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1 Uvod

Flexibilni primyslova automatizace je vV dnesni dob¢ zaloZena zejména na prumyslovych
robotech. Podtlakové tichopné hlavice jsou jednou z moznosti pro manipulaci objekti.
Pii jejich navrhovani se konstruktér vzdy musi rozhodnout mezi dvéma strategiemi:
pouziti standardnich komponent, které zajistuji cenové vyhodné, ale hmotnostné
neoptimalni feSeni, nebo dedikované hlavice, kde lze optimalizovat hmotnost a tlakové

ztraty, ale vyroba je casoveé narocnéjsi, a tedy drazsi.

Tato bakalatska prace predstavuje fesSeni, které spojuje vyhody obou piistupii: modularni
CAD konstrukci dilce pfipraveného pro vyrobu 3D tiskem s moznosti plug-and-produce
napojeni na robota. Model umoznuje rychlé a finan¢né efektivni generovani CAD modelt
urcenych K vyrobé 3D tiskem. Koncept integruje téZ rizné tirovné senzoriky, slouzici
k sledovani stavu dilce v okoli hlavice: urovani ptitomnosti dilce, méfeni vzdalenosti

uchopné hlavice od dilce a snimani obrazu.
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2 Cile prace

Cilem prace je navrh tichopné hlavice pro manipulaci papirovych obalek. Primarni
aplikaci uchopné hlavice je pilotni projekt ,,Denso“. V tomto projektu je manipulovano
S rizn¢ naplnénymi papirovymi obalkami o hmotnosti do 0,15 kg. Obalky mohou byt
ruzné velikosti. Z toho divodu je dan pozadavek na vyuziti osmi savek rozmisténych ve
dvou soustiednych ¢tvercovych patternech s délkou strany vnitiniho ¢tverce 40 mm a
vnéjSitho 80 mm. Hlavice je pfipojena pres aplikacni pfirubu k manipula¢nimu robotu
Denso VS-087. Vakuum je na hlavici generovano ¢tyimi pneumatickymi ejektory
CHIP L14A6-ZN, které jsou k hlavici pfipojeny pies vlastni dedikované ptipojné
rozhrani. Dale je navrzeno sledovani tlaki pneumatického systému, které jsou
komunikovany s fidici jednotkou. Model je urcen k realizaci technologii Multi Jet
Fusion (praskovym 3D tiskem) z materialu HP High Reusability PA12 tisknutého
metodou ASTM D638. Navrhované feSeni nahrazuje pivodni feSeni hlavice (viz obr.

wewrs

2.1). Nové feSeni iichopné hlavice ma byt leh¢i a kompaktnéjsi.

ReSers$ni ¢ast prace je vénovdna Uchopnym hlavicim manipulac¢nich primyslovych

robotl s integrovanou senzorikou dale oznacovanych jako inteligentni ichopné hlavice.

Konstrukéni ¢ast prace popisuje navrh podtlakové uchopné hlavice, kterd je
koncipovéana jako ¢aste¢n¢ variabilni CAD model urceny pro vyrobu 3D tiskem. Je
navrzeno ejektorové piipojné rozhrani, systém sledovani tlakti v pneumatickém systému
a komunikace mezi uchopnou hlavici a fidicim systémem. V zavéru konstrukéni prace

je popsana aplikace na dvou konkrétnich projektech.

Obr. 2.1 Puvodni reseni podtlakové uichopné hlavice projekt ,, Denso *
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3 Inteligentni uchopné hlavice

Ukolem manipulaéniho robota je opakovatelnd manipulace s pfedméty. K tomu musi byt
robot opatien vhodnym koncovym efektorem — tchopnou hlavici. Uchopné hlavice Ize
vyuzit v celé fad¢ aplikaci. Z toho divodu existuje velké mnozstvi konstrukénich variant,
které pro vznik Gichopu vyuzivaji riznych fyzikalnich principii vzniku tchopné sily.
V této bakalatské praci je uvazovano rozdéleni ichopnych hlavic dle fyzikalniho principu
vzniku piidrzné sily. Na zaklad¢ tohoto rozdé€leni jsou uchopné hlavice rozdéleny do tii
zakladnich kategorii: podtlakové, mechanické a magnetické. Mimo tyto kategorie
existuji i hlavice vyuzivajici specialnich zptsobt uchopu. Jako ptiklad Ize uvést hlavice
adhezni vyuzivajici vzniku Van der Waalsovych sil. Tyto hlavice vsak nebudou v této

bakalarské praci blize popisovany.

Uchopné hlavice mohou byt osazeny senzorikou, diky které Ize kontrolovat a sledovat
stavy na hlavici. Diky informacim, které jsou zprostfedkovavany ze senzori, lze
kontrolovat a fidit vznik bezpe¢ného tchopu, kontrolovat pohyb robota a diky tomu

zajistit bezpecny pritbéh manipulace.

3.1 Definice zakladnich pojmii

V této kapitole jsou predstaveny zékladni pojmy souvisejici S problematikou
inteligentnich tuchopnych hlavic. Uchopné hlavice jsou koncovym efektorem
manipulaéniho robota, tedy robota, jehoz tkolem je manipulace s predméty. Uchopna
hlavice (dale také pouze hlavice, popt. chapadlo) manipula¢niho robota zprosttedkovava
silovou vazbu mezi robotem a manipulovanym dilcem, tzv. uchop. Uchopeni je dosazeno
vytvatenim piidrzné sily atvarem uchopnych prvka. Termin uchopna hlavice je
uvazovan i v ptipadé¢, kdy nedochazi ke skute¢nému uchopeni, ale spise k drzeni objektu,

jako je tomu napfiiklad u podtlakovych hlavic. [1]

V této praci definujeme inteligentni iichopnou hlavici jako koncovy efektor s aktivni
senzorikou. Diky této senzorice, piesnéji fe¢eno diky konkrétnim zméfenym signaliim,
se provoz hlavice irobota dokaze prizpusobit fyzikalnim vlastnostem azménam
prostredi (sile, poloze, rezimu uchopeni atd.). Senzorika na tichopnych hlavic mtze byt

rizné komplexni.

10
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Senzory snimaji prubéhy sledovanych veli€in a prevadéji je na signal. Zprostredkovavaji
informace o prubéhu ¢innosti robota a o stavu manipulovaného objektu. Senzorika
umoziuje sledovani, fizeni aregulaci systému diky ¢emuz lze zajistit bezpecny

a efektivni pribeh manipulace.

Rozdéleni senzori

Senzory lze rozd€lovat do kategorii na zékladé mnoha faktorii. Prvnim moznych
zpusobem je déleni dle métené veliciny (teplota, tlak, prutok, radia¢ni, mechanické,
magnetické ¢i elektrické veli¢iny atp.) druhym mozny zpisobem je déleni dle fyzikalniho
principu (odporové, indukéni, kapacitni, magnetické, piezoelektrické, optoelektronické
atp.). DalSimi moznymi zpusoby je napt. dle styku s méfenym prosttednim, dle

transformace signalu nebo dle vyrobni technologie. [2]

Pozadavky kladené na senzor

Pro spravnou funkci senzor je nutna jednozna¢na zavislost vystupni veli¢iny na vstupni
veliciné a dostacujici presnost senzord. Senzor musi mit vhodné dynamické vlastnosti.
M¢feni nesmi byt vyrazné ovliviiovano vnéjSimi vlivy (jako je napt. teplota, tlak,
vlhkost), pfipadné musi byt vlivzndm, aby bylo mozné jej kompenzovat.
Z konstrukéniho hlediska je snaha o jednoduché konstrukce senzorti S moznosti snadné

udrzby. Neposlednim pozadavkem je cenova dostupnost. [2] [3]

Vlastnosti senzori

Senzory maji fadu specifickych vlastnosti. Nasledujici vlastnosti jsou obecné platné pro
vétsinu senzori a Ize je na zakladé nich porovnat. TFida piesnosti udava o kolik procent
muze byt zobrazovand hodnota odlisnd od skutecné. RozliSovaci schopnost udava
spolehlivé rozliSitelny pfiristek. Linearita udava nejvétsi odchylku skutecné
charakteristiky od vztazené idedlni piimky auvadi se v procentech. Zivotnost udava

dobu, po kterou jsou parametry a vlastnosti senzoru uvadénych tolerancich. [3]

Senzory inteligentnich tchopnych hlavic

Inteligentni tichopné hlavice jsou vybaveny senzory, které slouzi pro zajisténi spravné
funkce tchopné hlavice, bezpec¢nosti a presnosti manipulace. Senzory sleduji praubéh
¢innosti manipulace a podavaji 0 ném informace do fidiciho systému. V nasledujici
kapitole jsou pfedstaveny senzory vhodné k aplikaci na iichopné hlavici sledujici veli¢iny

souvisejici S ¢innosti manipula¢niho robota. Vybranymi sledovanymi veli¢inami jsou

11
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pritomnost manipulovaného objektu, vzdalenost manipulovaného objektu od

uchopné hlavice a obraz.

Piitomnost manipulovaného objektu

Pro manipulaci s objektem je ¢asto nutné ovéfit jeho pritomnost. Senzory vhodné pro tuto
ulohu se 1isi dle vzdalenosti, na kterou ma byt dilec detekovan, materialu manipulovaného
objektu a podminek prostiedi, které vyzaduji. VIiv maji i dalsi faktory. Pro detekci obala
a produktii v manipula¢nich tlohach jsou nejcastéji vyuzivany optoelektronické nebo

ultrazvukové senzory.

Optoelektronické senzory jsou zaloZeny na Sifeni elektromagnetickych vin (svételnych
paprskit). Zdrojem svételného paprsku mize byt napiiklad laser nebo LED dioda.
Existuje cela fada provedeni (reflexni, diftizni atp.). Laserové senzory reflexni ke své
funkci potiebuji odrazku. Princip funkce je postaven na detekci objektu pierusenim
vysilaného paprsku svétla. Laserové senzory difuzni ke své funkci nepotiebuji odrazky.
Funguji na principu detekce vyslaného paprsku svétla odrazeného od detekovaného

predmétu. Podminkou pouziti optoelektronickych senzorti je provoz v ¢istém prostiedi.

Ultrazvukové senzory detekuji pevné predméty na velkou vzdalenost (az 10 m).
Fyzikalnim principem méfeni je detekce odrazu vysilanych ultrazvukovych vin. Jejich

nevyhodou byva omezena piiblizovaci rychlost v axialnim sméru.

Dalsi variantami senzorid jsou indukéni a kapacitni senzory, které jsou ale omezeny
velmi malou detekéni zénou. Pro detekci pritomnosti kovovych dilci do vzdalenosti
nékolika cm lze vyuzit indukéni senzory. Ty funguji na principu zmény indukénosti
civky pfi zméné magnetické vodivosti jejiho obvodu. Dale 1ze vyuzit kapacitni senzory,
které funguji na principu zmény kapacity oscilaéniho obvodu a tim i jeho amplitudy po
vniknuti pfedmétu do elektrostatického pole kondenzatoru. Oproti indukénim senzorim

detekuji i nekovové objekty. [4]

Vzdalenost objektu od ichopné hlavice

Mg¢éfeni vzdalenosti tichopné hlavice od objektu slouzi pro piesné uchopeni. V praxi jsou
pro tuto tlohu bézn¢ vyuzivané optické a ultrazvukové senzory. Fyzikalnim principem
urcovani vzdalenosti je méfeni Casové odezvy vysilaného signalu. Schéma metod méfeni

vzdalenosti je na obr. 3.1. Na schématu A) je metoda laserové triangulace, na schématu

12
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B) je metoda méteni doby letu ptimého paprsku, na schématu C) je metoda méfeni doby

letu ultrazvukového signalu.

R
A) B) C)

Obr. 3.1 Metody méreni vzdalenosti

Optické senzory pro méfeni vzdalenosti vyuzivaji obvykle metodu triangulace nebo
metodu méfeni doby letu pfimého svételného paprsku. Principem metody laserové
triangulace je piepocet zmény thlu dopadu vysilaného paprsku. Senzor promita laserovy
bod na detekovany objekt. Odrazené svétlo dopada na piijimaci ¢ast senzoru V rizném
uhlu a na zdkladé zmény tohoto tihlu je dopocitdvana vzdalenost. Optické senzory métici
dobu letu pfimého paprsku vysilaji paprsek piimo a vzdalenost je urcena na zakladé doby,

ktera uplyne mezi vyslanim paprsku a detekci jeho odrazu. [5] [6]

Dalsi variantou senzorti bézné vyuzivanych pro méfeni vzdalenosti jsou ultrazvukové
senzory, které uréuji vzdalenost na zakladé vyhodnoceni doby letu zvukového impulzu.
Princip méfeni je obdobny jako u optickych senzori, které funguji na principu méteni
doby svételného paprsku. Ultrazvukovy senzor vysila signal, zvukovy impulz, ktery se
odrazi od detekovaného objektu. Na zakladé doby, ktera uplyne mezi vyslanim

zvukového impulzu a detekci jeho odrazu senzorem, je uréena vzdalenost. [6]

Sledovani obrazu
Pro nékteré aplikace je vyhodné ptenaset komplexni kamerovy obraz. Typicky se jedna
naptiklad o0 kontrolu vizualnich vlastnosti manipulovaného objektu. Pro tyto ilohy jsou

vyuZzivané kamerové systémy.

Kamery jsou nedilnou soucasti montaznich a vyrobnich tkolt, kde mohou slouzit pro
méfeni dilce, rozpoznavani rozdilti mezi dilci ¢i pro navigaci robota. Kamerové systémy
vyuzivaji primyslové zpracovani obrazu. Jsou rozliSovany kamery ploSné (2D

Machine Vision) a prostorové (3D Machine Vision).
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2D Machine Vision je vhodny pro aplikace, kde 1ze rozliSovat objekty a vlastnosti podle
rozdilnych barev nebo kontrastli. Analyzovana scéna je snimana ploSnou kamerou.
Kvalita snimani vyrazn¢ zavisi na osvétleni. Pikladem je napiiklad méfeni povrchovych

struktur.

3D Machine Vision je vhodny pro aplikace, kdy je uzitetné ziskat informace
0 prostorovych parametrech objektu (objem, vyska, pozice a skute¢ny tvaru objektu).
Pomoci 3D Machine vision je obraz skenovan ve 3D. Technologie je vhodna naptiklad

pro odliseni objektt, které maji stejnou barvu nebo stejny vzor. [6]

3.1  Podtlakové uchopné hlavice

Podtlakové uchopné hlavice jsou feSenim vysoce flexibilnim, a proto velmi casto
vyuzivanym pro manipulaéni roboty ve vyrob¢&. Obvykle je tichopna hlavice vybavena
gumovymi nebo polyuretanovymi savkami, které slouzi pro manipulaci objektu. Dale
existuji I podtlakové plosné uchopovaci systémy, jejichz nejvétsi vyhodou je velka

ptidrzna sila @ moznost manipulace i S vysoce poréznimi materialy.

Tato bakalatska prace se vénuje konstrukci podtlakové tichopné hlavice. Z toho divodu
je v této bakalarské praci podtlakovym hlavicim vénovana vétsi pozornost nez hlavicim

mechanickym a magnetickym.

Princip vzniku pridrzné sily
Jednim z dulezitych faktorti pro bezpecné uchopeni je vytvofeni dostatecného rozdilu
tlaku mezi vnitini komorou savky a vn&j$im atmosférickym tlakem. Tento podtlak je
vytvaten nejéastéji aktivnim odsavanim vzduchu z komor savek pomoci ejektori nebo
elektricky pohanénych vyvév. Druhym zasadnim faktorem je tvar a velikost
savek (piipadné pryzové plochy). Plocha savky piimo ovliviiuje velikost pfidrzné sily.
Tvar a material savky oproti tomu ovliviiuje spravné dosednuti savky na objekt a s tim
souvisejici zacpani komor savek avznik rozdilu tlaki mezi vnitini komorou savky
avngjsim okolim. Existuje cela fada velikosti atvart savek. Pfi volbé savky je
doporuceno vychazet z katalogu vyrobce (zde uvedené vypoCty vychazeji z katalogu

Basic principles of vacuum technology od spole¢nosti Festo [7]).

Velikost pozadované ptidrzné sily je zavisla na orientaci a sméru pohybu savky. Jsou

rozliSovany tfi ptipady, podle kterych je vypocitana pozadovana piidrzna sila.
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V prvnim pripadé je savka v horizontalni pozici a pohyb je ve vertikalnim sméru (viz
obr. 3.2).

?
i

Obr. 3.2 Orientace savky pro prvni pripad [7]

Pozadovana ptidrzna sila pro prvni ptipad je dana vztahem:

F =m-(g+a) -k [N] (3.1-1)

V druhém piipadé je savka v horizontalni pozici a pohyb je v horizontalnim sméru (viz

obr. 3.3).
= a\

Obr. 3.3 Orientace savky pro druhy pripad [7]

Pozadovana ptidrzna sila pro druhy piipad je dana vztahem:

F=m -(g+§)-k [N] (31-2)

V tiretim piipadé je savka ve vertikalni pozici a pohyb je realizovan ve vertikalnim

sméru (viz obr. 3.4).

Obr. 3.4 Orientace savky pro treti piipad [7]
Pozadovana pridrzna sila pro tfeti piipad je dana vztahem:
m
F = H ‘(g+a)-k [N] (3.1-3)

Z hlediska pozadované ptidrzné sily je pro manipulaci nejvyhodnéjsi ptipad prvni, vice

naro¢ny je piipad druhy a nejnaro¢néjsi je piipad tieti.
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Pro urceni konkrétni velikosti savky je dilezité urcit velikost teoretické odtrhovaci sily:

Fy== [N] (3.1-4)

Na zakladé vypoctené teoretické odtrhovaci sily a zvoleného typu savky je z katalogu

vyrobce mozné zvolit velikost savky.

Tvorba podtlaku

Pro generovani vakua jsou v robotice nejbéznéji vyuzivany vakuové generatory —
ejektory napojené na rozvod tlakového vzduchu. V aplikacich, kdy neni mozné vyuzit
tlakového vzduchu nebo jsou vyzadovany velké saci kapacity, je pro tvorbu vakua

vyuzito elektrickych vakuovych generatort (vyveév).

Vakuového generatory vytvati podtlak prichodem tlakového vzduchu ejektorem. Na
vstup do vakuového ejektoru je priveden tlakovy vzduch. Ten je veden do trysky
s difuzorem. Zuzujici se prifez trysky zpusobuje, ze je tok vzduchu urychlovan a strhava
s sebou dalsi vrstvy vzduchu, ato iz komor savek, které jsou na ejektor napojeny.
V ptipadé, Ze je savka zacpana, tedy neni mozné odvadét zadny dalsi vzduch; v komoréach
je vytvoren hluboky podtlak. Podle poctu vyuzivanych trysek a difuzort jsou rozliSovany
ejektory jednostupnové a vicestupniové. Jednostupiiovy ejektor obsahuje trysku a jediny
difuzor. Ve vicestupnovém ejektoru je difuzori né€kolik. Vzduch vystupujici z difuzora
je vypoustén do okolni atmosféry ptimo, ptipadné po prichodu tlumi¢em hluku. Schéma
principu funkce vicestupiiového vakuového ejektoru od spolecnosti Piab je na obr. 3.5.
Stlaceny vzduch je pfivadén na vstup (1), proudi n¢kolika za sebou fazenymi tryskami
(2) sruznymi charakteristikami a strhava ssebou okolni vzduch V jednotlivych
komorach, které jsou vybaveny uzaviracimi klapkami (3). Tyto klapky se ucinkem
rostouciho podtlaku na vakuovém vystupu (4) postupné uzaviraji, takze pii dosazeni

maximalni trovné vakua je v ¢innosti pouze prvni tryska. [8]

Obr. 3.5 Princip vakuovych pump PIAB.
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Kontrola dosazeného podtlaku

Vakuové generatory mohou vytvaret rtizn¢ kvalitni vakuum. Vzhledem k tomu, ze
dosazena hodnota podtlaku zavisi na vice faktorech, je velmi dualezité¢ hodnotu podtlaku
sledovat. Pro méfeni je mozné vyuzit tlakové senzory, zafizeni, které pievadi tlak na
elektricky signal. Existuji rizné typy senzorii tlaku, ale jednim z nejcastéjsich typu je
senzor tlaku s tenzometrickym miustkem. Senzor méfi fyzikalni deformace tenzometru,
které¢ jsou implementovany do membrany senzoru. Tato deformace je prevadéna na
elektricky signal. Piasobici tlak vytvafi prihyb membrany, ktera pfenasi mechanické
napéti na meéfici tenzometry. Mechanické napéti zpsobi zménu elektrického odporu

tenzometri imérnou piipojenému tlaku. [11]

Priklady podtlakovych ichopnych hlavic

Pro lepsi pfiblizeni problematiky podtlakovych tchopnych hlavic bylo vybrano Sest
spolecnosti zabyvajicich se jejich vyrobou a prodejem: Piab, Robotig, OnRobot, SMC,

COVAL, Schmalz. V nasledujicim odstavci jsou pfedstavena jejich nabizena feseni.

Piab

Vybranym ptikladem podtlakové hlavice od spole¢nosti Piab [12] je piCOBOT
s vakuovymi ejektory aintegrovanymi fidicimi prvky (viz obr. 3.6). piCOBOT ma
pevnou konstrukci zakladniho dilce, na ktery lze pfipevnit pfipojna ramena ¢i pfimo
savky. Standartné 1ze na piCOBOT pfipojit dvé ramena. Na piipojenych ramenech lze
modifikovat rozte¢ a naklopeni savek. Nastavitelna rozte¢ savek je od 97 do 142 mm.
Mozny thel naklopeni savek je £15°. PICOBOT je opatien tlakovymi ¢idly, pro kontrolu
podtlaku v savkach a senzorem piSAVE, ktery umoziuje vytvateni podtlaku v kazdém
rameni zvlast. Na hlavici je umistén LCD displej, diky kterému se uzivatel muze ptimo

dozvédét informace o pribéhu manipulace (podtlak na savkach).

10

Obr. 3.6 piCOBOT od Piab [12]

Hlavice s obéma rameny (bez savek) vazi 0,89 kg a umoziuje manipulaci s objekty o

hmotnosti az 7 kg. Cena uchopovace je zhruba 90 tisic korun.
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Robotiq

Piikladem nabizenych podtlakovych tchopnych hlavic od spole¢nosti Robotiq [13] jsou
Airpick a Epick. Hlavni rozdil v téchto modelech je ve zpusobu generovani vakua.
AirPick vyuziva vakuové ejektory, EPick (vizobr. 3.7) je pohanén -elektricky
bez potieby ptivodu tlakového vzduchu. Jedna se 0 variabilni uchopovace umoziujici

zménu poctu a rozmisténi savek.

Obr. 3.7 EPick od Robotiq [13]

Dosahovana uroven vakua je u EPick 80 % u AirPick 85 %. Na zakazku lze do hlavic
integrovat dalsi senzory z nabidky spolecnosti, jako je napiiklad senzor sily a momentu
FT 300 Force Torque Sensor nebo kamera Wrist. Hmotnost EPick je 0,71 kg a cena je
zhruba 92 tisic korun. Hmotnost AirPick je 0,332kg a cena je zhruba 88 tisic korun.

OnRobot
Vybranymi ptiklady podtlakovych tichopnych hlavic od spole¢nosti OnRobot [14] jsou
elektrické podtlakové uchopovace VG10 a VGC10 (viz obr. 3.8).

Obr. 3.8 VG10(vlevo) a VGC10 (vpravo) OnRobot [14]

Oba tyto uchopovace pracuji bez ptivodu vzduchu. Podtlak je v savkach vytvaien
elektricky. VG10 je dualni uchopovac, coz znamena, Ze umoziuje aktivovat pravou
alevou stranu uchopovace nezavisle. Dalsi flexibilita tichopu je zajiSténa moznosti
zmény Uhlu vyklopenim jednotlivych ramen. Model VGC10 je oproti modelu VG10
vyrazné kompaktnéjsi a umoznuje manipulaci i ve stisnénych prostorech. Model VGC10
vazi 0,814kg a umoziuje manipulovat S vychozimi nastavbami s ptedméty do hmotnosti
6kg. Jeho cena je priblizné 62 tisic korun. Model VG10 vazi 1,62kg aumoziuje

jmenovité zatizeni 10kg a maximalni zatizeni 15kg. Jeho cena je priblizné 104 tisic korun.
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SMC
Piikladem podtlakové hlavice od spole¢nosti SMC [15] je hlavice ZXP7001-X1 (viz obr.
3.9) urcena pro piipojeni na kolaborativniho robota MOTOMAN-HC10DT. K hlavici je

mozné piipojit 1 az 4 savky. Podtlak v savkach je generovan vakuovymi ejektory a jeho

hodnota je snimana integrovanymi senzory podtlaku. Hlavice umoznuje Plug & play

konfiguraci.
s ﬁ_a'j-l_!--[l
<K .,ﬁ_'
Obr. 3.9 ZXP7001-X1 SMC [15]
COVAL

Spole¢nost COVAL [16] nabizi celou fadu podtlakovych hlavic. Vybranym ptikladem je
série velkoplos$nych uhlikovych chapadel CVGC (viz obr. 3.10). Jedna se o chapadla
S integrovanym ejektorem, tlumi¢em a elektronickym spinacem vakua. Diky velké saci

pryzové ploSe jsou uchopovace schopny vytvofit velkou pfidrznou silu.

Obr. 3.10 Velkoplosené chapadlo CVGC COVAL [16]
Schmalz
Spole¢nost Schmalz [17] nabizi celou fadu podtlakovych uchopovacli. Vybranymi

ptiklady podtlakovych tichopnych hlavic jsou hlavice VEE a SLG.

VEE je pln¢ modularni feseni (viz obr. 3.11). Jedna se o modularni soupravu dilct, ze
kterych si zdkaznik vyslednou tchopnou hlavici mize seskladat dle svych pozadavk.
K dispozici VEE je i online konfigurator, ve kterém lze snadno namodelovat optimalni
rozloZeni modulti na hlavici. Vyhodou tohoto feSeni je snadna a rychla piestavba a oproti

variant€ s pfipojnymi rameny i niZ8i pofizovaci cena.
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Obr. 3.11 Moduldrni chapadlo VEE Schmalz [17]

SLG je hlavice vyrabéna aditivni technologii (viz obr. 3.12). Na zakladé pozadavki
zakaznika je v konfiguratoru vygenerovano optimalni feSeni podtlakové hlavice, které je

nasledné vytisténo, slozeno a odeslano zakaznikovi.

Obr. 3.12 Konfigurovatelna 3D tisténd hlavice Schmalz [17]

Uchopna hlavice je vyrabéna v provedeni s elektrickym nebo tlakovym generovanim
vakua. Hlavice je vybaven tlakovym senzorem VSI-V D. Cena ihmotnost
konfigurovatelného teSeni se odviji podle zadanych pozadavkli. Maximalni rozméry

hlavice jsou 350x350 mm? a maximalni uzité zatizeni 10 kg.

Dil¢i shrnuti informaci o podtlakovych hlavicich

V této kapitole byly piedstaveny zakladni pojmy souvisejici s problematikou
podtlakovych uchopnych hlavic: tvorba vakua, kontrola podtlaku a vypocet ptidrzné sily.
Velikost potiebné ptidrzné sily je zavisla na sméru pohybu uchopné hlavice a umisténi
savky. Nejvyhodné&jsi manipulaéni ulohou z hlediska velikosti ptidrzné sily je umisténi
savky Vv horizontalni pozici a pohyb ve vertikalnim sméru. Pro kontrolu podtlaku je na

hlavici bézné integrovano tlakové ¢idlo v kombinaci s tlakovym spinacem.

Spravna funkce podtlakovych hlavic zavisi na dosazeni podtlaku v savkach, coz je zavislé
i na jejich pfesném dosednuti na objekt. Z toho divodu neni obvyklé univerzalni feSeni
distribuované ve velkych sériich. Zasadni jsou feseni ptizptisobené pro konkrétni aplikaci

zakaznika. Zde lze rozliSit dva existujici zptisoby. Prvni variantou je feSeni oznacované
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dale jako ¢asteéné univerzalni modifikovatelné konstrukéni FeSeni. Obvykle se jedna
0 uchopnou hlavici s pevnym zakladnim dilcem, na ktery Ize piipojovat piipojna ramena,
moduly ¢i pfimo savky. Druhou variantou je pIlné variabilni model pro zakazkovou

vyrobu, napt. technologii 3D tisku.

Casteéné univerzalni modifikovatelné konstrukéni feSeni s pevnym zakladnim dilcem
je nejrozsifenéjsi variantou. Tot0 feSeni umoziiuje ménit pocet, rozmisténi a velikost
savek v rozmezi prostoru zakladniho dilce a ptipojnych ramen ¢i moduld. V zékladnim
dilci je bézn¢ integrovan generator vakua a tlakové spinace. Piikladem uchopnych hlavic
s moznosti napojeni ptipojnych ramen jsou EPick od spole¢nosti Robotiq (viz obr. 3.7)
¢i piCOBOT od spole¢nosti Piab (viz obr 3.6). Vyhodou tohoto feseni je jednoducha
arychla implementace do vyroby amoznost ¢aste¢né meénit rozlozeni savek i po
sestaveni hlavice. Nevyhodou tohoto feSeni je vyssi pofizovaci cena a vyssi hmotnostni
arozmérové parametry. DalSi variantou této kategorie je moduldrni stavebnicova
konstrukce z univerzalnich dilct. Od varianty S ptipojnymi rameny se odliSuje zvySenou
mirou modifikovatelnosti. Pfikladem je VEE od spole¢nosti Schmalz (viz obr. 3.11).

Toto feSeni je prodavano jako set moduld a savek.

PIné zakaznické ieSeni vyrobené technologii 3D tisku umoznuje konfiguraci pfimo dle
konkrétnich poZzadavka zikaznika. Vyhodou tohoto feSeni je krom jedinec¢ného
prostorového rozmisténi savek také mensi zastavbovy prostor a niz§i hmotnost. Diky
stale vétsi dostupnosti 3D tisku je toto feseni i ¢asové a finan¢né efektivni a oproti
Castecné univerzalnimu feSeni levnéjsi. Piikladem jsou uchopné hlavice SLG od
spole¢nosti Schmalz (viz. obr. 3.12). Tyto hlavice jsou nakonfigurovany dle konkrétnich
pozadavku zakaznika. V ramci poptavky jsou zadany pozadované parametry, jako je
napiiklad vaha a rozméry manipulovaného objektu a na jejich zakladé je vygenerovano

jedinecné téleso.

Porovnani vybranych prikladia podtlakovych ichopnych hlavic.
Byly predstaveny konkrétni podtlakové uchopné hlavice od Sesti vybranych spolecnosti:
Piab, OnRobot, Robotiq, SMC, Schmalz a COVAL.

Porovnani hodnot maximalniho vakua
Jednim 2z charakteristickych parametr podtlakové tuchopné hlavice je hodnota

maximalniho dosazeného vakua savkach. V grafu 3.1 jsou vyobrazeny maximalni
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hodnoty podtlaku v savkach vybranych primyslovych feSeni podtlakovych tchopnych
hlavic. Priimérna hodnota podtlaku je -0,82 bar.
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Graf 3.1 Hodnota maximalniho vakua [-bar] vybranych podtlakovych hlavic

Porovnani inosnosti

Druhym charakteristicky parametrem uchopnych hlavic je maximalni zatizeni. Hodnota
maximalniho zatizeni je vSak velmi casto rozdilna dle velikosti a hmotnosti uchopné
hlavice. V grafu 3.2 je graficky porovnana hodnota maximalniho zatizeni vybranych
podtlakovych hlavic vztazena na hmotnost hlavice. Z grafu vyplyva, ze nejlepsi pomér
maximalniho zatizeni ku hmotnosti maji velkoplo$na chapadla od spole¢nosti COVAL.
To je dano velkou piisavnou plochou chapadla. Z chapadel vyuZzivajicich savek ma
nejlepsi pomér hodnot hlavice AirPick od spole¢nosti Robotiq a modularni hlavice VEE

od spole¢nost Schmalz.
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Graf 3.2 Porovnani vybranych podtlakovych chapadel z hlediska poméru hmotnosti
a maximalniho zatizeni
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3.2 Mechanické uchopné hlavice

o 24

Mechanické uchopné hlavice jsou robustni efektory vhodné ido nejnaroénéjsich
podminek. Z pohledu konstrukce existuje mnoho variant uchopnych prvku.
V primyslovych odvétvich se pro manipulaci bézné vyuzivaji konstrukéni feSeni
S pohyblivymi ¢elistmi a S dvéma, tfemi ¢i vice prsty. Pohyblivé ¢elisti mohou byt otocné
nebo posuvné. Tvar uchopnych prvku, tj. prstd a cCelisti, je volen tak, aby byl co
nejjednodussi a zaroven aby co nejlépe kopiroval tvar objektu manipulace, jelikoz
bez spravného kontaktu mezi objektem manipulace a ichopnymi prvky nelze zarudit
bezpecnou manipulaci. Prsty chapadla byvaji opatieny vlozkou, ktera zajist'uje lepsi tfeni

a presnéjsi uchopeni objektu.

Princip vzniku pridrzné sily
V manipulacnich aplikacich jsou rozliSovany dva zakladni druhy uchopeni: silové
a tvarové (viz obr. 3.13), pripadné tvarové-silové jakozto jejich kombinace. Principem
silového tchopu je silové plsobeni chapadla na soucasti. Potiebna sila je z velké ¢asti
zavisla na souciniteli tfeni mezi tvarovym prvkem a manipulovanou souéasti. V ptipadé
tvarového uchopeni je tchop zavisly na obepnuti manipulovaného objektu atim
znemoznéni jeho vyklouznuti. Tvarovy tchop vyzaduje nizsi uchopovaci sily, ne vzdy je

vsak jeho vyuziti mozné.

T T

7
%

Obr. 3.13 Silové uchopeni vlevo a tvarové uchopeni vpravo [18]

Vypocet sily mechanickych prvku Ize podle [19] spocitat z nasledujicich rovnic:

Pridrzna sila silového uchopeni chapadla s dvéma celistmi:

F=29 (1+a) in=-k [N 3.2-1
= 7 sin 7 [N] (3.2-1)
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Pridrzna sila tvarového uchopeni chapadla s dvéma elistmi v poloze Celisti horizontalné:

F=m-(g+a)k (3.2-2)
Pfidrzna sila tvarového uchopeni chapadla s dvéma celistmi v poloze Celisti vertikalné:
tans 3.2-3

Piiklady mechanickych uchopnych hlavic

Vzhledem k charakteru uchopu byvaji hlavice opatfeny integrovanymi Senzory sily
ato¢ivého momentu. Pfikladem mechanickych uchopnych hlavic s integrovanymi

senzory jsou hlavice RG2-FT od spole¢nosti OnRobot a WSG 25 od spole¢nosti Schunk.

OnRobot
Vybrany piiklad od spole¢nosti OnRobot [14] je hlavice RG2-FT (viz obr. 3.14 ) se
dvéma prsty. Na konci obou prsti je integrovan Sestiosy senzor sily a to¢ivého momentu.

Diky t¢émto Senzortim je chapadlo schopné manipulovat i S nepiesné ulozenymi dilci.

Obr. 3.14 RG2-FT od OnRobot [14]
Schunk
Vybranym ptikladem od spole¢nosti Schunk [20] je mechanicka uchopna hlavice EGP
(viz obr. 3.15). Hlavice je navrzena pro kolaborativni provoz napiiklad pro uchopovani
a premist'ovani malych a stiedn¢ velkych dilcti. Chapadlo umoziuje ruéni fizeni ichopné
sily. V hlavici jsou integrovany induk¢ni senzory, diky kterym je monitorovana poloha
chapadla.
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Obr. 3.15 EGP od Schunk [20]
Weiss Robotics
Vybranym piikladem mechanické uchopné hlavice od firmy Weiss Robotics [13] je
inteligentni dvouprsty efektor GRIPKIT (viz obr. 3.16) uréeny pro kolaborativni
aplikace. Chapadlo je vybaveno integrovanym sledovanim uchopovaci sily. Hmotnost
varianty CR Easy velikosti L je 0,8 kg a nosnost 4,3kg. Uchopovaci sila této varianty je
75 az 200 N.

Obr. 3.16 GRIPKIT Dvouprsté chapadlo [13]

Dil¢i shrnuti

Byly ptedstaveny zakladni vlastnosti mechanickych uchopnych hlavic a princip vzniku
piidrzné sily. Ptidrzna sila je rozdilna podle typu uchopu, ktery muze byt silovy, nebo
tvarovy. Tvarovy uchop je z hlediska robustnosti uchopeni vyhodngjsi, ne vzdy je

vsak jeho vyuziti mozné.

Dale byly piedstaveny tii spolenosti zabyvajici se vyrobou mechanickych uchopnych
hlavic: OnRobot, Weiss Robotics a Schunk a jejich vybrana feseni. V grafu 3.3 jsou
porovnany uchopné hlavice spole¢nosti OnRobot, Weiss Robotics a Schunk z hlediska
pomé&ru unosnosti silového spoje a hmotnosti Gchopné hlavice. Z grafu vyplyva, ze
nejlepsi pomér hmotnosti ku nosnosti silového spojeni ma hlavice 3FG15 od spole¢nosti
OnRobot.
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OnRobot RG6  OnRobot OnRobot Weiss Weiss Weiss Schunk Co-  Schunk Co-  Schunk Co-
RG2-FT 3FG15 Robotics Robotics Robotics  act EGP-C 40-act EGP-C 50-act EGP-C 64-

GRIPKIT CR GRIPKIT GRIPKIT N-N-TMID  N-N-KTOE N-N-KETI
PRO L INDUSTRIAL INDUSTRIAL
EPROL PZPROM

I Hmotnost (kg) ™ Nosnost silového spojeni (kg)

Graf 3.3 Porovnani hmotnosti Ku nosnosti silového sevieni vybranych mechanickych
uchopnych hlavic

V grafu 3.4 jsou porovnany tchopné hlavice z hlediska poméru tGnosnosti tvarového
sevieni a hmotnosti uchopné hlavice. Pro porovnani byly vybrany hlavice od spole¢nosti
Weiss Robotics a OnRobot. Z grafu vyplyva, Ze nejlepsi pomér hmotnosti ku nosnosti
tvarového spoje ma hlavice GRIPKIT INDUSTRIAL PZ PRO M od spole¢nosti Weiss

Robotics.
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20%
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OnRobot RG6 OnRobot RG2-FT OnRobot 3FG15 Weiss Robotics Weiss Robotics Weiss Robotics
GRIPKIT CR PRO L GRIPKIT INDUSTRIALGRIPKIT INDUSTRIAL
EPROL PZPRO M

" Hmotnost (kg) ™ Nosnost tvarového spoje (kg)

Graf 3.4 Porovnadni hmotnosti ku nosnosti tvarového seviceni vybranych mechanickych
uchopnych hlavic
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3.3  Magnetické achopné hlavice

Magnetické hlavice vyuzivaji k uchopu magnetického pole. To muze byt vytvaieno
permanentni (trvalymi) magnety nebo elektromagnety. Limitujicim faktorem

magnetickych chapadel je omezeni pouziti pouze na zmagnetizovatelné materialy.

Hlavice s permanentnim magnetem ke svému fungovani nepotiebuji dalsi externi
zdroj, proto byvaji oznaovany jako pasivni. Funguji na principu trvalého magnetického
pole. Pro uvolnéni manipulovaného objektu je nutny vnéjsi zdroj mechanické energie.
Princip oddéleni je nejéastéji bud’ najetim na vnéjsi dorazy nebo pomoci pneumaticky

pohanéné planzety.

Princip vzniku pridrzné sily permanentniho magnetu
Pridrzna sila trvalych magneti je urcéovana empiricky. Jeji velikost zavisi na
pouzitém materialu, objemu magnetu, zptisobu promagnetovani, velikosti vzduchové
mezery, tj. vzdalenosti od povrchu magnetu, teploté a dalsi vlivech. Jednou z moznosti
urceni sily je vyuziti diagramu, jako je napiiklad diagram od spole¢nosti Feromagnet (viz
obr. 3.17), ktery porovnava zavislost mérné upinaci sily F; [N] na poméru vysky magnetu
h [mm] apriméru D [mm] vybranych materiali permanentnich magnet. Jedna se
0 stiedni hodnoty pfi nulové vzduchové mezete (tj. magnet se pfimo dotyka zeleza) pfi
svislém odtahu. Ve spodni ¢asti diagramu je omezeni minimalni hodnoty poméru h:D

podle pouzitych materiald. [21] [22]

[N/mm’]
F, 1
50 ————
T NdFeB 210/160w_|
[
— 1 1
Sm2Co17 175/160w |
01— ————
[ / // 4 4 + 1 —
30 - SmCo5 140/175w —|
p [
m——
/
/
20 ///
8 |
| [
74 1
10 7 ] 1
/ i HF 24/23—
J I = | HF 8/22_]
111 | | | = ]

| . I
00 02 04 06 08 1,0 12 14 16 18 20 22 [-1 h:D
HF 8/22 - 140/175w - 175/160w - 210/160w
j HF 24/23 - 28/26 - 30/26 - NdFeB 55/100pm

L3 HF 24/16 - 28/16 - 30/16

Obr. 3.17 Diagram pro empirické urcovani mérné upinaci sily [22]
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Odectenou hodnotu mérné upinaci sily lze nasledné vyuzit pro vypocet velikost celkové

pridrzné sily magnetu ze vztahu:

F=F:S (3.3-1)
Kde S je velikost celkové ptidrzné plochy [mm?] a F; [N] je odeétend mérna upinaci sila
Hlavice selektromagnetem ke svému fungovani potiebuji zdroj externiho
stejnosmérného napajeni afidici jednotku, proto byvaji oznaCovany jako aktivni.
Elektromagnet, ktery je umistén n uchopné hlavici, je civka s jadrem z magneticky mekké

oceli, ktera slouzi k vytvareni docasného magnetického pole (viz obr. 3.18). [23]

Separator

Vodeodolna vrstva

Zelezné jadro

Civka

Polova deska

akladova deska

Obr. 3.18 Elektromagneticky upinac [24]

Princip vzniku p¥ridrzné sily elektromagnetu

Pridrzna sila vznika tokem elektrického proudu manipulovanym objektem. Ovladanim
toku proudu lze Fidit vznik i zanik ptidrzné sily. Pro uvolnéni uchopu neni nutny zadny
externi zdroj. Pfidrzna sila aktivnich magnetickych efektori je ovlivnéna mnoha faktory,
zejména pak vzdalenosti magnetu od podlozky. Mezi dalsi faktory pak patfi magneticka
vodivost a material, ze kterého je magnet a podlozka vyrobena, tloustka materialu,
teplota ademagnetizatni faktor magnetu, tj. mira odolnosti magnetu proti
odmagnetovani. [25] [26]

Zjednoduseny predpoklad vypoctu ptidrzné sily elektromagnetu zanedbava magneticky
odpor Zeleza uchopovace a manipulovaného dilce. V idealizovaném vypoctu je uvazovan

pouze odpor vzduchové mezery.
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Pfidrznou silu elektromagnetu lze dle [24] vypoditat z rovnice:
1
21

Pro realny upina¢ musi byt magneticky odpor zeleza uvazovan.

F B%-S [N] (3.3-2)

Piiklad magnetické achopné hlavic

Magnetické tchopné hlavice jsou uréeny pro manipulaci se zmagnetizovatelnymi
materialy. Konkrétnim piikladem inteligentnich magnetickych hlavic je fada hlavic

EMH od spolecnosti Schunk [20].

Schunk

EMH jsou elektro-permanentni magneticka chapadla pro manipulaci s feromagnetickymi
dilci (viz obr. 3.19). Hlavice ma integrovany systém sledovani dilce a dale dokaze
informovat fidici systém i 0 jeho piipadné ztraté. V hlavici je dale integrovana ochrana

proti prehfati.

Obr. 3.19 EMH, Schunk

Dil¢i shrnuti

Byly predstaveny zakladni vlastnosti magnetickych uchopnych hlavic a princip vzniku
ptidrzné sily. Magnetické tichopné hlavice se rozliSuji na pasivni ¢i aktivni podle toho,
zda jsou zkonstruovany z permanentnih0 magnetu ¢i elektromagnetu. Pfidrzna sila
uchopné hlavice z permanentniho magnetu je ur€ovana empiricky. Jeji urceni bylo
ukazano na diagramu z katalogu spolecnosti Feromagnet [22]. Ptidrzna sila
elektromagnetu vznika tokem elektrického proudu manipulovanym objektem. Jeji
vypocet byl uveden. Velikost pfidrzné sily se 1isi dle polohy magnetu (horizontalni,

vertikalni)
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Pro porovnani poméru nosnosti ku hmotnosti bylo vybrano nékolik ichopnych
magnetickych hlavic ze sériové fady EMH a EGM od spole¢nosti Schunk. V grafu 3.5

je vyobrazen pomér nosnosti horizontalniho magnetu ku hmotnosti.

100%
80%
60%
40%

20%

0%
EGM-B-L-30-1x2  EGM-B-Q-50-1x3  EGM-M-L-30-1-FX EGM-M-Q-50-1-FX EMH 036-B EMH 045-B

2 Hmotnost (kg) m Nosnost horizontalniho magnetu(kg)

Graf 3.5 Porovndni hmotnosti ku nosnosti horizontalniho magnetu vybranych
magnetickych uchopnych hlavic

V grafu 3.6 je ukazan pomér nosnosti vertikalniho magnetu ku hmotnosti.

100%
80%
60%
40%

20%

0%

EGM-B-L-30-1x2  EGM-B-Q-50-1x3  EGM-M-L-30-1-FX EGM-M-Q-50-1-FX EMH 036-B EMH 045-B

1 Hmotnost (kg) m Nosnost vertikalniho magnetu (kg)

Graf 3.6 Porovnani hmotnosti Ku nosnosti vertikdlniho magnetu vybranych
magnetickych uchopnych hlavic

Z graft vyplyva, ze nejlepsi pomér nosnosti magnetu ku hmotnosti hlavice z vybranych
uchopnych hlavic od spole¢nosti Schunk maji hlavice séric EGM-M, ato pro magnet

umistény horizontaln¢ i vertikalné
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3.4  Dilc¢i zavér
Inteligentni uchopné hlavice byly definovany jako koncové efektory s aktivni senzorikou,
diky které se dokazou ptizpisobit fyzikalnim vlastnostem a zménam prostiedi. Jednim ze
zpusobu rozdé€leni senzorti je dle veliiny, kterou maji sledovat. V kapitole byly
predstaveny tii ulohy vyuzivajici senzorického vybaveni: wurceni polohy
manipulovaného dilce, vzdalenost manipulovaného dilce od tchopné hlavice
a kamerovy pi‘enos obrazu. Pro kazdou z téchto uloh byly pfedstaveny vhodné senzory

a jejich omezeni z hlediska vyuziti.

Dale byly piedstaveny inteligentni uchopné hlavice rozdélené dle fyzikalniho principu
vzniku piidrzné sily: podtlakové, mechanické, magnetické. U kazdé z uvedenych
kategorii byl blize predstaven fyzikalni princip tichopu, vypocet pridrzné sily a priklady
uchopnych hlavic od vybranych spole¢nosti. Dale bylo pro kazdou kategorii uvedeno
dil¢i shrnuti, ve kterém byly uvedeny zakladni poznatky a navzajem porovnany vybrané

ptiklady hlavic z hlediska jejich nosnosti ku hmotnost (tj. mérna tnosnost).

Kategorie podtlakovych tchopnych hlavic byla vzhledem k zaméteni prace popsana
detailngji. U podtlakovych hlavic je kvalita tchopu velmi zavisla na spravném dosednuti
savky na manipulovany objekt. Jednou z cest, jak zajistit spravné dosednuti savky na
objekt je univerzalni modifikovatelna konstrukce. Tim je myslena konstrukce hlavice,
kterd umozZiiuje ménit pocet a rozmisténi savek, pfipadné thel naklopeni jednotlivych
ramen ¢i dalsi parametry. Jedna se 0 obvyklé konstrukéni feSeni. Dalsi cestou je navrzeni

plné zékaznického fesSeni dle pozadavka konkrétni aplikace.

Uvedeny piehled stavu techniky ukazuje, Ze na trhu je po vakuovych uchopovacich
hlavicich poptavka. Nabidka na trhu obsahuje feSeni univerzalni i pfizpisobitelna
specifickym pozadavkim zakaznika. Cilem je vzdy minimalizace hmotnosti a ceny
feSeni. Tyto dva pozadavky, Casto protichudné, vytvaii potencial pro uplatnéni

uchopnych hlavic dedikovanych pro konkrétni aplikaci.
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4 Navrh parametrické podtlakove hlavice

Pfi tvofeni navrhu podtlakové uchopné hlavice byl hledan kompromis mezi rychle
a finan¢né efektivné dostupnym modelem a modifikovatelnym zakézkovym feSenim,
upravitelnym na miru pozadavkim konkrétni aplikace. Hlavice je navrzena pro aplikaci
na robotech s nosnosti do 10 kg. V této kategorii je fada kolaborativnich robotti a mensich
primyslovych robotl vyuzivanych v automatické montazi. Hlavice prosla vyvojem pies

rizné konstrukcni varianty.

V této kapitole je ptedstaven finalni navrh feSeni podtlakové tichopné hlavice. CAD
model je vytvofen v programu NX 12 od Siemens. Reenim je parametricky model
hlavice. Model je urcen k realizaci technologii Multi Jet Fusion [28] (praskovym 3D
tiskem) z materialu HP High Reusability PA12 tisknuty metodou ASTM D638.

4.1  Koncep¢ni navrh konstrukce

Uchopna hlavice se sklada z nékolika CAD modulovych &asti, na které se po vytisténi

napojuji pneumatické komponenty (viz obr. 4.1).

APLIKACNI PRIRUBA

s\ STUP TLAKOVEHO VZDUCHU

ZAKLADNI TELESO

PNEUMATICKY TLUMIC HLUKU

PRIPOJINE ROZHRANI EJEKTORU

VAKUOVY EJEKTOR

PROSTOR PRO VYBRANY SENZOR
TLAKOVE CIDLO

PRIPOINE ROZHRANI TLAKOVEHO CIDLA

PRIPOJNE ROZHRANI SAVKY
SAVKA

Obr. 4.1 Popis moduldrni stavby vichopné hlavice
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Zakladem modularniho feseni je parametricky model Zakladni téleso. Jedna se 0 hlavni
¢ast hlavice, ktera je navrzena parametricky. Na zédkladé zmeény parametrt je dan pocet
vetvi télesa a s tim souvisejici pocet pfipojnych rozhrani pro piipojeni vakuovych
ejektord. VSechny varianty Zakladniho télesa jsou vybaveny integrovanym piipojnym

rozhranim pro piipojeni vakuovych ejektorit CHIP L14A6-ZN od spole¢nosti Piab. [12]

K Zakladnimu télesu jsou dale vytvoreny dalsi 3D CAD moduly. Jedna se zejména
0 aplikac¢ni ptiruby a pfipojna rozhrani k senzorice. K tichopné hlavici jsou po vytisténi
pfipojovany vybrané pneumatické prvky asenzory. Uchopna hlavice mize byt
vybavena riznymi typy senzort pro rizné pracovni tkoly. Koncept ptedpoklada vyuziti
tlakovych ¢idel pro sledovani podtlaku v kazdé savce a dale vyuziti vybraného senzoru
pro jednu z nasledujicich uloh: ur€eni pfitomnosti dilce, uréeni vzdalenosti Gichopné
hlavice od dilce, kamerovy pienos obrazu. Pro integraci vybranych senzori jsou

pfipravend piipojna rozhrani ve formé¢ 3D CAD modelt.

Finalni hlavice je sloZena z vybranych modult dle konkrétni aplikace a vytiSténa. Pied
pfipojenim kupovanych komponent je nutné vyFiznout zavity pro pripojeni
pneumatickych rychlospojek, tlumi¢t a savek a dale obrousit a pielakovat piipojna

interface pro napojeni vakuovych ejektort.

4.2 Z.akladni téleso

Zakladni téleso je navrZeno jako parametricky CAD model. Té€leso ma jeden pfivod
tlakového vzduchu (ke kterému se napojuje dedikovana ptiruba) a volitelny pocet vétvi
S pfipojnym rozhranim pro napojeni vakuovych ejektord. Od kazdého piipojného
rozhrani je vedeno jedno vedeni pro napojeni tlumice hluku a druhé pro napojeni
ptipojného rozhrani tlakového ¢idla a savky. Diky zméné parametri muZe mit téleso 2

az 6 vétvi (viz obr. 4.2).

DVE VETVE TRI VETVE CTYRI VETVE PET VETVi SEST VETVI
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T¢leso dale umoznuje ménit vysku priafezu piivodu tlakového vzduchu (viz obr. 4.3).

Obr. 4.3 Modifikace vysky vstupniho prirezu privodu tlakového vzduchu.

A dale umoziuje zménu primeéru roztecné kruznice vystupniho kanalu vzduchového

vedeni vedouciho k savkam (viz obr. 4.4).

Obr. 4.4 Roztecna kruznice privodu vakua k savkam

Parametrizace

Program NX12 umoznuje tvorbu parametrt (expressions). Parametry je mozné jednoduse

vvvvvv

parametrti vyuzitych v modelu Zakladniho télesa. Zménou parametrti Ize ménit pocet
vétvi zékladniho télesa a dale ménit vysku vstupniho prifezu tlakového vzduchu a pramér

roztecCe vystupniho kandlu vedouciho k savkam.
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Tabulka 4.1 Parametry Zdkladniho télesa

Popis Nazev parametru: Funkéni rozsah
Pocet ejektorii (pocet vétvi) | n 2az6
Vstupni priifez potrubi ry 11,8 mm
Priifez potrubi vedouci I, i r?
, = |2

k ejektortim n

Primér roztece vystupniho | kruhova_roztec_savek 70 az 90 mm
vzduchového kanalu

vedouciho k savkam

Vyska vstupniho prifezu vyska_vrchniho_dilce Dvé savky: 0 az 12 mm
Tti savky: — 2 az 17 mm
Ctyfi savky: — 5 az 16 mm

Pét savek: — 5 az 12 mm

Sest savek: — 6 a7 11 mm

4.3  Pripojné moduly
Piipojné moduly jsou uréeny K pfipojeni na Zakladni téleso. Pfipojné moduly jsou
dualezité, protoze diky jejich vyuziti je mozné CAD model uchopné hlavice dokoncit dle
konkrétnich pozadavkd. Jedna se 0 moduly aplikacnich pfirub a o pfipojna rozhrani

senzoru a savek.

Aplikacni priruby
Ptiruba slouzi pro napojeni uchopné hlavice na robota. Jeji tvar se lisi podle koncového
efektoru robota a také podle toho, zda je mozné ptivod tlakového vzduchu mozné vést
robotem ¢i je nutné zajistit vn&jsi vedeni (viz obr. 4.5). Horni modely jsou univerzalni
a jsou urcené pro vedeni tlakového vzduchu robotem. Spodni modely jsou uréené pro
realizované varianty tchopnych hlavic (viz Kapitola 7) pro projekt ,,Denso* (vlevo) a pro
projekt ,,Delta* (vpravo). Oba spodni modely jsou uréené pro vnéjsi piivedeni tlakového

vzduchu.
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Obr. 4.5 Moduly aplikacnich prirub.

Piipojna rozhrani savek
Ptipojné rozhrani pro savky slouzi pro ptipojeni savek na tichopnou hlavici. Ptipojeni je
realizovano pomoci zavitu G %, do kterého jsou savky nasroubovany. Byly vytvofeny
dva typy piipojnych rozhrani: rozdvejené urcené pro nasroubovani dvou savek, a primé
pro napojeni jedné savky. Na obr. 4.6. je ptipojné rozhrani pro dvé savky (vlevo) a ptimé

ptipojné rozhrani pro jednu savku vpravo.

(& B

Obr. 4.6 Modul pripojeni savek

Pripojna rozhrani senzori

Na podtlakové tichopné hlavici je mozné vyuzivat riznou Groven senzoriky. Konkrétni
vybér senzort je popsan v Kapitole 4.2. V zasadé¢ se jedna o tlakova ¢idla a dale senzory
pro uréeni pfitomnosti dilce, méfeni vzdalenosti ichopné hlavice od dilce a pro kamerovy

pfenos obrazu. K vybranym senzortim byla vytvofena ptipojné rozhrani.

Jednim z ptipojnych rozhrani je ptipojeni pro tlakova ¢idla. Tlakové ¢idlo SPAE-V1R-
S4-PNLK-2.5K je pfipojeno pomoci modularniho pfipojného rozhrani a pneumatické

rychlospojky. Cidlo je umisténo ke komote vedouci k savkam.
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Déle byla navrzena piipojna rozhrani slouzici pro napojeni jednoho dal§iho vybraného
senzoru. Vybrany senzor je urcen pro napojeni do stfedu hlavice. Pfipojné rozhrani byla

navrzena pro nasledujici senzory:

e Produktovou fadu optoelektronickych senzort W2S-2 od SICK

e Produktovou fadu laserovych triangula¢nich senzori OD1 od SICK
e Produktovou fadu Ultrazvukovy senzor UC4 od SICK

e Produktovou fadu kapacitnich senzora: CQF od SICK

e Produktovou fadu indukéniho senzoru: IM04-01 od SICK

e Kamer picoCAM2 12D301M-2RCAL11 od SICK

Na obr. 4.7 jsou vyobrazena vybrana vytvofena piipojna rozhrani pro senzory od
spole¢nosti SICK: A) Kamera picoCAM, B) laserovy senzor ODmini, C) ultrazvukovy
senzor UC4, D) kapacitni senzor CQF16.

Obr. 4.7 Modul pripojného rozhrani pro senzory

4.1  Komponenty pneumatického obvodu
Jak jiz bylo uvedeno, tchopna hlavice se sklada z 3 D tisténého Zakladniho télesa, na
které se napojuji 3D CAD Moduly. K vytisténé uchopné hlavici je po vytisténi nutné
namontovat dal§i komponenty vakuové ejektory diky kterym je vytvafen

podtlak v komorach savek, dale tltumice hluku a savky.

Schéma pneumatického obvodu

Na obr. 4.8 je ukazano schéma pneumatického obvodu jedné vétve podtlakové uchopné
hlavice napojené na piivod tlakového vzduchu. Tlakovy vzduch je mozné vést tlakovym

ventilem, ktery je mozné regulovat a fidit tak uchop podtlakové hlavice. Zasadni pro
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tvorbu vakua je vakuovy ejektor, ve kterém je pomoci tlakového vzduchu generovan
podtlak v savkach. Ejektor odsava vzduch z komor vedouci k savkam. Vzduch z ejektoru

je odvadeén pry¢ z pneumatického systému pies tlumic hluku.

PODTLAKOVA UCHOPNA HLAVICE
Vg Tlakovy ventil 3/2
i E : Vakuovy ejektor
I'cl Thumic
Zdroj tlakového =] D . o
vzduchu 6 bar !ﬂﬁm @ Tlakové cidlo
volitelny 2 3
= pocet y
‘ o L Pfivod tlakového vétveni &Sa\ka
a8l vzduchu na hlavici Vakuovy ejektor
— Thumic
N>
i |/“‘\
~ — Lﬂl Tlakové &idlo
[ 7 &
éSavka

Obr. 4.8 Schéma pneumatického obvodu

Vakuové ejektory
Tvorba kvalitniho vakua je pro podtlakovou hlavici zasadni. Pro tvorbu podtlaku
Vv savkach jsou na tchopné hlavici vyuzivany lokalni ejektory CHIP L14A6-ZN [8]

vyuzivajici pro vytvareni vakua stlaceny vzduch.

Vakuové ejektory CHIP jsou dodavany Vv riznych provedenich. V modelu je vyuzit
ejektor CHIP bez ptipojné desky, ktery se na tchopnou hlavici ptipojuje pies vlastni

integrované ptipojné interface. Dilezité technické parametry ejektora jsou v tabulce 4.2

Tabulka 4.2 Technické parametry ejektoru L1446-ZN, CHIP

Max. Max. Rozméry Hmotnost
Vakuum nasavané [mm] [a]:

[kPa] mnozstvi [NI/s] :

-75 +-95 05+3 64 x 30 x 16.5 13

Tlumic¢ hluku

P#i uniku urychleného vzduchu z pneumatického obvodu je vytvaien hluk. Ulohou
tlumice je tento hluk snizit. Tlumice hluku jsou na uchopnou hlavici nasroubovany pies

zavit G Ya.
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Savky
Savka je vpifimém kontaktu S manipulovanym objektem. Jeji vybér je zavisly na
manipulovaném objektu. Dulezitymi faktory pro vybér vhodné savky je material
a prostorové a hmotnostni parametry dilce. Savky se na tuchopnou hlavici Sroubuji do

dedikovaného ptipojného rozhrani zavitem G .

4.2 Moznosti osazeni senzorikou

Koncept zahrnuje moznost integrace riizné irovné senzoriky sledujici nasledujici veliciny
podtlak, pritomnost dilce, vzdalenost tichopné hlavice od dilce, obraz. Vybrana

senzorika je popsana v nasledujici podkapitole.

Snimani podtlaku

Sledovani podtlaku v savkach je pro spravny priabéh manipula¢niho robota s podtlakovou
uchopnou hlavici zasadni. Pro tyto ucely bylo vybrano tlakové ¢idlo SPAE od spole¢nosti

Festo.

Vybrané tlakové ¢idlo SPAE-V1R-S4-PNLK-2.5K vysild signaly ve form¢ digitalniho
vystupu. V pfipadé zacpani savek vV komorach hlavice, na které je napojeno cidlo je
vytvoren podtlak. Pfi pfekroceni pfednastavené hodnoty podtlaku se ¢idlo sepne. Signal
z tlakového cidla je zpracovavan v fidicim systému a je vyuzit pro regulaci ptivodu
tlakového vzduchu. Spindnim a rozpinanim tlakového ventilu, ktery je umistén mezi
zdrojem tlakového vzduchu a hlavici, je umoznéno fidit vznik podtlaku v savkach,

a docilit tak kontrolovaného tuchopu.

Tlakové ¢idlo

Tlakové ¢idlo SPAE-V1R-S4-PNLK-2.5 K (viz obr. 4.9) od spole¢nosti Festo je tlakové
¢idlo méfici v rozsahu -1 bar az 0 bar. Cidlo obsahuje integrované zpracovani signélu,
numericky displej procentualniho tlaku, ovladaci tlacitka a spinaci vystup.

Prostiednictvim IO-Link 1ze pfenaset dva spinaci signaly a hodnotu méteni tlaku.
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Obr. 4.9 Tlakovy spina¢ SPAE [29]

Charakteristické rozméry jsou uvedeny V tabulce 4.3 Vyhodou tohoto tlakového cidla

jsou nizké prostorové a hmotnostni parametry a snadna montaz typu plug-in.

Tabulka 4.3 Charakteristické rozméry: tlakové cidlo SPAE [29]
Charakteristické rozméry: SPAE-V1R-S4-PNLK-2.5 K

Rozméry: Hmotnost:
9,8 mm x20,3 mm x 30,8 mm 409

Detekce pritomnosti dilce

Pro uréeni piitomnosti dilce 1ze vyuzit vice zpusobi. Obvykle jsou pro uréeni pfitomnosti
pouzivany optoelektronické senzory s laserem nebo LED diodou. Dalsi variantou jsou
jednoduché kamerové systémy rozliSujici napt. stupné Sedi. V neposledni fadé lze pro
tyto ulohy pouzit kapacitni nebo indukéni senzory, jejich vyuziti je vSak omezené

z hlediska spinacich vzdalenosti a materialu manipulovaného dilce.

Optoelektronické senzory

Pro kontrolu ptitomnosti dilce jsou velmi vhodné optoelektronické senzory. Pro integraci
na tchopnou hlavici byly vybrany miniaturni optoelektronické senzory W2S-2 od
spole¢nosti SICK (viz obr. 4.10). Senzory fady W2S-2 jsou reflexni svételné senzory
jejichz principem detekce je zaclonéni pozadi. Vysilaéem svétla mize byt dle

konkrétniho typu senzoru laser, pinPoint LED nebo LED dioda.

Obr. 4.10 Optoelektronické senzory W2S [30]

Charakteristické rozméry produktové fady jsou uvedeny v tabulce 4.4
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Tabulka 4.4 Charakteristické rozmery.: Optoelektronické senzory W2S-2 [30]
Charakteristické rozméry: W2S-2

Rozmeéry: Hmotnost:

7,7mm x 21,8 mm x 13,5 mm dle konkrétniho typu senzoru od 15 g

Kamerovy systém

Dalsi variantou pro uréeni ptitomnosti dilce jsou jednoduché kamerové systémy.
Vybranym kamerovym systémem pro integraci na tuchopnou hlavici je CA-HS200C
miniaturni kamerovy systém High-speed, small 2 megapixel camera od spole¢nosti
Keyence (viz obr. 4.11). Jedna se 0 velmi jednoduchy kamerovy systém s digitdlnim
vystupem. Kameru |ze nastavit na spinaci intenzitu svétla a podle spinaciho vystupu miize
byt pouzita pro kontrolu piitomnosti dilce. Kamera se sklada z kamerové Casti
a objektivu. Vybér objektivu zalezi na velikosti dilce a vzdalenosti mezi kamerou

a dilcem.

Obr. 4.11 Kamerovy systéem CA-HS200C [31]

Charakteristické rozméry kamery jsou uvedeny V tabulce 4.5

Tabulka 4.5 Charakteristické rozméry CA-HS200C [31]
Charakteristické rozméry: CA-HS200C

Rozmeéry: Hmotnost

23,5 mm x 23 mm x 30 mm 45¢

Kapacitni senzor

Pro urCeni pritomnosti dilce na malé vzdalenosti je mozné pouzit kapacitni senzor. Pro
integraci na tichopnou hlavici byl vybran kapacitni senzory ady CQG od spole¢nosti
SICK se spinaci vzdalenosti od 0,5 do 0,6 mm (viz obr. 4.12).
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Obr. 4.12 Kapacitni senzor CQF [32]

Charakteristické rozmeéry senzoru jsou uvedeny v tabulce 4.6.

Tabulka 4.6 Charakteristické rozmeéry: CQF [32]
Charakteristické rozméry: CQF

Rozméry: Hmotnost

16 mm x 34 mm x 8 mm 5 81g...85¢g

Indukéni senzor

Pro uréeni pfitomnosti kovovych dilct je mozné vyuzit indukéni senzory. Pro integraci
na uchopnou hlavici byl vybran indukéni senzor IM04 produktové Ffady IMM od
spole¢nosti SICK se snimaci vzdalenosti 1 mm (viz obr. 4.13). Produktova fada IMM
jsou miniaturni senzory pro prumyslové aplikace. IM04 je senzor s konstrukci pouzdra

Vv kratkém provedeni.

Obr. 4.13 Indukéni senzor IMM [33]

Charakteristické rozméry senzoru jsou uvedeny Vv tabulce 4.7.

Tabulka 4.7 Charakteristické rozmery.: IMM [33]
Charakteristické rozméry: IM04-01

Rozmeéry: Hmotnost

@ 4 mm, délka pouzdra 12 mm 279
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Meéieni vzdalenosti ichopné hlavice od dilce
Pro méfeni vzdalenosti se bézné pouzivaji komplexnéjsi senzory. Typicky se jedna

0 laserové senzory piimé a triangula¢ni nebo o0 ultrazvukové senzory.

Laserovy triangulacni senzor
Laserovy triangula¢ni senzor je vyuzivan pro meteni vzdalenosti tichopné hlavice od
dilce. Pro integraci na tchopnou hlavici byl vybran laserovy triangula¢ni senzor

produktové iady OD1 mini od spole¢nosti SICK (viz obr. 4.14).

Obr. 4.14 Laserovy senzor OD mini [34]

Charakteristické rozméry produktové fady jsou uvedeny v tabulce 4.8. Senzorovou hlavu
OD mini Ize pouzit v kombinaci s vyhodnocovaci jednotkou AOD1 nebo jako samostatné
reSent.

Tabulka 4.8 Charakteristické rozméry: OD mini [34]
Charakteristické rozméry: OD1 pro méfeni mezery a vzdalenosti

Rozméry: Hmotnost
17,8mm x 44,4 mm x 31 mm 4049...70g

Ultrazvukovy senzor
Pro uceni ptitomnosti dilce je mozné vyuzit ultrazvukové senzory. Pro integraci na
uchopnou hlavici byl vybran ultrazvukovy senzori produktové iFady UC4 od

spole¢nosti SICK (viz obr. 4.15).

Obr. 4.15 Ultrazvukovy senzor UC4 [34]

Charakteristické rozméry produktové fady UC4 jsou uvedeny v tabulce 4.9.
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Tabulka 4.9 Charakteristické rozmery: UC4 [34]
Charakteristické rozméry: UC4

Rozméry: Hmotnost
16 mm x 40,1m x 16,7mm 109

Komplexni prenos scény

Pro komplexni pfenos kamerového obrazu jsou vhodné kamerové systémy. Tyto systémy

mohou byt 2D nebo 3D.

Kamerovy systém

Pro navigaci robota, kontrolu pfitomnosti dilce, polohovani a méfeni ve 2D lze pouzit
kamerovy systém s 2D Machine Vision. Pro integraci na uchopnou hlavici byl vybran
kamerovy systém picoCAM od spolecnosti SICK (viz obr. 4.16). Navrhovany kamerovy
systém se sklada z kamery picoCAM, objektivu a osvétleni. Vybér objektivu a osvétleni

zavisi na podminkach aplikace.

Obr. 4.16 Kamera s objektivem picoCAM [35]

Charakteristické rozméry kamery jsou uvedeny Vv tabulce 4.10.

Tabulka 4.10 Charakteristické rozméry picoCAM [35]
Charakteristické rozméry: Kamera picoCAM2

Rozméry: Hmotnost

29 mm X 29 mm x 29 mm 51g...52¢

Pro aplikaci na tuchopné hlavici se nepodafilo nalézt vhodny 3D kamerovy systém.
Veskeré nalezené 3D kamerové systémy byly pro aplikaci na uchopnou hlavici moc té¢zké
avelké. V piipad¢ vyuziti kamerového systému je nutné jej umistit mimo uchopnou

hlavici.
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4.3  Komunikaéni pripojeni na robota

Senzory poskytuji informace, které slouzi pro kontrolu uchopeni a eventuelné i pro fizeni
robota. Pro spravné zpracovani vystupnich signalii ze senzord je zasadni komunikace

mezi tichopnou hlavici a fidicim systémem.

Pro snadnou implementaci tchopné hlavice do vyroby je vytvofen univerzalni koncept
komunikace. Princip komunikace je zaloZen na tom, Ze sjednocuje rizné vystupni signaly
senzori do jednotného vystupu ptevodniku, ktery je dale veden do fidiciho systému
robota. Principialni schéma komunikace je na obr. 4.17. Tento koncept zajist'uje moznost

Plug-and-Produce zapojeni inteligentni tchopné hlavice.

UCHOPNA HLAVICE
Tlakovy —
TLAKOVE vzduch ) TRVALY PR’IVOD
¢IDLO TLAKOVY VENTIL L TLAKOVEHO
VZDUCHU
DIGITAL/
SENZOR AE)ALLQG’ L
. ‘ -Link . . P
VZDALENOSTI/ %  PREVODNIK the;C AT
5 r T — Profinet/
PRIBLIZENI T .
_ Ethernet RIDICI SYSTEM
Ethernet/ (PLC /RS ROBOTA)
nativnl
sbérnice RIDICI JEDNOTKA ™
I > KAMERY

Obr. 4.17 Schéma komunikace mezi tichopnou hlavici a ridicim systémem

Komunikace mezi tchopnou hlavici a robotem je zajisténa pies prevodnik, ktery slouzi
pro sjednoceni riznych vystupnich signalu ze senzord do jednotného vystupu, ktery je
dale veden do tidiciho systému. Kazdy senzor dava vystupni informace, které je mozné
zpracovat a vyuzit pro fizeni manipula¢niho robota. Vystupni signél z vybraného senzoru
(analogovy, digitalni, I/O Link) je pfes kabeldz veden do pfevodniku. Konkrétnim
moznym feSenim je napiiklad pfevodnik EtherCAT Coupler-EK1100 od spole¢nosti
Beckhoff [36]. Z tohoto pievodniku vede jednotny vystup EtherCAT do fidiciho systému
(PLC, Ridici systém robot). V ptipadg, Ze je vyuzita kamera, je napojena zvlast pies

vlastni fidici jednotku.
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5 Navrhové a kontrolni vypocty

Uchopna hlavice vyuziva k tvorbé podtlaku piivod tlakového vzduchu o tlaku 6 bar.
Tlakovy vzduch je veden integrovanymi vzduchovymi kanaly tchopné hlavice az
k ejektorim. Charakteristickym parametrem télesa je tloustka stény vedeni tlakového

vzduchu, ktera musi zajistit pevnost télesa pfi vnitinim pietlaku.

Kazda savka ma vlastni zdroj vakua — ejektor. Tyto ejektory maji spole¢ny piivod
stlateného vzduchu. Tento zpisob generovani vakua zajistuje vznik pfidrzné sily

I v pfipadé, kdy neni dosednuti jedné ze savek té€sné.

5.1  Vypocet tloust’ky stény vedeni

Vypocet tloustky stény vedeni tlakového vzduchu (viz obr. 5.1) vychazi z teorie oteviené
tlustosténné nadoby S vnitinim pietlakem p: =0,6 MPa auvazovanym vnéjSim

(atmosféricky) tlakem p2 =0,1 MPa. Vypocet je proveden pro polomér r1 = 3,5 mm.

VnitFni pretlak p

Vnejsi atmosféricky tlak p:

vy 74
W -
v

Obr. 5.1 Popis stény vedeni tlakového vzduchu

Pro zvoleny material HP High Reusability PA12 tisknuty metodou ASTM D638 jsou
dany hodnoty parametru: E = 1600MPa, v =0,4, okrit=46 MPa, bezpetnost k = 3

op = it (5.1-1)
Grep = 6¢ (1) — o, (1) < op (5.1-2)
r2 —p,r? 5.1-3
Gt(7‘1)=2'p112 Piz +p ( )
=N
or(rn) = —p1 (5.1-4)
2 — p,r2 — - 12 5.1-5
GRED=2-p112 P§2+2_p1:2_<(2912292)2 2>SGD ( )
,—n r, —n
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Dovoleny tlakovy spad v tlustosténné nadob¢ S vnitinim pretlakem:
Gp 51 5.1-6
o —p = 2 [1 - (1)1 619
T2

Odvozeny vztah pro vné¢jsi polomér nadoby 7, je dan rovnici:

2-(p1— p2) -1

Gp

r =

Pro zadané hodnoty lze ze vztahu 5.1-8 vyjadfit vnéjsi polomér nadoby r,:

- 7‘12

2-(p1— p2) ~1
Gp

r =

- 1r, = 3,62mm

Vypoctend minimdlni tlouStka stény:

rn—1rn = 3,62 —35=012mm
Rozdil vnitiniho poloméru r; a vngj$iho poloméru r, je minimalni tloustka stény. Pro
material HR PA12 tisknuty metodou ASTM D638 s predpokladem vstupniho tlaku 6 bart
vychazi minimdlni tloustka stény 0,12 mm. Z technologickych diivodu je navrzena

tloust’ka stény 2 mm, coZ pevnostné vyhovuje.

5.1  Vypocet pridrzné sily a volba savek
Velikost savek urcuje, jak hmotny dilec mize byt manipulovan. Hodnota maximalni
pridrzné sily zavisi na velikosti savek a hodnot¢ dosazeného podtlaku v komorach savek.

Princip vzniku ptidrzné sily je zalozen na rozdilu vnéjsiho atmosférického tlaku a tlaku

v savce. Hodnota piidrzné sily dale zavisi na poloze a sméru pohybu savky.

Jsou uvazovany nasledujici hodnoty: p = -0,7 bar a ptredpokladana maximalni hmotnost
manipulovaného dilce m = 0,2 kg. Savka je umisténa v horizontalni pozici a pohyb je ve
vertikdlnim sméru. Pfedpoklddané maximalni zrychleni robota je 2m-s2. Toto
maximalni zrychleni ma naptiklad Robot ABB IRB 140 s nosnosti 6 kg. Je uvaZzovana

bezpecnost k=1,5

Vypocty vychazeji z katalogu Basic principles of vacuum technology od spolecnosti
Festo [7].
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Velikost ptidrzné sily:

F=m-(g+a)-k (5.1-1)
F=02-(981+2)-15= 354N (5.1-2)
Velikost teoretické odtrhovaci sily:
F
Fy=— (5.1-3)
n

Kde n je pocet savek. Dale budeme rozlisovat tii konstrukéni provedeni:

A) n =3, provedeni s tfemi savkami, teoreticka odtrhovaci sila F, = 1,81N,
B) n =4, provedeni s ¢tyfmi savkami, teoreticka odtrhovaci sila F, = 0,89N,

C) n=8, provedeni s 0smi savkami, teoreticka odtrhovaci sila F;, = 0,445N

Pii volb¢ standardni savky je dostacujici pramér pro variantu A) @8 mm a vice, pro

variantu B) @6 mm a vice pro variantu C) @4 mm

Pfi manipulaci s prody$nym materialem je doporuceno volit co nejmensi primér savek.
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6 ZkouSky pneumatického obvodu

Zasadni pro spravnou funkci hlavice je funkce pneumatického systému, tésné dosednuti
ejektori na navrzeny interface astim souvisejici vznik pozadovaného podtlaku

Vv savkach. Pro ovéfeni funkce pneumatického obvodu bylo povedeno testovaci méfeni.

6.1  Testovany prototyp

Pro ucely testovani funkce pneumatického systému byl vytistén prototyp ichopné hlavice
v provedeni s dvéma ejektory s moznosti napojeni tlakovych ¢idel do kazdé komory

savky. Vytistény prototyp je ukazan na obr. 6.1.

Pted pfipojenim pneumatickych komponent na vytistény model bylo ru¢né obrouseno
a ¢irym lakem ptelakovano piipojné rozhrani vakuovych ejektord. Tyto upravy slouzily
pro zajisténi t€sného dosednuti ejektorti na piipojna rozhrani. Dale byly ru¢né vytezany

potifebné zavity.

Obr. 6.1 Testovani podtlaku prototypu s dvéma ejektory

6.2 Pruabéh testovani

Byla testovana té€snost pneumatického systému zavisejici na spravném dosednuti

vakuovych ejektorti na ptipojné rozhrani a celkové pordzité modelu.

Mg¢feni probihalo se vstupnim tlakem 6 bar, pro ktery je uchopna hlavice navrzena. Pti
testovani pneumatického obvodu byl kanal vedouci k savkam zaslepen. Vznikly
podtlak byl tedy piimo zavisly na vykonu vakuového ejektoru a nebyl ovlivnén Spatnym

pfisatim savek.
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Ejektory byly na rozhrani pfipojeny pomoci $roubti a matic. Spojeni bylo utahovano

ruéné. Podtlak byl méfen v kazdé vétvi zvlast'.

6.3  Vysledky méreni

Naméfené hodnoty podtlaku v jedné a druhé vétvi testovaného prototypu byly rizné. Pfi
opakovaném méfeni podtlaku v komorach savek byla pii ptivodu tlakového vzduchu 6

bar naméfena hodnota podtlaku v prvni vétvi - 0,84 bar a v druhé -0,81 bar.

Na testovaném prototypu bylo vyuZito pfipojeni vakuovych ejektorti ptes vlastni ptipojné
rozhrani. Testovani bylo porovnano s podtlakovou hlavici vyuzivajici stejny typ ejektort,
ale v provedeni s kupovanou ptipojnou deskou B1. V porovnani s hlavici S pfipojnou
deskou B1 je hodnota podtlaku na hlavici s vlastnim pfipojnym rozhranim nizsi. Rozdil
v naméfenych hodnotach podtlaku je nizky a miize byt dan jak tvarem a tésnosti piipojeni
vakuovych ejektorti, tak celkovou vyssi drsnosti vedeni tlakového vzduchu 3D tisténého
modelu. V porovnani s primérnou hodnotou maximalniho podtlaku Sesti vybranych
priamyslovych feSeni podtlakovych hlavic z Kapitoly 3.1 je hodnota naméfeného

podtlaku srovnatelna. V grafu 6.1 jsou vizualné porovnany namétené hodnoty podtlaku.

Mg¢feni bylo Gspésné. Namétena hodnota podtlaku -0,84 bar i-0,81 bar je srovnatelna
S hodnotou maximalniho podtlaku priimyslové vyuzivanych feseni. Na zakladé méieni

se da predpokladat funk¢énost navrZeného konceptu podtlakové hlavice.

0,87

0,87
0,86

0,85

ar]

0,84

o 0,84
0,83
0,83

0,82

Podtlak [-

0,81
0,81

0,8
B Pfipojna deska B1 M Vlastni pfipojné rozhrani (1.)
Vlastni pripojne rozhrani (2.) Primérna hodnota podtlaku z rederie

Graf 6.1 Porovnavaci graf namérenych hodnot podtlaku v savkdch
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7 Realizace

Modulérni parametrickd uchopna hlavice umoziiuje tvorbu riiznych konstrukénich
variant. Dv¢ realizované konstruk¢ni varianty ichopné hlavice jsou popsany v nasledujici
kapitole. Uchopné hlavice jsou uréeny pro pilotni projekty: Projekt ,,Denso* a Projekt
,Delta* probihajici v Testbed pro Priimysl 4.0 v CIIRC.

Pro projekt ,,Denso“ je realizovana varianta uchopné hlavice s ¢tyimi ejektory a celkem
osmi savkami. Hlavice je vybavena dedikovanou piirubou pro pfipojeni na angularniho
robota Denso VS-087. Uchopna hlavice nahrazuje pavodni provedeni uchopné hlavice
(viz obr. 2.1) oproti kterému je leh¢i a kompaktnéjsi. Realizace tichopné hlavice je
popsané v Kapitole 7.1. Uchopna hlavice pro projekt ,,Denso® je primarni aplikaci této

bakalarské prace (viz 2 Cile prace).

Pro projekt ,,Delta“ je realizovana hlavice s tfemi ejektory a tfemi savkami. Uchopna
hlavice je vybavena dedikovanou piirubou pro p¥ipojeni na vyménik nastrojii. Uchopna
hlavice je primarné¢ uréena pro vyuziti na delta robotu RL5-1450-6kg, odtud
nazeV projekt Delta. Diky vyméniku nastroji je v§ak mozné jeji snadné plug in pfipojeni

I na jiné typy robota (napf. na angularniho manipula¢niho robota KR 8 CYBERTECH od

cvwr

vvvvvv

7.1  Uchopna hlavice pro projekt Denso

Uchopna hlavice je navrzena pro upevnéni na manipulaéniho robota Denso VS-087.
Ukolem robota je manipulace s naplnénymi sacky o hmotnosti do 150 g. Sacky jsou
neprodys$né arizné velké. Hlavice je navrzena Vv provedeni S étyfmi ejektory a osmi
savkami. Savky jsou rozmisténé ve do dvou soustfednych ¢tvercti 0 délce strany 40 mm
a 80 mm (viz obr. 7.1). Vyhoda vice savek neni v tomto pfipadé ve zvySeni inosnosti, ale

V lepSim rozloZeni ptidrzné sily.

Tlakovy vzduch je ptiveden na hlavici priméru 10 mm. Tlakovy vzduch je rozvétven do
ctyt vétvi a veden do ejektord. Odvod vzduchu je od kazdého ejektoru veden pres tlumice

hluku. Na hlavici jsou integrovany tlakova cidla, ktera slouzi pro kontrolu podtlaku
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v savkach. Informace z tlakovych c¢idel jsou vyuzity pro regulaci ptivodu tlakového

vzduchu, a tedy pro fizeni achopu.

%

& f@

80

N\
A

Obr. 7.1 Rozmisteni savek projekt Denso

Na obr. 7.2 je popsan CAD model sestavy tchopné hlavice. Jednotlivé ¢asti uchopné
hlavice jsou spojeny vyztuZemi, coZ pozitivn€é ovliviiuje celkovou tuhost hlavice.
Vyztuze jsou plochy 0 tloustce 2 mm a slouzi pro zvySeni tuhosti spodni ¢asti, kde jsou
vedeny mezi moduly pro pfipojeni savek a horni ¢asti, kde spojuji dedikovanou ptirubu

a téleso hlavice.

APLIKACNI PRIRUBA

VYZTUZE

=——TLUMICE HLUKU

PRIVOD TLAKOVEHO VZDUCHU

VAKUOVE EJEKTORY

TLAKOVA CIDLA

Obr. 7.2 Uchopnd hlavice projekt Denso
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Volba pneumatickych komponent

Vsechna konstrukéni provedeni hlavice predpokladaji vyuziti vakuovych ejektorti
L14A6-ZN CHIP. Na hlavici jsou vyuzity ¢tyfi. Dale jsou vyuzity ¢tyfi tlumice hluku
UC-1/4 od spole¢nosti Festo.

Volba savek

Na uchopné hlavici je vyuzito stejného typu savek, jako bylo na ptivodni hlavici. Vyuzité
savky jsou BL20-2.20.02AB bez zpeviiovaciho krouzku od spole¢nosti Vakuum technik
[37]. Savky jsou vhodné pro jemné zakiivené povrchy. Pti podtlaku -0,7 bar je v jedné
prisaté savce dosazena piidrznd sila 0,62N. Celkova kalkulovana sila pfi nasati vSech

savek je 4,96N.

Byl proveden srovnavaci vypocet pridrzné sily. Pfi uvazovaném maximalnim zrychleni
robota a = 2,5 m - s%, hmotnosti manipulovaného sa¢ku m = 0,15 kg a bezpecnosti

k = 1,5 je ptidrzna sila dana vztahem:

F=m-(g+a)-k (7.1-1)
F=015-(981+4+2,5)-15= 277N (7.1-2)
Velikost teoretické odtrhovaci sily:
F 2,77
=—=—""= N 7.1-3
n=—=—g"=035 (7.1-3)

Na zakladé vypocétu odtrhovaci sily lze dle katalogu od spolecnosti Festo [7] zvolit
velikost savky. Po aplikaci mize byt vyuzita standardni savka o velikosti @4 mm.
Z vypoctu vyplyva, ze feSeni vyuzivajici savek BL20-2.20.02AB je vyrazné

pfedimenzované.

Vybrana senzorika
Pro kontrolu podtlaku v savkach jsou vyuzity ¢tyfi tlakové senzory SPAE-V1R-S4-

PNLK-2.5 K od spole¢nosti Festo, které¢ jsou komunikovany s fidicim systémem robota.

Tlakové spinace jsou umistény mimo tchopnou hlavici.

Finalni sestava

Model nové tchopné hlavice nahrazuje feSeni oznaCované jako puvodni podtlakova
uchopna hlavice (viz obr. 2.1). Jednalo se o hlavici slozenou z 3D tisténého dilce, na ktery

byly zvenku napojeny veskeré pneumatické komponenty. Pro tvorbu vakua byly vyuzity
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vakuové ejektory CHIP s hlinikovou ptipojnou deskou Bl. Tlakovy vzduch byl veden
hadicemi vn¢ hlavice. Hmotnost celé sestavy ptivodniho feSeni s veskerymi komponenty
byla 1,2 kg a valcova obalka vné&jsich rozméri byla $290x193 mm3. Diivodem pro
hledani nového feseni byly zejména velké hmotnostni a prostorové parametry ptivodni
hlavice. Dalsim divodem také byla nekompaktnost vnéjsiho vedeni tlakového vzduchu
anove definované rozmisténi savek. Na ptvodni hlavici byly vyuzity Ctyfi savky, pii

tvorb¢ zadani byl dan pozadavek na vyuziti osmi savek v definovaném patternu.

Na puvodni uchopné hlavici byly vyuzity savky BL20-2.20.02AB bez zpeviiovaciho
krouzku od spole¢nosti Vakuum technik [37]. Celkova kalkulovana ptidrzné sila pii
podtlaku 0,7 bar byla 2,48 N.

Nové navrZené ieSeni je oproti puvodnimu vyrazné¢ kompaktnéj$i. Vné&j$i rozméry
valcové obalky nové hlavice jsou ¢145 x 167 mm3. Hmotnost celého feseni s veskerymi
komponenty je 0,6 kg. Piedpokladana hodnota podtlaku nového feSeni vychazi
Z testovani prototypu V provedeni s dvéma vétvemi, na kterém byly naméfené hodnoty
podtlaku -0,81 bar a-0,83 bar. Porovnani parametrui stavajiciho a nového feseni je

v tabulce 7.1.

Tabulka 7.1 Porovndni puvodniho a nového reseni

Pivodni feSeni Nové feSeni Zména
Vilcova obalka|®290x193 P148x167 -17,4%
vngjSich rozmért (12,7 dm?®) (2,873 dmd)
Hmotnost sestavy: |1,2kg 0,6kg - 50 %
Zméteny podtlak za|-0,87bar -0,83bar -4,6 %
ejektorem -0,81 bar -6,9 %

Na hlavici je uvazovan minimalni podtlak -0,7 bar, ktery je po kompletaci testovan a pro

ktery je kalkulovana ptidrzna sila. Celkova kalkulovana sila nového reSeni je 4,96 N.

Na obr. 7.3 jsou vytisténa 3D tisténa jadra podtlakovych hlavic. Vlevo je nové feSeni
s integrovanym vedenim tlakového vzduchu. Vpravo je holé jadro ptivodniho feSeni.

Nové feSeni podtlakové hlavice bylo vytisténo a je piipraveno pro vyuziti.
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Obr. 7.3 Rozmérové porovnani podtlakovych hlavic projektu Denso. Vievo téleso
navrzeného nového resent, vpravo puvodni téleso.

7.2 Uchopna hlavice pro projekt Delta

Uchopna hlavice pro projekt ,,Delta® je hlavice v provedeni s tfemi ejektory a tfemi
savkami. Hlavice je navrzena pro upevnéni na delta robota RL5-1450-6kg. Ukolem
robota je piendavani drobnych pfedméti z dopravniku. Pfedméty mohou byt ruznych
tvart a velikosti do hmotnosti 0,2 kg. T¢€leso hlavice je vyztuzeno pomoci funkce lattice,
odlehéenymi strukturami. Tyto vyztuhy se pozitivné promitaji do vysledné tuhosti

modelu.

Specifikaci modelu je aplikacni piiruba. Hlavice je k delta robotu pfipojena pies

vyménik nastroju, tj. je mozna automaticka vymeéna hlavice.
Na hlavici jsou integrovana tlakova ¢idla.

Prvni tisk hlavice pro projekt Delta

Prvni tisk podtlakové hlavice je vyobrazen na obr. 7.4. Hlavice na obrazku je napojena
pres vymeénik nastroji na robota Kuka. Pfi testovani této iichopné hlavice byla zjisténa

nedostate¢na tuhost horni ¢asti modelu, na obrazku zvyraznéna cervenym kruhem. T¢leso
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hlavice se v daném misté vyrazné zuzovalo. Uchopna hlavice se kvili nezpevnéné &asti
pfi manipulaci rozkmitavala. Na zakladé tohoto poznatku byly pifidany vyztuze mezi
piirubu a téleso hlavice. Diky piidanym vyztuzim se vyrazn¢ zvysila tuhost télesa a nové

feSeni predstavené ve finalni sestavé je jiz pln€ funk¢eni.

Vybrané pneumatické komponenty

Vsechna konstrukéni provedeni hlavice ptfedpokladaji vyuziti vakuovych ejektort
L14A6-ZN CHIP. Na uchopné hlavici jsou vyuzity tfi. Na hlavici jsou dal tfi tlumice
hluku UC-1/4 od spolecnosti Festo.

Velikost savek
V projektu Delta je ptedpoklddand vySsi rychlost manipulaéniho robota a stim

souvisejici vyssich zrychleni efektoru.

Pfi uvazovani maximalni hmotnosti manipulovaneho pfedmétu 0,2 kg, maximalni

zrychleni a = 5 m - s2, bezpe¢nosti k = 1,5 je piidrzna sila dana vztahem:

F=m-(g+a)-k (7.2-1)
F=02-0981+5)-15= 443N (7.2-2)
Velikost teoretické odtrhovaci sily je dana vztahem:
F 3,543
= —= = 1,48N (7.2-3)
n 3

Z katalogu od spole¢nosti Festo [7] je zvolena standartni savka o praméru @8 mm.

Piepocet pridrzné sily pro jiny typ savek

Vzhledem ke skladovym zasobam jsou na podtlakové hlavici prozatim vyuzity savky
BL20-2.20.02AB bez zpevnovaciho krouzku od spole¢nosti Vakuum technik [37]. Savky
jsou vhodné pro jemné zakiivené povrchy. Pfi podtlaku -0,7bar je dle katalogu [37]
v kazdé savce dosaZena piidrzna sila 0,62N. Celkova kalkulovana pridrzna sila tii

savek je 1,86N.

Finalni sestava

Podtlakové hlavice s pfidanymi vyztuzemi je na obr. 7.5. Vnégjsi rozméry valcové obalky

hlavice jsou $136 x125 mm3. Jednotlivé vétve jsou propojeny piihradovou strukturou,
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aby doslo k vyztuzeni celé konstrukce a omezilo se kmitani jednotlivych ramen pfi

rychlém pohybu robota.

Obr. 7.4 Uchopnd hlavice umisténa pres vymeénik na efektor manipulacniho robota

Obr. 7.5 Findlni model hlavice Dens0 S pridanymi vystuzemi
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r A4
8 Zavér
Kazdy manipula¢ni robot musi byt vybaven uchopnou hlavici, ktera umozni manipulovat
konkrétnim objektem. V ramci bakalaiské prace bylo navrzeno feSeni uchopné hlavice
pro manipulaci s drobnymi objekty. Hlavice je zkonstruovana jako parametrické

modularni 3D CAD té€leso, které umoznuje rychle a efektivné vytvaret rizné konstrukéni

varianty.

Navrzeny modularni podtlakovy gripper je vhodnym feSenim pro rychlé a finan¢né
efektivni vytvéfeni riznych konstrukénich variant podtlakové manipulac¢ni hlavice.
Reseni je zalozeno na modularnim CAD modelu t&lesa, ktery umoziiuje podle pozadavki
zakaznika vygenerovat potiebny tvar télesa (viz obr. 8.1). K télesu je mozno volitelné
integrovat senzory s ruznymi funkcemi (méfeni podtlaku, ureni pifitomnosti télesa,
meéfeni vzdalenosti, kamerovy pifenos obrazu). Podtlak je vytvaren ejektory CHIP
nakoupenymi od existujiciho dodavatele. Funkce pneumatického systému byla ovéfena
dil¢imi testy vakuového systému i realizaci variant celych hlavic. Dosazené hodnoty
podtlaku Vv jednotlivych savkach jsou srovnatelné sfeSenim zalozenym na pouziti
standardnich pneumatickych komponent. Tim je ovéfena vyrobitelnost a funkcnost
sestavy dilce vytvoreného technologii 3D tisku MJF v kombinaci s nakupovanym
ejektorem. Reseni mize byt vyhodnou variantou vyuZitelnou v primyslové praxi on-

demand vytvafenych soucasti.

Koncept byl vyuzit pro navrh dvou hlavic pro dva projekty

V prvnim projektu je navrzena podtlakova tchopna hlavice pro manipulaci
S papirovymi obalkami (projekt ,,Denso*). Téleso hlavice je tvofené 3D tiSténym
modelem s étyfmi ejektory pro vytvofeni vakua aosmi savkami. Dale je V télese
integrovan systém sledovani tlakli pneumatického systému, které jsou komunikovany
s fidici jednotkou. Toto feSeni naplituje zadané cile prace. Nové feSeni bylo porovnano
s piivodni uchopnou hlavici a je vyrazné leh¢i a kompaktné;jsi.

V druhém projektu je navrzena podtlakova tichopna hlavice pro manipulaci
s drobnymi pfedméty V provedeni stifemi ejektory (projekt ,,Delta*). Hlavice je
vytvofena pro pfipojeni na vymeénik nastroju, tj. je mozna automaticka vymeéna hlavice.
V télese hlavice je integrovan systém sledovani tlakt pneumatického systému, které jsou

komunikovany s fidici jednotkou.
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Obé hlavice byly realizovany Vv laboratotich Testbed pro primysl 4.0 v CIIRC.

Diky realizaci celych variant podtlakovych hlavic byl odhalen problém s tuhosti
vyti§téného modelu. Reseni, ve kterém je Zakladni téleso (viz obr. 8.1) pouze
pospojovano s dal§imi moduly, neni dostate¢né tuhé. Na hlavici je nutné ptipojit dalsi
vyztuze jejichZz velikost a tvar ovSem muze byt rozdilny pro kazdou aplikaci. Ptidani
vyztuzi je nutnd operace, kterd mize byt Casové ndro¢na akomplikovand. Na
realizovanych hlavicich bylo vyuzito dvou typt vyztuzi. Na tichopné hlavici v provedeni
s ttemi ejektory pro projekt ,,Delta® bylo vyuzito ve spodni ¢asti hlavice odlehé¢enych
vyztuzi vytvofenych pomoci funkce lattice. Jejich vyhodou je usetfeni hmotnosti, které
ovSem neni vzhledem Kk nizké hmotnosti ti§téného materialu PA12 a nizkému objemu
vyztuzi vyrazné. Z estetického hlediska je preferovano provedeni bez odleh¢enych
strukturu, které bylo vyuzito na projektu ,,Denso* s ¢tyfmi ejektory.

Navrzené Konstrukéni feSeni podtlakové tchopné hlavice lze Vv budoucnu rozsitit

0 dedikované vyztuze.

Obr. 8.1 Zdkladni dilec s Sesti vétvemi
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