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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva analyzou moznosti uchopeni daného objektu prumyslovym
robotem Kuka KR 16. Uchopovacim objektem je odlitek z hlinikové slitiny talifovitého tvaru
s vnitinim otvorem. Po analyze moznosti, je vybrana nejvhodnéj§i moznost uchopeni a
navrhnut koncovy efektor pro metodu bin-picking s vyuzitim v praxi jiz pouzivanych
uchopovacich hlavic znamych vyrobct.

KLiCOVA sLovA

Koncovy efektor, primyslovy robot, metoda bin-picking, uchopovaci hlavice

ABSTRACT

This bachelor’s thesis analyses the possibility of grasping of the object by an industrial robot
KUKA KR 16. Gripping object is a plate-shaped cast made from aluminium alloy with inner
hole. After analysing the options is selected the most suitable option, designed end effector
for bin-picking method and use already have been used grippers in practice.

KEYWORDS

End effector, industrial robot, robotic bin-picking, gripper
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Tato prace se sklada z dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast je reSerSniho typu, druhd se poté vénuje
vybranému feSeni, jeho zakladnim vypoctim a konstrukénimu navrhu zadaného ptipadu.

V teoretické Casti jsou uvedeny zakladni pojmy a seznameni s pouzitym primyslovym
6-ti osym angularnim robotem firmy Kuka. Seznameni s funkci bin-picking a jeji
vyuzitelnosti v praxi.

Rozdé€leni moznosti uchopovani objektu, jimz je odlitek talifovitého tvaru vyrobeného z
hlinikové slitiny s vnitinim otvorem.

Po vybéru nejvhodnéjsi moznosti uchopovani a vycisleni zakladnich parametra je feSena
problematika upevnéni chapadla na pfirubu primyslového robota Kuka KR 16 a ovéfeni
moznosti uchopit dany objekt ve vSech Castech primyslového kontejneru.

BRNO 2017 9



1 PRUMYSLOVY ROBOT

Primyslovy robot je automaticky stroj. Sklada se z manipulatoru a preprogramovatelného
fidiciho systému. Jeho ukolem je nahradit Clovéka v analogické praci pfi premistovani
predméta vyroby nebo technologickych ukonech vyroby.[1]

1.1 BUDOUCNOST PRUMYSLOVYCH ROBOTU

Pramyslovych robott se dnes vyuziva téméf ve vSech oblastech vyroby. Jeho hlavni vyhodou
pii nahradé Clovéka je, ze muze pracovat dvacet Ctyfi denné€ a sedm dni v tydnu, nepotiebuje
prestavky, jist ani neni nemocny. Pfi jeho porusSe, ho 1ze opravit nebo upln€ nahradit. Lze ho
po specialnich Upravach pouzivat ve zdravi Skodlivém prostiedi popiipadé v nevhodnych
pracovnich podminkach a chranit tak lidské zdravi.

Dle predpovédi IFR (International Federation of Robotics) se pocet pramyslovych roboti a
jejich vyuzivani do roku 2019 zvysi ze 1,6 miliéna prodanych pracovnich jednotek (udaj
z roku 2015) na téméf 2,6 miliont pracovnich jednotek.

Statistiky a grafy pochazi z Executive Summary World Robotics 2016 Industrial Robots
dostupné z [20].

Nejvétsi prodej je samoziejmé v asijskych zemich (Cina, Japonsko, Korea), aviak prodej se

neustale zvysuje 1 v evropskych zemich a v Americe. Napfiklad Némecko bylo v roce 2015 na
5. Misté v poctu prodanych robotu.

Annual supply of industrial robots
2014-2015 and foracast for 2016-2019
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Obrazek 1.: Graf poctu prodanych robotii a jeho predpovéd do roku 2019 [20]
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Nejveétsi zastoupeni prumyslovych robott je v automobilovém pramyslu. Avsak velky narast

prodeje robotli zaznamenali i v elektrotechnickém primyslu. Viz. Obrazek 2.

Estimated worldwide annual supply of industrial robots at year-end
by industries 2013 - 2015

Metal
2015
Chemical, ubber and plastics w2014
013
Food
Oihers
Unspecified
60,000 80,000 100,000 120,000

Source: World Robotics 2016

Obrazek 2.: Prodej pritmyslovych robotii rozdéleni dle priimyslu pro rok 2013-2015 [20]
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1.2 ZAKLADNi POJMY

Pro porozuméni problematiky uvadim nékteré zakladni pojmy pramyslového robota, dle
doporucené literatury [2] a jejich anglické nazvy.

Obrazek 3.: Definice zdkladnich pojmit [2]

1. Manipulacni zafizeni (handling / moving device)

- je technické zafizeni, které umoziiuje pohybovat s objektem. Toto zahrnuje zakladni pohyby,
jako je pfimocary pohyb nebo rotace a slozeny pohyb.

2. Ptiruba (adaption / flange adapter)

- slouzi ke spojeni uchopovacich hlavic a manipula¢niho systému. Zajistuje jednotnou
konektivitu riznych hlavic.

3. Uchopovaci hlavice (gripper module)

- uchopovaci hlavice se sklada z pohonné jednotky, senzorti a uchopovacich celisti. Jejim
ukolem je pusobit na objekt manipulace danou silou tak, aby se na objekt prenesly pohyby
manipulacniho zafizeni.

4. Objekt manipulace (workpiece)
- objekt-soucast, se kterou se ma manipulovat. Béhem manipulace se neméni.
5. Uchopovaci Celist (gripper finger / force transer element)

- uchopovaci palec, ktery kontaktné plisobi na objekt pifiméfenou silou, aby bylo mozné
objekt premistit na pozadované misto.
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2 ROZzZDELENi ROBOTU

Primyslové roboty 1ze rozdélovat dle riznych kategorii. K zakladnim rozdé€lenim patfi,

dle literatury [1] podle:

- poctu ramen (s 1,2 nebo vice rameny)

- typu pracovniho prostoru (vice obr. 4)

- nosnosti (lehky do 10kg, stfedni do 100kg, tézky do 1000kg, supertézky nad 1000kg)
- typu pohonu (pneumaticky, hydraulicky, elektricky, kombinovany)

- presnosti a vyhotoveni

- prumyslu (automobilni, potravinaisky, aj.)

Obrazek 4.: Rozdeéleni pracovniho prostoru a) karteziansky, b) cylindricky, c) angularni, d) sféricky
[1]
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V dnesni dobé se nejcast€ji vyuzivaji Ctyii zakladni typy robotu.

2.1 ANGULARNI SESTIOSY ROBOT (6DOF)

Nejrozsirenéjsi variantou prumyslového robota je angularni neboli thlovy robot. Jedna se o
kinematicky fetézec tvofen Sesti rotacnimi vazbami znazornéno na obrazku ¢. 5. Diky dobré
tuhosti konstrukce a dynamice dokazi dosdhnout velké piesnosti i nosnosti. Skvéle vyuzivaji
pracovni prostor kolem sebe a diky kompaktnim vlastnim rozmériim nezabiraji misto na
pracovnich linkéach, Ize je umistit i na sténu ¢i strop. Diky své univerzalnosti a spektru
nabizenych variant nachazi nejvétsi uplatnéni. [22]

Obrazek 5.: Rotacni vazby anguldrniho robota [21]

Zastupcem je napiiklad praimyslovy robot Kuka KR16, jimz se bude zabyvat kapitola 3.1.
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2.2 PALETIZACNi ROBOT

Jedna se o robot s redukovanym poctem os. Je schopen vykonéavat pohyb ve vSech osach
avsak rotaci pouze v ose kolmé na zakladnu robota, u paletiza¢nich tkont neni potfeba ménit
orientaci objektu kolem vice os. Je jednodussi a ma vyztuzenou konstrukci a tedy 1 vyssi
nosnost. [23]

Obrdazek 6.: Paletizacni robot firmy KUKA
Industrial Robots [22]

2.3 ROBOT S PARALELNi KINEMATIKOU

Robot s lehkou konstrukei a velkou flexibilitou. Dlouhé a tenké paze robota exceluji rychlosti,
avsak jsou omezeny. Manipulované predmeéty musi mit nizkou hmotnost v fadu kilogramda.
Casto se instaluji nad pracovni linky, jejich hlavnim ukolem je ultra rychly sbér z dopravnikd
a kompletace. Na trhu je jich velky sortiment, nejCastéji se vyskytuji tfiosé¢ nebo Ctyfosé
s vyuzitim v jemné elektronice nebo potravinovém prumyslu.
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Obrdazek 7.: Robot s paralelni kinematikou Fanuc M-2iA [24]

2.4 SCARA rRoBOT

SCARA je zkratkou anglického vyrazu Selective Compliant Assembly Robot Arm, tedy jde o
pfizpasobivou robotickou pazi, pro rychlé a presné operace, kde je zapotiebi tispora prostoru.
Jde o robota, kde vSechny osy jsou rovnobézné (vétSinou svislé). Nedochazi ke zméné
orientace objektu. Jsou velmi lehké s nosnosti i desitek kilogramii. Vyuzivaji se k rychlé
paletizaci, manipulaci nebo montazi napiiklad v potravinaiském nebo farmaceutickém
prumyslu. [25]

Al

LJ‘;’T

Obrazek 8.: SCARA robot od vyrobce ABB [26]
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3 ANALYZA RESENEHO PROBLEMU

Zadanym ukolem je uchopovat prumyslovym robotem KUKA KR 16 pomoci metody Bin-
Picking dany objekt. Objektem je  hlinikovy odlitek talifovitétho tvaru.
Podrobnosti nasledujicich kapitolach.

3.1 PrUmysLovy ROBOT KUKA KR16

Spole¢nost KUKA Roboter GmbH je vyznamny svétovy producent primyslovych robota a
feSeni automatizace vyroby. Od zalozeni firmy roku 1898 jako zavod na vyrobu osvétleni se
firma propracovava do prednich pricek dodavatelli automatizacnich feSeni na svété. Vice
informaci o firmé a jeji historii naleznete na www.kuka.com. [27]

Robot KUKA KR 16 je pramyslovy univerzalni angularni Sestiosy pramyslovy robot pro
malé zatéze.

Je velmi flexibilni, 1ze ho snadno rozsifovat pro razné aplikace. Lze ho umistit na podlahu,
strop ¢ sténu. Mens$i kolizni kontura a kompaktni konstrukce dokaze s vysokou dostupnosti
pracovat i v tésnych prostorach.

Obrazek 9.: Priumyslovy robot KUKA KR 16 [28]
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http://www.kuka.com

Je dostupny ve Ctyfech zakladnich provedenich: [28]

KR 16 konzolovy Konzole zvysi dosah respektive hloubku pracovniho
prostoru, zkrati se doba taktd a zvySi se presnost
opakovani

KR 16 Foundry Pro slévarenské provedeni, sklafsky pramysl, odolny
vysokym teplotam

KR 16 pro sterilni prostfedi Specialni povrch a té€snéni vhodné pro sterilni pracoviste

nebo pracovi§té¢ s vysokymi hygienickymi standardy
(Farmacie, zdravotnictvi, potravinatsky prumysl)

KR 16 s prodlouzenou rukou ZvétSeny pracovni prostor s dosahem az 1 911 mm

Pro piiklad aplikace byl vybran standartni univerzalni robot Kuka KR 16-2KS umistény na
zem s konzoli.

Jedna se o universalni robot pro rizné aplikace od manipulace a paletizace pres vSechny
druhy obrabéni, svarovani ¢i montovani po meétici ukony.

Neékteré zakladni parametry robota KUKA KR 16 jsou uvedeny v tabulce €. 1 uvedené nize.

Tab. 1 Zdkladni parametry pritmyslového robota KUKA KR 16 [28]

Parametr Hodnota Jednotka
Nosné zatiZeni 16 kg
Jmenovité celkové zatizeni 26 kg
Pracovni dosah 1801 mm
Pocet ovladatelnych os 6 -
Presnost opakovaného nastaveni +/-005 mm
polohy
Hmotnost 245 kg
Kryti IP 65 -
Operacni teplota +5 az +55 °C

BRNO 2017 18



Znéazoreéni pracovniho prostoru daného typu KR 16-2KS Ize vidét na obrazku €. 10a €. 11 a
jeho rozméry jsou zaznamenany v tabulce €. 2 nize.

Obrazek 10.: Pracovni prostor pohled shora [28]
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Obrazek 11.: Pracovni prostor pohled zepredu [28]
Tab. 2 Rozmeéry pracovniho prostoru [28]
Rozmeéry pracovniho prostoru robota KUKA KR 16-2KS [mm]
A B C D E F G
2,026 2,412 1,801 1081 530 1027 670
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3.2 UCHOPOVACI OBJEKT

Uchopovacim objektem je hlinikovy odlitek talifovitého tvaru s vnitfnim otvorem D58 mm.

Dulezité zakladni rozméry lze vidét na obrazku nize a také v piiloze
03-EF1-06/01-Uchopovaci objekt.

Uchopovaci objekt vazi 0,19 kg.
Slévarenské slitiny obsahuji vyssi podil pfisad. Nejrozsiten€jsi slitinou hliniku na odlitky jsou

slitiny Al-Si tzv. Siluminy. Jejich mez pevnosti dosahuje maximalné 250MPa. Ptiklad
pouzivanych slitin AISi112Mn, AlSiCu2 nebo AIMg5Si1Mn.[3]

1L
[
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ﬁ - T /ﬂ
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Obrazek 12.: Uchopovaci objekt
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3.3 METODA BIN PICKING

Metoda Bin Picking neboli roboticky vybér objekt z kontejneru po jednotlivych Castech.
Prvni pfistupy feseni vybéru po Castech byly vyvinuty jiz v 80. letech 20. stoleti, postupné se
zdokonalovaly s vyvojem pocitacového zpracovani obrazu. Netrivialnost problému a
pozadavky zapfiCinily, Ze nelze vytvofit univerzalni feSeni.[4,5]

Mezi obecné pozadavky patii:
-vyrobky mohou byt lesklé nebo zaspinéné
-objekty v kontejneru maji rizné tvary (pravy a levy kus)
- takt vybéru je v rozsahu 10 a vice sekund
- kontejner by mél byt zcela vyprazdnén

Metoda je zalozena na presné lokalizaci dilu v kontejneru pomoci 3D-senzorti a kamerovych
systému napojenych na pocita¢. Nasledné jsou zvyraznény mozné kusy k odebrani (viz
obrazek 13.). Ziskané soutadnice jsou odeslany manipulatoru, po odebrani soucastky je
kontejner znovu preskenovan a ¢innost se opakuje. Doba taktu u ptimého vybéru je 10 sekund
a vice.

Presnost urceni pozice dilu v kontejneru o rozmérech 1200x800x600mm je +/-2mm, urceni
rotace je s presnosti +/-1°. [4]

AIOTIONECONTROLS
) ' T% TL,ROBOTIC

Obrazek 13.:Skenovani obsahu kontejneru (vievo), zvyraznéni potenciondlnich objektii k uchopeni
(vpravo) [29]
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Pokud slozitost dilu neumoziuje pfimy vybér kusu a jeho zalozeni do stroje (ptipravku) je
mozno vyuzit nepfimého vybéru.

Metoda spociva v lokalizovani objektu v kontejneru stejné jako u ptimého vybéru, avsak
objekt je neorientované vyjmut na piekladaci plochu nebo ptipravek. Zde je znovu
naskenovan a diky znamé pozici prekladaci plochy (pfipravku, Sablony) Ize lokalizovat objekt
presnéji. Objekt zde jiz neni ovlivnén moznou kolizi s ostatnimi objekty a 1ze vytesit
uchopeni z lice nebo rubu. U této metody 1ze dosahnout presnosti lokalizace dilu polohy +/-
Imm a orientace +/- 0,1°. AvSak operace je Casove naro¢n¢jsi, takt se pohybuje okolo
hodnoty 15s.

\

Obrazek 14.:Odebirani z prekiddaci plochy [30]
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Bin picking technologie vyuziva k rozpoznavani objektii dva zakladni principy, a to:
- Laserové triangulace
- Stereo vize

3.3.1 STEREO VIZE

Metoda vyuziva stejného principu, na kterém pracuje lidské oko, kdy ziskava dva obrazy ze
dvou zdrojii ziskanych pod rliznymi uhly a nasledné je dopocitana pozice (3D) dle
geometrického principu triangulace. Nutnou nevyhodou je, ze obé kamery musi byt umistény
tak, aby vidély do vSech roht kontejneru. [31]

Obrazek 15.: Stereo vize [31]

3.3.2 LASEROVA TRIANGULACE

Princip je zalozen na odrazu laserového paprsku a snimani odrazu kamerou. Kamera je
umisténa vodorovné a zdroje laserovych paprsku jsou orientovany vaci kamete pod thlem,
nasledné lze trigonometrii dopocitat pozici objektu. Kamera i laserové zdroje mohou byt
umistény na portalu a prejizdet nad kontejnerem nebo mohou byt pfimo spojeny s hlavici
manipulatoru. Dva lasery se pouzivaji, aby doslo k detekci celého kontejneru nebo palety.[34]

Obrazek 16.: Laserova triangulace [32]
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3.4 PROTIKOLIZNi OCHRANA

Protikolizni ochrana je bezpecnostni prvek pouzivany v prumyslové automatizaci, aby se
zabranilo nakladnym skodam koncovych efektorti a Skodam na pohybovych osach robota.
Jedna zejména o mechanicky prvek se senzory, umistény mezi koncovym efektorem a
ptirubou robota. Je vybaven pneumaticky pruzinovou absorpcni komorou, ktera pohlti
narazovou energii a senzory, které¢ automaticky vyslou signal pro rychlé zastaveni robota.

Ochrana je proti jakémukoli typu havarie (0hlové, axialni nebo torzni — viz obrazek ¢. 17).
Minimalizuje pottebu lidského zasahu, kdy se dokaze s vysokou opakovatelnosti vratit do
pavodni polohy s piesnosti az 0,013 mm. [45]

T e e

»
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Obrazek 17.: Typ havdrie (zleva - normdlni stav, tihlova, torzni, axidlni) [44]

Hlavni vyhodou je vysoka opakovatelnost s navratem do ptivodni polohy s velkou prenosti.
Robustni konstrukci 1ze namontovat na Siroky sortiment pfirub. Nastavitelna citlivost senzort
a volba pruzin a tlaku zajistuje uplatnéni v riznych aplikacich. [45]

Protikolizni ochrana zvySuje cenu sestavy a nemusi byt jeji soucasti, pokud dodrzime zasady
odladéni procesu. V feSeném problému s ni neuvazujeme.

Switch sansitivity
aﬂjustmen't
|

Connector Block
(field replacaable)

Energy-absorbing Piston

Pockets for optional springs

Mechanical Switch (normally closed)
PNP Proximity Switch (SR-61 only)

Cam Itool steel)

Reset Spheres (tool steel)

Stem with
resal sphares anached
{tool steel)

Obrazek 18.: Nazorny priivez protikolizni ochranou [45]
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4 KONCOVE EFEKTORY

Koncovy efektor je vykonna koncova ¢ast manipulatoru. Je umistén na konci pohybového
fetézce manipulatoru, proto je taky oznacovan jako pracovni nebo vystupni hlavice. Koncovy
efektor je navrhnuty podle konkrétni aplikace a technologie, kterou mé vykonévat.[6]

Podle provadéné aplikace lze koncové efektory — pracovni hlavice rozdélit dle literatury [6]
do skupin:

- manipulacni

- technologické

- méfici a kontrolni
- kombinované

- specialni

Manipulacnim efektorim bude vénovana kapitola 5.

Obrazek 19.: Specidlni efektor, mechatronicka Sprsta uchopovaci ruka SVH firmy
Schunk [43]
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4.1 TECHNOLOGICKE HLAVICE

Technologicke hlavice je specialni zafizeni na vykonavani urcité operace vyrobneé-
technologického postupu za vyuziti manipulatoru nebo nahrazuje pomocné vyrobni zafizeni.
Lze je rozdélit dle prumyslové aplikace: [1]

- svarovani (MAG, bodové,....)
- montaz (Sroubovaky,...)

- lepeni

- pajeni

- déleni materialu

- obrabéni

- tvafeni

- nanaSeni povrcht

Obrazek 20.: Svarovaci hlavice NASH [35]

Obrdzek 21.: Rezact hlavice [36]
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4.2 MERIiCi A KONTROLNi HLAVICE

Stale Casté€ji vyuzivané hlavice, protoze spolu s vyvojem techniky se zvysuji pozadavky na
presnost. Hlavice pomahaji eliminovat chybu zptsobenou lidskym faktorem. Hlavice mohou
byt vybaveny meficimi pfistroji Siroké Skaly nebo i snimacimi hlavicemi poftizujici 3D obraz.

4
/)

N . - f .‘\ |

Obrazek 22.: Skenovaci hiavice ATOS [37]

4.3 KOMBINOVANE HLAVICE

Kombinované hlavice soucasné nebo dle daného taktu vykonavaji nékolik riznych operaci.
Mohou uchopit a pohybovat s objektem a soucasné provadét néktery z technologickych
procesi (napiiklad obrobeni a montaz). Nejedna se o nejvice vyuzivané feSeni,
diky konstruk¢ni slozitosti efektoru a zvySeni taktu je Casto nahrazovano dvéma po sobé
jdoucimi operacemi.

Obrazek 23.:Multifunkcni efektor KUKA,
vyuzivany k vrtani pri stavbé letadel [38]
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5 MANIPULACNI HLAVICE

Manipulacni hlavice jsou nejpocetnéjsi a nejvyuzivangjsi skupinou hlavic na trhu. Zajistuji
pfimou interakci mezi primyslovym robotem a uchopovanym objektem.

5.1 ZAKLADNI PRINCIPY UCHOPOVANI
Dle literatury [2] l1ze rozd¢lit principy uchopeni na:

- silové sevreni (force lock) — objekt zadrzovan silou Celisti

- tvarové sevreni (form lock) — objekt zadrzovan vlastni tihou v tvarované Celisti
- adhezni uchopeni — objekt je zadrzovan s vyuZzitim pfilnavosti materialt

- zpétné uchopeni — objekt je zadrZovan pomoci tvarovych zpétnych uchopt

principle of function force lock form lock
gripping with adhesive gnp
one contact
surface
reverse gnp
gripping with force-fit

more than one
contact surface

force-fitfform-fit

form-fit

Obrdazek 24.: Rozdéleni dle zdkladnich fyzikdlnich principit [2]
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Déle 1ze druhy hlavic dle doporucené literatury rozdélit do skupin dle principu uchopeni.
Dle literatury [2] na:

- mechanické
- podtlakové
- magnetické
- adhezni

- tvarové

- jehlové

pozn. (sefazeno dle obrazku €. 24 zleva doprava)

mechanical suction magnetic adhesive mold grippers  nail grippers
arippers arippers grippers arippers
scissors gnpper  fork gripper electromagnet  adhesive fol
o —
% ﬂﬂ A Il . -WlL
parallel gw thiee-poml pefimanent
ripper i magnet

4 @A

Obrazek 25.: Rozdéleni gripperii dle principu uchopeni [2]
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5.2 MECHANICKE HLAVICE

Mechanickych uchopovacich hlavic se na trhu nachazi cela fada. Lze je rozdélit dle druhu
pohonu, ktery vyuzivaji pro uchopovaci pohyb. Uchopovaci palce maji vétSinou jeden stupen
volnosti (rotacni, posuvny nebo kombinace rotacniho a posuvného pohybu).

Dle literatury [2] lze druhy pohodu rozdélit na:

- hydraulické
o valce
o motory
o membrany
Vyhodou je vyvinuti velké uchopovaci sily.
Nevyhodou nutné té€snéni tlakového oleje, vysoka cena a hmotnost.

Obrazek 26.: Paralelni hydraulické
chapadlo firmy Bimba[40]

- elektrické
o s rotacnimi motory
o s linearnimi motory
o s krokovymi motory
o s elektromagnety
Vyhodou je, ze nepotiebuje k fizeni medium (tlakovy olej nebo vzduch), presné fizeni
sily a ichopu.
Nevyhodou je vyssi cena nez s pneumatickymi pohony.

9

® * k-]
-« 00 =
[ ]
~ROBOTIQ

Obrazek 27.: Elektricky
gripper firmy Robotiq [41]
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- pneumatické
o valce
o motory
o membrany
Vyhodou je rychlost fizeni, jsou nejpouzivan€j§i a nejroz§ifenéjsi skupinou
mechanickych hlavic.
Nevyhodou je nutnost pracovniho média regulace a fizeni sily pomoci tlaku.

Obrazek 28.: Pneumaticka chapadia firmy Festo [39]
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5.3 PODTLAKOVE HLAVICE

Podtlakova hlavice je tvofena soustavou jednoduchych pfisavek za vyuziti podtlaku.
Materidlem je silikonovy nebo fluorizovany kaucuk. Predpokladem a je hladky nemastny
povrch, bé€zné se vyuzivaji pro uchopovani tabuli plechi nebo skla, kde nelze pouzit
mechanické hlavice kvili tvaru nebo moznému poskozeni. Vyhodou je rozsahly sortiment
tvaru prisavek.

<«

Obrazek 29.: Podtlakové prisavky firmy
Festo [39]

5.4 MAGNETICKE HLAVICE

Magnetické hlavice funguji na jednoduchém principu magnetismu. Mohou byt osazeny
elektromagnety nebo permanentnimi magnety. Jejich hlavni vyhodou je univerzalnost pouziti,
1ze uchopovat objekty raznych tvari jednou hlavici, ale pouze feromagnetické predméty.
Mezi dalsi nevyhody patii nebezpeci padu pii ztraté elektrické energie, zmagnetovani soucasti
a pritahovani nezadoucich pfedméta (tfisky, ostatni objekty v kontejneru, ...).

Obrazek 30.:Magneticka
hlavice firmy SMC [42]
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6 NAVRH EFEKTORU

Ukolem je navrhnout koncovy efektor pro uchopovani zadaného objektu (viz kapitola 3.2)
pomoci metody bin picking (viz kapitola 3.3). Dle zadani je mozné vyuzit chapadla jiz
pouzivaného na trhu, z ekonomického hlediska je toto feseni vyhodnéjsi. Ze Siroké nabidky na
trthu jsem vybral vyrobek firmy Festo, ktera je pfednim celosvé€tovym dodavatelem
automatizacni techniky, pro jeji dostupnost na ¢eském trhu a prehledné zpracovana technicka
data. K vypoctum lze pouzit i vyrobcem dodavany software.

6.1 VYPOCET A VOLBA CHAPADLA

Abychom vybrali z nabidky spravnou velikost chapadla, je zapotiebi spocitat potfebnou
uchopovaci silu k udrzeni objektu. Dle obrazku nize Ize pozorovat, ze na objekt pusobi jeho
vlastni tiha a proti této sile bude pusobit sila tfeci. Hmotnost hlinikového odlitku je 0,19kg.
V zakladnim vypoctu nejsou zahrnuty dynamické ucinky manipulatoru a tiha jinych odlitka
v kontejneru pusobicich na uchopeny odlitek. Proto bude vypocet korigovan opravnym
soucinitelem.

Obrazek 31.: Uchopovaci objekt
Fo=m-g=0,19 -981=186N (1)
kde:
Fg — tihova sila [N]
m — hmostnost odlitku [kg]

g — tihové zrychleni [m*s™]
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F 1,86
FG=3-FN-f—>FN=§=3_—M=6,2N (2)

kde:

f — koeficient tfeni [-] ocel / hlinik, mazano, (bereme v uvahu nejhor§i moznou variantu,
mastnota, olej na objektu)

Fp=B-Fy=4-62=248N 3)
kde:

Fp — potiebna pfitlacna sila

B — opravny koeficient [-] (zakladni vypocet nezohlediiuje dynamické ucinky)

Z celé nabidky grippert jsem vybral mechanicky princip uchopovani. Podtlakovy princip byl
z feSeni vylouCen, protoze nemuzeme vzdy zajistit u odlitku hladky povrch pro pfisavku a

mozné znecisténi povrchu objektu mastnotou a necistotami z obrabécich procesu v zavodu.
Magneticky princip taktéz nemuze byt zajistén, vétsina hlinikovych slitin je paramagneticka.

Dle potiebnych parametrii jsem zvolil tfibodové chapadlo Festo 32 DHDS, s pist-pakovym
mechanismem, ovladané tlakovym vzduchem. [39]

Obrazek 32.: Chapadlo Festo 32 DHDS [39]
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Obecné technické ddaje
velikost 16 32 50
konstrukce paka
nuceny pritbéh pohybu
zpilsob Einnosti dvojtinny
funkee dchopu 3 body
pojisténi sily dchopu NC NC NC
poiet Eelisti 3
max. tiha externiho palce chapadla® [M] 0,5 1,5 25
zdvih kaZdé Eelisti [mm] 2,5 3,9 6
pfipojeni pneumatiky M3 M5 GliB
opakovatelna pfesnost?) |mm] = 0,04
max. presnost pii wyméné [mm] =+0,2
max. pracovni frekvence [Hz] =4
rotaéni symetrie [mm] = 20,2
snimani poloh snimatem polohy | tidly na vélce
upevnéni vnitinim zavitem a licovanym kolikem
montaZni poloha libovolna

Obrazek 33.: Technické udaje chapadla [39]

6.2 NAVRH A VYPOCET PRSTU CHAPADLA

Prst chapadla je zakladni stavebni jednotkou celého chapadla. Dle zadanych parametri a
technickych udaji ziskanych z katalogu dodavaného firmou Festo, je tieba zvolit potiebou
velikost uchopovaciho prstu a provést kontrolu prstu na ohyb.

Z grafu uvedeného z katalogu (viz obrazek nize) lze vycist pfitlacnou silu vyvolanou
chapadlem v zavislosti na pracovnim tlaku a délce prstu.

Volim délku uchopovaciho prstu v zavislosti na potiebné pritlacné sile a potiebné délce
uchopu 38 mm a priméru 8 mm. Uchopovaci prst byl kontrolovan na pracovni tlak vzduchu 4
a 6 baru. [39]

DHDS-32-A
160 [
140
1207
— Te.
100 ~=] B
z 80 - l“h‘-“""—-
I -'"-...___-. ‘-“--“--‘-""l‘-
(T 60 - “‘*---...____ -
4.0 —— —_— . —
20
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

X [mm]

Obrazek 34.: Zavislost pritlacné sily na délce ramene a tlaku [37]
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Kontrola uchopovaciho prstu na ohyb:

Budeme uvazovat uchopovaci prst jako vetknuty nosnik.

Obrazek 35.:Vypocet prithybu prstu

Uchopovaci prst je pripevnén k palci zavitem MS, proto bude pro vypocet pouzita krajni
hodnota a to maly pramér zavitu d; = 6,77mm. Pfi uchytu objektu v meznim stavu budeme
pocitat s ramenem pusobicim na chapadlo x = 62mm.

4t o
] == di _ w77t _ 103,06mm* 4)
64 64

kde:
J — kvadraticky moment prifezu [mm®*]
Pro pracovni tlak vzduchu 4 bary.

Z grafu zavislosti délky ramene na piitlacné sile pro dany tlak, lze urcit pfitlanou silu
chapadla.

FH = 43N

_ Fgll® 43-30%
T 3-EJ  3-2,1-105-103,06

= 0,0179mm (5)
kde:
y — pruhyb uchopovaciho prstu [mm]

E — modul pruznosti v tahu / tlaku [Pa]

BRNO 2017 37



Opo =% =22 = 135MPa (6)
kde:
Opo — dovolené napéti v ohybu [MPa]
Ok — napéti na mezi kluzu [MPa]
M, _ Fl 43-30
00 = Y = 7wdg = merr® = 42,3MPa (7
32 32
kde:
O, — napéti v ohybu [MPa]
O, < Op, - uchopovaci prst spliiuje pevnostni podminku
Pro pracovni tlak vzduchu 6 baru.
FH = 65N
_ Fyl® _ 65-30° — 0027 ]
T 3EJ 32110510306  oc/mim (8)
Opo =2 =22 = 135MPa )
M, _ Fl 6530
0o = Wo - m-d3 = Ter7® 57,61MPa (10)
T3z 32
O, < Opo, - uchopovaci prst spliiuje pevnostni podminku
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VYPOETOVY SOFTWARE

Tento vypocet byl spocitan manualné s vyuzitim tabulek a grafii dodavanych vyrobcem (vice
v kapitole 6), avSak 1ze pouzit vypoctovy software, ktery vypocet usnadni. VétSina vyrobct na
svych webovych strankach poskytuje tuto sluzbu. Lze ji nalézt naptiklad:
od firmy Festo na https://www.festo.com/cms/en-us_us/54924.htm

nebo od firmy Schunk https://de.schunk.com/de_en/services/tools-downloads/software/

the contact areas) with litie speed and acceleration (2., when

pressing a shaft i a bore).

Please natice that the loads 1103 do NOT superpose themsefves, they emerge ane after another, Having chasen acceleration you have to declare the
acceleration which the gripper is accelerated during halding the workpiece. Process force means a force upan the arpping-centre {right in the middle of

Input Page - Output Page -
A
Selection of SCHUNK Grippers Results of Gripper Selection Process

Ealewlation Gripper name PEN-plus 50-1 15
Kind of calculation E3 Construction ° Gripper I 303539

: Gripper type Certric gripper
Cripper Minimal required overall gripper force without safety = 177970 M
Type of gripper FEIEY Concentric Grippers -
R TS e = o canfined . Minimal required veral gripper Force with safety = 35940 N
Orientation of gripper B = hanging aripper . Wominal gripper force (at & bar pressure) F_nom = S05.000 M

Actual gripper force (st chosen aperating pressure) F_tats = s05.000 M

Finger Real safety = 288
0.0. or LD, gripping [E7] LD, gripping B Huraber of mavement with highest required force 1
Length of contact line E® x= 3 mm
Minimal necessary stroke per finger hub_min = 3 mm
Height of gripping point abovs top edge of oripper 2 o= 62 mm
Side overhang of aripping point 2 SDP= 0 mn
Mass of one finger mF= 0,05 kg
Waterial of the finger at contact face steel -
Workpiece
Material of the workpiece at contack face aluniium B
Friction coefficient E u= 0.13
Mass of workpiece = 019 kg
Gripping diameter 2 D= 55 mm
Height of center of gravity of the workpiece above the top edge of gripper 2 HSP= 68 mm
Side averhang of center of gravity 2 55P= 0 mm
Loads

» v

Kind of load - [ b | [ Position of center of gravity, cencentric gripper - AEBEO

Kind of load

Obrazek 36.: Vypoctovy software firmy Schunk
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6.3 NAVRH KONSTRUKCE SESTAVY

Po tivaze, bylo z mnoha feSeni vybrano jednoduché vyoseni vytvotrené z hlinikovych
konstrukénich blokd.

VARIANTA A

Prvnim navrhem je sestava, ktera se sklada ze dvou pfirub a ramene. Rameno je
prefabrikovany konstruk¢ni stavebnicovy profil, ktery se vyznacuje velkou pevnosti k poméru
jeho vlastni vahy. Myslenka (stavebnice) spociva v moznosti jednoduchého nahrazeni
soucasti v pripadé poSkozeni nebo modifikace na jiny uchopovaci objekt.

Ptiruby jsou vyrobeny z hlinikovych pfifezi se zajisténim ptipojovacich rozmért pro robot
KUKA a chapadla firmy FESTO. Jejich spojeni je provedeno maticemi do drazek dodavanych
vyrobcem stavebnicového profilu ALU TP.

Tato varianta by byla funk¢ni, av§ak v praxi se vyuziva vétsiho vyoseni, které je vhodné;jsi
pro pohyb v kontejneru. Pesto, ze profil je lehky a levny, pfiruby z hlinikovych pfifeza, pro
uchyceni tohoto ramene, by byly drahé vyrobit. Proto byla vytvofena a pouzita varianta B.

Obrazek 37.: Navrh sestavy varianta A
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VARIANTA B

Po konzultaci byla pro feseni zadaného problému vybrana sestava varianty B, ktera se svym
feSenim nejvice blizi realnému feSeni v praxi. Sestava je montovana. Sklada se z hlinikovych
desek tloustky 10 a 12 mm. Hlavni nosnou ¢asti jsou dvé bocnice tloustky 12 mm, které jsou
zpevnény tfemi vyztuhami. Na nosny celek je namontovana pfiruba pro pfipevnéni na
prumyslovy robot a ptiruba pro chapadlo Festo 32 DHDS. Spojovaci materialem mezi
deskami jsou Srouby s vnitinim Sestihranem M6 ISO 4762. Sestavou vzniklo vyoseni
uchopovaciho mechanismu oproti koncové ose prumyslového robota o 210mm.

Hlavni rozméry, pfipojovaci rozméry a podrobné rozvrzeni sestavy naleznete v ptipojenych
prilohéch.

Obrazek 38.: Navrh sestavy varianta B

BRNO 2017 41



Jednim z tkoll je zajisténi moznosti uchopit objekt v primyslovém kontejneru s rozmeéry
800x600x400 ve vsech rozich.

.
1B

Obrazek 39.: Znazornéni uchopu v bedné (pohled z boku)

Obrazek 40.: Zndzornéni uchopu v bedné (pohled shora)
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Tato prace se sklada z dvou hlavnich Casti a to resSersSni ¢asti a konstrukéni Casti. V reSerSni

Casti jsme se zabyvali rozdélenim robotl, poznali jsme jeho zakladni Casti, pracovni prostor a
jeho vyuziti dnes a v budoucnu.

Soucésti reserSni casti je seznameni se zadanym problémem. Popsani pouzitého
prumyslového robota firmy KUKA. Seznameni s funkci bin-picking a jeji vyuzitelnosti
v praxi. Popsani zadaného objektu talifovitého tvaru vyrobeného z hlinikové slitiny s vnitfnim
otvorem.

Po analyze moznosti uchopovani grippery je vybrano mechanické chapadlo firmy Festo
s pneumatickym ovladanim. S danymi parametry jsou dopocitany a navrhnuty uchopovaci
prsty a navrhnuta konstrukce vyoseni. Nasledné ovéfena moznost uchopeni objektu v rozich
bedny.
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