prostor
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Obrazek 5.14: Dosazitelny prostor prstu gripperu Robotiq.
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Obrazek 5.15: Dosazitelné body prstu gripperu Robotiq.

5.3.2 Silova analyza gripperu Robotiq

Cilem silové analyzy gripperu Robotiq je vypocitat reakce ve vazbach a potiebné
pohony M; a M;. Gripper je opét zatizen silou F = 30 N v bodé M a simulace probéhla v
softwaru Matlab Simscape, kde byly ziskdny zdvislé soufadnice a nasledné¢ pomoci nich

dopocitany hledané nezndmé pomoci skriptu v softwaru Matlab.
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Inverzni kinematika

Trajektorie prstu gripperu Robotiq byla vybrdna v dosaZitelném prostoru prstu na
obrazku 5.14. Byly zvoleny dva parametry urCujici trajektorii, protoZe se jedna o prst se
dvéma stupni volnosti. Byl zvolen parametr pro polohu bodu M podle soufadnice x a
druhy parametr pro natoceni posledniho ¢ldnku prstu ¢. Pohyb ve sméru x byl zvolen v
intervalu (—0,39; 0,39) m. ProtoZe konstrukce gripperu umoziiuje ménit nato¢eni béhem
pohybu, byl zvolen pribéh natoCeni ¢ takovy, Ze nejprve na zacatku pohybu udrzuje
nulové natoCeni a ndsledné v ¢ase r = 1,59 s zméni natoCeni v intervalu (0; 1) rad a zpét.
V Case t = 8,41 s opét gripper navdZe do nulové polohy. Celd simulace probihd 10 s.

Rovnice pro ptedpis polohy x ma tvar

2
x=—0,078-sin (z—g -z) 40,039 (5.36)

a pro ¢ v ¢asovém intervalu (1,59; 8,41) s

(p:sin(

Schéma modelu prstu gripperu v softwaru Matlab Simscape je na obrazku 5.16.

27
3.6d (r— 1,59)). (5.37)
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Obrazek 5.16: Model prstu gripperu Robotiq v softwaru Matlab Simscape.

Pro vypocet silovych t¢inku byly opét nasnimany uhly f; 2 3 4 ve vazbach a uloZeny

do soubort pro nasledny vypocet.
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Vypocet reakci a pohonu

Vypocet reakci ve vazbach a momenti M; a M», které zajist'uji pohon, byl prove-
den pomoci metody uvoliiovani. Uvolnénd télesa s vyznacenymi silovymi ucinky jsou na
obrazku 5.17.

Obrazek 5.17: Uvolnéni prstu gripperu Robotiq.

Silové rovnice rovnovahy ve smérech x a y, spolu s momentovou rovnici, lze pro
kazdé téleso zapsat nasledovné.

Pro téleso b

X: Rax+Rpy=0 (5.38)
Vi Ray+Rpy =0 (5.39)
My : Rpy-bicosBi —Rpy-bysin By +M; =0, (5.40)
pro téleso by
X: Rey— Rgy+ Fcos <4CBM—§+/32> —0 (5.41)
¥: Rey— Ry + Fsin (4031\4 . g + [52) —0 (5.42)
Mp: —Rcy-bysin () +Rey-bacos(B) —F - |BM| =0, (5.43)
pro téleso b3
x: Rpy—Rey =0 (5.44)
y: Rpy—Rcy =0 (5.45)
Mc : Rpyx-bzsin(B3 — ) —Rpy-bzcos(fz—m) =0 (5.46)
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a pro téleso by

x: Rgx—Rpy=0 (5.47)
y: Rey—Rpy =0 (5.48)
Mc: —REg,- ba SiIl(TL' — B4) —REy . b4 COS (77: — B4) — M, =0. (5.49)

Pro kazdy ¢asovy okamzik je tato soustava feSenim prubéhu reakci ve vazbach a momentt
M, a M,, které gripper pohanéji. Pribéhy reakci jsou v grafu 5.18 a priibéhy momenti
jsou v grafu 5.19. Reakce R4 a Rp se prekryvaji stejné jako reakce Rc, Rp a Rg.

Jak je vidét z grafli, v mistech pfechodu z nulového natoceni koncového ¢lanku do
druhého typu trajektorie, reakce a momenty dosahuji ostrého zlomu. Tuto ndhlou zménu
by bylo vhodné eliminovat. Zarovei silové ti¢inky nezacinaji v nulovych hodnotach, pro-

toze trajektorie zacind v nule, ale jeji derivace neni nulova, coz zpusobi tento skok.

Reakce
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130 f RB |
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125+ RD| 1
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120 t ]
115+ ' f
Z 110} ',
Lo 1 ||
/ \ f \
105 |
100 |
o5 |/
90 | N/ N
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Obrazek 5.18: Pribéh reakei v prstu gripperu Robotiq.
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Obrazek 5.19: Pribéh momentu v prstu gripperu Robotiq.

5.3.3 Optimalizace gripperu Robotiq

Optimalizace prstu gripperu Robotiq byla koncipovédna stejnym zptsobem, jako v
kapitole 5.2.3 avSak s tim rozdilem, Ze v ndkladové funkci nebyl zahrnut pozadavek na
natoCeni posledniho ¢lanku prstu gripperu, protozZe ten vyplyval z predpisu trajektorie.
Dale pak byly optimalizovany pribéhid momenti M|, M, a prubéh soufadnice y, aby se
co nejvice blizila pfimce s predpisem y = 0, 15, avSak pouze v Casovém intervalu, kdy byl

predpis trajektorie pro natoceni nulovy.

Nakladova funkce

Z divodu minimalizace pribéhu y pouze v nékterych ¢astech simulace byla ndkla-
dovd funkce rozdélena na dvé Casti. V prvni a tfeti ¢asti v asovém intervalu (0; 1,6) s a

(8,4; 10) s ma nakladova funkce tvar
2
T=Y (0.1 (reat w=Yo1sw) +Mi,+M3,, (5.50)
w
a v Casovém intervalu (1,6; 8,4) s vyhodnocuje pouze momenty ve tvaru

T=Y M, +M;,. (5.51)
w

Pro optimalizaci soufadnice y byl zvolen vahovy koeficient 0,1 z divodu mensi dileZitosti

tohoto pozadavku oproti ostatnim.
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Minimalizac¢ni algoritmus

Pro minimalizaci ndkladové funkce byla nejprve zvolena funkce fminsearch. Poca-
tecni podminky byly nastaveny podle pivodnich rozméra gripperu. Funkce fininsearch
nedosdhla béhem automaticky nastaveného poctu krokti lokdlnitho minima, protoZe né-
kladova funkce stdle klesala. Nakladova funkce zacinala s hodnotou 77 = 891,0099 a
skonc¢ila na hodnoté T = 100,6969. Nové rozméry jsou v tabulce 5.4.

Pro porovnani vysledkt byla provedena optimalizace i pomoci funkce ga. Pomoci
tohoto genetického algoritmu bylo dosaZeno ve stanovenych mezich hodnoty nakladové
funkce T = 92,5365 avsak i tento algoritmus byl ukonéen z divodu dosaZeni maximal-

niho poctu generaci. Rozméry, kterych bylo dosaZeno jsou v tabulce 5.4.

Rozméry | Pavodni | Fminsearch Ga
by 0,0926m | 0,07141m | 0,07167 m
by 0,02207 m | 0,01213 m 0,02127 m
b3 0,079 m 0,07654 m 0,08342 m

by 0,04343 m | 0,00577 m 0,02034 m
bs 0,00548 m | 0,00952 m 0,02157 m

be 0,01 m —0,00891 m | 0,00981 m
|ICM| 0,0655m | 0,09236 m 0,04193 m
ZBCM 115° 135,98823° | 135,690224°

Tabulka 5.4: Porovnani rozméri podle optimalizaéniho algoritmu prstu gripperu Robotiq

Zmény v prubézich velicin, které bylo cilem optimalizovat, jsou zobrazeny v grafech
5.20,5.21 a 5.22. Z téchto grafl vyplyva,zZe nejlepsi optimalizace se podafilo dosahnout u
pribéhu momentu M,. Naopak v pribéhu momentu M; doslo ke zhorSeni pribéhu u obou
metod. Vzhledem k nastaveni vahového koeficientu nemél priibéh soufadnice y zasadni
vliv. Priibéh ptivodni trajektorie a trajektorie po optimalizaci pomoci fminsearch se nelisi.
U pribéhu s genetickym algoritmem dos$lo k lehkému zplosténi a posunuti trajektorie,
protoZe tento posun nepiinesl takovy nartist hodnoty nakladové funkce i diky vdhovému

koeficientu.
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Obrazek 5.20: Porovnani momentti M1 gripperu Robotiq.
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Obrazek 5.21: Porovnani momentt M, v prstu gripperu Robotiq.
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Obrazek 5.22: Porovnani pribéhid soufadnice y v prstu gripperu Robotiq.

Vzhled ptivodniho simulaéniho modelu a modelu po optimalizaci pomoci ga je na
obrézcich 5.23 a 5.24.

Obrazek 5.23: Plvodni simulaéni model
prstu gripperu Robotiq.

Obrazek 5.24: Simula¢ni model prstu grip-
peru Robotiq po optimalizaci pomocfi ga.

5.4 Gripper konstrukce DH AG-95

Z vybrané trojice grippert se jednd o nejkomplikovanéjsi feSeni. Gripper ma dva
stupné volnosti a je pohdnén pomoci pneumatického pistu a elektricky pohdanéného pohy-

bového Sroubu. Gripper umoziuje tvarovy i silovy tchop a patii mezi velmi univerzalni
grippery.[47]
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5.4.1 Vektorova metoda gripperu DH AG-95

Nahrazeni redlného modelu gripperu kinematickym schématem je zndzornéno na
obrazku 5.25. Pocatek souradnicového systému byl umistén do bodu H. Pocet stupitl

volnosti prstu gripperu se vypocte jako
n=3u—-1)-3vp—-2(r+p+v)—10=3(9—-1)—-3-0—-2(94+2+0)—1-0=2° (5.52)
a pocet vektorovych smycek jako

l=d4+m—u+1=114+0-9+1 =3 smycky (5.53)

A

777/

Obrazek 5.25: Schéma prstu gripperu DH AG-95.

Tti vektorové smycCky jsou zobrazeny na obrdzku 5.26 a jsou od sebe barevné od-
liSeny. ProtoZe ma soustava dva stupné volnosti, byly ureny dvé nezdvislé soufadnice a
to by a by1. PocCet nezavislych soutfadnic byl vypocitdn jako dvojndsobek poctu vektoro-
vych smycek. Nezavislych soufadnic je Sest a jsou to B3, B4, Bs, Bs, Bo, Pi2. VSechny

souradnice jsou vypsdny v tabulce 5.5.
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i | bijm] | Bilrad] || i bi m] | Bi[rad]
1 a 1 8 | 0,043642 | 3
2| 0,01 0 9 | 0,040418 |  z5
310,05 | z 10| 0,015 | Bs+=
41 0,04 2 11 q2 Bo
5/0015| =z 12| 0,04 2
6005 =z |13 0005 | &
7| 0,01 T 14| 0,02 0

Tabulka 5.5: Cleny smy&ek prstu gripperu DH AG-95

Obrazek 5.26: Vektorové smyCky prstu gripperu DH AG-95.

Vektorova rovnice prvni smycky ma tvar

51+52+53 +b_1‘2—|-1;7+[;g =0. (5.54)
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Po rozepsani do slozkového tvaru do smérti x a y vzniknou tyto rovnice
x: bycos B+ bycos By + bz cos B+ bipcos B + bycos By +bgcosfg =0 (5.55)

y: by sinﬁl + by sin ﬁz + b3 sinﬁ3 +bip Sinﬁ12 + by sinﬁ7 + bg Sinﬁg =0. (5.56)

Derivaci téchto rovnic podle asu vzniknou rovnice pro rychlost ve tvaru
%: bicos By —bzsinPBs- B3 —brasinPir- B2 =0 (5.57)

y: bysinBi 4+ bzcos Bz - B3+ biacosBia- Pia = 0. (5.58)

Vektorovd rovnice pro druhou smycku m4 tvar
bi3+bia+bo+biy +big+bs+bip =0. (5.59)
Tato rovnice ma po rozepsani do smért x a y tvar

X : bz cos 13+ bi4cos Bi4 + bg cos Bg + by cos Po
+bygcos (PBs + ) 4+ bacos s+ bipcos fip =0 (5.60)

y : byzsin B3+ bygsin B4 + bg sin o + by sin Bo
—|—b10sin(ﬁ5+7r)+b4sin[34+blzsinﬁ12 =0. (5.61)

Casové derivace téchto rovnic maji tvar

X: —bgsin By - Bo + b1y cos By — by sin Py - Bo — biosin(Bs + ) - Bs
— bysinBy- By — br2sinPrz- B2 =0 (5.62)

y: bocos Po - Bo + by sin o + by cos Po - fo + brgcos(Bs + 1) - Ps
+b4cosﬁ4-B4+b12cosﬁ12-ﬁi2 =0. (5.63)
Vektorova rovnice tfeti smycky ma tvar
be + bs + by + b1z = 0. (5.64)
Rozepsané tvary do smérii x a y maji tvar
x: bgcos P + bscos Bs + by cos By +b1acos o =0 (5.65)
y: bgsin B+ bssin Bs + by sin By + b1z sin Bio = 0. (5.66)
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Derivace téchto rovnic maji tvar

X1 —bgsinBe- B — bssinBs - Bs — basin By - fs — biasinBro - P12 =0

¥ becos Be - Be + bs cos Bs - Bs + bacos Ba - B1 + biocos Bia - fia = 0.

Maticovy zdpis téchto rovnic ma tvar

kde

—b3sf3
bscpPs

0

I

0

0

0

kde s je zkratka pro sin a c je zkratka pro cos,

Poloha bodu M

0

0

—bysPs  —bios(Bs + )

bacPy
—bysPy

bycy

Ji+J.4=0,
0 0 0
0 0 0
0 —bos(By) —b115(Bo)
bioc(Bs + ) 0 boc(Bo) + b11c(Bo)
—bssPs —besPs 0
bscPs becPBes 0
cos(B1) 0
sin(f;) 0
. 0 cos(Bo)
Jq = ,
0 sin(fo)
0 0
0 0

Z2=1[Bs Ba Bs Bs Bo Bra]”,
g=[b b1]".

(5.67)

(5.68)

(5.69)

—b125P12
biacfiz
—b12sB12
b1acPi2
—b125B12

biacPin
(5.70)

(5.71)

(5.72)

(5.73)

Poloha bodu M, ktery se nachédzi na konci posledniho ¢lanku prstu, je vyjddiena

pomoci vektoru 56 a vektoru sméfujiciho z bodu G do bodu M.
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Rozepsanim vektorové rovnice do smérti x a y vzniknou rovnice ve tvaru
xp = bgcos g+ |GM|cos (Bs + LEGM) (5.74)

ym = besin By + |GM|sin (Bs + LEGM), (5.75)

kde ZEGM je v radidnech a |GM| je vzddlenost bodu G od bodu M.

Dosazitelny prostor

Hranice intervaltit Q; a Q, pro hnaci Cleny byly stanoveny s ohledem na limitace
kvili kolizim s dal§imi télesy nasledovné. Intervaly nezavislych soufadnic b; a by; byly
rozdéleny kazdy na padesat dilkd s hranicemi by ji,; = (0; 0,035) mabyy jimir = (0; 0,035) m

Odhady zavislych soutadnic pro pocatek iteraéniho cyklu byly stanoveny jako
B3 = 53,40, [34 = 251,40, ﬁ5 = 3350, B6 = 54,60, ﬁg = 26,60, ﬁ]g = 173,30. Pomoci
animace smycek byly vykresleny na obrdzku 5.27 body podle dosaZené presnosti pii vy-

poctu.

Dosazitelny prostor
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e Poloha M
—H— Dobré body
-0.04 ) Spatné body

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 002 004 006 Q0.08
Poloha x [m]

Obrazek 5.27: Dosazitelny prostor prstu gripperu DH AG-95.

Dosazitelny prostor prstu gripperu je kvili jeho komplexni konstrukci limitovan pii-
tomnost{ dalSich téles, kterd brani v dal§im pohybu. Vyhodou tohoto gripperu je, Ze hlavni

oblast, kde je gripper designovany operovat, je souvisld a neni rozdélena na vice oblasti.

5.4.2 Silova analyza gripperu DH AG-95

Silova analyza prstu gripperu DH AG-95 byla vytvorena s cilem urcit pribeh reakei

ve vazbach a urcit pribéh sil potiebnych pro pohon pii zatiZeni gripperu silou F = 30 N.
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Pohyb byl odsimulovan v softwaru Matlab Simscape a reakce byly vypocteny pomoci
skriptu v softwaru Matlab na zakladé ziskanych poloh kloubii.

Inverzni kinematika

V dosaZitelném prostoru gripperu na obrazku 5.27 byla zvolena trajektorie pomoci
dvou parametrii, protoZe se jednd o gripper se dvéma stupni volnosti. Byly zvoleny para-
metry soufadnice x bodu M a natoceni koncového ¢lanku prstu gripperu ¢. Stejné jako v
kapitole 5.3.2 doslo v Case t = 1,59 s k natoceni koncového ¢lanku. Rovnice pro predpis

trajektorie pro ¢ odpovidd rovnici (5.37). Rovnice pro trajektorii ve sméru x ma tvar
. [(2m
x = —0,065 -sin 20 -t ] +0,025 (5.76)

Na obrdzku 5.28 je zobrazeno schéma modelu prstru gripperu v softwaru Matlab Sims-

cape.
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Obrazek 5.28: Model prstu gripperu DH AG-95 v softwaru Matlab Simscape.



Pro vypocet silovych dcinkt byly nasnimény dhly B3, B4, Bs, Be. Bo, Bi2 ve vazbach a

uloZeny do soubort pro nasledny vypocet.

Vypocet reakci a pohonu

Za pouziti metody uvoliiovani byly vypocteny v pribéhu pohybu reakce ve vazbach

a sily F1 a F>, které zajiSt' uji pohon prstu. Uvolnéni vSech téles je na obrazku 5.29.

R

Rc,
Cc b$

Ny
b,
by
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Rey
M( AL
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B
M4F1

Obrazek 5.29: Uvolnéni prstu gripperu DH AG-95.

Pro kazdé téleso byly sestaveny silové rovnice rovnovahy do sméri x a y a momen-

tovd rovnice rovnovihy okolo vybraného bodu. Pro téleso b,

X: Ni+Rcy =0 (5.77)
y: Rey+F1 =0 (5.78)
Mc: —F-by+M; =0, (5.79)
pro téleso b3
X: —Rcx+Rpy+Rj =0 (5.80)
y: —Rcy+Rpy+R;y=0 (5.81)
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Mp : Rcy~b3COSﬁ3 —ch-b3sin[33 = 0,

pro téleso by

y: —Rpy+Rgy =0
Mg : —Rp, - by sin(B4 — 71') + Rpy - b4COS(ﬁ4 — 7'[) =0,

pro téleso bs a by

T
Xx: —REx-I-RFx-I—RGx—l-F-cos(AEGM— 5—1—[35) =0

, /1
y: —REy+RFy+RGy+F'Sm(4EGM_§+ﬁ5> =0

Mg : Rgy - bs sinﬁ5 — REy -bscos ﬁ5 —Rpy- (bs + bl()) sinﬁ5

+Rpy - (bs+big)cosBs — F - |GM| =0,
pro téleso bg
x: —RGx+Rux=0
Mg : +RHy - besinBs — Rpy - bgcos B = 0,

pro téleso by,
X RKx —ij =0

y: Rgy—Ryy =0
Mj: Rk b1 Sin(ﬁlz — 71') — Rkgy - b1y COS(ﬁlz — 717) =0,

pro téleso bg
x: Rix+Ng-cosfy=0

y: Ryy—Ng-sinflg =0
Mjp: —Ng-bg+ Mg =0,
pro téleso by
T
X: —RFX—Ngcos<§—[311>+cmos[311 =0
. (T .
Vv —RFy—l-Ngmn(E—[311>+F2s1n[311:O

MF . —Ng-bll —Mg =0.
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Pomoci této soustavy rovnic je mozné ziskat priibéh reakci a pohdnéjicich sil béhem
celého pohybu. Priibéh reakcnich sil ve vazbach je znazornén v grafu 5.30, reakéni mo-
menty jsou zndzornény v grafu 5.31 a potrebné sily pro pohon Fj a F; jsou zndzornény
v grafu 5.32. Grafy obsahuji nékolik Spic¢ek, kde dochdzi k prudkym zméndm silovych
ucinku a to na zacétku a konci simulace z diivodu neplynulého rozjezdu a potom v pie-

chodu z nulového natoceni ¢ a v misté ndvratu.

Reakce

250

200

150
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100 // N

sof T T~

t [s]

Obrazek 5.30: Pribéhy reak¢nich sil ve vazbach gripperu DH AG-95

Reakéni momenty
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Obrazek 5.31: Pribéhy reak¢nich momentd M; a Mg gripperu DH AG-95
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Obrazek 5.32: Pribéhy hnacich sil Fj a F, ve vazbach gripperu DH AG-95

5.4.3 Optimalizace gripperu DH AG-95

Optimalizace gripperu DH AG-95 byla provedena stejnym zptsobem jako optima-
lizace gripperu Robotiq v kapitole 5.3.3 s tim rozdilem, Ze nebyly optimalizovdny mo-
menty M| a M,, ale hnaci sily F; a F>. Soufadnice y, od které byly pocitany odchylky,
byla zvolena y = 0,08301 m.

Nakladova funkce

Nékladova funkce byla znovu rozdélena na dvé Casti. Prvni ¢4st, kterd byla vyhod-

nocovana v ¢asovém intervalu (0; 1,6) s a (8,4; 10) s, ma tvar
T =Y (100 (Yrear w—Yo0,15 w))2+F12w+F22w (5.101)
W
a v Casovém intervalu (1,6; 8,4) s vyhodnocuje pouze sily ve tvaru
T=Y F,+F, (5.102)
w

Pro odchylku y byl zvolen vdhovy koeficient 100, aby hodnoty odchylek dosahovaly fadu

o jeden nizsi, nez jakého dosahuji pribehy sil.
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Minimalizac¢ni algoritmus

Nejprve byla pro optimalizaci pouZzita funkce fininsearch s ptivodnimi rozméry jako
pocateénimi hodnotami. Nakladova funkce pro pivodni rozméry méla hodnotu
T =9,0983 - 10° a na konci dob&hnuti algoritmu byla hodnota funkce 7 = 1,3146 - 10*.
Avsak funkce fiminsearch nepouziva omezeni intervald, ve kterych se musi feSeni nacha-
zet. To mélo za nasledek, Ze model zdegeneroval do nesmyslnych rozmért a gripper byl
redlné nesestavitelny. Vysledky této optimalizace proto nejsou pouZitelné.

Z tohoto diivodu byla provedena optimalizace pomoci funkce ga, coZ je geneticky
algoritmus. Aby byla alespon Castecné zajiSténa redlné sestavitelnost modelu, byly zvo-
leny pomérné uzké intervaly, které omezovaly ménici se rozméry. Pomoci genetického
algoritmu bylo dosaZeno hodnoty ndkladové funkce T = 4,3486 - 10*. Rozméry, kterych

bylo dosaZeno pomoci téchto minimaliza¢nich algoritm, jsou v tabulce 5.6.

Rozméry | Puvodni | Fminsearch Ga

by 0,01 m 0,0187m | 0,0092 m
bs 0,05 m 0,0571m | 0,0547 m
by 0,04 m 0,0778m | 0,0339 m
bs 0,015m | 0,0143m |0,0144 m
be 0,05 m 0,0361m | 0,0451 m
by 0,0lm | —0,0623m | 0,0187 m
bg 0,043642m | 0,0159m | 0,0368 m
bo 0,040418 m | 0,0504m | 0,0387 m
bio 0,015m | 0,0464m | 0,0298 m
b1 0,04 m 0,0838m | 0,0499 m
b3 0,005 m 0,0103m | 0,0083 m
b4 0,02 m 0,0924m | 0,0250 m
IGM| | 0,0655m | 0,0152m | 0,0312m
/EGM 115° 8,4534° 90,391°

Tabulka 5.6: Porovnani rozmért podle optimalizacniho algoritmu prstu gripperu DH AG-95

Porovnani pribéhti reakénich sil, momentd, sil F; a F> a soufadnice y podle optima-
lizacni metody je v grafech 5.33, 5.34 a 5.35. Z graft vyplyva, Ze pomoci genetického
algoritmu doslo k celkovému sniZeni sily F; a lehkému vyhlazeni jejiho pribéhu. U sily
F; doslo ke sniZeni Spicek pii prechodech z nulového natoceni a celkovému sniZeni celého

pribéhu. U pribéhu souradnice y doslo prakticky pouze k posunuti.
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Porovnani sil F1
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Obrazek 5.33: Porovnéni sil F; gripperu DH AG-95.
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Obrazek 5.34: Porovnani sil F, v prstu gripperu DH AH-95.
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Porovnani prubéhu trajektorii vy
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Obrazek 5.35: Porovnéni soufadnice y v prstu gripperu DH AG-95.

Na obrézcich 5.36 a 5.37 jsou zobrazeny simulani modely pred a po optimalizaci

pomoci ga.

Obrazek 5.36: Puvodni simula¢ni model Obrazek 5.37: Simula¢ni model prstu grip-
prstu gripperu DH AG-95. peru DH AG-95 po optimalizaci pomoci ga.

5.5 Shrnuti praktické casti

V praktické Casti byly vybrany tfi grippery ruzné slozité konstrukce. Cilem bylo
provést jejich analyzu pro ndsledné porovnéni a posouzeni jejich vhodnosti pro robotické
vozitko. Absolutni ¢iselné porovnani téchto gripperti neni mozné z diivodu rozdilnych

rozméru, ale lIze pozorovat urcité vzorce.
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5.5.1 Porovnani dosazitelného prostoru

Dosazitelny prostor, kterého je gripper Hiwonder schopny dosdhnout, je jednodu-
cha ktivka. Tato kfivka neobsahuje Zddné body, ve kterych by nebylo dosazeno poZado-
vané presnosti vypoctu. Jeden stupen volnosti gripperu umoZziuje pouze silovy tchop, coz

Gripper Robotiq je schopen dosdhnout podstatné vétsiho prostoru nez gripper kon-
strukce Hiwonder. Je schopen udrzet po celou dobu tdchopu nulové natoceni koncového
¢lanku prstu pro silovy tchop. V této oblasti dosdhne stejnych vysledki, jako gripper
Hiwonder. AvSak diky jeho konstrukci, kterd mé dva stupné volnosti, je schopen vyuZivat
i tvarovy uchop, ktery je jistéjsi a vyZaduje mensi silu. Nevyhodou dosaZzitelného prostoru
tohoto gripperu je, Ze obsahuje mnoho poloh, ve kterych nebylo dosaZzeno pozadované
presnosti a je nutné se jim vyhnout pfi vyuZivéani gripperu.

Dosazitelny prostor gripperu DH AG-95 eliminuje oproti gripperu Robotiq oblast
uvnitt dosaZitelného prostoru, kde nebylo dosaZzeno pozadované presnosti. Opét umoz-

fluje vyuziti tvarového i silového uchopu, ale jeho rozsah je omezen slozZitou konstrukci

gripperu.

5.5.2 Porovnani silovych uc¢inku

Pro pohon gripperu Hiwonder byl zapotiebi jeden moment M;. Vyhodou tohoto grip-
peru je, Ze tento moment po rozpohybovéni gripperu témer nekolisal a to ani pfi zméné
sméru pohybu. Reak¢ni sily dosahuji v polovin€ simulace ptfi zméné orientace pohybu
svého maxima, avSak jeho vrchol je hladky a nedosahuje vyrazné vysSich hodnot sil nez
ve zbytku simulace. Vhodnou zménou, ktera by ucinila pribéh silovych tcinki lepsi, by
bylo upraveni pfedpisu pohybu tak, aby simulace za¢inala a koncila s plynulym rozjezdem
a zpomalenim do nulové rychlosti, protoze takto dochdzi na zacatku a na konci simulace
ke skoku silovych ucinki. Tento problém se vyskytuje u vSech tii simulovanych grippert.

Gripper Robotiq je pohdanén dvéma momenty M; a Mj. Jejich priibéh nenf tak hladky
jako pritbéh momentu u gripperu Hiwonder, avsak to je zpisobenou zménou trajektorie,
kdy gripper prechdzi do tvarového tchopu a nasledné zpét do silového. V tomto bodé
dochdzi opét k ostré Spicce jak momentu, tak reak¢nich sil z diivodu ndhlé zmény orien-
tace pohybu pro vétSinu Cleni. Stejné jako gripper Hiwonder, dosahuje gripper Robotiq
jednoho z vrcholl uprostied simulace. Nékteré reakce v ném dosahuji maxima, ale oproti
Spickam pfi prechodu do tvarového tchopu je tento vrchol hladky.

Gripper DH AG-95 se od ostatnich grippert odliSuje tim, Ze vyuZiva linedarni pohony
ve schématech symbolizovanych posuvnou vazbou. Gripper tak pohéanéji dvé sily Fj a F3,
kde sila F| je n€kolikandsobné vétsi, nez F,. Priibéhy reakcnich sil obsahuji Spicky ve

stejnych mistech jako pfedchozi grippery.
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5.5.3 Porovnani optimalizaci

Pro optimalizaci rozmérti byly pouzity dvé funkce. Prvni byla funkce fminsearch,
ktera hledala lokalni minimum nédkladové funkce. Jeji vyhodou je, Ze Ize nastavit poca-
tecni podminky, diky kterym miize nalézt lokdlni minimum v okol{ jiZ existujiciho feSeni a
pouze tak doladit stavajici rozméry. Toho bylo dosazeno pii optimalizaci gripperu Hiwon-
der. Pfi optimalizaci gripperu Robotiq bylo dosazeno lepsiho feSeni, neZ bylo ptivodni.
Zasadni nevyhodou této funkce je nemoznost jejtho omezeni, kde se ma feSeni nachézet.
Z tohoto dlivodu optimalizace gripperu DH AG-95 dobéhla, ale s feSenim, které nebylo
pouZzitelné.

Druh4 funkce, kterd byla pouZita pro optimalizaci je funkce ga. Jedna se o geneticky
algoritmus. Jeji vyhodou je, Ze pii dostate¢cném poctu otestovanych jedinct je schopna
nalézt globalni minimum ndkladové funkce. Pomoci této funkce bylo dosaZeno lepSiho
vysledku nez pomoci fminsearch u gripperu Robotiq a hlavné u gripperu DH AG-95,
kde diky omezen{ intervald, ve kterych se nachdzi feseni, bylo nalezeno zkonstruovatelné

feseni.

5.5.4 Vybér gripperu

Gripper Hiwonder vynika svoji jednoduchosti. Velkou vyhodou je jeho védha a za-
stavbovy prostor, protoZe vyuZzivd pouze jeden pohon. Diky tomu je také velmi snadny
na fizeni. UmoZniuje uchopit soucést pouze pomoci silového tchopu, avsak pro vétSinu
aplikaci, pro ktera jsou robotickd vozitka urCena, to mize byt dostacujici. Tento gripper
tak patfi mezi nejvhodnéj$i z vybrané trojice pro roboticka vozitka.

Gripper Robotiq je vhodné pouZit, pokud je nutnd manipulace se sloZitéjSimi pred-
méty, které neni mozné uchopit silovym tdchopem.

Posledni gripper DH AG-95 nepfinési tak zasadni zlepSeni oproti gripperu Robotiq,
které by uprednostiiovalo jeho vyuZiti pro robotickd vozitka. Jeho zastavbové prostory
jsou z vybrané trojice nejvétsi. Nevyhodou je kombinace dvou riznych typli pohond,
takZe vznikd nutnost provozovat dva rizné systémy, které zabiraji prostor na robotickém
vozitku a zvysuji jeho hmotnost. Sjednocenim téchto pohonti by doslo ke zjednodusent,

avSak konstrukce gripperu by se musela pravdépodobné zménit.
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6 Zaver

Tato prace se zabyvala grippery pro robotickd vozitka. Bylo splnéno zadani pro-
vedeni reSerSe na pouZzivané grippery pro roboticka vozitka. Ddle pak byla vybrina tii
moznd feSeni pro vyuZiti na robotickém vozitku. Na téchto gripperech byla provedena
kinematickd a silova analyza a nasledn¢ doslo k optimalizaci rozméra gripperu pro vy-
brané uZitné vlastnosti. V prvni kapitole byly bliZe specifikovany pojmy jako gripper a
robotické vozitko a byly stanoveny zdkladni pozadavky, které grippery na robotickych
vozitkdch musi splnit v ur€itych okolnich podminkéch.

V druhé kapitole byl analyzovan uchopovaci proces gripperd. Tato kapitola se zaby-
vala riiznymi typy uchopd, silami potfebnymi pro udrZeni a manipulaci s uchopovanym
predmétem. Déle se zabyvala dosazitelnym prostorem grippert.

treti kapitola tvofila hlavni ¢ast reSerSe. Byly analyzovany pohony pouZivané pro
grippery na robotickych vozitkach. Konkrétné byly porovnany vlastnosti pneumatickych,
elektrickych a hydraulickych pohonti. Dile pak bylo provedeno rozdéleni gripperti podle
poctu prstl a ¢lankid, z kterych se sklddaji. V posledni ¢asti byly analyzovany grippery,
které presné nespadaji do predchozich kategorii. V této kategorii se nachédzi hlavné grip-
pery pro sbér hornin, coz je velmi ¢asta tloha robotickych vozitek.

Ve Ctvrté kapitole byly obecné predstaveny metody a postupy, které byly vyuZity v
praktické ¢ésti prace. Jedna se o vektorovou metodu, zékladni princip inverzni kinematiky,
metoda uvoliiovani a optimalizace.

V praktické ¢asti této prace byly v paté kapitole analyzovény tii vybrané grippery.
Pomoci vektorové metody byl u kazdého gripperu analyzovan dosazitelny prostor, do
kterého je gripper schopen se dostat bodem na konci posledniho ¢lanku prstu. Déle byla
provedena silova analyza v priibéhu pohybu, kdy doslo k zavieni a otevieni gripperu. Do
grafii byly vykresleny pribéhy reakénich silovych G¢inki a momenty nebo sily potiebné
pro pohon gripperu pii jeho zatiZeni. Nakonec byla provedena optimalizace rozmért pie-
vazné pro snizeni narokd na pohon. Z analyzovanych feSeni bylo vybrano prvni fesent,
které je nejjednodussi, ma nejmensi hmotnost a je dostacujici pro vétSinu aplikaci na ro-

botickém vozitku.
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Moznym pokracovanim této prace by bylo sjednoceni rozmérii mezi grippery, aby
byly absolutné porovnatelné. Dal$im krokem by bylo sestaveni presnéjsitho modelu grip-
peru a zpfesnéni pribéhu zatiZeni gripperu a kontaktu uchopovaného predmétu s grippe-
rem. Déle by bylo vhodné optimalizovat pouze nékteré rozméry pro zachovani sjedno-
cenych rozmért na zacatku. Nakonec by bylo mozné vyrobit prvni prototypy a piejit do

vyrobni Casti.
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