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1 Uvod

Uchopovaci hlavice je nutnou soucCéasti kazdého manipulacniho robotu. Po-
moci této hlavice interaguje robot s okolnim prostfredim a tak kona praci, ke které
byl navrzen, tedy manipulaci s objekty. Zakladni vlastnosti uchopovaci hlavice
je schopnost uchopit objekt. Ne vzdy je uchopeni objektu tak snadné, jak se
na prvni pohled mize zdat. Uchopovany objekt muze mit rizné tvary, velikosti
a rlzné pozadavky na uchopeni. Tato prace se zabyva hlavici pro uchopovani
tvaroveé rozmanitych objektl. Jsou to objekty hranaté a kulaté. Kazdy tento tvar je
nutné uchopit jinym zplsobem a proto musi byt hlavice schopna zménit zpasob
uchopovani podle daného tvaru.

Kromé tvaru muze byt objekt také nachylny na posSkozeni. Tato prace se
zabyva praveé objektem, ktery je deformovatelny, pfipadné kiehky. V takovém pri-
padé musi hlavice umoznit dostatecné Setrné uchopeni, aby k takovému posko-
zeni objektu nedochazelo. K tomu slouzi kontrolni senzory, které na poskozovani
upozorni. Napomocny v této veéci mize byt také material dotekové vrstvy ucho-
povaciho prstu, i jeho celkové provedeni.

Dal&im problémem pfi uchopovani zejména nizSimi silami je nebezpeci uvol-
néni a ztraty objektu béhem uchopovani a manipulace. | toto Ize ohlidat pomoci
vhodné zvolenych a umisténych senzoru.

V této praci je navrzena takova uchopovaci hlavice, ktera spliuje pozadavky
na spolehlivé a bezpecné uchopeni tvarové rozmanitych objektd nachylnych na

poskozeni.

1.1 Cil prace

Cilem této prace je navrhnout prstovou uchopovaci hlavici pro kolaborativ-
niho robota Kuka liwa. Hlavice je uzplisobena pro uchopovani kiehkych a defor-
movatelnych objektl. Musi byt tedy zajisténo, aby nedochazelo k jejich poskozo-
vani. Z tohoto divodu je potfeba vybavit hlavici Cetnymi senzory pro dosazeni
bezpetného a zaroven spolehlivého uchopeni. Jedna se zejména o kontrolu de-

formace objektu a kontrolu pritomnosti objektu.
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Uchopovany objekt mize mit jak tvar koule, tak hranolu. Proto je zapotiebi

moznost automatické prestavby hlavice mezi ichopem paralelnim a centralnim.
Charakteristicky rozmér daného objektu je 75 mm. Tento rozmér vyjadfuje délku
hrany krychle, pfipadné pramér objektu tvaru koule. Cilem je také navrhnou hla-
vici s ohledem na cenu a moznost vyroby.

Cilem je provést reSersi dostupnych smart ichopnych hlavic na sou¢asném
trhu a zplsobu kontroly poskozeni a pfitomnosti uchopovanych objektd. DalSim
ukolem je vytvorit nékolik variant ichopné hlavice, vybrat z nich jednu vhodnou
a u ni provést zakladni navrhové a kontrolni vypocty a vytvorit konstrukéni navrh
reprezentovany modelem hlavice, sestavnym vykresem a danymi vyrobnimi vy-
kresy. Je také tfeba provést navrh pohonu a navrh vhodné senzoriky pro zajisténi

spravné funkce hlavice. Dale je tfeba navrhnou logiku fizeni této hlavice.

10
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2 Stav poznani

2.1 Kinematika prstovych uchopnych hlavic

Kinematika popisuje veskeré pohyby uchopnych hlavic, a proto je pro kon-
strukCni navrh velmi dulezita. S ohledem na velké mnozstvi riznych druhd hlavic
je i kinematika ¢asto velmi rozdilna a zavisi na typu pohonu, principu uchopo-
vani a mnoha dalSich aspektech. Je provedeno rozdéleni jednotlivych kinematik

s ohledem na konkrétni na trhu dostupné hlavice.

2.2 Deéleni uchopnych hlavic

S ohledem na rozsahlost pouziti uchopnych hlavic je jejich déleni mozné
provadét podle mnoha aspektl. Kritériem pro déleni muze byt napfiklad fyzi-
kalni princip, ktery umoznuje hlavici uchopit predmét. Jsou to predevsim mecha-
nické hlavice, které vyuzivaji tfecich sil pfi uchopeni predmétu, dale pak pneuma-
tické uchopné hlavice, které vyuzivaji k uchopu tlakového vzduchu. Magnetické
uchopné hlavice, nebo hlavice, které vyuzivaji adhezni elektrostatickou silu. [2]

Prace se bude nadale zabyvat mechanickymi a pneumatickymi hlavicemi,

které vyuzivaji uchopovaci prsty.

Mechanické hlavice

Do této kategorie Ize zafadit jak pasivni, tak aktivni efektory. Vyznamnéjsi
jsou aktivni mechanické tichopné hlavice. Reseni téchto hlavic zavisi na typu po-
uzitého motoru a na koncovych prvcich. DalSim aspektem je princip transformace
pohybu. Motory se rozdéluji podle druhu pouzité energie na elekirické servomo-
tory a hydraulické nebo pneumatické motory. Hydraulické motory se pro uchopo-
vaci hlavice pouzivaji pouze vyjimecné. Naproti tomu vyuziti tlakového vzduchu je
vyuzivano hojné. Vyhodou je jednoduché dovedeni tlakové energie ke koncovym
prvkim, a oproti hydraulice, bezpecny provoz. Nevyhodou je v§ak menSi jednot-
kovy vykon. Posledni moznosti je vyuziti elektrickych servomotort. Vyhodou je

jednoduché a spolehlivé fizeni a také snadny privod energie k motoram. [1, 8]

11



5 Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojd a zafizeni

Dalsi mozné déleni uchopnych hlavic je podle kinematického usporadani. Je

to usporadani paralelni ¢i stfedici téz centralni nebo napriklad uhlové. Paralelni
kinematika vyuziva posuvny pohyb Celisti, které mohou byt dopInény vzajemnou
synchronizaci. Pro Uhlové kinematické usporadani je typické naklapéni konco-
vého Clenu. Stfedici kinematika muze vyuzivat jak principu paralelni, tak uhlové
struktury. Je v8ak tvorfena alespon tfemi prsty tak, aby se stfed objektu po ucho-
peni nachazel vzdy pod stfedem Uchopné hlavice. Jiné kinematické usporadani
umoznuje napriklad obejmuti uchopovaného objektu. Dale je v této praci pouzito
oznaceni paralelni uchopeni pro uchopeni ze dvou protilehlych stran a centralni
uchopeni v pfipadé, Ze je objekt uchopen tremi koncovymi prvky tak, Ze je auto-
maticky stfedén. Toto oznaceni pouziva vétsina vyrobcu. [6][7]

Mechanické hlavice Ize délit podle mnoha aspektl. Pro tuto praci bylo zvo-

leno déleni podle transformacniho mechanismu. Toto rozdéleni je vyjadreno ob-

razkem 2.1.
. Mechanismus .
Typ MUE transformacniho Typ MUE
bloku
Oznaéeni Posuvny pohyb UP Rotaéni pohybUP Oznaceni

+%

Tl kloubovy -— T T2
B

Tl ozubeny T2

T3 vatkovy T4

T2

L
|- _Ei ,,,,,,,,, vatkovy
o

T3 Sroubovy T4

Obréazek 2.1: Transformaéni mechanismy MUH [1, s. 143]

12
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Pneumatické uchopné hlavice

Pneumatické hlavice mizeme rozdélit na pretlakové a podtlakové. Pretla-
kové pneumatické Uchopné hlavice vyuzivaji specialni pretlakova pouzdra, ktera
jsou z flexibilniho materialu a pfi zvySeni tlaku plisobi silou na uchopovany objekt.
Dalsi moznosti pro uchopny prvek je vyuziti hadice, ktera méa nestejny prirez,
a tudiz se pfi naplnéni tlakovym vzduchem ohyba a diky této deformaci uchopuje
objekt. Tento zplsob uchopeni je znazornén na obrazku 2.16. Sila, kterou hlavice
na objekt plUsobi je jednoznacné dana pracovnim tlakem v hlavici.

Podtlakové uchopné prvky mohou byt aktivni, tak jako ty pretlakové, nebo
pasivni. Oba zplsoby vyuzivaji ptrisavky. Pod pasivni pfisavkou vznika podtlak
samovolné, u aktivnich je nutné podtlak vyvolat pomoci vyvévy, nebo difuzoru

a jsou vhodné i pro méné kvalitni povrchy. [8]

2.2.1 Sroubovy mechanismus

Sroubovy mechanismus je obecné tfiglenna soustava véetné ramu. Pro
uchopovaci hlavice obsahuje Sroubovou, rotaéni a posuvnou vazbu. Rotacni po-
hyb a silovy moment se méni na posuvny pohyb a osovou silu. Rotacni pohyb
Sroubu muaze byt vyvozen napfiklad ozubenym soukolim, nebo pfimo pfipojenim
motoru. Tento prevod je doprovazen ztratami, které Ize shrnout do ucinnosti me-
chanismu. Ztraty Ize zmensit zvétSenim stoupani. proto se pouzivaji vicechodé
lichob&znikové, popfipadé kulitkové $rouby. [9, 10] Sroubovy transformaéni blok
se vyuziva zejména pro elektrické paralelni tchopné hlavice se dvéma prsty. Mezi
tyto hlavice Ize fadit napfiklad paralelni ichopnou hlavici LEG od firmy SCHUNK,
jejiz prirez je znazornén na obrazku 2.2 vlevo nebo hlavici EGA od stejného vy-
robce vpravo.

Hlavice LEG pouziva k prenosu energie od motoru femenovy prevod. Srouby
jsou umistény za sebou a proto je hlavice velmi Uzka a ma velky rozsah. Hlavice
EGA vyuziva k prenosu pohybu na Sroub ozubeny prevod a Srouby jsou vedle
sebe. Obé hlavice maji prst zasazen v prizmatu, které zachytava veskeré pulso-
bici sily. [11]

13
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Obrazek 2.2: Paralelni hlavice LEG a EGA SCHUNK [11]

2.2.2 Kloubovy mechanismus

Kloubovy mechanismus se sestava z nekolika Clenu, které jsou vzajemnée
propojeny pomoci rotacnich ¢i posuvnych vazeb. Tyto mechanismy prevadi ro-
tacni ¢i posuvny pohyb na obecné rovinny. Kloubové mechanismy mizeme podle
vlastnosti jednotlivych ¢lend dale délit napfiklad na Ctyrkloubovy mechanismus,
klikovy mechanismus nebo mechanismus kulisovy. [12, 9]

Ctyikloubovy mechanismus ma pro tichopné hlavice nejvétsi vyznam. Obsa-
huje pouze rotacni vazby. Jeden &len tvofi ram, dalSi je hnan a dal$i nese koncovy
prvek. Prikladem muze byt hlavice od spolecnosti HD-Robotic, ktera je zobrazena

na obrazku 2.3.

Obrazek 2.3: DH-Robotics Adaptive Gripper DH-3 TM Kit [14]

Jedna se o variabilni smart hlavici s nastavitelnou silou, ktera umoznuje pre-
stavbu z paralelniho na centralni uchopovani. Slouzi k uchopovani v elektronice
¢i v automobilovém primyslu nebo v medicing.[14]

Vlastnosti ¢tyrkloubového mechanismu zaleZi zejména na rozmérech jednot-
livych €lend. Specialni pfipad je paralelogram, kdy jsou dva a dva Cleny stejné

dlouhé. Koncovy prvek pak kona posuvny pohyb po kruznici. [13, 9] Tohoto

14
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principu se u ichopnych hlavic hojné vyuziva. Pfikladem muze byt napfiklad hla-

vice FH360-01 od firmy NACHI, ktera je zobrazena na obrazku 2.4 vlevo, nebo

hlavice RG6 Onrobot vpravo.

Obréazek 2.4: FLEX HAND FH360-01 NACHI a RG6 Onrobot [15][16]

Hlavice od firmy NACHI umoznuje nejen centralni, ale i paralelni uchopo-
vani, kontrolu sily v koncovych ¢lenech a detekci rozméru objektu. [15] Hlavice
od Onrobotu je urCena pro kolaborativni roboty, ma velky rozsah a umoznuje ur-

¢eni hmotnosti objektu. [16]

2.2.3 Pakovy transformaéni mechanismus

Pakovy mechanismus se sestava zejména z paky, ktera je upevneéna rotacéni
vazbou. Na paku pusobi sila, nebo to¢ivy moment. RotaCni vazbu tvofi bézné
¢ep, u uchopnych hlavic maze rotacni vazbu tvofit integrovany servomotor. [12]

Prevod sily na jednom konci paky na rotacni pohyb a silu na druhém konci
paky vyuzivaji u pneumatické uchopné hlavice, kde pusobi spolec¢na tlakova sila.
Ptikladem je uhlova hlavice SGW od firmy SCHUNK, ktera je na obrazku 2.5
vlevo, nebo SDH od stejného vyrobce vpravo.

U hlavice SGW je spolecny valec, ktery obsahuje tfi netradini pisty tvofené
jednou stranou pak, na jejichz druhé strané se nachazi koncovy ¢len. Tlak ve valci
je preveden na silu uchopovacich prvku. Téleso této hlavice je z plastu, proto je
odoln& vUci korozi a extrémné lehka. Hlavice SDH je tvofena nékolika pakovymi
segmenty spojenymi rotacné za sebou. V kazdé rotacni vazbé je samostatny ser-

vomotor a hlavice je proto velmi variabilni. Umoznuje jak paralelni, tak centralni
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Obrazek 2.5: SGW a SDH SCHUNK [11]

uchop. Umoznuje detekci dotykového tlaku a rozpoznani povrchu diky systému

snimacu. Je vhodna napfriklad pro servisni robotiku. [11]

2.2.4 Vackovy transformac¢ni mechanismus

Vackové mechanismy obsahuiji tfeci vazbu, pomoci které méni charakter po-
hybu. Tfeci vazbu zajistuje vacka, nebo napfiklad $ablona. Mechanismus se pak
muze nazyvat Sablonovy. Ten je velmi rozSiteny zejména v kombinaci s linearnim
pneumotorem. Nevyhodou mechanismu je vysoké treni, vyhodou automaticka
synchronizace pohybu. [12] Mechannismus vyuziva napfiklad uchopna hlavice
MPZ na obrazku 2.6 vlevo, nebo PGN-plu-E vpravo, obé od firmy SCHUNK.

Obréazek 2.6: MPZ SCHUNK [11]

Obé hlavice vyuzivaji stejny princip. Koncové ¢leny jsou ulozeny v prizmatu,
které zachytava uchopovaci sily a jsou proto urCeny pro vysoka zatizeni. Hla-

vice PNG vyuziva elektricky servomotor doplnény o kuliCkovy Sroub pro zmény
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rotacniho na posuvny pohyb. Dale disponuje kontrolou polohy prstl a kontrolou

uchopovaci sily.

2.2.5 Ozubeny transformac¢ni mechanismus

Ozubena soukoli vyuzivaji princip zabéru s dotykem c¢lend, které mecha-
nismus tvori. Vyuzivaji se zejména jako prevodové mechanismy pro dva rotacni
pohyby. Transformacni mechanismus tvofi, pokud je jedno kolo nahrazeno ozu-
benym hiebenem. U elektrickych hlavic je hnany pastorek a hfeben kona akéni
pohyb, u pneumatickych tomu maze byt naopak.

Prikladem elektrické hlavice s ozubenym transformacnim mechanismem
muze byt hlavice EGH od firmy SCHUNK, kterou je vidét na obrazku 2.7 vlevo,

nebo EGP od stejného vyrobce vpravo..

Jxa i
s H I .
W

)
M 1
Ny
Q1 g o

Obréazek 2.7: EGH SCHUNK [11]

Hlavice EGH je kolaborativni smart hlavice, slouzici k uchopovani malych
a strednich predmeétd. Umoznuje presné polohovani a kontrolu stavu. Hlavice ob-
sahuje dva ozubené hrebeny se spoleé¢nym pastorkem, stejné jako hlavice EGP.
Ta je ur€ena pro malé predmeéty pro testovani a farmacii. Lze u ni kontrolovat silu

a stav uchopeni. [11]

2.2.6 Mechanismy bez transformace pohybu

Tyto uchopovace ke svému provozu nepotrebuji transformacni mechanis-
mus. Pavodni, linearni Ci rotacni pohyb, se neméni a je pouze vhodné zprevo-
dovan, nebo pfimo napojen na koncové Cleny. Proto jsou tyto hlavice jednodussi

a ztraty v nich jsou mensi.
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Jako prvni priklad je uvedena uchopna hlavice 3FG15 spolecnosti Onrobot

s rotaénim pohybem koncovych ¢lend, zobrazena na obrazku 2.4 [16], druha je

pak hlavice Smart Gripper 2.1 od AppliedRobotics vpravo.

Obrazek 2.8: 3FG15 Onrobot a Smart Gripper 2.1 [16]

Jedna hlavice ma kinematiku paralelni, druha stfedici s moznosti vnitfniho
i vnéjSiho uchopeni. SmartGripper 2.1 disponuje také nastavitelnou silou a ma

vymeénitelné koncové prvky.

Bylo provedeno rozdéleni kinematik Gchopnych hlavic. Pro jednotlivé kine-
matiky byly uvedeny priklady hlavic s uvedenymi smart funkcemi.
Nékteré z téchto kinematik jsou vyuzity pro tvorbu konceptu, jiné, napriklad

vackové, nejsou vhodné pro prestavbu a dale se s nimi neuvazuje.

2.3 Senzorické smart uchopné hlavice

Smart Uchopné hlavice se vyznacuji zejména rozsahlou senzorikou pro kon-
trolu pohybu Celisti, dosahované Uchopné sily, kontrolu vyklouzavani objektu,
nebo napfiklad pocitacovym vidénim na rozpoznani pozice Ci orientace objektu.

V nasledujici ¢asti jsou predstaveny nékteré moznosti téchto kontrol.
2.3.1 Silové senzory
Tenzometry

PuUsobici sila zpusobuje deformace objektl, na které pasobi. Tohoto faktu vy-
uzivaji odporové tenzometry ke zpétnému urceni sily, ktera deformaci zpusobila.

Tenzometr je odporovy snimac, u néhoz se v zavislosti na jeho deformaci meni
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odpor. To maze byt zplsobeno pouze zménou rozmeérd, jak je tomu u kovovych

tenzometrd, nebo zménou krystalografické struktury, jak je tomu u tenzometrd
polovodi¢ovych. Odpor kovového tenzometru zavisi pouze na deformaci a souci-
niteli deformacni citlivost, coz je materialova konstanta.

Podle provedeni Ize kovové tenzometry rozdélit na dratkové, vrstvové a féli-
ove.

Pro kompenzaci vlivl teploty a parazitnich sil se vyuzivaji mustky. Z divodu
stability a citlivosti je také nutné volit vhodné materialy. NejCastéji se voli slitina
médi a niklu, ktera se nazyva konstantan. Dale se pouzivaji naptiklad slitiny niklu
a chromu, popfipadé platiny a wolframu.

V praxi se vyuzivaji tenzometrické snimace, které se skladaji z deformacniho
Clenu a tenzometrického mustku, ktery méfi jeho deformaci. Deformacni Clen je
z vhodného materialu a ma takovy tvar, aby se deformoval zejména ve sméru meé-
fené sily. Mezi tenzometrické snimace patfi napfiklad vetknuty nosnik, ¢len typu
S, nebo Clen se dvéma otvory, podobny ¢lenu typu S. Pro méfeni sily v pficném
sméru slouzi deformacni ¢len typu paralelogram. Je tvoren hranolem s vhodné
umisténymi otvory s tenzometry. Tento Clen je zobrazen na obrazku 2.9 a je nej-

vhodnéjsi pro pouziti na tchopné hlavici. [18, 19]

Obrazek 2.9: Pruzny ¢len - Paralelogram [19]

Taktilni senzory

Taktilni senzory a snimace, které jsou jimi tvofeny, slouzi k ziskavani infor-
mace o dotyku, ktera je dale prevadéna na elekitricky signal. Umoznuji kromé
uchopovaci sily ur€it napriklad natoceni a tvar télesa, nebo urcit koeficient treni.

Existuje nékolik tipa taktilnich senzora.
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Taktilni senzory s vodivym elastomerem prevadi silu na elektricky signal diky

zmeénam odporu v elastomeru, ktery je grafitem sycena pryz a Ize z néj ziskat také
napriklad informace o teploté.

Senzory typu FSR vyuzivaji podobny princip. Je sledovana zména elektric-
kého odporu s rostouci silou. Lze sledovat i sily te¢né, diky povrchovym kikum.

Senzory s piezoelektrickym materialem vyuzivaji piezoelektrického jevu. Je-
jich pfednosti jsou malé rozméry. Jsou vhodné zejména pro méfeni dynamickych
sil, ke kterym dochazi napfiklad pfi vibracich. Diky tomu jsou hojné vyuzivany
| pro rozpoznavani prokluzu. [20]

Jako konkrétni taktilni senzor Ize uvést napriklad senzor BioTak, ktery zis-
kava celou sadu informaci. Sklada se z jadra, které je tvoreno mnohymi senzory,
a elastomerického obalu. Mezi obalem a jadrem se nachazi vodiva kapalina. Bio-

Tac, zobrazeny na obrazku 2.10, je urCen zejména pro méreni sily, vibraci a tepla.

The BioTac

Fingernail
(To Hold Skin

In Place) \

Hydro-Acoustic
Pressure Sensor
(Hydrophone)

Elastomeric

Skin PN |
Thermistor \ ' ~
Rigid Core

Incompressible Impedance Sensing
Conductive Fluid Electrodes

Obrazek 2.10: BioTac [21]

Pomoci sady senzoru Ize urcit také polohu a smér sily. Z vibraci Ize vyhod-

nocovat uvolnovani objektu.

Méreni sily optickymi metodami

Mezi taktilni senzory Ize zaradit také senzory, které pracuji pomoci obrazové
analyzy. Tyto senzory se skladaji ze tfi zakladnich ¢asti. Jde o hmatovy povrch,
ktery prevadi informaci o doteku na kontakini svétlo, kameru a pocita¢. Princip
funkce je zobrazen na obrazku 2.11.

Prvnim a zasadnim krokem je prevedeni fyzickych podnétd na podnéty své-

telné. Toho Ize dosahnout pomoci svétlovodivé desky, nebo pomoci deformacni
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Skin outside

Tactile skin
for physical contact
to light conversion

Skin inside

Opfical system

Camera Image sensor

Imgae analysis for

Computer tactile perception

Tactile information

Obréazek 2.11: Struktura hmatového snimace [30]

vrstvy, ktera je poseta body, nebo pokryta reflexni vrstvou. Detekovana je zména
svétla, pfipadné zména v rozlozeni kontrolnich bodud. U téchto metod Ize méfit
také polohu sily.

Podobny princip, tedy analyzu deformaci a nasledné sily pomoci kamer, vy-

uziva také systém od firmy Visevi, coz je patrné z obrazku 2.12.

a0

o = ] L
Tactile Pressure

w
b

Obrazek 2.12: Camera-based tactile sensor [29]

Zde je sledovana ptimo deformace dotykové vrstvy koncového Clenu, ktera
je tvofena pénovou gumou, pomoci dvojice kamer. Opét Ize urcit i rozlozeni sily.
Dvojice kamer Ize zaroven pfimo vyuzit pro dalSi kontroly, napfiklad kontrolu uvol-

néni.

21



= Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojd a zafizeni

2.3.2 Kontrola deformace

Deformace je u nabizenych hlavic kontrolovana na motorech, pfipadné na

jinych prvcich.

Odmeérovani na motoru

Vv s

natoceni pomoci inkrementalnich pfipadné i absolutnich snimacu natoceni. Z na-
toCeni osy motoru Ize dopocitat polohu koncového prvku. Na pneumatickych mo-
torech Ize podobné odmeérovat poloha pistu, nejCastéji bezkontaktnimi senzory
v kombinaci s detekénim prvkem na pistu pneumotoru. Opét Ize dopocitat polohu

uchopovacich prstu.

Odmeérovani na prvcich mechanismu

Stejnym zplsobem Ize odmérovat na nékterém z prvkl mechanismu. Mlze
to byt rameno paralelogramu, prizma u posuvnych pohybu, nebo oto¢ny Gchopny
prvek. Mé&fit Ize jak nato&eni, tak linearni posuv téchto &lend. Cim je misto méfeni

blize télesu, tim je méfeni pfesnéjsi.

2.3.3 Zpusoby kontroly uvolnéni objektu

Protoze se jedna o uchopeni citlivého predmétu, musi byt uchopeni Setrné

a nelze vzdy vyuzit maximalnich sil. Proto je potfeba doplnit kontrolu uvolnéni.

Kontrola pomoci Sestiosého snimace sily

Sestiosy snimag¢ sily umistény na koncovém &lenu ma hned nékolik vyuziti.
Muze slouzit jako senzor uchopovaci sily, nebo k méreni hmotnosti uchopeného
objektu. Velky vyznam muze mit v kontrolovani uvolnéni. Pro statickou analyzu je
vyuzit koncept mezni plochy. Cilem je dostat se do neklouzavé oblasti, cehoz Ize

dosahovat zvétSovanim pusobici sily.
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Kontrola snimaci vzdalenosti

Snimace vzdalenosti urCuji bezkontakiné vzdalenost uchopeného objektu.
Lze je délit na odrazové, které vyuzivaji odrazené energie, a snimace reaguijici
pfimo na priblizeni objektu.

Mezi odrazové patii napriklad opticky snimac, ktery reaguje na rychlost na-
vratu sveétla, popfipadé na uhel odrazeného svétla. Ultrazvukovy snimac vyhod-
nocuje fazovy rozdil vyslaného a odrazeného ultrazvuku.

Kapacitni a induktanéni snimace reaguji na vzrlst kapacity Ci induktance
v jejich okoli. Tato zména je zplisobena prave pritomnosti objektu. [19]

Snimace tohoto typu se daji pouzit k odhaleni probihajiciho uvolhovani
pomoci premérovani vzdalenosti objektu. Pokud se vzdalenost méni, dochazi

k uvolnovani.

Opticka kontrola skluzu

Tato kontrola je pouzitelnd zejména pro deformovatelné objekty. Vyuziva
analyzy dotykového obrazu télesa na pruhledné kontakini ploSe. RozliSuje plochy
stabilni a plochy, kde dochazi ke smykani. Lze tak uvolnéni odhalit s predstihem

a zabranit mu. Toto je patrné téZ z obrazku 2.13. [24]

Increase of Load Force

i ° ion Stick Region
Feature Point  Slip Region > gion feo-

Obrazek 2.13: Opticka kontrola skluzu [24]
Kontrola pomoci hmatové predikce skluzu

Tato kontrola vyuziva stejného principu, pouze misto analyzy obrazu jsou
analyzovany informace z taktilniho prstu. Jedna se zejména o vibrace a tlaky. Na

zakladé téchto informaci a pfedchozi zkuSenosti Ize predikovat, zda k uvolhovani
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bude ¢i nebude dochazet, a podle toho zpétnovazebné fidit uchopovaci veli€iny.

Jednotlivé kontrolni veliCiny jsou ziskavany mnohokrat béhem jedné sekundy, aby
bylo uvolnéni v€as odhaleno. Predikce jsou vytvoreny na modelovych prFikladech

a jsou vyuzity pro uchopovani objektl se zcela neznamymi vlastnostmi. [23]

Kontrola pomoci treni

Detekci prokluzu Ize provadét také na zaklade treni. Vyhodou je, ze tfeni je
primo vlastnost daného senzoru a neni odvozena jako je tomu napfiklad u vib-
raci. Diky tomu se jedna o jednoduchou a robustni konstrukci, kterou lze vyuzit

prakticky v jakémkoli prostredi. Prvek slouzici k detekci je na obrazku 2.14.

Slippage
sensor

Obrazek 2.14: Prvek kontroly prokluzu na zakladé tfeni [22]

Pri spravném sladéni tfecich koeficientl télesa a valecku se zacne pfi uvol-
novani misto posuvu télesa protaCet detekéni valecek. Tato rotace je jednoduse
detekovatelna vestavénymi senzory a lze na ni reagovat zvySenim sily. Pro lepSi

uchopeni je mozné umistit nékolik téchto prvkl za sebe. [22]

2.4 Flexibilni smart grippery

2.4.1 Pasivni flexibilni prvky

Adaptivni koncovy ¢len

Prikladem téchto koncovych ¢lend mohou byt naptiklad prsty se strukturou
Fin Ray, které jsou pouzity na obrazku 2.15 vlevo. Tyto koncové ¢leny jsou z fle-
xibilniho materialu a jejich struktura umoznuje tvarové prizpusobeni a citlivejsi

uchop. Tvarovy uchop také snizuje narok na uchopovaci silu.
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Téchto Uchopnych prvki vyuziva napfiklad uchopovaci hlavice od firmy

Festo, MultiChoiceGripper, vyobrazena na obrazku 2.15 vlevo.

Tato hlavice umoznuje jak paralelni, tak centralni achop. Jako pohon je po-
uzita trojice linearnich pneumatickych motord, na které jsou pfimo napojené fle-
xibilni koncové Cleny. Hlavice je ur€ena zejména pro uchopovani citlivych a kéeh-
kych objektu. [28]

2.4.2 Aktivni flexibilni prvky
Flex shape gripper

V tomto pfipadé je cela uchopovaci ¢ast hlavice, kterou nabizi ve svém port-
foliu firma Festo, tvofena jednim flexibilnim prvkem. Toto chapadio se sklada
z dvojCinného vaélce, jehoz jedna komora je naplnéna stlacenym vzduchem a
druha je naplnéna vodou a jeji povrch pfipomina jazyk chameleona. Uchopeni
probiha tak, Ze je silikonovy konec chapadla pritlacen na objekt a komora s pre-
tlakovym vzduchem je odvétrana. Diky tomu se komora s vodou vtahne dovnitf
a silikonova koncovka se pevné utdhne kolem objektu. Toto umoznuje spoleh-
livé uchopeni velké skaly objektu, at' uz jde o tvar &i velikost. Princip uchopeni je

patrny z obrazku 2.15 vpravo. [28]

Obrazek 2.15: Multi ChoiceGripper a Flex shape gripper, Festo [28]

MGrip

Jde o aktivni pretlakovy Uchopny prvek popsan vyse. ZjednoduSené se da
mluvit o jednostranné uzavrené hadici z flexibilniho materialu o nestejném pru-

fezu. Pfi zméné tlaku se prvek prohyba a tim uchopuje. Diky své flexibilité je
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schopen uchopovat i kiehké predmeéty, kdy Ize Gchopnou silu jednoduse urcit

podle tlaku uvnitf prvku, a zaroven Ize silu timto tlakem Fidit. Uchopna hlavice

s timto prvkem je zobrazena na obrazku 2.16 vlevo. [26]

Flexibilni elektricka uchopna hlavice

Firma OnRobot predstavila silikonovou chopnou hlavici, ktera dokaze ucho-
pit velkou Skalu objektu. Zvlasté je vhodna na uchopovani kiehkych a jemnych
predmeétd. K dispozici je nékolik pfisavek potazenych silikonem, zobrazenych na
obrazku 2.16 vpravo. Tyto jsou zavirany a otevirdny pomoci elektrického pohon-
ného mechanismu. Pfi uchopeni objektu vznikne mezi objektem a prisavkou pod-
tlak v dusledku deformace prisavky. Toto uchopovani je uréeno zejména pro po-

travinarstvi, farmacii a jiné Cisté aplikace.

2w

M‘

Obrazek 2.16: MGrip a OnRobot Soft Gripper [26]

2.5 Zaver reserse

V rdmci reSerSe bylo provedeno rozdéleni kinematiky uchopnych hlavic podle
mechanismu transformacéniho bloku. V ramci tohoto rozdéleni byl vytvoren také
prehled hlavic nabizenych jednotlivymi vyrobci, se zaméfenim na hlavice s moz-
nosti prestavitelného uchopeni z paralelniho na stredici.

Dalsi ¢ast se zabyva moznostmi méfeni a kontrolovani sily, deformace
a uvolnéni objektu.

Posledni ¢ast reSerSe se zabyva vyuzitim flexibilnich tchopnych prvku, které
mohou napomahat citlivosti i spolehlivosti ichopu. Jsou predstaveny pasivni

prvky i prvky aktivni, at uz pneumatické, ¢i elektrické.
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3 Varianty reseni

V nasledujici kapitole je pfedstaveno nékolik moznosti jak fesit jednotlivé
pozadavky na uchopnou hlavici. Na zakladeé téchto moznosti je nasledné vybrana

finalni varianta.

3.1 Bezpecnost uchopu

Predpoklada se, ze uchopovany predmét mize byt kiehky ¢i deformovatelny,
a proto je tfeba pfi uchopovani kontrolovat, zda neni prekro¢ena dovolena sila Ci
deformace a objekt neni poSkozovan. Pokud by byla uchopovaci sila vétsi, nez
dovolena, nebude se dale navySovat, protoZze uchopeny, ale poSkozeny objekt

neni zadouci. V tomto pfipadé nebude uchopeni provedeno.

3.1.1 Moznosti kontroly sily

Pro kontrolu bezpecnosti uchopeni vzhledem k uchopovaci sile, je treba znat
maximalni silu, kterou Ize uchopnou hlavici na objekt plisobit a konkrétni ucho-
povaci silu. Kontrola této sily mize probihat pomoci silovych senzori predsta-
venych vySe. Jedna se zejména o vyuziti tenzometrickych ¢idel, nebo taktilnich
prvku. Daldi moznost je kontrolovat a zaroven ovladat silu pomoci tlaku v pneu-

motoru, pfipadné zmeénou napajeni elektrického servomotoru.

3.1.2 Kontrola deformace

Deformace lze urcit z polohy uchopovacich prstu. Jejich polohu Ize méfit ob-
tizné a proto odmérovani probiha na jinych soucastech. Odmérovat Ize pfimo na
motoru. U pneumatického je snimana poloha pistu, u elektrického servomotoru
Ize snimat Uhel natoceni. Dal§i moznosti je snimani polohy na nékterém ze ¢lenu
mechanismu, napriklad nato¢eni vahadel kloubového mechanismu, nebo polohy

Vv prizmatu.

3.1.3 Kombinovana kontrola

Pro opravdu bezpecné uchopeni je mozné kontrolu zkombinovat, tedy po-

uzit jak kontrolu sily, tak kontrolu deformace. Ne vzdy jsou vSak obé tyto
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charakteristiky dostupné. Pro stejnorody material, u kterého jde pouze o nepre-

kroCeni meze kluzu, jsou tyto dvé hodnoty zavislé. Kombinovana kontrola ma vy-
znam napriklad pokud je jadro objektu deformovatelné a nachylné na pretvoreni,

ale vnéjsi vrstva objektu je naopak krehka.

3.2 Spolehlivost uchopu

Spolehlivost Uchopu Ize kontrolovat neékolika zplisoby. Jedna z moznosti je
vyuzit specialnich uchopovacich prvkd, jako jsou napriklad taktilni prsty. DalSi
moznosti je vyuzit odrazovych senzor(, pfipadné jinych senzort polohy. Odra-
zové senzory mohou pracovat s ¢asem navratu odrazeného svétla Ci zvuku, pfi-
padné se zménou orientace vyslaného a odrazeného paprsku. Dal§i moznosti je
vyuziti radaru.

Spolehlivost |ze kontrolovat jak staticky, tak dynamicky. Vzhledem k poza-
dovanému Setrnému uchopeni a tedy malym uchopovacim silam je tato kontrola

nezbytna.

3.3 Navrh kinematiky

V tomto oddile jsou uvedeny tfi predbézné navrhy kinematického usporadani
doplnéné o pozice senzoru a druh a umisténi pohonu. Na zakladé téchto schémat
bude nasledné navrzena finalni varianta.

Navrh zobrazeny na obrazku 3.1 vlevo m& kinematiku se Sroubovym trans-
formacnim mechanismem. Kazda sestava koncového prvku obsahuje pohybovy
Sroub, na kterém se nachazi matice, ktera tvofi samotny uchopovaci prst. Matice
je uloZena v prizmatu, ve kterém jsou zachytavany sily a momenty. Kazdy po-
hybovy Sroub je hnan samostatnym servomotorem. Pomoci tohoto mechanismu
je dosazen posuvny pohyb prstu. Tento pohyb je dale doplnén naklapénim prstu
pomoci linearniho pneumotoru a slouzi k lepSimu uchopeni objektu pomoci po-
debrani, a zaroven umoznuje kratsi, ale rychlejSi pohyby prstu. Pfestavba je rea-
lizovana pomoci dalSich servomotorl a ozubeného prevodu. Prestavba je mozna

do dvou exaktnich poloh, pro paralelni a pro centralni uchopeni.

28



Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojd a zafizeni

Obréazek 3.1: Navrh se Sroubovym transformaénim mechanismem a bez tranformaéniho mecha-
nismu

Sila je mérena pomoci deformaéniho ¢lenu umisténého v koncovém prvku.
Senzor vzdalenosti pro kontrolu uvolnéni objektu je umistén v télese uchopovaci
hlavy. Deformace je kontrolovana pomoci odmeérovani na servomotorech.

Nevyhodou této varianty je zejména mnozstvi servomotoru a tfeci ztraty v po-
hybovém Sroubu. Vyhodou je naopak pouziti deformacniho prstu a jednoducha
kontrola sily v blizkosti mista uchopeni.

Na obrazku 3.1 vpravo je navrh kinematiky bez transformacniho bloku. Ro-
taCni pohyb servomotoru je pfimo preveden pomoci ozubeného prevodu na ro-
tacni pohyb koncovych ¢lend tvorfenych valci pokrytymi mékéim materidlem. Do-
chazi zde tedy ke zmeéné rychlosti otaCeni, pfipadné ke zméné smeéru, ne vSak

ke zméné charakteru pohybu. Prestavba z paralelni na centralni kinematiku je re-
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alizovana pouze zménou smeéru rotace jednoho a zastavenim druhého servomo-

toru. Prsty se pohybuiji stejnym smérem a uchopuji objekt nad stredem zakladny,
nebo se dva pohybuiji proti sobé a uchopuiji paralelné, zatimco treti prst se nepo-
hybuje. Zméni se ovSem zasadné misto, ve kterém je objekt uchopovan, proto je
nutné kontrolu uvolnéni objektu provadét dvéma senzory na dvou rliznych mis-
tech.

U této varianty je jednoducha kontrola deformace pomoci odmérovani pfimo
na servomotorech. Kontrola sily mize byt umisténa v koncovém ¢lenu. Oba sni-
mace vzdalenosti jsou umistény v télese hlavice, jeden uprostred, druhy z boku.

Tato varianta je velmi jednoducha at' uz jde o samotny pohyb nebo o pre-
stavbu. Nevyhodou je zejména jina pozice uchopeni pro centralni a paralelni se-
staveni.

Obrazek 3.2 ukazuje verzi s paralelogramem. Hlavni hnaci prvek je lineérni
pneumaticky motor, ktery je pfipojen pfimo na paralelogram. Prestavba je reali-
zovana pomoci nataceni dvou prstll mezi tfemi polohami. Jde o polohu zobra-
zenou, to je centralni, dale pak kinematiku paralelni, kdy je pevny prst naproti
obéma otoCnym a posledni varianta, ktera je opét paralelni, ale oto¢né prsty jsou
proti sobé a pevny prst mize zlstat v klidu, pfipadné muze slouzit k odmérovani,
jako doraz, nebo k jiné technologické operaci. Toto nataCeni je realizovano po-
moci dvou pneumotorl s ozubenymi hfebeny a ozubeného kola na koncovych
sestavach.

Kontrola sily je realizovana pomoci kontroly tlaku uvnitf hnaciho pneumotoru.
Pro kontrolu uvolnéni objektu je umistén snimac polohy v télese hlavice. Kontrola
deformace je potom realizovana pomoci odmeérovani na pneumotoru.

Vyhodou tohoto feSeni je jednoduchost mechanismu, elasticky koncovy ¢len
a nékolik uziteCnych konfiguraci postaveni koncovych ¢lenu

Pro vybér finalni varianty je podstatnd zejména jednoduchost konstrukce,
snadné ovladani a snadna kontrola poskozeni a vyklouznuti. Dalsim aspektem

jsou mozné konfigurace jednotlivych variant a jejich praktiCnost pfi uchopovani.
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Obrazek 3.2: Navrh s paralelogramickym transforma&nim mechanismem

3.4 Vybér finalni varianty

Z vySe uvedenych moznosti byla vybrana varianta, kterd vyuziva uchopovaci
mechanismus s paralelogramem. Vyhodou je zejména jednoduchost konstrukce
a snadné ovladani sily. Deformace je kontrolovana odmérovanim na pneumoto-
rech, coz je jednoducha a zaroven velmi presna metoda. Pfitomnost objektu je
kontrolovana bezkontakinim snimacem polohy, konkrétné odrazovym, ultrazvu-
kovym. Hlavnim kritériem je jednoduchost a cena, protoze ostatni metody vyZa-
duji velmi pfesné a drahé soucastky, popripadé strojové uceni. Sila je vzhledem
k pouziti pneumotoru ovladana jednoduse tlakem. Finalni varianta je popsana

v kapitole 4.
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4 Popis finalni varianty

Finalni varianta vychazi z varianty s paralelogramem. Nékteré Casti byly dale

zjednoduseny Ci upraveny.

4.1 Kinematika

Paralelogram je pohanén pomoci pneumatického motoru. Kazda sestava
koncového prvku ma vlastni dvojcinny pneumotor, pomoci kterého je ovladan
pohyb a sila uchopovacich prstu.

Prestavba je realizovana pomoci jednoho pistu spole¢ného pro obé osy, na
kterych je koncova sestava upevnéna. Pfi linearnim pohybu pistu je dosazen ota-
¢ivy pohyb os, a tim pretaceni jednotlivych koncovych sestav mezi jednotlivymi
polohami. Mozné natoCeni prstl je znazornéno na obrazku 4.1. Zde jsou také
oznaceny tfi polohy, ve kterych se koncové sestavy mohou nachazet. Jedna se

o jednu centralni (S) a dvé paralelni (P1, P2) konfigurace

Obrazek 4.1: Konfigurace prestaveni

V téchto tfech polohach musi byt také zajiSténa aretace, kterou zajist'uji za-
skocky zapadajici do z&fezl na osach. Osy se musi otacet na obé strany, proto

je nutné pouzit dvojCinny pneumotor.
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4.2 Kontrola sily a deformace

Sila je ovladana pfimo pomoci tlaku v pistu a zavisi na parametrech pneu-
motoru, rozmérech mechanismu a tlaku.

Deformace je kontrolovana pomoci odmeérovani na pneumotoru, ktery na
pistu nese detekovatelny prvek. Jeho poloha je snimana hallovym Cidlem umis-

ténym na pneumotoru.

4.3 Kontrola pritomnosti objektu

Kontrola uvolnéni objektu, nebo téz kontrola pritomnosti je provadéna po-
moci bezkontaktniho senzoru polohy umisténého v télese hlavice. Z rozmérovych
ddvodu jsou vyuzity odrazové senzory, konkrétné ultrazvukovy snimac, ktera ma
vétSi dosah a dostatecnou presnost. DalSi jeho vyhodou je, Ze s nim Ize identifiko-
vat jak kovové, tak nekovové prvky. Rozsah snimace umoznuje nejenom kontrolu
uvolnéni objektu pfi uchopovani, ale i dal$i kontrolu béhem prenaseni objektu, Ci
kontrolu pfitomnosti po stop stavu. Dale umoznuje také kontrolu najezdu na poza-
dovanou vzdalenost od pracovni plochy, pokud bude snimana oblast dosahovat

az za uchopovaci prsty.
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5 Navrhové vypocty

Tato Cast prace se zabyva navrhem soucasti hlavice s ohledem na popsanou
finalni variantu. Je zde navrzen uchopovaci a prestavovaci mechanismus. Jedna

se zejména o navrh rozmeéru, pohybovy a silovy rozbor.

5.1 Uchopovaci mechanismus

Jak je popsano v kapitole 4., uchopovaci mechanismus ma podobu parale-

logramu hnaného pneumatickym linearnim motorem.

5.1.1 Navrh mechanismu a jeho rozméru

Pneumaticky motor Ize umistit do dvou poloh znazornénych na obrazku 5.1.
Jako vyhodnéjsi se zejména z pohledu rozmérl ukazala varianta a), kterd ma

mensi silu a vétsi rozsah a je prostorove Uspornéjsi.

a b

Obrazek 5.1: Definiéni trojuhelnik, ukotveni na téhlici (a), ukotveni na vahadle (b)

Pro popis obou variant slouzi defini¢ni trojuhelnik zobrazeny na obrazku 5.1
cervené. Z ného vychazi veskeré kinematické i silové vypocty, a podle délky jeho
spodni strany Ize ladit rozsah a silu.

Pro ucel kinematického rozboru byl predbézné vybran pneumotor se zdvi-
hem 10 mm. DalSi jeho rozméry, které vysly z nékolika iteraci, jsou uvedeny na
obrazku 5.2, ze kterého vychazi také rozmeér zékladniho trojuhelniku.

Vzdalenost jednotlivych koncovych sestav vychazi z uchopovanych roz-
méru, tedy ze zadaného charakteristického rozméru a také z pozadovaného roz-

sahu okolo néj. DalSim omezujicim faktem je to, ze se nesmi uchopovaci prsty
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navzajem dostat do kontaktu. Po nékolika iteracich bylo zvoleno rozmisténi po

120° na kruznici o poloméru 35 mm.

5.1.2 Kinematicky rozbor

Kinematicky rozbor vychazi ze zakladniho trojuhelniku znazornéného v ob-
razku 5.2 phantom ¢arou, a pozice koncové sestavy vici ose uchopovaného ob-

jektu.

bh=1t [~

A
N [="

p = 1055-155
pl

Pr

[ | x0k=28
b=121 || x0h=19.25
bd=35 *00k=35
*00h=26,25
_ xv=7

Obrazek 5.2: Kinematicky rozbor uchopovaciho mechanismu
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Objekt tvaru koule

Nejprve je analyzovana kinematika pro objekt tvaru koule s konfiguraci S.
Stredni vzdalenost je tedy vzdalenost osy otaceni koncové sestavy od osy hla-
vice. Rozmeéry pro popis kinematiky, spolu s proménnymi, které jsou pro tuto ana-
lyzu pouzity, jsou znadzornény na obrazku 5.2 s indexem k.

Kinematicky rozbor spociva v urCeni funkéni zavislosti mezi polohou pistu
a uchopovanym prumeérem d. Tato zavislost je urcena pomoci Uhlu .

Zakladni rozmér je dan pouze geometrii paralelogramu a lze jej tedy urcit

nasledovné:
Lok = Took — Ty — Tp = 3D — 7 — 12 = 16mm (5.1)

Naklopeni vahadel zavisi na momentalnich rozmérech zakladniho trojuhel-
niku, kde proménna je délka sestavy pneumotoru, kterd se méni podle polohy
pistu. Z kosinové véty Ize vyjadrit vztah pro ¢’ a nasledné pro ¢:
v+ 12— p?

2-b-1
Odectenim kosinové slozky natoceni vahadel od zakladniho rozméru je ur-

© = 180° — ¢’ = 180° — arccos (5.2)

¢ena polovina uchopovaného primeéru a nasledné je takto uréen uchopovany prua-

v

mer:

2 72 _ .2
d=2- (2 —1-cos(p)) =2+ (o +1-cos(¢)) =2- (:L“Zk + b—i-2l—bp) (5.3)

Neznamou p pak Ize vyjadrit za pomoci minimalni délky sestavy pneumotoru

a aktualni polohy. Po dosazeni vyjde rovnice jedné proménné a to polohy pistu:

b2 112 — 2
d=2. (xzk LI 5 (]ZO ) ) = 330.5— 0.024 - (p, + 105.5)%mm  (5.4)

Pro rozmezi zdvihu od 0 do 10 mm je tato zavislost znazornéna graficky

pomoci programu Matlab na obrazku 5.3 vlevo.

36



5 Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojd a zafizeni

Zavislost uchopovaného pruméru na poloze pistu

Zavislost délky uchopované hrany na poloze pistu
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Obrazek 5.3: Zavislost uchopovaného rozmeéru na zdvihu pneumotoru

Modra ¢ara znazornuje danou zavislost, Cervena ¢arkovana Cara znazornuje
lineérni spojnici krajnich bodd. Funkce je mirné nelinearni. Tato zavislost je pod-
statna pro kontrolu deformace, kdy je plivodni rozmér porovnan s rozmérem takto
uréenym.

Z rovnice 5.3 Ize vyjadrit velikost strany zakladniho trojuhelniku p a nasledné

|ze vyjadfit poloha pistu:

d
Pp=DP—DPo= 52+l2—2'b'<§—$zk)—po (5.5)

Jedna se opét o funkci jedné proménné. Zavislost odpovida obrazku 5.3
s prohozenymi osami a ma vyuziti pfi najezdu prstl na dany uchopovaci rozmeér.
Teoreticky rozsah 26 az 131 mm je z ddvodu najezdd a mozné elastické
deformace uchopovaného objektu omezen na 30 az 130 mm, coz splnuje zadani.

Zadany charakteristicky rozmér 75 mm se nachazi pfiblizné v poloviné rozsahu.

Objekt typu hranol

Pro uchopovani objektu typu hranolu pfi konfiguraci P1 plati vesmés stejné
vzorce jako pro uchopovani kulatych objektl. Rozdilem je vychozi pozice. Stred
uchopovaného objektu je posunut smérem k prstu A. Rozsah je posunut smérem
k men$im rozméram. Zakladni rozmér je na obrazku 5.2 s indexem h a urci se

takto:
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Top = Tooh—Ty—Tp = 0.5-Toox-(14c0s(60°))—x,—2, = 0.5:(35-1.5)—7—12 = 7.25mm
(5.6)

UrCeni Uhlu natoCeni vahadel se nijak neméni a proto Ize rovnou vyjadrit

délku uchopované hrany, kdy je pouze zménén zakladni rozmeér:

b+ 17 — (Po +pp>2
2-b

hr =2- (xzh + > = 330.5 —0.024 - (p, + 105.5)>’mm  (5.7)

Tato zavislost je opét vyjadiena graficky a to na obrazku 5.3 vpravo a ma
stejné vlastnosti jako zavislost pro kulaté objekty.
Opacnou zavislosti je opét zavislost polohy pistu na pozadovaném uchopo-

vacim rozmeéru, ktera vychazi z rovnice 5.5 a ma tento tvar:

d
pp:p—l?oz\/52+52—2'b'(§—$zh)—p0 (5-8)

Obréazek 5.3 vyjadfuje opét i tuto zavislost, pouze s prohozenymi osami.

Pracovni rozsah pro tuto konfiguraci je 10 az 110 mm. K uchopeni krychle

o hrané 75 mm dochazi asi ve dvou tretinach celkového rozsahu.

Drobné hranaté objekty

Pro zvlasté malé objekty slouzi konfigurace P2. Analyza této kinematiky je
naprosto totozna jako pro klasické hranaté a kulaté objekty, liSi se pouze zaklad-

nim rozmérem x4, ktery v rovnicich nahrazuje =, a ktery vychazi nasledovné:
Tpan = 2 - Toop - $in(60°) — z, — x, = 30.31 =7 — 12 = 11.31mm (5.9)

Na obrazku 5.4 je zobrazena koncové sestava ve tfech fazich svého pohybu.
Jedna se o dvé krajni polohy a o polohu uprostred, ktera priblizné odpovida za-

danému rozmeéru pro objekt tvaru koule.
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Obrazek 5.4: F4ze pohybu paralelogramu

5.1.3 Navrh pohonu

Navrhem pohonu je mysleno urceni velikosti pneumotoru tak, aby byly spl-
nény pozadavky na uchopeni objekt(, tedy aby byla dosazena dostate¢na ucho-
povaci sila. Tato sila vychazi z hmotnosti uchopovaného objektu a ze treciho
koeficientu mezi objektem a prstem. Zadana hmotnost 1 kg pusobi silou 9.81 N.
Tato sila je rozdélena mezi jednotlivé prsty, kde nejvétsi zatizeni na jeden prst je
polovina této sily tedy 4.9 N. Pokud se sila rozdéli mezi tfi prsty, bude nosnost
hlavice vétsi. Jako vhodny material byla zvolena guma, kvili velkému koeficientu

tfeni, jehoz hodnoty jsou uvedeny na obrazku 5.5.

39



Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojd a zafizeni

Rubber Rubber 1.15
Rubber Asphalt
Rubber Concrete
Rubber (60 A Belt) Stainless Steel 316 .64
Rubber (60 A Belt) Rubber (40 A Belt) .62
Rubber (60 A Belt) Rubber (60 A Belt) i
Rubber (60 A Belt) Tool Steel .86
Rubber (60 A Belt) Tungsten Carbide .62
Rubber (60 A Belt) UHMW .56
Rubber (60 A Belt) Urethane 50 .60
Rubber (60 A Belt) Urethane S0A .70
Rubber (60 A Belt) Urethane 67
Rubber Rubber Clean and Dry 1.16
Rubber Cardboard Clean and Dry 05-038
Rubber Dry Asphalt Clean and Dry 09

Obrazek 5.5: Koeficienty tfeni gumy [31, 32]

Pro dostateCnou spolehlivost byl zvolen koeficient tfeni na 0.55 a z ného,

a treci sily Ize pak dopocitat silu normalovou:

O
u - 055

Pfedbézny navrh sily je proveden za pomoci principu virtualnich praci. V sou-

— 89N (5.10)

stavé pusobi celkem pfi akéni sily a to sila normalova N, sila treci T" a sila v pistu
F. Pozice sil, sméry jejich plsobeni i smér jejich virtualnich posuvu jsou znazor-
nény na obrazku 5.6.

TecCna sila T bude v pfipadé, Ze je uhel ¢ > 90°, zvétSovat normalovou silu.
Pokud je uhel ¢ < 90°, sila T naopak normalovou silu zmensSuje. Pro rozmér 75
mm, jak pro primeér objektu tvaru koule, tak pro hranu krychle, je Uhel ¢ vyrazné
vetsi nez 90°, proto neni treba zmensovani sily uvazovat. Je pouzit model, kdy je
uhel o = 90°, a sila T tedy nema vliv. Vysledek bude tedy se znaCnou rezervou.

Z&kladni rovnice PVP bude vypadat takto:

N-(S%—I—F-ép:O (5.11)
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Obrazek 5.6: Schéma PVP

Souradnice 0p je pouzita, protoze se od polohy pistu li§i pouze o konstantu.
Pro dalsi postup je potfeba najit vztah mezi §p a 6%, respektive vztah mezipa 2.

Tento vztah definuje rovnice 5.7, ktera byla upravena do nasledujicich vztahu:

hr
thZZ‘zh+4b2+é-2b7p2:(I'zh+b2+12)_ﬁ tedy 5? =2 p- 5p ' %} - —%5])(512)

35 )50
Po zavedeni virtualnich posuvud pak plati nasledujici rovnice:
Po dosazeni do rovnice 5.11 je ziskan vztah pro pozadovanou silu F, ktera
bude nejvétsi pfi maximalni poloze pneumotoru:

N - 5h N-(=P)ép D D 115.5
2 — b =N.-S"= N2 —89. — = —49N (5.1
op op b b 21 I (5.13)

Na zakladé kinematického rozboru byl predbézné vybran linearni pneuma-

F=-—

ticky motor DNSU od firmy FESTO, se zdvihem 10 mm. Podle poZzadované sily

je pak nutné vybrat vhodny primér pistu. Nabizeji se varianty shrnuté v obrazku
5.7.
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Sily[N] a energie narazu [J]
& pistu 8 10 12 16 20 25 32 40 50 63

teoreticka sila pfi 6 barech, 30 47 68 121 189 295 483 753 1178 1870
pohyb vpfed
teoreticka sila pfi 6 barech, 23 40 51 104 158 247 415 633 990 1682
pohyb vzad
energie narazu vkoncowjch polohdch 0,03 0,05 0,07 0,15 0,20 0,30 0,40 0,70 1,00 1,30
pro tlumeni pY

Obréazek 5.7: DNSU Dosahované sily [36]

Pneumotor s primérem pistu 12 mm ma dostate¢nou silu, ale pro vétSinu
objektll je znatné predimenzovan. Vzhledem k rezervé pfi vypoctu byl zvolen
primeér pistu 10 mm, jehoz sila by méla byt dostacujici. Pro pfipad velmi malych
tézkych objektl je mozné vyuzit multiplikator, protoze valec je konstruovan az
na 10 baru. Pro jaké rozméry a koeficienty tfeni je tento motor dostate¢ny, bude
ovéreno v kapitole 5.1.4.

Byl tedy zvolen dvoucinny pneumotor od firmy Festo s nasledujicim oznace-

nim:
DSNU-10-10-P-A

Dokumentace k tomuto valci spolu s katalogovym listem je dostupna na

strankach vyrobce a tvofi pfilohu prace.

5.1.4 Silovy rozbor

V této Casti je proveden silovy rozbor uchopovaciho mechanismu klasickym
zplUsobem, tedy za pomoci statickych rovnic. Vzhledem k malym silam a pra-
meérdm licovanych Sroubl byly zanedbany pasivni odpory. Soustava statickych
rovnic spolu se schématy jednotlivych ¢asti tvofi pfilohu Staticka analyza parale-
logramu.

Resenim dané soustavy rovnic je ziskan vztah mezi silou F a silou N. Do
tohoto vztahu vstupuje dale rozmeér objektu a jeho hmotnost. Z hmotnosti je ur-
Cena tfeci sila T podle konfigurace. Z rozméru je urCen Uhel ¢ a na ném zavisly
uhel v. Vypocet tohoto uhlu je komplikovany a je jiny vzhledem k meznimu dhlu
©Ome» = 100.71°. Plati:

[
v = arcsin (— : sz’n(@)) S 0 < Pmes (5.14)
p
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[
v = 180 — arcsin (1—) : sm(gp)) E QO > Omes (5.15)

Dale je urCen vztah pro vypocet potfebného tlaku pneumotoru pro jeden prst.

V obecné rovnici vystupuije také Uhel v, aby se jednalo o jednu rovnici.
0,128 - T - (sin(p) + p - cos(p))

- sin(p —v)
Pokud bude dosazeno za v, vzniknou dvé rovnice, kazda pro jinou oblast,

tlak = (5.16)

které vypadaji nasledovné:
0,128 - T - (sin(p) + u - cos(y))

[ - Sin (gp — asin ( LL3sin(p) ))
\/4746-cos()+13210
0,128 - T - (sin(p) + p - cos(p))

o . 113-sin(yp)
- s (QD —+ asin (\/4746@08(90)"'13210))

Tyto rovnice plati obecné pro jakykoli uchopovany predmeét. Z hmotnosti té-

tlak =

<= 0 < Vmes (5.17)

tlak =

= 0 > Omes (5.18)

lesa a rozlozeni jeho vahy vici uchopovacim prstim je nutné urcit tfeci silu T a
podle tvaru a rozmeéru uchopovaného objetu je potfeba urcit ihel . Pro zadané

objekty jsou tyto parametry déale urceny.

Objekt tvaru koule

Pro objekt tvaru koule plati nasledujici vztah:

T, = mtg' J (5.19)

Pro urCeni Ghlu ¢ se vychazi z rovnice 5.3
p = arccos | —==——— (5.20)

Dosazenim by pak vznikly vztahy pro vypocet pozadovaného tlaku.

Tento vztah je nasledné vyjadren graficky. Jedna se o zavislost pozadova-
ného tlaku na hmotnosti objektu s danym rozmérem 75 mm pro nékolik riznych
koeficientl tfeni. Z grafu Ize urcit, jaky koeficient musi mit objekt o urcité vaze,
aby mohl byt uchopen 5.8.

Z grafu je patrné, Ze kruhovy pfedmeét s primérem 75 mm Ize uchopit i pfi
nizkém koeficientu tfeni, jako je napfiklad 0.35. Je zfejmé, Ze uchopovaci tlak

klesa s klesajici hmotnosti a stoupa s klesajicim koeficientem treni.
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Zavislost uchopovaciho tlaku na hmotnosti, pro rizné p a prumér 75mm

P
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Hmotnost télesa [Kg]

Obrazek 5.8: Zavislost uchopovaciho tlaku na hmotnosti a koeficientu tfeni pfi daném primeéru
75 mm

Objekt typu hranol

Pro objekt typu hranol jsou potfebné treci sily na jednotlivych prstech riizné:

Ty, = mtz' g (5.21)
Ty = mt4 ‘9 (5.22)

Pro prst A je tato sila i vysledny tlak dvakrat vétsi, nez pro prst B. Pro urceni

uhlu ¢ se vychazi z rovnice 5.7

Y = arccos (—@) (5.23)

Dosazenim opét vznikaji vztahy pro dopocet potfebného tlaku.
Pro hranaté objekty byly graficky zpracovany stejné zavislosti jako u kru-
hovych objektl. Na obrazku 5.9 je zobrazena charakteristika zavislosti tlaku na

hmotnosti a koeficientu tfeni pro zadanou délku hrany 75 mm.
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Zavislost uchopovaciho tlaku na hmotnosti, pro rizné p a délku hrany 75mm pro prst A
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Obrazek 5.9: Zavislost uchopovaciho tlaku na hmotnosti a koeficientu tfeni pfi dané délce hrany
75 mm pro prst A

Ja e

Pro uchopeni objektu, ktery vazi 1 kg a ma charakteristicky rozmér 75 mm,
musi byt na zakladé tohoto grafu koeficient tfreni minimalné 0.5. Treci sila T tedy
napomaha v uchopeni dostatec¢né a zvoleny pneumotor je pro uchopeni zada-

ného objektu vzhledem k dosahovanym koeficientiim tfeni dostateCny.

Zavislost uchopovaciho tlaku na délce uchopované hrany, pri hmotnosti 0.5 kg a ;2 0.55 pro prst A

i _

| \ _

Uchopovaci tlak [Bar]
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Obrazek 5.10: Zavislost uchopovaciho tlaku na délce hrany télesa pro prst A a B
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Posledni graf na obrazku 5.10 ukazuje, ze zavislost tlaku na charakteristic-

kém rozmeéru neni linearni, protoze se pro Uhel ¢ jako proménnou vyskytuji v za-
vislosti goniometrické funkce. Protoze se naklopeni vahadel pohybuje v malém
rozsahu, odchylka od linearity je také mala.

Funkce je zde tvofena dvéma ¢astmi. V kazdé Casti plati jiny vztah pro Ghel
v. Pro ostatni grafy se tato vlastnost neprojevuje, protoze rozmér je vzdy pevné

dan a oba uhly se méni na konstanty.

Drobné hranaté objekty

Princip vypocCtu je opét naprosto stejny. Treci sila je pro oba prsty stejna

a odpovida 7j,,. Uhel ¢ se uréi také podobné a to konkrétné takto:

hrd\
© = arccos <—M) (5.24)

Nesymetrické objekty

Pro nesymetrické objekty nelze pouzit zadné zjednoduSeni. Je tfeba podle
umisténi objektu a jeho rozmérl dopocitat Uhel ¢ a ze statickych rovnic urcit treci
silu T. Tyto hodnoty Ize pak dosadit do vySe uvedenych vztahl a urcit tak potrebny

tlak pneumotoru.

Z grafu je patrné, ze pro konkrétni rozmeéry a koeficienty treni se jedna u li-
nearni zavislosti hmotnosti. Pfi zméné rozméru se tyto funkce méni nelinearné.

Potfebny tlak Ize dopocitat podle uvedenych vzorcu, pfipadné Ize vycist
z grafll v textové priloze Grafy silového rozboru. Pro vypocet slouzi také matla-

bovsky skript, ktery tvofi prilohu Vypocet tlaku dle hmotnosti objektu.

5.2 Prestavovaci mechanismus

Tato Cast prace se zabyva navrhem mechanismu pro prestavovani hlavice
mezi tfemi konfiguracemi zndzornénych na obrazku 4.1 zelenymi Carami.

Je patrné, Ze prst A se neotaci, zatimco prsty B se otaci v rozsahu 90°.
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5.2.1 Navrh mechanismu a jeho rozméru

Vzhledem k malym rozmértim byl pfedbézné vybran pneumotor se zdvihem
10 mm. Mechanismus tedy musi zajiStovat pfi tomto zdvihu pootoceni o 90°.
K tomu bylo navrzeno nékolik moznosti - vyuziti kloubovych vazeb, lankovy me-
chanismus, pouziti ozubeného hfebenu a kola, a kluzny mechanismus. Soucasti
kloubového a lankového mechanismu by se dostavaly do kolize s ostatnimi Castmi
hlavice. Ozubeny hfeben je naro¢ny na vyrobu a prostor. Jako nejvyhodnéjsi,
zejména prostorove, se ukazal mechanismus kluzny, kde byla kluzna vazba na-
hrazena valivou pro minimalizaci pasivnich odporu.

Rozsah tohoto mechanismu zalezi na vzdalenosti Cepu od osy a Ize ho urcit

podle Pythagorovy véty, nebo graficky z obrazku 5.11 vlevo.
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Obrazek 5.11: Geometrie prestavovaciho mechanismu

UrCena vzdalenost je zmenSena na 6.8 mm, tak aby byl rozsah vétsi a bylo
zajisténo spolehlivéjsi dosazeni koncovych poloh. Uhlovy rozsah je necelych 95°.
Uhel, ktery svira prst se spojnici osy a &epu, je 135°, aby spojnice &epu a osy byla

ve strfedni poloze vodorovna.

5.2.2 Kinematicky rozbor

Cilem kinematického rozboru je ur€it funkci Uhlu ¢, nato€eni prsta v zavis-
losti na poloze pistu pneumotoru, ktery mechanismus pohani. Tento uhel odpo-

vida natoCeni Cepu od osy y. Cela situace je naznacena na obrazku 5.11 vpravo.
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Carkovanou &arou je vyznagen pozadovany rozsah mechanismu a phantom &a-

rou maximalni dosazitelny rozsah, ktery je 94.66 °. Souradnice x vyjadfuje polohu
vidlice oproti minimalni poloze a jeji rozsah odpovida zdvihu pneumotoru. Z geo-
metrie vychazi pfedpis pro soufadnici, ze kterého je nasledné vyjadien uhel ¢,.

©, = arcsin(sin(a) — f) —a— (5.25)
r

Tato zavislost je v daném rozsahu vyjadfena graficky na obrazku 5.12.

Zavislost uhlu natoceni prstu na poloze pistu

Q0 r

Uhel nato&eni [°]
[#5] e 4] [#)] - | co
[a=) =] o [a=] =] [}
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\
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\
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ploha pistu [mm]

Obrazek 5.12: Prabéh Uhlu natoceni prstu

Pro pozadované konfigurace prsu jsou podstatné pozice pfi 0° (P1), 60° (S)

a 90° (P2). Pro uhly jsou hodnoty x vyjadreny v tabulce 5.1

Tabulka 5.1: Polohy pistu pro dané Ghly nato¢eni
| e[| 0 | 60 | 90 |
| x[mm] [ 0.19 [ 6.76 | 9.8 |

Tyto hodnoty slouzi pro kontrolu pozice prstd. Pro samotné prestavovani neni
nutné znat tyto hodnoty, jelikoz tlaky pneumotoru a tvar zarez( bude navrzen
tak, aby pfi daném tlaku zapadla zaskoCka do daného zarezu a tim zaaretovala

polohu.
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5.2.3 Navrh aretace a pohonu a silovy rozbor

Pro aretaci jsou vyuzity jiz vySe zminéné odpruzené kulickové zaskocky. Ku-
licka zapadky zapada do pripravenych zarez(. Sila pro uvolnéni je zavisla na
parametrech zapadky, vysunuti kuliCky a na uhlu stény zarezu. Ladit Ize tuto silu
zasunutim kuliCky, tedy vzdalenosti zapadky od osy a sklonem zarezl podle na-

sledujiciho vztahu:

F! b

z = 3
tg (5)
Vzhledem k malym rozmérim byl zvolen pneumaticky valec

(5.26)

ADN-S-10-10-A-A od firmy Festo. Jedna se o dvoucinny valec, ktery ma
zdvih i primér 10 mm. Sily dosahované timto pneumotorem jsou uvedeny
v katalogu, jehoz vystfizek je na obrazku 5.13. Katalogovy list pneumotoru tvori

textovou prilohu Katalogovy list ADN-S.

Sily [N] a energie narazu [J]
2 pistu 6 10

teoreticka sila pii & barech, pohyb vpfed 17 47
teoreticka sila pfi 6 barech, pohyb vzad 9.4 30,2
energie narazu v koncowjch polohach 0,006 0,012

Obrazek 5.13: Dosahované sily ADN-S-10 [37]

Byla navrzena kulickova zapadka K0309 od firmy Kipp. Tato zapadka bude
pouzita v rozsahu 4 mm s maximalni silou 9 N. Tu Ize dale ladit polohou zapadky.
Na zakladé sil pneumotoru a jejich rozkladu patrného z obrazku 5.14 a sily

na kuli¢ce, byly navrzeny sklony boku zarezu.
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o,

Obrazek 5.14: Rozklad sil na ¢epu

Sila F je dana tlakem ve valci. Te¢na sila, ktera je pro dal$i navrh podstatna,

se pak urCi nasledovneé:
N, =F, - cos(§) = Fp - cos(45° + ¢,) (5.27)

Sila, ktera zplsobi uvolnéni zapadky, zavisi na vzdalenosti epu od osy a po-
loméru osazeni se zafezy. Na zakladé téchto sil byly navrzeny sklony stén zareza,
potfebné tlaky a skuteCné sily, které jsou zobrazeny na obrazku 5.15, ktery pred-
stavuje rozvinuty tvar osy v misté zarezu.

Sily ur€ené z navrzenych tlakl jsou vy$Si, aby bylo prekonano také treni,
které u zapadky vznikad. Na samotné prestaveni prstl neni tfeba zadnych sil,
kromé sil na pfekonani pasivniho odporu v loziscich, ktery Ize prakticky zanedbat.
Veskera potfebna sila je tedy urcena pravé na vyskoceni zapadky.

B

0.4
.-"'& .
N
Ay’
I|
| "o
v

Tabulka
Sila potfebna k vyskoZeni
zapadky [N] L2 824 L2
Nevrzeny tlak CW [bar] 25 L5 -
Navrzeny flak CCW [bar] - 3 38
Skutetné dosaZena sila CW [N] 5.2 129 -
Skutefné dosaZena sila CCW [N] - 1 5.1

Obrazek 5.15: Navrh zarezu, sil a tlaka
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6 Popis konstrukce

Paralelogram je tvoren spodni zakladnou, ¢tyrmi vahadly, téhlici, pneumoto-
rem osazenym kyvnym okem. Tyto dily vzajemné spoijuji licovaci Srouby, které
jsou zajistény samojisticimi maticemi a distancnimi podlozkami. Vahadla jsou
opatiena prolisy pro zvétSeni tuhosti mechanismu. Jejich vzdalenost je navrzena
tak, aby nedochéazelo k vzajemnym kolizim. Uchopovaci prst je na téhlici pripev-
nén pomoci dvou Sroubu s kuzelovou hlavou pro zajisténi pozice. Pneumotor je
dale opatfen snimacem polohy SDAS-MHS pro moznost kontroly deformace. Za-
kladna je opatfena dirou pro nasunuti osy, pfripadné dvéma dirami s kuzelovym
zahloubenim pro pfipevnéni neoto¢ného prstu do télesa hlavice. Tato koncova

sestava je na obrazku 6.1.

- = Uchopovaci prst

Licovany Sroub

/Téhlice
Kyvné oko
Vahadlo

Pneumotor

Snimag¢ polohy
Samojistici matice

Spodni zakladna

Obréazek 6.1: Koncova uchopovaci sestava

Téleso hlavice je slozeno ze dvou dilt. Spodni dil je pfimo nasazovan na kon-
covku robotu a nese prestavovaci pneumotor se snimacem MZ2Q-CFSPSKUO
od firmy Sick pro snimani koncovych poloh. Pist nese vidlice, které zapadaji do
lozisek na Cepu a zajistuji otaceni. Jejich rozmér je navrhnut tak, aby nedocha-
zelo ke kolizim ani k vypadnuti Cepu. Pro aretaci v danych polohach slouzi kuli¢-
kova zapadka zasroubovana v kratkém L-profilu. Na ose je v horni ¢asti osazeni,

na kterém je nasazena koncova sestava, upevnéna pomoci Sroubu a podlozky
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a pojisténa stavécim Sroubem proti pootoceni. Osy jsou ulozeny v loziscich, ktera

zachytavaji veSkeré uchopovaci sily a prenaseji je do télesa hlavice. Horni dil té-
lesa nese také neotoCny prst a ultrazvukovy bezkontaktni snimac¢ pro kontrolu
uvolnéni objektu. Obé Casti jsou spojeny pomoci Sroubl a slicovany pomoci ko-

lickGi a vzhledem k tvarové komplikovanosti jsou vyrobeny pomoci 3d tisku.

Osa -

LoZisko 608
Kulickovéa zapadka

Cep s loziskem

Spodni dil

Pneumotor

Snimacé
koncovych
poloh

Drzak
zapadky

Obrazek 6.2: Téleso hlavice

Do spodniho dilu télesa jsou nasSroubovany pruchozi fitinky na propojeni ha-
dicek od pneumotorud a od zdoje tlakového vzduchu. Déle se zde nachazeji otvory
pro prostréeni kabell od senzord. Kabely a hadi¢cky od jedné koncové sestavy
jsou pak vedeny flexibilnim rukavcem pro zvySeni robustnosti hlavice. Tento ruka-
vec neni z praktickych divodu na modelu zobrazen. Celkovy pohled se nachazi
na obrazku 6.3. NeotoCny prst ma oznaceni A, dva oto¢né prsty maji oznaceni B.
Vzhledem k rozmérum pfipojovaciho rozhrani uchopovacich pneumotort a k do-
stupnym hadicim, byla pouzita hadice PUN-3X0,5-SW opét od firmy Festo. Jeji
vnéjSi pramér je 3 mm a vnitfni prameér je 2.1 mm. Délka hadice se lii. Pro prst B
je to 110 a 130 mm, pro prst A 100 a 150 mm. Pro pfestavovaci pneumotor byly
vyuzity stejné hadice o délce 50 mm.

Pro aretaci v jednotlivych polohach slouzi odpruzené kuliCkové zaskocky,
které zapadaiji do pfipravenych zarez(.

Osy jsou ulozeny v kulickovych loziscich od firmy ZKL s oznacenim 608. Lo-
Ziska jsou uchycena ve spodnim a v hornim dile télesa hlavice. Osy maji nékolik

osazeni pro loziska, zarezy, pro ¢ep a pro nasazeni koncové sestavy.
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Koncova sestava

Obrazek 6.3: Celkovy pohled

6.1 Navrh uchopovaciho prstu

Uchopovaci prst, ktery se sklada ze zakladu prstu a dotekové vrstvy, pfichazi
do kontaktu s objektem a diky tfeni mezi nimi vznika treci sila, ktera objekt drzi.
Tato sila je zavisla na koeficientu treni, proto je dulezita volba materialu dotekové
vrstvy. Jako idealni byla vybrana guma. Kromé samotného materialu zalezi i na
jeho strukture a provedeni vrstvy, napriklad vyuziti tunell. Kromé kupované gu-
mové, muze byt vrstva vyti§téna z vhodného materialu 3d tiskem. Na obrazku 6.4

je vidét nékolik navrzenych variant uchopovaciho prstu.

Obrazek 6.4: Varianty uchopovaciho prstu

Prsty se daji ménit a pouzivat tak rizné tvary a materialy a timto Ize také
meénit rozsah hlavice.

Kunstrukéni navrh je zpracovan pomoci 3D modelu, ktery tvofi prilohu prace.
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7 Kontrolni vypocéty

V této sekci jsou provedeny kontrolni vypocty kritickych mist obou mecha-
nismu. Sily pusobici v mechanismech jsou analyzovany pomoci soustavy rovnic
ze sekce 5.1.4. Misto dosazeni hmotnosti uchopovaného predmétu je zde dosa-
zen maximalni konstrukeni tlak pneumotoru a z néj dopoctena normalova a maxi-
malni tfeci sila. Jsou uvadéna mista kritického zatizeni, dale je uvedena hodnota
tohoto zatizeni a vysledna bezpecnost. Schémata s pusobicimi silami, rovnice

a prubéhy momentu jsou soucasti pfilohy Kontrolni vypocty.

7.1 Kontrola licovanych Sroubu

Licované Srouby jsou shodné namahany reakcemi v rotacnich vazbach. Zatizeni
nékterych Sroubul jsou dokonce totozna. Lisi se sily pro jednotlivé uchopované

primeéry, a proto je vzdy nalezen ten kriticky.

7.1.1 Kontaktni tlak

Kontaktni tlak se urci jako podil sily a plochy, na kterou plsobi, bezpecnost
pak porovnanim této a dovolené hodnoty. Pro vahadla je p; = 40M Pa, pro kontakt
s hlinikovym dilem byl z divodu chybéjicich dat, s ohledem na vysokou bezpec-

nost, zvolen na Ctvrtinu. [34] Kontrolu popisuje tabulka 7.1.

Tabulka 7.1: Kontrola kontaktnich tlaku licovanych Sroubt

| Sroub | Oblast | R[N] | di, [mm] | S [mm?] | p, [MPa] | pxp[MPa] | k[-] |

D Vnéjsi | 39.15 30 25 1.958 10 5.1

D Vnitini | 78.3 30 40 2.448 40 16.3
B,E | Vnéjsi | 43.05 30 10 4.307 40 9.3
B,E | Vnitfni | 86.1 30 72 1.196 10 8.4
C,F | Vnéjsi | 20.45 130 10 2.047 40 19.5
C,F | Vnitfni | 40.9 130 72 0.569 10 17.6

7.1.2 Ohybové napéti

Maximalni ohybovy moment i napéti plsobi uprostred Sroubu. Kontrola je
prehledné shrnuta v tabulce 7.2. Dovolené napéti bylo s velkou rezervou zvoleno

100 MPa, jako pro pripad stfidavého namahani [33].
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Tabulka 7.2: Kontrola ohybovych napéti SroubU
| Oznageni | d [mm] | Wo [mm®] | Momaa[N - mm] | 0omaz [MPa] | o4[MPa] | k [] |

A 5 12.27 176.23 14.36 100 7

D 4 6.28 176.3 28.1 100 3.6
B.,E 4 6.28 247.6 39.41 100 2.5
C,F 4 6.28 117.7 18.73 100 5.3

Z obou kontrolovanych hledisek vychazi dostateCna bezpecnost. Rozmery

uz zmen$ovat nelze, pro nékteré dily by mohl byt pouzit méné kvalitni material.

7.2 Kontrola napéti vyrabénych soucasti

Je provedena kontrola napéti pro prst, dolni zakladnu, téhlici a osu v nejkri-

vvvvvvvvv

7.2.1 Uchopovaci prst

Nejvétsi moment a zaroven nejslabsi misto je v misté dér pro Srouby. Ma-
teridl je PETG-HT, ktery ma mez pevnosti 42 MPa [34]. V tabulce 7.3 je kontrola

shrnuta.

Tabulka 7.3: Kontrola ohybovych napéti prstu
| M, [N.mm] | o, [MPa] | Mez pevnosti [MPa] | k[-] |
] 1375 \ 17.2 \ 42 \ 2.44 \

Pri kontrole bylo zanedbano Zebro, které bezpecnost zvysuje.

7.2.2 Teéhlice

NejkritictéjSi je zde misto, kde konCi zafez pro pohyb pneumotoru, a misto
prostredni diry na Sroub. Téhlice i spodni zakladna je vyrobena z hlinikové slitiny
EN 6060 s mezi kluzu 195 MPa. Kontrola je uvedena v tabulce 7.4.

Tabulka 7.4: Kontrola ohybovych napéti téhlice
| Pozice | x [mm] | diie [mm] | M[N.mm] | W,[mm?] | o, [MPa] | 0,4 [MPa] | k[-] |

Zéarez

10

70

783.2

166

4.7

195

41

Sroub

14

40

893

280.8

3.1

195

61
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Napéti jsou velmi mala a nebude tedy dochazet ani k prihybim. Nabizi se

volba méné kvalitniho, tedy levnéjSiho materiélu.

7.2.3 Spodni zakladna

Pro spodni zakladnu je nejkritiCtéjSi misto napojeni osy a misto prostfedniho

Sroubu. VSe je shrnuto v tabulce 7.5.

Tabulka 7.5: Kontrola spodni zakladny

| Pozice | x [mm] | diie [mm] | M, [N.mm] | W, [mm’] | o, [MPa] | 5,4 [MPa] | k[] |

Sroub

35

70

2741

280.8

9.8

195

20

Osa

42

130

2820

166

17

195

11.5

Napéti jsou vy$Si, nez pro téhlici z divodu vétsich rozméra.

7.2.4 Osa

Osa je namahana kombinované a nejvétsi redukované napéti uréené pro
nejmensi prumér vychazi pod hornim loziskem. Je pouzita ocel 11 600 s mezi
kluzu 300 MPa. Kontrolu shrnuje tabulka 7.6.

Tabulka 7.6: Kontrola osy
| 0realM Pa] | 0,a[MPa] | K[|
[ 104 | 300 [29]

BezpecCnost bude ve skute¢nosti vyssi, protoze primér pod loziskem neni
minimalni.
7.2.5 Staticka kontrola lozisek

Loziska jsou vzhledem k pouze ob&asnému otaceni kontrolovana staticky,

podle katalogu vyrobce. Kritické je spodni loZisko. Kontrola je v tabulce 7.7.

Tabulka 7.7: Kontrola loziska
[ P[N] [ Cor[N] [ K[ ]
[202.4 [ 1356 | 6.7 ]

Ve vSech kontrolnich vypoctech vysla dostate¢na bezpecnost a nemélo by

tedy dochazet k defektim hlavice.
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8 Navrh logiky rizeni

V této kapitole jde o navrzeni zpusobu kontroly pfitomnosti objektu, kontroly
deformace a kontroly maximalni uchopovaci sily, a vyuziti téchto kontrol pro za-
jisténi bezpecného a spolehlivého uchopeni. Kontroly zajistuji navrzené senzory

a na jejich zakladeé je ovladan tlak v pneumotorech.

8.1 Kontrola poskozeni

Objekt mize byt poskozen dvéma zpusoby. Deformaci a porusenim z da-

vodu prili§ vysoké uchopovaci sily.

8.1.1 Kontrola deformace

K trvalé, plastické deformaci dochazi po prekroceni meze kluzu. Elasticka
deformace ale také nemusi byt Zadouci. Napfiklad pfi montazi nesmi byt jednot-
livé soucasti deformovany.

Ke kontrole deformaci slouzi snimace polohy na pneumotorech uchopova-
ciho mechanismu. Pro kontrolu deformace je tfeba znat pocate¢ni a aktualni
rozmeér. Aktualni rozmér je uréen pomoci senzorl jako kombinace jednotlivych
posunu. PoCatecni rozmeér pak musi byt zadan, pripadné ho Ize u téles odolnych

vuci deformaci rozpoznat pfi narastu tlaku v pneumotorech.

8.1.2 Ovladani uchopovaci sily

Diky vyuziti pneumotort je mozné uchopovaci silu fidit pfimo zménou tlaku.
Z aktualniho tlaku Ize pfi znamém uchopovacim rozméru a hmotnosti objektu
dopocitat aktualni uchopovaci silu, ktera nesmi prekrocit maximalni hodnotu. Tuto
silu Ize kontrolovat vypocCtem jesté pred navySenim tlaku. Z ddvodu zanedbani

tfeni pfi vypoctu je nutné pocitat s jistou rezervou.

8.2 Kontrola pritomnosti a uvolnéni objektu

Pfitomnost objektu je kontrolovdna pomoci odrazového bezkontaktniho sen-
zoru vzdalenosti, ktery funguje na principu ultrazvuku. Jednd se o senzor

UC4-1334A od firmy Sick. Rozsah tohoto snimace je znazornén na obrazku 8.1.
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Obrazek 8.1: Rozsah snimace UC4-13 [38]

Konec senzoru je od konce prstla vzdalen priblizné 160 mm, je tedy mozné
detekovat objekt a také kontrolovat vzdalenost od podlozky.

Kromé kontroly pfitomnosti Ize také neustalym premeérfovanim vzdalenosti
detekovat uvolfiovani objektu. Pokud se tato vzdalenost v ¢ase méni, k uvolnéni

dochazi. V tom pripadé je tfeba uchopit objekt s vétsi silou.

8.3 Uchopovani pevné soucasti

Pro uchopovani pevné soucasti neni potieba kontrolovat ani deformaci ani
uchopovaci silu. Uchopeni mize probihat maximalni silou, pfipadné vypoctenou
potiebnou silou. Pfi kontrole uvolnéni Ize silu podle potfeby navySovat. Logiku
uchopeni vyjadfuje vyvojovy diagram na obrazku 8.2.

Koeficient k navySuje potfebny tlak a tim je i spolehlivost ichopu vySsi. Plati

tedy ze k > 1.

8.4 Uchopovani deformovatelné soucasti

Pro deformovatelny objekt je nutna kontrola deformace béhem uchopovani.
Lze uchopovat vypoctenym tlakem, pfipadné lze tlak omezit dosazenou defor-

maci. Cely proces je zndzornén ve vyvojovém diagramu 8.3.
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Opét je zde pouzit koeficient k, pro spolehlivéjsi uchopeni. Koeficient g, ktery

vyjadruje bezpecnost deformace a koeficient |, prvni uchopovaci deformaci pfi
neznamém jmenovitém tlaku. Plati ze k > 1, g < 1 a | < 1, napfiklad 0.5. Ucho-
povaci deformace se zvétSuje az na maximalni, po takovych krocich, aby bylo

uchopeni dostatecné rychlé a zaroven Setrné.

8.5 Uchopovani s kontrolou maximalni sily

P¥i uchopovani s kontrolou maximalni sily je potfeba z této sily urcit dovoleny
tlak. Tento tlak nesmi byt prekrocen a od toho se odviji cela logika uchopovani
znazornéna ve vyvojovém diagramu 8.4.

Koeficient k ma zde stejny vyznam jako v predchozich diagramech. Koefi-
cient q opét zajistuje bezpecnost, tentokrat sily. Koeficient | podobné jako pro
predchozi variantu ur€uje hodnotu tlaku pro prvni uchopeni. Tlak je nasledné na-
vySovan stejné jako uchopovaci deformace v predchozim pripade.

Pro vSechny tfi pfipady se miaze uchopovani objektu ¢asové znacné pro-
tahnout. Proto je vhodné pfi uchopovani vice stejnych téles, ulozit parametry, pfi

nichz byl ichop Uspésny, a pro dalsi kus pouzit toto nastaveni.

8.6 Uchopovani s kontrolou sily i deformace

Pfi této varianté se vychazi z diagramu 8.2. Maximalni tlak zde v8ak nesmi
prekrocit tlak dovoleny, ktery je pocitan pro kontrolu maximalni sily. Jmenovity tlak

pak nesmi také presahnout tento dovoleny tlak. Jinak je postup naprosto stejny.

8.7 Kontrola pozice prestavby

K této kontrole slouzi snimacC polohy na prestavovacim pneumotoru, ktery
dokaze rozpoznat dvé krajni polohy, a podle toho Ize rozhodnout, ve které pozici
se nachazi uchopovaci prsty. Pokud je pist v poloze blizké 0, jedna se o konfi-
guraci P1. Je-li pist v poloze blizké 10, jedna se o konfiguraci P2. Pokud se pist

nenachazi ani v jedné z téchto mérenych poloh, jedna se o stredici konfiguraci S.
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_Zadéni parametr,

tlak=max tlak
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tlak=Ff{m p d)j*k
¥
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v
Uchopeni danym tlakem

¥ _
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Uchopovaci vzdalenosti
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> ZdviZeni o kousek
¥
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Tlak =max tlak

Nelze uchopit )
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¥
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r
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Obrazek 8.2: Vyvojovy diagram pro uchopeni pevné soucasti
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| Uchopovaci deformace =lFg*max_deformace

| Uchopovaci tiak =p_j |
X
Uchopovaci deformace =g*max_deformace
.
| Najeti I:ruhjekm |

[

I
Sevieni minimalnim tlakem
na pofatecni rozmér

Méfeni deformace

ki
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¥
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Obrazek 8.3: Vyvojovy diagram pro uchopeni deformovatelné soucasti
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Obrazek 8.4: Vyvojovy diagram pro uchopovani s kontrolou sily
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9 Zaver

V ramci této prace byla provedena reSerSe dostupnych rfeSeni smart ucho-
povacich hlavic. Bylo provedeno rozdéleni hlavic z hlediska kinematiky. Dale byla
provedena reSerSe souCasného reSeni senzorl pro kontrolu deformace a sily
a jejich vyuziti na uchopnych hlavicich. Déle byly zanalyzovany moznosti kont-
roly pfitomnosti a uvolhiovani objektu, spolu s reSersi senzoru, které tuto kontrolu
umoznuji. Dal$i Cast reSerSe se zabyva vyuzitim aktivnich i pasivnich flexibilnich

prvku.

Obrazek 9.1: Navrzena hlavice pfipevnéna na robotu
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Na zakladé reSerSe byly navrhnuty tfi varianty kinematiky hlavice s moz-

nostmi kontroly danych parametrd a s moznosti kontroly pritomnosti objektu.
U téchto variant byl navrzen zakladni kinematicky princip a moznosti umisténi
senzorud pro kontrolu deformace a uvonéni. Z téchto variant byla vybrana jedna
finalni varianta, ktera byla dale podrobné zpracovana.

Byla vybrana varianta s moznosti prestavby prstu pro paralelni a centralni
uchopeni. Pro pohon uchopovani i prestavby jsou vyuzity pneumatické linearni
motory. Pneumotory pro uchopovani jsou opatieny snimaci polohy, aby byla
mozna kontrola deformace uchopovaného objektu. Pfestavovaci pneumotor je
opatfen snimanim krajnich poloh, aby bylo mozné kontrolovat natoCeni prstu.
Pro udrzeni spravné konfigurace je prestavovaci mechanismus opatfen aretaci
pomoci kulickovych zapadek. Soucasti hlavice je také ultrazvukovy snimac vzda-
lenosti pro kontrolu pfitomnosti a uvolnéni objektu.

Pro tuto variantu byl proveden jak kinematicky, tak silovy rozbor pro uchopo-
vaci, i pro prfestavovaci mechanismus. Byly provedeny zakladni kontrolni vypocty.
Byl také navrzen uchopovaci prst.

V zavéru prace je navrzena a popsana logika fizeni uchopovani objektu
s ohledem na jeho nachylnost na poskozeni.

Hlavice je navrzena pro robota KUKA IIWA, a na obrazku 9.1 je na tomto

robotu zobrazena.
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