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Abstrakt

Tato bakalarska prace uvadi prehled koncovych efektord pouzivanych
v prumyslové robotice. Déleni je provedeno na zakladé riznych hledisek, avSak
hlavnim z nich je podle primyslové aplikace. Na to navazuje rozbor uchopovacich
chapadla k robotu v laboratofich Ustavu vyrobnich stroji, systémii a robotiky a
vypocCty uchopovacich sil. V praci je uveden i prfehled nejpouzivanéjSich
primyslovych robotd a manipulatoru.

Klicova slova

Koncovy efektor, primyslovy robot, manipulace, chapadlo, tchopova hlavice

Abstract

This bachelor’s thesis provides a summary of end effectors used in industrial
robotics. The classification is made from various points of view, but the most
important one is according to the industrial application. Regarding previous condition,
an analysis of gripper modules is performed. Those units are representatives of the
widest application — manipulation. Further on there is shown a possibility of
connection between a gripper and a robot in laboratories of Institute of Production
Machines, Systems and Robotics and calculation of gripping forces. This thesis
contains a summary of the most used industrial robots and manipulators as well.

Keywords

End effector, industrial robot, manipulation, gripper, gripper module
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1 Uvod

Tato prace je slozena ze tfi zakladnich &asti. Prvni z nich je reSersni, na
kterou navazuji vypocCtova a zbyla konstrukéni €ast. V teoretickych kapitolach je
vzdy uveden obecny pfehled a rozdéleni, ktery je vétSinou v poslednich
podkapitolach doplnén o vycet dulezitych parametrli, &i konkrétnich uplatnéni
v primyslové praxi. Zvlastni ddraz je kladen na pojmy pouzivané v této oblasti,
protoze prevazna Cast odborné literatury a materialy uvadéné vyrobci jsou psany
anglicky nebo némecky. Ztohoto dlvodu jsou vytvareny nékteré trojjazyéné
diagramy nebo popisy.

Detailni rozbor uchopovych hlavic se snazi reflektovat sou€asny stupen vyvoje
a zaroven i trendy v aplikacich manipulace. Toto je provedeno na zakladé chapadel a
jejich pfrisluSenstvi nabizenych na trhu. Ztohoto hlediska jsou velmi dulezité i
ekonomické parametry jednotlivych produktl (napfiklad adaptibilita Gchopovych
hlavic a souvisejici cena).

Vypoctova a konstrukéni Cast je zalozena na manipulaéni uloze, ktera
pozaduje zakladni prfemisténi definovanych objektl manipulace. Jeji velmi struéné
zadani zni: ,Pfemistéte pomoci robota v laboratofi Ustavu vyrobnich strojd systémd
a robotiky plastovy valec a krychli po definované draze.” K jejimu feSeni jsou
vénovany napf. kapitoly vypoétl uchopovacich sil, vybér chapadla a moznosti fizeni.
Pfi navrhovani upevnéni chapadla na pfirubu robotu je feSena zakladni
problematika, ktera doprovazi kazdou manipulac¢ni jednotku v primyslu. Jsou v ni
vSak uplatiovany hlavné znalosti a zkuSenosti ze studia tfiletého programu
Obecného inzenyrstvi na VUT v Brné.

,Lidska ruka je nastroj vS§ech nastrojl, prostfedek vSech prostfedki* (Aristoteles)
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2 Zakladni pojmy

Veskera odvétvi lidské cinnosti se vyznacuji svym specifickym jazykem a
hlavné konkrétnimi objekty, které dané terminy popisuji. Za zavadéni pravidel a
norem v oblasti Automatizaénich systému a jejich integrace zodpovida technicka
komise TC 184 mezinarodni organizace pro standardizaci I1SO.

Od zalozeni vroce 1983 je pfedmétem jejiho zajmu normalizovat navrh,
vyzkum, vyrobu, doruceni, podporu, udrzbu a likvidaci produktl a pfidruzenych
zafizeni na poli automatiza¢nich systému. Oblasti standardizace zahrnuji informacni
systémy, pevné i mobilni robotické jednotky v primyslovych i specifickych
neprimyslovych prostfedich, dale automatizac¢ni a kontrolni programy spole¢né
s integracnimi technologiemi.

Komise TC 184 se déli na Ctyfi podkomise, z nichZ se robotikou a robotickymi
zafizenimi zabyva TC184/SC 2. Vice specifickou problematiku najdeme vSak az na
urovni pracovnich skupin napf. TC 184/SC 2/WG 1, ktera vydava normalizovany
slovnik pojmu (odkaz na slovnik naleznete zde2-1).

Do nynéjska komise TC 184/SC 2 vydala pfimo 13 standardu, které jsou
zavazné pro 17 zemi, mezi nimiz je i Ceska republika, a dal$ich 8 zemi tyto normy
dodrzuje (prehled téchto standardi s moznosti nahlédnuti do jednotlivych abstrakt
naleznete zde2-2).

Organizaci , ktera je Uzce spjata s touto komisi je Mezinarodni federace pro
robotiku IFR (odkaz na IFR naleznete zde2-3).

Normy pro koncové efektory jsou:

e |SO 14539:2000 Manipulating industrial robots -- Object handling with grasp-
type grippers -- Vocabulary and presentation of characteristics (odkaz
naleznete zde2-4)

e SO 11593:1996 Manipulating industrial robots -- Automatic end effector
exchange systems -- Vocabulary and presentation of characteristics (odkaz
naleznete zde2-5)

Podle [2] jsou nize uvedeny stéZejni pojmy této prace, jejichz obsah bude
v nasledujicich kapitolach upfesnén a rozsiren.

1. manipulaéni zarizeni (handling device / moving device ; das Handhabungsgerat /
die Handhabungseinrichtung)

- je to technické zafizeni, které umoznuje pohybovat s objektem manipulace. To
zahrnuje nejjednodussi pohyby, jako rotace a pfimocCary pohyb objektu manipulace,
tak i obecné pohyby priimyslovych robotu.

2. priruba (adaption / flange adapter ; der Zwischenstlick / der Adapter )
-slouZzi k uchyceni uchopovaciho modulu na manipulacni zafizeni a zprostfedkovava
spojeni mezi rozhranimi obou systému.
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3. uchopovaci hlavice (gripper module ; der Greifmodul)

-jedna se o kinematickou soucast, ktera v sobé& obsahuje pohonnou jednotku a na ni
nepfimo navazané vykonné Cleny - uchopovaci Celisti. Jejim ukolem je prenést
pohyb pohonu, rotaéni nebo translacéni tak, aby uchopovaci prsty pusobily na objekt
manipulace definovanou silou.

4. objekt manipulace (workpiece ; das Werkstlck)
- jedna se o definovany objekt, se kterym je pohybovano. BEhem manipulace se
nemeéni.

5. uchopovaci ¢elist/prst (gripper finger / force transfer element ; der Finger)

-je to vykonny ¢len. Nachazi se v pfimém kontaktu s objektem manipulace a pUsobi
na néj odpovidajici silou, aby toto téleso mohlo byt pfemisténo na poZadované
misto.

kL

i 3
7 %A' 4
i6; 5

Obr. 2-1.: Uréeni stéZejnich pojmu [2]

Pro lepsi orientaci v pojmech, které jsou u jednotlivych produktt ¢asto uvadény ve
vice jazycich, vytvari nékteré firmy vlastni slovniky. Konstruktér i obchodnik poté
jednoduseji nachazi spole¢nou rfe¢ u konkrétnich problému. (napf. odkaz na slovnik
firmy FESTO najdete zde2-6)
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Festo Dictionary of Automation

Please select Entry
Source language
English W ’
o German Backengreifer m Frewmatics
Search for English mechanical gripper

H-point gripper (in Zusarmmensetzungen)

Search..

28 entries found.

German 3-Punkt-Greifer m Freumatics
Dreipunktgreifer m Standard for Festo
Dreipunkt-Greifar m

English 3-point gripper
three-point gripper standard

Spanish pinza de tres dedos £

French pince & serrage concentrigue

Italian pinza a tre grifie

Schwedish trepunktsgripdon

Portugese garra de trés pontos

Type code sample HGD

Obr. 2-2.: Ukazka slovniku FESTO [50]

3 Zarizeni pro automatizaci v primyslu

Cinnost manipulatoru nebo robotu spogiva v nastavovani diskrétnich poloh
koncového efektoru nebo ve spojitém pohybu pracovni hlavice po definované obecné
prostorové draze, pricemz se zpravidla fidi i orientace pracovni hlavice. [4], [5]

3.1 Prumyslovy robot
V dnesni dobé z kinematického hlediska najdeme v nabidce vyrobcl nejcastéji
tfi zakladni druhy robotu:
e angularni Sestiosé roboty
e paletizacni roboty
e SCARA roboty

V praxi se ukazalo, Ze pouzitim téchto koncepci dokazeme pokryt témér celé
spektrum moznosti nasazeni robotl v pramyslu. Dale je jeSté uveden i novéjSi druh
robotd, vyuzivajici paralelni kinematiky.

Obecné je dano, Ze pohybové vlastnosti dne$nich robotl jsou uréeny pocétem
rotatnich os (R - osy ) a poctem translacnich os ( T — osy ). Aby bylo mozné
dosahnout jakéhokoliv bodu v prostoru v dosahu robota, jsou zapotfebi minimalné tfi
osy. Tyto osy se nazyvaji hlavni osy a jsou soucasti ramena robotu. Pro nastaveni
(natoCeni) koncoveho efektoru do libovolné polohy nebo sméru je potfeba pfidat
jesteé tfi dalSi osy. Tyto osy jsou vzdy rotacni a oznacuji se manipulacni osy. [3]
Rotace je mozné rozlisit nazvy:

e otaceni — kolem svislé osy P

e naklanéni — kolem osy E rovnobézné s osou Y

e odvalovani kolem osy D rovnobézné s osou X
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Fore arm
J4 axis Elbow block

g J3 axis
J6 axis

___Upperam

Shoulder e

pné& volnosti tfi stupné volnosti

pri nastaveni polohy

Obr. 3-1.: Rotacni osy Sestiosého robotu [10] - vlevo
Obr. 3-2.: MozZné pohyby objektu manipulace [3] - vpravo

3.1.1 Angularni Sestiosé roboty (6DOF Robots)

pfi nastaveni orientace

Jedna se o nejrozSifenéjsi druh robotl s hlavnimi pohyby kolem tfi rotaénich

os. Osa 1 je svisla, osy 2 a 3 jsou rovnobézné a kolmé na osu 1.

Vzhledem

k velikosti kulového pracovniho prostoru a jejich vlastnim rozmérdm zabiraji nejméné

mista. Dale se vyznaCuji vybornou dynamikou a tuhosti konstrukce.
nékterych sériové vyrabénych modell je v dnesni dobé az 1000 kg. Jiné
ve své pracovni poloze pripevnény na sténé, popfipadé na stropé.
Sestiosé roboty nabizi diky své univerzalnosti nejvétsi moznosti

sv v

robotl budou patrna z nasledujici kapitoly. [3]

Nosnost
mohou byt
Angularni
pfi vybéru

Znazornéni pracovniho prostoru je ukdazano na modelu KUKA KR 150-2(Series2000)

KR 150-2, KR 150 L130-2, KR 150 L110-2

MaBe / Dimensions: mm

Traglastschwerpunkt P e
Load center of gravity P /ﬁ;
[
. i
H

f
i —

o T

Storkantenradius -
Interference radiu

Obr. 3-3.: KUKA KR 150—2(Series2000) [53]

3.1.2 Paletizacni roboty

Tento druh robotd ma zjednodu$enou konstrukci tak, Ze je vynechana pata a
Sesta osa, tedy nedochazi k naklapéni a odvalovani objektu manipulace. Zaroven
jsou rameno a paze robota doplnény pakovym mechanismem, které zvySuje
celkovou tuhost a nosnost robota. Z tohoto divodu je jejich hlavni oblasti uplatnéni

manipulace a paletizace. [3]
Napfr. roboty KUKA pro paletizaci — odkaz naleznete zde3-1
roboty ABB pro paletizaci — odkaz naleznete zde3-2
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Typicky pfiklad pracovniho prostoru je ukazan na modelu KUKA KR 180-2 PA Arctic

— 2738

\Z"-mgs 1600
Ul | P

dimensions: mm

60
|
|

1250

2180
.
“3—"

e

2160

2370
2000
(]
< -
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i VL
\
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e o
e I
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-
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596

500

350

2338

260

860
/
\

3200

Obr. 3-4.: KUKA KR 180-2 PA Arctic [563]

3.1.3 SCARA roboty

Zatim nejrychlejSi robot je typu SCARA (Selective Compliance Assembly
Robot Arm). Ma v8echny Ctyfi osy svislé. Velmi tuha a lehka konstrukce umoziuje
znacnou flexibilitu ve valcovém pracovnim prostoru. Vyznacuje se vysokou rychlosti,
pfesnosti a spolehlivosti. DneSni maximalni nosnost je pfiblizné 10 kg. Pfiklad
demonstrace rychlosti a hravosti najdete zde3-3. Znazornéni pracovniho prostoru je
ukazano na modelu KUKA KR 10 scara R600. [3]

KR 5 scara R350, R550

61,5 R

Obr. 3-5.: KUKA KR 10 scara R600 [53]
3.1.4 Roboty s paralelni kinematikou

Velmi vysoka flexibilita v celém rozsahu rychlosti je pfedni vlastnosti této
koncepce. Tubularni paze vzhledem ke svému poctu a rozmisténi disponuji nizkou
hmotnosti a vysokou tuhosti. Uplatnéni téchto kinematik jsou v procesech typu ,pick
and place® avSak manipulované pfedméty maji hmotnost nanejvys asi 3 kg. Pracovni
prostor je demonstrovan na modelu ABB IRB 360 FlexPickerTM
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WORKING RANGE

Exireme positior : -:g‘w’&v.

finder.
Warking space can be raduced in X-y-z coordinates.

Radie 565 mm for IRB 36001
i

and 3803
Marked area = actual working arsa

Radle 400 mm for [RB 360¢1 800

Basa coortinate aystam

Obr. 3-6.: ABB IRB 360 FlexPickerTM [49]

3.2 Jednoucelovy manipulator

Jsou to nejjednodussi manipulatory vyznacujici se nasledujicimi vlastnostmi,
které jsou pfizpusobeny danym aplikacim:
e omezeny pocet stupnd volnosti
e omezeny rozsah pohybu
e prostorové usporadani
e pfipadna zména manipulaénich funkci vyzaduje nevyhnutelné prestavovani
konstruk&nich uzlt

Pfikladem mohou byt jednoucelova
podavaci zafizeni (podavace). Jsou ve vétsiné
pfipadu soucasti vyrobnich zafizeni. Pohyb je
feSen bud vlastnimi pohony, nebo je jejich
pohon odvozen od pfislusného stroje. Tvarové
i konstrukénim provedenim jsou podfizené
stroji, ktery doprovazi. [4]

Obr. 3-7.: Podavac nastroji [67] - vpravo
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Pro ulohy typu pick and place vyrobci nabizi modularni systémy, které je
mozné navrhnout tak, Ze vfadé jednoduchych operaci nahradi roboty. Jejich
pofizovaci cena je mnohem nizSi nez cena robotické jednotky. Tyto manipulatory
nejCastéji vykonavaji linearni pohyby. Pracovni prostor je nejCastéji ve tvaru kvadru
s hranami o délkach odpovidajici rozsahlim pohybu ve sméru os X, Y, Z, tedy
odpovidajici kartézskému systému. Nevyhodou byva rozmérnost celé konstrukce,
minéna je velikost zastavéné plochy vzhledem k velikosti pracovniho prostoru. [3]

pracovni prostor

Obr. 3-8.: Pracovni prostor ve tvaru kvadru [3]

Pfikladem této linearni modularni jednotky je systtm GEMOTEC od spole€nosti
SCHUNK

Obr. 3-9.: SCHUNK GEMOTEC [32]




U Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky
Str. 20
.N_

BAKALARSKA PRACE

Handlingmodul HSP

Trajektorie  pohybu,
ktery vykonava objekt pfi

manipulaci muze byt
definovana i pomoci kulisy.
Prikladem tohoto

manipulatoru je manipulacni
modul HSP firmy FESTO.
Pohon muze byt feSen opét
elektrickym motorem nebo

pneumaticky.
Odkaz na animaci
detailniho provedeni

naleznete zde3-4.

Obr. 3-10.: FESTO modul HSP [50]

3.2.1 Elektrické pohony

V pohonech manipulatort a robotl se uplatriuji prakticky v§echny zakladni
typy elektrickych motoru:
Podle [2], [10], [14]
1. S rotaénim vystupem:
e rotaCni motory se spojitym pohybem
e rotaCni krokové motory
e oto¢né elektromagnety
2. S pfimoc¢arym vystupem:
¢ linearni motory se spojitym pohybem
¢ linearni krokové motory
e hybridni motory
e pfimocaré elektromagnety
Vyhody:

e Cinnost se snadno dostupnym zdrojem energie
¢ jednoduchost vedeni zdroje energie k motoru
e jednoduchost spojeni s fidicimi prvky
e pomeérneé jednoducha udrzba, Cistota provozu
e niZ8i hluénost
e presnost

Nevyhody:

e zAavislost na dodavce elektrické energie
e vy3sSi hmotnost
e cena
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3.2.2 Pneumatické pohony

Podle konstrukce pneumatické pohony délime na membranové a pistové. Obvyklym
pracovnim médiem je vzduch, popfipadé rizné inertni plyny.
Podle: [2], [10], [14]

Vyhody:

e pouzitelné ve vybusném prostredi

e odolné proti zastaveni pfekazkou

e rychlé posuvné, Ci rotacni pohyby

e menSi hmotnost oproti elektrickym pohonim
Nevyhody:

e nutny rozvod tlakového vzduchu

e potfeba kompresoru

e hlu€nost

e obtizné fizena poloha, rychlost a zrychleni

Fluidni sval FESTO MAS [50]

Sval pracuje na principu kontrakéni membrany - zjednodu$ené hadice, ktera
se pod tlakem zkracuje. V protazeni vyvine az desetkrat vysSi silu nez konvencni
pneumaticky valec a pfi stejné sile spotfebuje pouze 40 % energie.

Pouziti: Uchopeni, upnuti, stfihani, vysekavani, pohyby s vysokou frekvenci
opakovani

Idealni pro: pradné prostfedi, rovhomérné pohyby, jednoduché ulohy

Obr. 3-11.: Fluidni sval FESTO MAS [50] Obr. 3-12.: Kompaktni valec SMC [51]




LU Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky

OV BAKALARSKA PRACE

Str. 22

3.3 Dulezité a parametry pro vybér robotu nebo manipulatoru
Podle [53]

Parametry
Cesky anglicky némecky
Nosnost Payload Traglast
Max. dosah Max. reach Max. Reichweite
Max. Z-zdvih Max.Z-stroke Max. Z-Hub
Pocet os Numer of axes Anzahl der Achsen
Presnost opakovani Repeatability Wiederholgenauigkeit
Hmotnost (robot) Weight ( robot ) Gewicht (Roboter)
Montazni pozice Mounting position Einbaulage
Provedeni Version Ausflihung
Rizeni Controller Steuerung
Rozsah otoc¢eni kolem Range of rotation Bereich der Umdrehung
jednotlivych os about each axis um die einzelnen Achsen
Rychlost oto&eni Velocity of rotation Geschwindigkeit der
kolem jednotlivych os about each axis Umdrehung um die

einzelnen Achsen

Diagram 3-1.: DdleZité a parametry pro vybér robotu nebo manipulatoru [53]
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4 Koncové efektory

Koncovy efektor je funkéni Cast, ktera podle charakteru pozadované Cinnosti urCuje
vyuziti pohybového systému manipulaéniho prostfedku. Je umistén na vystupu
pohybového systému manipulatoru nebo robotu, a proto se setkavame v této
souvislosti i s oznaCenim vystupni hlavice nebo pracovni hlavice. [9]

4.1 Zakladni funkéni rozdéleni koncovych efektoru

Podle charakteristickych typu operaci provadénych manipulatory nebo roboty Ize
uvazovat tyto zakladni typy pracovnich hlavic:
Podle [4], [15], [16]
uchopové
technologicke
kontrolni a méfici
kombinované hlavice
specialni hlavice

4.1.1 Technologické hlavice

Vzhledem k moznostem rliznych provedeni a mnozstvi technologickych
operaci se jedna o nejsirsi skupinu. Hlavni ¢asti téchto koncovych efektoru jsou
konkrétni nastroje nebo cela sada nastroji. Podrobny prehled jejich vyuziti je ukazan
v rozdéleni koncovych efektorll podle druhu primyslové aplikace (kapitola 4.2).

Obr. 4-1.: Hlavice pro nastrik barev [68] - vlevo
Obr. 4-2.: Hlavice pro laserové svarovani [69] - uprostied
Obr. 4-3.: Hlavice pro bodové svafovani [70] - vpravo

4.1.2 Kontrolni a méfici hlavice

S neustale zvySujicimi se naroky na presnost a efektivitu vyroby maji tyto
efektory nezastupitelnou funkci. Jejich pouZziti zna¢né eliminuje chyby zapfiinéné
lidskym faktorem. Zejména méfici hlavice vyzaduji nejvy$Si naroky na prfesnost
mechanismu, které s nimi manipuluji.
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Obr. 4-4.: Snimaci hlavice [71] - vlevo Obr. 4-5.: Scannovaci hlavice [72] - vpravo

4.1.3 Kombinované hlavice

Tyto koncové efektory vykonavaji souCasné nebo v Casovém sledu nékolik
riznych operaci. Napfiklad dokazi bezpe&né pohybovat s objektem, bé&hem
manipulace provadét urcity pocCet technologickych U(kon( (obrabéni, tvareni,
svafovani) a montaz s naslednou kontrolou. Jedna se vétSinou o komplikovana
zarizeni, ale ve velkosériovych vyrobach budou v budoucnosti Castéji nasazeny.

Obr. 4-6.: Multifunkéni hlavice [73] — vlevo
Obr. 4-7.: Multifunkéni hlavice [74] - vpravo

4.1.4 Specialni hlavice

Tyto efektory maiji vlastnosti odvozené z jiného typu hlavic, ale svym pouzitim
jsou natolik specifické, Ze jsou zafazeny v dalSi skupiné. Patfi sem i efektory, které
se pouzivaji v oblasti vyzkumu popfipadé zdravotnictvi.
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Obr. 4-8.: Hlavice pro psani [75] Obr. 4-9.: Vyzkumna hlavice [76]
4.2 Rozdéleni podle prumyslové aplikace
Primyslové aplikace
Manipulace
Pick & Place operace
Baleni
Paletizace
Svarovani
Bodové
MIG/MAG
WIG
Laserove
Plazmové
Svové
Stehove

Montaz

Diagram 4-1.: Rozdéleni koncovych efektorti podle priimyslové aplikace - ¢ast 1
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Primyslové aplikace
Specialni
Lepeni
Tvrdé pajeni
Roztepavani
Lemovani

Déleni materialu

Kyslikem

Plazmou

Ultrazvukem

Mechanické

Laserem

Vodnim paprskem

Brouseni
Lesténi
Cisténi

Nanaseni povrchu

Lakovani, natér

Smaltovani, pokovovani

Tmeleni
Obrabéni
Tvareni
Méfeni a kontrola
Znaceni, popisovani

Rentgenovani

Diagram 4-1.: Rozdéleni koncovych efektori podle prumyslové aplikace - ¢ast 2
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Priklad paletizacni aplikace nalezete zde4-1
Priklad dal$ich pramyslovych aplikaci naleznete zde4-2

4.3 Pouziti v primyslovych odvétvich

Prehled priimyslovych odvétvi, kde se vyskytuji koncové efektory, je demonstrovan
na oblastech nasazeni primyslovych robotu.

Estimated yearly supply of industrial robots at year-end
in Total World by main industries 2006 - 2007

Motor vehicles 1

Automotive parts :

Chemical, rubber and plastics _
Electrical machinery* D

Metal products ;

Machinery(industnal and consumer) f =006 m2007

Food

Communication [*5%
Non-metalic products [
Other vehicles

Medical, precision & optical instruments [

1] 5,000 10,000 1_5 000 20.000 25,000
*incl. electronical componesnts units Figure Total World-7

Obr. 4-10.:Prehled primyslovych odvétvi podle nasazeni robotl [34]

5 Uchopné hlavice (gripper, der Greiffer)

Nepocetnéjsi ¢ast vSech koncovych efektorl v primyslu zaujimaji koncové efektory
pro manipulaci.

5.1 Definice uchopnych hlavic

,2Jchopovaci hlavice jsou podsystém priumyslového robotu, ktery umoznuje
uchopeni kone¢ného poctu geometricky definovanych objektli manipulace po urcitou
dobu. Umi zabezpecit konkrétni polohu a natoCeni obrobku vzhledem k soufadnému
systému nastroje nebo uchopovaciho systéemu. Tato funkce je nejCastéji zapoCata
pfed pfemisténim objektu manipulace a ukon€ena po jeho uvolnéni.“ [2]

Tato definice vznikla na po¢atku osmdesatych let v Némecku.
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5.2 Zakladni principy uchopeni
POdle [2] principle of function foree lock form lock
e Silové sevreni (force lock) - objekt SR |
manipulace je drzen pomoci sil od i p
uchopovacich Celisti
e Tvarové sevieni (form lock) — objekt roverse o ==
manipulace drzi ve vytvarované 'Q

Casti uchopovaci Celisti diky

. v s , aripping with foroe-fit
gravitacni sile o thanioni
contact surface

Uchopeni na jedné kontaktni ploSe:

e adhezni uchopeni t |J
e zpétné uchopeni

- vyuziti gravitaCnich, magnetickych a formei
podtlakovych sil. I $

Obr. 5-1.:Zakladni principy uchopeni [2]

Uchopeni na vice nez jedné kontaktni plose:
e force-fit - pro drzeni jsou prvorfadé vhodné orientovany sily pusobici na objekt
manipulace
o form-fit - pro drzeni objektu manipulace je prvofadé vhodné upraven tvar
uchopovacich Celisti
o force-fit/form-fit —-je kombinaci obou vy$e zminénych zplsobl

5.2.1 Zakladni druhy uchopnych hlavic podle principu uchopeni

Podle [2], [5]

< [0

Obr. 5-2.: Zakladni druhy achopnych hlavic podle principu uchopeni [2]

e mechanické
e podtlakové
e magnetické
e adhezni
e tvarové adaptabilni
e jehlové
mechanical suction magnetic adhesive mold grippers  nail grippers
grippers grippers grippers grippers
scissors gripper  fork gripper electromagret  adhesive foil
\ T 7 T
q%% 'I‘(.‘I I"l ‘III ﬂ_‘ fﬂ I;| E ﬂ ‘I 77
7/ [of 1] / \ N 'v" J‘
parallel jaw thres-point permanent i v
aripper gripper magnet
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5.3 Zakladni ¢asti mechanickych uchopnych hlavic

Priklad je uveden na paralelni dvou Celistové elektrické hlavici, pohanéné
krokovym elektromotorem SCHUNK MEG 64 EC. [32]

Obr. 5-3.: Chapadlo SCHUNK MEG 64 EC [32]

Casti elektrické hlavice

Cesky anglicky némecky
1. Zakladni Celisti 1. Base jaws 1. Grundbacken
2. Valivé vedeni 2. Roller guide 2. Rollenfuhrung
3. Kinematika 3. Kinematics 3. Kinematik
4. Pohon 4. Drive 4. Antrieb
5. Plast 5. Housing 5. Gehause

Diagram 5-1.: Zakladni ¢asti mechanickych tchopnych hlavic [32]

Zakladni €elisti - slouzi k upevnéni uchopovacich ¢elisti (prsta)

Valivé vedeni - pfesné urCuje pohyb zakladnich Celisti

Kinematika — slouzi k pfenosu sil a momentd z pohonu na zakladni ¢elisti
Pohon — pfeménuje elektrickou nebo vnitfni energii tekutiny energii na
mechanickou energii

Plast’ — vytvari kostru celého modulu

A

g
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5.4 Dulezité parametry mechanického uchopovaciho modulu
Dulezité parametry

Cesky anglicky némecky

Posuv uchopovacich celisti
Uhel rozevreni uchopovaci
Celisti
Moment uzavirani
uchopovacich Celisti
Uhel natogeni
Moment natoceni
Stala uchopovaci sila
Max. uchopovaci sila

Min. uchopovaci sila
Vlastni hmotnost
Doporucena hmotnost
objektu manipulace
Doba zavirani
Doba otevirani
Max. dovolena délka

uchopovacich Celisti

Max. dovolena hmotnost
uchopovacich Celisti
Tésnost IP
Max. teplota prostredi
Min. teplota prostredi

Presnost opakovani

Pfesnost umisténi

Diagram 5-2.: DulezZité parametry mechanického uchopovaciho modulu [32]

Stroke per finger

Opening angle per finger

Closing moment

Rotating angle

Rotating torgue

Constant gripping force

Max. gripping force

Min. gripping force

Weight

Recommended workpiece

weight

Closing time

Opening time

Max. permitted finger lengh

Max. permitted weight per

finger

IP Rating

Max. ambient temperature

Min. ambient temperature

Repeat accuracy

Positioning accuracy

Hub pro finger

Offnungswinkel pro finger

SchlieBmoment

Drehwinkel

Drehmoment

Dauergreifkraft

Max. Greifkraft

Min. Greifkraft

Eigenmasse

Empfohlenes

Werkstuckgewicht

Schliefzeit

Offnungszeit

Max. zulassige Fingerlange

max. zuléssige Masse pro

Finger

Dichtheit IP

Max. Umgebungstemperatur

Min. Umgebungstemperatur

Wiederholgenauigkeit

Positioniergenauigkeit
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Kontrolni parametry

Cesky anglicky némecky

Zatéz uchopovaci Celisti Finger load

Fingerbelastung

Diagram 5-3.: Kontrolni parametry mechanického uchopovaciho modulu [32]

Finger load

Dovolena zatéz uchopovaci Celisti:
e momentova - My, My M,
e silova-F,

Kfivka zavislosti uchopovaci sily na délce Celisti:

Gripping force
250 -+
=MEG 64 EC
Tt 1
150 - _— —

wod | L L1

W W mox. 3.5 Hm
B, max 6.0 Nm
B M, mox 9.0 Nm
W omex 2500N

2T T

L ¥ ] ] L]

Limm]10 20 30 40 50 60 70
Finger length

“ % Moments and forces apply per base jow and may occur

simultaneously. My may aise in eddition fo the moment
generated by the gripping force itself. If the max.
permitted finger weight is excaeded, it is imperative to
reduce the spead so that the jow movement occurs
without any hitting or bouncing. Tool life may be reduced.

Obr. 5-4.: Krivka zavislosti uchopovaci sily na délce Celisti [32] - vlevo

Obr. 5-5.: Dovolena zatéz uchopovaci celisti [32] - vpravo

5.5 Zakladni druhy pohond mechanickych

Podle [2], [5], [23]

uchopnych hlavic

e pneumatické: pneumatické valce, membranové, pneumatické motory

-hlavni vyhoda: rychlost
-hlavni nevyhoda: regulace a fizeni

e hydraulické: hydraulické valce, membranové, hydraulické motory
-hlavni vyhoda: vyvolani velké sily na uchopovacich Celistech

-hlavni nevyhoda: vysoka cena

o elektrické :
1. S rota¢nim vystupem:
e rotaCni motory se spojitym pohybem
e rotaCni krokové motory
e oto¢né elektromagnety
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2. S pfimoc¢arym vystupem:
e linearni motory se spojitym pohybem
e linearni krokové motory
e hybridni motory
e pfimocaré elektromagnety
-hlavni vyhoda: presnost
-hlavni nevyhoda: hmotnost koncového efektoru je mnohem vyssi nez
s pneumatickym pohonem

e piezoelektrické : hlavni ulohou jsou mikropohyby
-hlavni vyhoda: presnost
-hlavni nevyhoda: mala vyvozena sila a moment (pouziti mikrogreifer)

Casto v posledni dob& dochazi ke kombinaci jednotlivych pohond a tim i
k optimalnimu vyuziti jejich specifickych pfednosti. Pfikladem mohou byt elektro-
pneumatické nebo elektro-hydraulické pohony. AvSak zde je zapotfebi presné
snimani jednotlivych charakteristik a nasledné jejich skloubeni pomoci softwaru.

Obr. 5-6.: Uchopovaci hlavice s pneumatickym pohonem [32] - vlevo
Obr. 5-7.: Uchopovaci hlavice s elektrohydraulickym pohonem [77] — vpravo

Diagramy nize vytvoreny podle [2], [27]
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druh pohybu a
jeho omezeni

linearni pohyb
S omezenym
zdvihem

linearni pohyb
S neomezenym
zdvihem

rotacni pohyb
S omezenym
uhlem rotace

rotacni pohyb
S neomezenym
uhlem rotace

%

Obvyklé pohony

pneumatické

pneumaticky

kyvny valec

vzduchovy

hydraulické

elektrické

Str. 33

hydraulicky
valec

elektromagnet

linearni motor

kyvny valec

AC nebo DC
motor, krokovy
motor

hydromotor

Diagram 5-4.: Obvyklé druhy pohont chapadel podle druhu pohybu a omezeni [27]

kritérium
posuzovani pneumatické
pohonu
vyvolana
sila/moment =
hmotnost -
pozadavky na
plast T
komplexnost
systému T
rychlost T
—>

ovladatelnost

1 - vhodny (idealni) , 5 - nevhodny

Diagram 5-5.: Vhodnost jednotlivych druht pohont uchopovaciho modulu [2]

Vhodnost
jednotlivych
druhli pohont

hydraulické

elektrické

piezoelektrické
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5.5.1Dulezité parametry elektrickych pohont uchopovacich
modull
Podle [32]
Parametry
Cesky anglicky némecky
Nominalni napéti Nominal voltage Nennspannung
Nominalni proud Nominal current Nennstrom
Maximalni proud Maximal current Maximaler Strom

Diagram 5-6.: DulezZité parametry elektrickych pohont uchopovacich moduld [32]

5.5.2 Dulezité parametry pneumatickych pohonu
uchopovacich modulu

Podle [32]
Parametry
Cesky anglicky némecky
Nominalni tlak Nominal pressure Nenndruck
Minimalni tlak Minimal pressure Mindestdruck
Maximalni proud Maximal pressure Maximaldruck
Spotfeba vzduchu na dvojity Air consumption per double Fluidverbrauch pro
posuv stroke Doppelhub

Diagram 5-7.: Ddilezité parametry pneumatickych pohont uchopovacich moduld [32]

5.6 Zakladni kinematicka schémata mechanickych uchopnych
hlavic

Hlavnim ukolem kinematiky je vyvolat poZzadovany pohyb zakladnich Celisti
z definovaného pohybu pohonu.

Pohyby zakladni Celisti / pohonu:
e linearni
e rotacni

Druhy prevodu:

Podle [2], [4], [5]

e pakovy mechanismus
e ozubeny prevod
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Sroubovy prevod

vackovy mechanismus

pasovy pfevod
paralelogramovy mechanismus
kleStinovy mechanismus
kulisovy mechanismus
elasticka membrana
deformacni prevod

ejektorovy mechanismus
kobinovany

jiny

V tabulce jsou uvedeny nejcastéji pouzivané mechanismy:

input movement

linear rotary

curve tongue
drive

anchor drive
spindle drive

elbow lever

with rocker
drive

shear grind-

_ing drive
tenon drive
fork lever
clip lever
drive
wedge drive
switch
excenter
drive

drive
thread

linear
¥
—)
i
Y
_.-_.;.<_J_
4
T
-
o

[
ro— |

o
Ko
o &
[

output movement
Al

rotary

Obr. 5-8.: Tabulka nejéastéji pouzivanych mechanismu [2]

5.7 Uchopovaci Celisti mechanickych uchopnych hlavic

Tvar, material a provedeni uchopovacich celisti je v prvni fadé zavislé na
objektu manipulace, protoze jako jediné s nim pfichazi do styku. Bézné se dodavaji
jako polotovar a nasledné si je zakaznik obrobi do pozadovaného tvaru. NejCasté;Si
materialy jsou slitiny hliniku, ale tato volba je zavisla hlavné na vlastnostech objektu
manipulace a pracovniho prostredi.

Podl: [2], [23]
Druhy kontaktnich povrch:
e staly
e pfizpUsobivy
Zakladni tvarova provedeni kontaktni povrch(:
e ploché
e prizma
e kruhové
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Obr. 5-9.: Polotovar standardni uchopovaci ¢elisti [32] - vlevo

Obr. 5-10.: Polotovar specialni uchopovaci celisti [32] - uprostfed

Obr. 5-11.: Chapadlo s prizptisobivym tvarem a velikosti kontaktni plochy [32] -
vpravo

Vlastnosti kontaktnich povrchu:

Dulezitou vlastnosti pfi force-fit uchopeni je soucinitel treni. Obecné je snaha docilit
co nejvétsiho soucinitele, aby pusobici sila na objekt manipulace byla co nejmensi a
nedochazelo k jeho poskozeni. Z tohoto divodu se vyuziva specialnich materiald,
popripadé profilli kontaktnich ploch uchopovacich ¢elisti.

Priklad feSeni od spole¢nosti SCHUNK:

HKI 1§

©0 Hastomerkissen
@) Edelstahl-Stitzplatte

Obr. 5-12.: SCHUNK elementy Quentes, elementy z tvrdokovu, vystelky HKI [32]
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Podle: [2], [5], [23]

Soucinitel tieni vybranych kontaktnich materiali a zdrsnéni

suchy
kontaktni materialy povrch mastny povrch
ocel - ocel 0,12-0,17 0,05
ocel - litina 0,2 0,05
ocel - mosaz 0,2 0,05
ocel - bronz 0,2 0,05
ocel - pryz 0,3 0,15
ocel - kize 0,6 0,25
ocel - ferodo 0,6-0,7 -
ocel - Quentes (SCHUNK) 0,3-0,4 -
nezakalené Celisti bez zdrsnéni 0,12-0,15 -
zakalené Celisti se zdrsnénim ve tvaru rybin 0,3-0,35 -
povrch &elisti ryhovany podéiné 0,3 -
povrch Eelisti ryhovany pFicné 04 -
povrch Eelisti s kfizovym ryhovanim 0,4-0,6 -
povrch Eelisti s ostrymi z&fezy pro vniknuti do objektu
manipulace 0,8-1 -

Obr. 5-13.: Obecny prehled koeficientu tfreni mezi povrchy [2], [5]

Pomérné rozsahly prehled koeficientl tfeni pro rizné materialy naleznete zde5-1.

5.8 Prehled provedeni mechanickych uchopnych hlavic

uchopnych hlavic na evropském trhu. [32]

svie v

Pneumatické uchopové
hlavice

Cesky anglicky

némecky

2-Celistové paralelni
uchopové hlavice

3- Celistové soustifedné
Uchopové hlavice

Vicecelistové uchopové
hlavice

2-Celistoveé uhlové
uchopové hlavice

2-Celistove radialni
uchopové hlavice

3-Celistové Uhlové
Uchopové hlavice

Modularni uchopovaci
systémy

Otoc€né uchopovaci moduly

2-Finger Parallel Gripper

3-Finger Concentric Gripper

Multi-Finger Concentric

Grippers

2-Finger Angular Grippers

2-Finger Radial Grippers

3-Finger Angular Gripper

Modular Gripping System

Gripper-Swivel System

2-Finger-Parallelgreifer

3-Finger-Zentrischgreifer

Mehrfinger-Zentrischgreifer

2-Finger-Winkelgreifer

2-Finger-Radialgreifer

3-Finger-Winkelgreifer

Modulares Greifsystem

Greif-Schwenk-Module

Diagram 5-8.: Pneumatické uchopové hlavice [32]
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Elektrické uchopové hlavice
Cesky anglicky némecky
2-Celistové paralelni 2-Finger Parallel Gripper 2-Finger-Parallelgreifer
uchopové hlavice
3- Celistové soustredné 3-Finger Concentric Gripper 3-Finger-Zentrischgreifer
uchopové hlavice
Diagram 5-9.: Elektrické uchopové hlavice [32]
Hydraulické uchopové
hlavice
Cesky anglicky némecky
2-Celistové paralelni 2-Finger Parallel Gripper 2-Finger-Parallelgreifer
uchopové hlavice
3- Celistové soustfedné 3-Finger Concentric Gripper 3-Finger-Zentrischgreifer
Uchopové hlavice
3- Celistové vkladaci 3-Jaw Insertion Grippers 3-Backen-Einlegegreifer
uchopové hlavice
Diagram 5-10.: Hydraulické uchopoveé hlavice [32]
Uchopové hlavice pro
specialni ucely
Cesky anglicky némecky
Potravinarské uchopové Food Industry Grippers Lebensmittelgreifer
hlavice
Uchopové hlavice pro gista Clean Room Grippers Reinraumgreifer
prostredi
O — krouzkové montazni O-Ring Grippers O-Ring Montagegreifer
uchopové hlavice
Uchopové hlavice pro Grippers with Spindle Greifer mit
upevnéni ve vietenu Interfaces Spindelschnittstelle
Uchopové hlavice pro velmi Miniature Grippers Miniaturgreifer
malé objekty manipulace
Ruéni ichopové hlavice Manually Guided Grippers Manuell gefiihrte Greifer
Uchopovaci ruka Gripping hand Greifhand

Diagram 5-11.: Uchopové hlavice pro specialni ugely [32]
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5.9 DalSi druhy konstrukénich prvk uchopnych hlavic

Jednotlivé prvky, které zprostfedkovavaji kontakt s objektem manipulace,
nasledné urCuji druh uchopné hlavice. Nize jsou vyjmenovany i druhy, které se dnes
pouzivaji méné nebo pouze ve specialnich aplikacich.

Podle [4], [5]
Druhy:

e pouzdra
klestiny
pruziny
vacky
hroty
pevné opéry
pFisavky
magnety
jehlice
deformacni vaky
elasticka pretlakova pouzdra
elastické pasy
kombinované
jiné

Obr. 5-14.: ,Uchopeni hrnku pfi snidani...” [78]

5.9.1 Prisavky

Z vySe jmenovanych prvkl jsou velmi vyznamné a Siroce pouzivané. Maji
nejCastéji kruhovy tvar a podle vyrobce mohou byt v jinych tvarovych variantach. Pro
velka zatizeni byvaji vyztuzeny Zebry. Dulezitou soucéasti nékterych druhl prisavek
jsou odpruzené drzaky.

Standardni material : "1% i g ﬂ ﬂ

e nitrilbutadyenovy Nt

(NBR) kauguk o & :c i | *

e silikonovy kauduk R
e fluorizovany kauduk i & & o
e uretanovy kau€uk @) S B

Obr. 5-15.: Ruzné druhy prisavek spole¢nosti SMC [51]

Prehled provedeni pfisavek podle spole€nosti SMC:
e standardni pfisavky

pfisavky s kulovym kloubem

pfisavky pro velka zatizeni

pfisavky s méchem pro velka zatizeni

pfisavky se zpétnym ventilem
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6. Silové pusobeni na objekt manipulace

V zavislosti na prostfedi a na druhu manipulace plsobi na obrobek cela fada
sil. Pfi vypoCtech se snazime rozpoznat a uvazovat jen ty rozhodujici, protoze pfi
vybéru uchopovaciho modulu vzdy musime pocitat s bezpeénosti, ktera postihuje
dalsi vlivy.

Podle: [2], [4], [5], [23], [27]
Druhy pusobicich sil:
e gravitacni

treci
tlakové
tfeci
setrvacné
elektrické
magnetické
vnitfni

jiné

Obr. 6-1.: Uchopeni pomoci magnetické sily [79]

6.1 Definice a vypocCet uchopovaci sily

Pfi nejjednodussi manipulaci s obrobkem mechanickym uchopovacim
modulem bereme v uvahu setrvacné sily a sily vyvolané procesem premisténi. Na
zakladé jejich ucinkd uréujeme minimalni velikost uchopovaci sily. Uchopovaci sila je
aritmeticky soucet vSech sil pusobicich na uchopovacich &elistech. [27]

gripping  basic influencing corrective symbol
force gripping factor of factor for v , awe N
force e | et veliéiny  vyznam veli¢iny jednotka
Fs uchopovaci sila [N]
Fo = FR-% l Fr vysledna sila [N]
S koeficient bezpec€nosti [-]
u koeficient tfeni []
Fo=  Frp cosa K o thel prizma 1
k opravny koeficient [-]
‘ r polomér [m]

Obr. 6-2.: Obecné vztahy pro uréeni uchopovaci sily [2]

Poté co zname velikost uchopovaci sily, ovéfujeme kontaktni tlak mezi
uchopovacimi Celistmi a objektem manipulace a tim zkontrolujeme, zda pfi
manipulaci nedochazi k plastické deformaci na stykovych plochach. Vypocet
nejCastéji provadime podle Hertzovy teorie pro kontaktni tlak.
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6.2 Vypocet uchopovaci sily pomoci software vyrobcl
Tyto programy slouzi k vytvofeni predstavy o velikostech sil plsobicich na

obrobek, ale hlavné ke zvoleni doporu¢eného uchopovaciho modulu. Nékteré jsou

volné ke stazeni na oficialnich webovych stankach nebo jsou zakomponovany do
online vybéru produkta.

6.2.1 Software SCHUNK

Odkaz pro stazeni tohoto programu naleznete zde6-1.

nnnnn

ids from top to bottom, With the icon graphic selection you
of the possible selection.
ther meastring unit, plesse click directly on the unit

Obr. 6-3.: Prostredi pro zadavani vstupnich udaji software SCHUNK [32]

6.2.2 Software FESTO

Odkaz pro stazeni tohoto programu naleznete zde6-2.
Odkaz pro vypocty sil pfi online vybéru naleznete zde6-3.

%% Navrh chapadla - verze 4.0.0.5
soubor wiby 2

Konec R} oedtproiekt bk | nomace..  §
F 7 § f i

dalsi nastaveni

| Copyright (c) Festo AG & Co. K6 2004

Obr. 6-4.: Prostredi pro zadavani vstupnich udaju software FESTO [50]




v Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky

K BAKALARSKA PRACE

Str. 42

7. Faze manipulace

Celkovy proces premisténi obrobku ma tfi hlavni ¢asti:

e uchopeni
e pfesun
e umisténi

Kazda z téchto ma své specifické podminky a naroky. Hlavni vystupy, které musi
byt souhrnné sledovany, jsou proveditelnost, energeticka naro€nost a doba trvani. To
v8e se nakonec promitne nejen do ceny manipulacniho zafizeni, ale hlavné do
konecné ceny objektu manipulace jako trzniho produktu.

aripping moving placing

e z clamp
| == position
start = post-operating T
« 3 & time
i ', — ftest
L operating
time — o O
' . @ place
_1 S AN 22 pick
y

2 pre-operating
‘qlil' time SV | I—— — unclamp

Obr. 7-1.: Popis fazi manipulace [2]

8. Obecny postup pfi vybéru chapadla
Podle: [27]

Postup pfi vybéru chapadla

1. Stanoveni tvaru a vlastnosti objektu manipulace
2. Draha objektu manipulace
3. Definice externich sil pusobicich na obrobek podél celé drahy pohybu
4. Navrh uchopovaciho elementu
5. Stanoveni uchopovaci sily
6. Respektovani dalSich pozadavku (rychlost, presnost, material...)
7. Vybér chapadla

Diagram 8-1.: Obecny postup pri vybéru chapadla [27]
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8.1 Dalsi faktory ovlivhujici vybér chapadla vCetné stupné

ovlivneni
Podle[27]
DalSi faktory
ovlivAujici vybér
chapadla
Oblast pro odbér
Objekt Manipulator Vyrobni Odkladaci oblast
manipulace manipulace prostredky
Upinaci

Geometricky Pohon - malo Typ odbérného prostredek - Geometricky
tvar —velmi mista - stfedné stfedné tvar - stfedné

Rozméry - velmi

Tolerance -
stfedné

Hmotnost - velmi

Tézisté - velmi

Teplota -
stfedné

Citlivost - velmi

Dalsi vlastnosti -
velmi

Nosnost - velmi

Zrychleni - velmi

Rychlost -
stfedné

Presnost
polohovani -
stfedné

Rozhrani pro
fidici systém -
velmi

Pristupnost -
velmi

Stuperi
polohovani -
velmi

Stupen
orientace -velmi

Tolerance
odbérné pozice -
velmi

Pristupnost -
velmi

Cas pro zaloZeni
- velmi

Cas pro
obrobeni - velmi

Zména tvaru -
velmi

Rozméry - velmi

Tolerance -
velmi

Hmotnost - velmi

Tolerance
odkladani -
velmi

Cas odloZeni -
stfedné

Diagram 8-2.: Dalsi faktory ovlivriujici vybér chapadla véetné stupné ovlivnéni [27]
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9. Manipulacni uloha

Ukolem je pfemistit plastovy obrobek po definovane trajektorii pomoci robotu
KUKA KR3CR v laboratofi UVSSR.

Pri feSeni je postupovano podle krokl v kapitole: 8. Obecny postup pfi vybéru
chapadla

9.1 Stanoveni tvaru a vlastnosti objektu manipulace

Valec: - rozméry dyajec = 42 mm ; hyglec = 42 mm
- hustota: pyaiec = 900 kg/m?®
- material: PP
- hmotnost: 0,052 kg
Krychle: - rozméry akrychie =41 mm
- hustota: prychie = 900 kg/m?®
- material: PP
- hmotnost: 0,062 kg

Obr. 9-1.: Objekty manipulace [z modelu]

9.2 Draha objektu manipulace

Trajektorie pohybu je volena vzhledem k moznostem pracovniho prostoru
robotu. Drahy jsou znazornény v pfiloze.
Pro valec:
VALEC - MANIPULACE 1,2
VALEC - MANIPULACE 3,4
Pro krychli:
KRYCHLE - MANIPULACE 1,2
KRYCHLE - MANIPULACE 3,4
Hodnoty kot:

MANIPULACE 1 MANIPULACE 2 MANIPULACE 3,4
A; =150 mm A; =150 mm Az 4 =150 mm

B4 =200 mm B, =283 mm B34 =150 mm

C, =200 mm C, =150 mm R34 =200 mm

D1 =150 mm Yirajektorie_x = 45°

— o
Ytrajektorie_y =45
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9.3 Definice externich sil pusobicich na obrobek podél celé
drahy pohybu

g ... tihové zrychleni

a ... maximalni te€né zrychleni obrobku béhem pohybu

Vv ... maximalni te€na rychlost obrobku b&éhem pohybu

Hodnoty voleny vzhledem k moznostem robotu:

g=9,81ms?
a=10ms>
v=2ms’

9.4 Navrh uchopovaciho elementu

Pfi navrhu tvaru bylo vychazeno z polotovaru uchopovaci Celisti:
SCHUNK _0340215_ABR_64

Zamérem bylo vytvofit univerzalni Celisti, které by se daly pouzit pro
manipulaci valce i krychle. Z tohoto divodu je Uhel prizma o trochu vét$i nez
standardni.

Obr. 9-2.: Uchopovaci celist véetné pozic pfi manipulaci [z modelu]

Bezpecna vzdalenost obrobku od vybrani pfi uchopeni v uchopovaci Celisti je
minimalné 5 mm. Velikost Uhlu prizma 150° umoz fuje dostateCnou Sifku stykovych
ploch pro uchopeni i krychle ( pfiblizné 4,5 mm). Vzdalenost spodni cCasti
uchopovacich Celisti od postavy obrobku je volena 12 mm. Pfi maximalnim dopnuti
Celisti s obrobkem bude minimalni vile mezi nimi vétSi nez 5 mm, coz postacuje k
eliminaci moznych deformaci a zaroven respektuje maximalni zdvih 10 mm. Takto
navrzeny zpUsob uchopeni by mél zaruéit bezpenou a spolehlivou manipulaci.
Presné rozméry uchopovaci Celisti jsou uvedeny v pfilohach.

Vykres: 4-1A11-11/15
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9.5 Stanoveni uchopovaci sily

Podle[27]

PFfi vypocCtu jsou nejprve uréeny maximalni sily pusobici pfi jednotlivych
pohybech ve v8ech manipulacich s valcem ¢&i krychli na zakladé silové rovnovahy.
Déle jsou voleny bezpe€nosti Sg valee! Sc kychie rovny 2 vzhledem ke zpusobu
uchyceni obrobku a dal§im eventualnim vznikajicim vlivdm napF. kroutici momenty
pusobici pfi premistovani. Koeficienty tfeni jsou voleny podle predpokladanych
vlastnosti stykovych materiald s porovnanim tabulek pro koeficienty tfeni mezi
jednotlivymi materidly a na zakladé konzultace sing. AmbroZzem ze spolecCnosti
SCHUNK.

Odkaz na pouzité tabulky naleznete zde9-1.

Zvolené hodnoty:
Wvalec = 0,3 ; Ukrychie = 0,3 < (hlinik — plast)
Walec = 0,4 ; Ukrychie = 0,4 « (vystelka SCHUNK HKI — plast)

Bewegungs - Greifkraft pro

Situation ,
richtung Greiferfinger

g,
=
BQIYF;

Obr. 9-3.: Vychozi vztahy pro vypocet uchopovacich sil [27]

Pro vypocet uchopovacich sil byl vytvofen program, ktery umoznil uréeni
vysledné uchopovaci sily pro rizné vstupni udaje.

Vypoctové programy MathCAD:
Viypocet uchopovacich sil - zakladni.xmcd
Viypocet uchopovacich sil - s vystelkami SCHUNK.xmcd

Pro zadavani vstupnich hodnot zrychleni a rychlosti je potfeba pouzit textové
soubory, které musi byt umistény ve stejné sloZce jako vypoctovy program:
zadavanivelicin1.txt
zadavanivelicin2.txt
zadavanivelicin3.txt
zadavanivelicin4.txt

Nasledné byla vybrana nejvétsi vysledna sila a ur€ena uchopovaci sila pro dvojprsté
paralelni chapadlo.
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Vysledky:
e Bez vystelek (zakladni):

nejvySsi hodnota uchopovaci sily byla zjisténa pro valec i krychli pfi
MANIPULACI Il - pohybu 2 (jedna se o rotaci)

FyalecG = MaX(FayalecG: FavalecG - FovalecG - F1valecGJ

FvalecG =13.22N

FrrychleG = MaX(Fakryehlea FakrychleG: FokrychleG: FikrychleG)

FkrychIeG =11.692N

Obr. 9-4.: Vysledné uchopovaci sily- zakladni [z programu]
e S vystelkami SCHUNK HKI:

nejvySsi hodnota uchopovaci sily byla zjisténa pro valec i krychli pfi
MANIPULACI Il - pohybu 2(jedna se o rotaci)

FralecG = max(dealecG .F3valecG-F2valecG - F1valecG]

FvalecG =12.393N

FrrychleG = MaX(F4krychieG- FakrychleG: F2krychleG: FikrychleG)

FkWChlEG =939N

Obr. 9-5.: Vysledné uchopovaci sily- s vystelkami [z programu]

Pro kontrolu byl proveden vypocet uchopovacich sil podle software SCHUNK
a byly porovnany vysledné hodnoty z vypoctovych zprav. Pro toto ovéreni bylo nutné
urcCit dalSi rozméry, které jednotlivé programy vyzaduiji.

Dokument :
Vypocet uchopovacich sil - nakres dulezitych rozmeéru

Presné nazvy porovnavanych sil:
e vlastni vypocty - ,Uchpovaci sila pfi pohybu®
e software SCHUNK — ,Minimal required overall gripper force without safety”

-Cervena pole znaci, kde mnou vypocitané sily byly vyssi, nez sily, které udava
software SCHUNK

-zelena pole znaci, kde mnou vypocitané sily byly nizsi, nez sily, které udava
software SCHUNK
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Valec

rozdil Software SCHUNK

Jan Hradil Software SCHUNK - Jan Hradil
Manipulace 1 [N] [N] [-]
Pohyb | 3,340 3,317
Pohyb I 2,701 2,162
Pohyb Il 3,608 2,484
Pohyb IV 0,033 0,032
Manipulace 2 [N] [N]
Pohyb I 3,776 2,238
Manipulace 3 [N] [N] [-]
Pohyb I 6,610 3,326
Manipulace 4 [N] [N] [-]
Pohyb I 5,703 2,682
Krychle

rozdil Software SCHUNK

Jan Hradil Software SCHUNK - Jan Hradil
Manipulace 1 [N] [N] [-]
Pohyb | 4,095 4,094
Pohyb I 3,268 2,647
Pohyb Ili 2,896 5,728
Pohyb IV 0,040 0,039
Manipulace 2 [N] [N] [-]
Pohyb I 3,377 4,643 37%
Manipulace 3 [N] [N] [-]
Pohyb I 5,846 9,428 61%
Manipulace 4 [N] [N] [-]
Pohyb I 5,377 5,728 7%

9.6

Obr. 9-6.: Srovnani vysledk( vypocti uchopovacich sil [cast dokumentu]

Respektovani dalSich pozadavku

zafizeni bude pracovat za béznych podminek a pfi manipulaci budou
vyzadovany obvyklé rychlosti pfesnosti umisténi
vzhledem k velikosti a nosnosti robota musi mit chapadlo mensi rozméry a co

v v

je vyZadovan elektricky pohon chapadila
vyhodou bude vétsi upinaci sila, posuv uchopovacich Celisti a pfipustna
hmotnost obrobku, aby bylo mozné chapadlo pouZit i pfi dalSich Skolnich

aplikacich

cenova dostupnost chapadla, souvisejiciho pfislusenstvi a servisu
upfednostnéni dvojCelistového paralelniho chapadla
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9.7 Vybér chapadla:
v ~ o .
Témto pozadavkum vyhovuje chapadlo SCHUNK MEG 64 EC
Technical data
Gripper for Smull Components Designion NEG 64 EC
S S G g Mechanica grpper operating data 1 I
goider o sollr beorings Stioke per finger [mm] 100
Constont gripping force (100 % continuous duty) (N] 1750
Max. gripping force N] 1750
Min. gripping force (NI on reguest
Aren of application Weight kgl 141
Giigging und moveenet of small o mediriized workpiecas R ded workpiece weight kgl 085
with flexibe fore, shoke or speed (losing fime [s] 0.6
Opening fime [s] 0.6
Max. permitted finger length [m] 640
Max. permitted weight per finger [kal 024
Your advantages and benefits IP rating 30
Drive design of step motor Min. ambient femperature [°q 50
for independent ecturtion withour paeumatics or hydroulics Max. ombient temperafure °( 650
MEG EC - wiith extemal electronics Repeat accurey mm] 002
for conbrobintersive handling fosks with pre-positioning copobility Posifoning occucey ] o et
M!I:: 1€ - with imeynlgd electronics Tl speed /iy 170
for simgle operation and precise handing . - .
Roler guide Electrical operating data for gripper
for precise gripging through bace jow quide with minimu play Nominal voltage ] 240
Base jaws guided on double roller bearings Nominal curent L) 13
for low fricion ond smoath rinning Maximum cument (A 13
;Anunllng from two gripper sides in three screw Controller operating data D 0307006
irections A Integrated elecionics No
for universol and flexcble: gripper cssembly Vologe swnly (I 20
Nominal current 4] 20
Maximum cument Al 50
Sensor system not availoble
Interfuce input,/output
Weight [kal 03
IP rafing 30

Obr. 9-7.: Chapadlo SCHUNK MEG 64 EC vcetné parametru [32]

9.8 Pripojeni chapadla k robotu

Vzhledem kvelikosti a tvaru chapadla bude
nejvyhodnéjsi vzajemna poloha koncové pfiruby robotu a
chapadla podle znazornéni na obrazku vedle. Presné
provedeni je uvedeno na vykrese sestaveni v pfilohach.
Vykres: 2-1A11-11/01

Obr. 9-8.: Pozice a orientace chapadla a priruby robotu
[z modelu] -vpravo

9.8.1 Konstrukce muzikusu (poz. 4)

Tento dil je navrzen tak, aby umoznil spojeni
koncové priruby robotu a pfiruby pro uchyceni
chapadla. Stfedéni je provedeno pomoci
vystfedovacich valcovych vystupkl a stfedicich
kolikll. Ke kazdé pfirubé je mezikus pfipevnén
étyfmi Srouby. Velky dlraz byl kladen na hmotnost,
vyrobitelnost a pfesnost soucasti. Pfesné rozméry
mezikusu jsou uvedeny v pfilohach.

Material: slitina hliniku
Vykres: 3-1A11-11/14
Obr. 9-9.: Mezikus [z modelu] - vpravo
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9.8.2 Konstrukce pfiruby (poz. 3)

Pfiruba je ve tvaru pismene L a obepina chapadlo,
ke kterému je pfipevnéna Ctyfmi Srouby a vystfedéna
pomoci stfedicich vioZzek. Velky duraz byl kladen na
hmotnost, vyrobitelnost a presnost soucasti. Presné
rozméry pfiruby jsou uvedeny v pfilohach.

Material: Slitina hliniku
Vykres: 2-1A11-11/13

Obr. 9-10.: Priruba [z modelu] - vpravo

9.8.3 Konstrukce stredici vlozky (poz. 6) a podlozky (poz. 7)

Tyto dily jsou navrzeny tak, aby byla vyuzita maximalné délka vnitfnich zavita
v chapadle pro zasroubovani Sroubu a zaroven, aby bylo rovnéz dosazeno vhodnych
rozméru stfedicich ploch. Pfesné rozméry strfedici vlozky a podlozky jsou uvedeny
v pfilohach.
Material (obé soucasti): nerezova ocel
Vykres: 4-1A11-11/16 (Stfedici viozka) ; 4-1A11-11/17 (Podlozka)

Obr. 9-11.: Stfedici vioZka [z modelu] Obr. 9-12.: PodloZka [z modelu]

9.8.4 Kompletace sestavy

Pfi montazi se nejprve vystredi a
pfipevni pfiruba (poz.3) na plast
chapadla (poz 2). Poté se nasadi
mezikus (poz. 4) na pfirubu robotu
(poz.1) a pfiSroubuje se. Na zavér se
spoji pfiruba (poz. 3) s mezikusem (poz.
4).

Obr. 9-13.: Kompletace sestavy
[z modelu] - vpravo
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9.9

Moznosti rizeni

SCHEMA RIZENI

Obr. 9-14.: Schéma fizeni [32], [53], [80], [81], [82]

Popis schématu:
1 - KUKA KR3 2 - KUKA CONTROL CABINET KR3 3- SCHUNK MEG 64 EC
4 - SCHUNKMEG C64 5-TEACH PENDANT 6-PC 7-ZDROJ

Pro fizeni otevirani a zavirani Celisti chapadla MEG 64 EC vyrobce dodava

ovladaci jednotku SCHUNK MEG - C, ktera je pfipojena k chapadlu pomoci kabelu
SCHUNK KA BWAO08-L 4P-0500. Tuto jednotku je mozné dale propojit s Fidicim
pocCitatem, ze kterého je ovladan i robot. Samozfejmé je mozné tento systém vybavit
riznymi senzory. Software pro ovladani chapadla najdete zde9-2.

Obr. 9-15.: Prislusenstvi SCHUNK pro fizeni chapadla MEG 64 EC [32]




Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky

BAKALARSKA PRACE

Str. 52

il
1L 1)

9.9.1 Stanoveni soufadnych systému pro fizeni

SS objektu manipulace:

e stfed SS je totozny se
stfredem spodni podstavy
objektu manipulace

e vilec - o0sa zje svislj,
totoZzna s rotacni osou

e krychle - osa zje svisld a
zaroven vsechny tfi osy jsou SS OBJEKTU MANIPULACE
rovnobézné s pfislusnymi
sténami krychle

Obr. 9-16.: SS objektu manipulace

SS podlozky: o 5 .
e stted SS je totozny se . fI zaddtek manipulace
stfedem spodni podstavy ey
objektu manipulace pred ) x/\y _

zaCatkem manipulace

e sméry SS jsou totozné se
sméry globalniho SS

Obr. 9-17.: SS objektu podloZKky - T

vpravo " konec manipulace

SS PODLOZKY

Poloha TCP:
e TCP se nachazi v pruseciku osy
chapadla a roviny urCené spodni
plochou uchopovacich Celisti

Obr. 9-18.: Poloha TCP [z modelu] - vpravo
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9.9.2 Program pro manipulaci 1

MANIPULACE 1

Nastaveni poloh bodu:

STRED A ORIENTACE SOURADNEHO SYSTEMU OBJEKTU MANIPULACE
-stfed SS je totoZny se stfredem spodni podstavy objektu manipulace
-orientace SS: valec - osa z svisla, totoZzna s rotacni osou
krychle - osa z svisla, v§echny tfi osy rovnobézné s pfislusnymi sténami
(takto je i orientovan objekt manipulace v globalnim SS pfi vypoctech)

STRED A ORIENTACE SOURADNEHO SYSTEMU PODLOZKY
-stfed i sméry SS je totoZné se stfedy a sméry SS objektu manipulace pfed zacatkem manipulace

HOME
- nulova pozice robotu
- zavreni Celisti
POINT _1
- poloha uchopovacich celisti 5 mm nad objektem manipulace
- souosost objektu manipulace uchopovaci osy chapadla
- spravna orientace chapadla
- soufadnice TCP v SS podlozky:valec/krychle [0,0,47] /[0,0,46]
POINT_2
- poloha uchopovacich ¢elisti 12 mm od podloZky
- (vile mezi vybranim uchopovacich Celisti a objektem manipulace: vélec/krychle 5/6 mm )
- (stykové délky: uchopovaci Celist — valec/krychle 30/29 mm )
- souradnice TCP v SS podlozky [0,0,12]
POINT_3
- poloha stejna jako poloha POINT _1
- souradnice TCP v SS podlozky valec/krychle [0,0,47] /[0,0,46]
POINT_4
- soufadnice TCP v SS podlozZky [0,0,A1]
POINT_5
- soufadnice TCP v SS podlozky [0,B1,A1]
POINT_6
- souradnice TCP v SS podlozky [C1,B1,A1]
POINT 7
- poloha objektu manipulace 56 mm nad podloZkou
- souradnice TCP v SS podlozky [C1,B1,17]
POINT_8
- objektu manipulace doseda na podlozkou
- soufadnice TCP v SS podlozky [C1,B1,12]
POINT_9
- poloha uchopovacich &elisti 5 mm nad objektem manipulace
- souradnice TCP v SS podlozky :valec/krychle [C1,B1,47] /[ C1,B1,46]
PULSE 1
- oteV¥it Celisti
PULSE 2
- zavrit Celisti

Télo programu:

PTP  HOME RYCHLOST 100%
PTP  POINT_1 RYCHLOST 100%
PULSE 1 TRUE

LIN POINT_2 RYCHLOST 0,2 m/s
PULSE 2 TRUE

LIN POINT_3 RYCHLOST 0,2 m/s
LIN POINT_4 RYCHLOST 100%

LIN POINT_5 RYCHLOST 100%
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LIN POINT_6 RYCHLOST 100%

LIN POINT_7 RYCHLOST 100%

LIN POINT_8 RYCHLOST 0,1 m/s

PULSE 1 TRUE

LIN POINT_9 RYCHLOST 0,2 m/s

PTP  POINT_1 RYCHLOST 100% (jestlize bude pfemistovén dalsi objekt manipulace)
nebo

PULSE 2 TRUE (jestlize bude premistovan posledni objekt manipulace)

PTP HOME RYCHLOST 100%

9.9.3 Program pro manipulaci 2
MANIPULACE 2

Nastaveni poloh bodu:

STRED A ORIENTACE SOURADNEHO SYSTEMU OBJEKTU MANIPULACE
-stfed SS je totoZny se stfedem spodni podstavy objektu manipulace
-orientace SS: valec - osa z svisla, totoZzna s rotacni osou
krychle - osa z svisla, v§echny tfi osy rovnobézné s pfislusnymi sténami
(takto je i orientovan objekt manipulace v globalnim SS pfi vypoctech)

STRED A ORIENTACE SOURADNEHO SYSTEMU PODLOZKY
-stfed i sméry SS je totozné se stredy a sméry SS objektu manipulace pred zacatkem manipulace

HOME

- nulova pozice robotu

- zavreni Celisti
POINT _1

- poloha uchopovacich &elisti 5 mm nad objektem manipulace

- souosost objektu manipulace uchopovaci osy chapadia

- spravna orientace chapadla

- soufadnice TCP v SS podlozZky:valec/krychle [0,0,47] /[0,0,46]
POINT_2

- poloha uchopovacich celisti 12 mm od podlozky

- (vile mezi vybranim uchopovacich Eelisti a objektem manipulace: vélec/krychle 5/6 mm )

- (stykové délky: uchopovaci Celist — valec/krychle 30/29 mm )

- souradnice TCP v SS podlozky [0,0,12]
POINT_3

- poloha stejna jako poloha POINT _1

- soufadnice TCP v SS podloZky valec/krychle [0,0,47] /[0,0,46]
POINT_4

- souradnice TCP v SS podlozky [0,0,A2]
POINT_5

- souradnice TCP v SS podloZKy [B2*cOS(¥ysjextorie_x)B2*COS(Wrajextorie_y), A2l
POINT_6

- poloha objektu manipulace 5 mm nad podlozZkou

- soufadnice TCP v SS podloZky [B2*cOS(¥sjextorie_x)sB2*COS(Yrajextorie_y), 17]
POINT_7

- objektu manipulace doseda na podlozkou

- soufadnice TCP v SS podloZky [B2*cOS(¥sjextorie_x)sB2*COS(Yrajextoris_y), 12]
POINT_8

- poloha uchopovacich celisti 5 mm nad objektem manipulace

- soufadnice TCP v SS podloZky :valec/krychle [B2*cOS(Yrajextorie_x)s B2 COS(Yrajentoris_y),47/46]
PULSE 1

- oteVfFit Celisti
PULSE 2

- zaVvrit Celisti
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Télo programu:
PTP  HOME RYCHLOST 100%
PTP  POINT_1 RYCHLOST 100%
PULSE 1 TRUE
LIN POINT_2 RYCHLOST 0,2 m/s
PULSE 2 TRUE
LIN POINT_3 RYCHLOST 0,2 m/s
LIN POINT_4 RYCHLOST 100%
LIN POINT_5 RYCHLOST 100%
LIN POINT_6 RYCHLOST 100%
LIN POINT_7 RYCHLOST 0,1 m/s
PULSE 1 TRUE
LIN POINT_8 RYCHLOST 0,2 m/s
PTP  POINT_1 RYCHLOST 100% (jestlize bude pfemistovén dalsi objekt manipulace)
nebo
PULSE 2 TRUE (jestlize bude pfemistovan posledni objekt manipulace)
PTP  HOME RYCHLOST 100%

9.9.4 Program pro manipulaci 3,4
MANIPULACE 3, (4)

Nastaveni poloh bodu:

STRED A ORIENTACE SOURADNEHO SYSTEMU OBJEKTU MANIPULACE
-stfed SS je totozny se stfedem spodni podstavy objektu manipulace
-orientace SS: valec - osa z svisla, totoZzna s rotacni osou
krychle - osa z svisla, vSechny tfi osy rovnobeézné s prislusnymi sténami
(takto je i orientovan objekt manipulace v globalnim SS pfi vypoctech)

STRED A ORIENTACE SOURADNEHO SYSTEMU PODLOZKY
-stfed i sméry SS je totoZné se stfedy a sméry SS objektu manipulace pred zadatkem manipulace

HOME

- nulova pozice robotu

- zavreni Celisti
POINT _1

- poloha uchopovacich éelisti 5 mm nad objektem manipulace

- Ssouosost objektu manipulace uchopovaci osy chapadla

- Spravna orientace chapadla

- soufadnice TCP v SS podlozZky:valec/krychle [0,0,47] /[0,0,46]
POINT_2

- poloha uchopovacich &elisti 12 mm od podlozky

- (vile mezi vybranim uchopovacich celisti a objektem manipulace: valec/krychle 5/6 mm )

- (stykové délky: uchopovaci Eelist — valec/krychle 30/29 mm )

- souradnice TCP v SS podlozky [0,0,12]
POINT _3

- poloha stejna jako poloha POINT _1

- souradnice TCP v SS podlozky valec/krychle [0,0,47] /[0,0,46]
POINT 4

- souradnice TCP v SS podiozky [0,0,A3], ([0,0,A4])
POINT_5

- souradnice TCP v SS podiozky [R3,R3,A3], ([R4,R4,A4])
POINT_6

- poloha objektu manipulace 56 mm nad podlozZkou

- souradnice TCP v SS podiozky [R3,R3,17], ([R4,R4,17])
POINT_7

- objektu manipulace doseda na podlozkou

- souradnice TCP v SS podlozky [R3,R3,12], ([R4,R4,12])
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POINT_8

- poloha uchopovacich Celisti 5 mm nad objektem manipulace

- soufadnice TCP v SS podlozky :valec/krychle [R3,R3,47/46] , ([R4,R4,47/46])
PULSE 1

- otevrit Celisti
PULSE 2

- zavrit Gelisti
Télo programu:
PTP  HOME RYCHLOST 100%
PTP  POINT _1 RYCHLOST 100%
PULSE 1 TRUE
LIN POINT_2 RYCHLOST 0,2 m/s
PULSE 2 TRUE
LIN POINT_3 RYCHLOST 0,2 m/s
LIN POINT_4 RYCHLOST 100%
CIRC POINT_5 RYCHLOST 100%
LIN POINT_6 RYCHLOST 100%
LIN POINT 7 RYCHLOST 0,1 m/s
PULSE 1 TRUE
LIN POINT _8 RYCHLOST 0,2 m/s
PTP  POINT _1 RYCHLOST 100% (jestlize bude pfemistovan dalsi objekt manipulace)
nebo
PULSE 2 TRUE (jestlize bude pfemistovan posledni objekt manipulace)
PTP  HOME RYCHLOST 100%

10 Vyuzitelnost adaptivnich koncovych efektort

Flexibilita a adaptibilita koncovych efektoru je
dana v prvé fadé tvarem, moznostmi a vlastnostmi
kontaktnich  ploch uchopovacich cCelisti. DalSi
moznosti  je vlastni konstrukéni feSeni chapadla,
umoznujici zvySeni stupnu volnosti urcitych casti
modulu, nejcastéji se jedna o rotace. V ramci jednoho
chapadla jsou jeSté pouzivany i rychlé vymény
uchopovacich celisti.

Obr. 10-1.: Rychlé vymény uchopovacich c&elisti [32]
— vpravo

o Backenschnellwechselsystem BSWS o 2-Finger-Parallelgreifer PGN-plus
0 Greiferbacken ABR-plus

Vysokého stupné adaptibility efektord Ize
docilit pfi pouziti Siroké fady senzort a tim pomoci
snimani a nasledného fizeni pfizplUsobit celou
uchopovaci jednotku vice aplikacim. AvSak
vesSkera zlepSeni uzitnych vlastnosti se velmi
promitaji do ceny a tim znacné omezuji vyuziti
technicky velmi vyspélych uchopovacich moduld.

Obr. 10-2.: Pouziti senzort [32] - vpravo
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Podle: [2]

Cena uchopovych hlavic vzhledem Kk jejich
adaptibilite

Cena

Adaptibilita

Obr. 10-3.:Znazornéni zavislosti ceny na adaptibilité chapadia

10.1 ZvySeni adaptibility pomoci dalSiho modulu

Pro spravné dosednuti obrobku na pozZzadované misto je mozné Castecné
vymezit tvarové nepfesnosti a odchylky v manipulaci pomoci kompenzator. Tyto
moduly umoznuji jak kompenzaci posuvem ve vSech smérech, tak i naklonéni. Velmi
uzce stouto problematikou souvisi i bezpeCnostni moduly, které pfi kolizi
kompenzuji u€inky narazu chapadla ¢i objektu manipulace a vysilaji signal
k okamzitému zastaveni.

Avtnchmen und Ablegen von Bouteilen [ I
mit3-inger-Zentschgreler aus onem
ey : @ Ausgleichseinhelt AGES 100 2FingerParallelgreifer PFH 30 @  Kolisions und berlastschurz
mit werksfiickspezifischen Greifer- 0PS-100
€ sFingerZentrischgreifer PZNplus 100 ingern

Obr. 10-4.:Kompenzator ve smerech x,y,z [32] - vlevo
Obr. 10-5:Bezpecnostni modul pri kolizich [32] - vpravo
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PFi manipulaci s rGznymi obrobky, kde jiz adaptibilita vySe zminénych prvki
nedostacuje, je pouzivano vice druht chapadel. Tyto moduly mohou byt spojovany
do veétsSich uchopovacich jednotek, ktera je nakonec sloZzena ze dvou a vice
chapadel, nebo se vyuziva rychlych automatickych vymén. Rychlé vymény jsou
feSeny pomoci specialnich modulli, jez zprostfedkovavaji prfenos dat, energie,
popfipadé pohonného média mezi robotem ¢€i manipulatorem a chapadlem. Jedna se
o uc€innou a progresivni metodu, u které je pravdépodobné oCekavano rozSifeni ve
vétsi mife v prumyslovych aplikacich.

6-Achsen-Knickarm-Roboter beim Wechseln <
IN o 2-Finger-Prallelgreifer gc;,(jfseiMerheuge avs dem Magazin @ sinelvedislopt swicton 3] g::;:;::‘:x:;:""“he
Sensoren steckbar PGN mit Fingerrohlingen ABR : 0"
gerrohling K il by @ schneliwechselodopter SWA-011
N S . Werkzeuge mit Kollisionsschutz (OFR),
o Schwenkkopf PSK o 3-Finger-I g PZN mit Ausgleichseinheit (AGE) oder Figekilfo

werkstiickspezifischen Greiferfingern (pyg) hinterlegt.

Obr. 10-6.: Oto¢na uchopovaci hlava s dvéma chapadly [32] - vievo
Obr. 10-7.: Rychla vyména — tfi uchopovaci moduly [32] - vpravo

%
B greo
"’ﬂm‘

(1) Adapterplatte an ISG-Flansch

(2 Schnellwechselkopt SWK

(3) Schnellwechseladopter SWA

(@) COption 1: elekirische Module (z.B. R19)
(8) Kobelstecker fiir Opfion |

(&) Option 2

Obr. 10-8.: Detail pfiruby pro rychlou vyménu véetné jednotlivych dild [32]
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Exkurze ve spole€nosti ZKL

Dne 10.4.2009 jsem se svym spoluzakem navstivil brnénsky podnik ZKL, a. s.

ktery je znamy svou vyrobou soudecCkovych lozisek. V poslednich letech zde byla
instalovana dvé nova robotizovana pracovisté.

RTP obsluhované robotem FANUC
slozeni: - dva brousici stroje BDA 300 CNC
- CNC brousici stroj JUNKER EJ 31
- primyslovy robot FANUC R-2000iB/165F
ukol: brousenim vnéjSich a vnitfnich krouzk( dvoufadych soudeckovych
loZisek

Obr. 10-9.: Fotografie z RTP obsluhované robotem FANUC [z exkurze]

RTP s portalovym manipulatorem GUDEL
slozeni: - dva brousici stroje BDA 400 CNC
- portalovy manipulator GUDEL — dvé uchopovaci ramena
ukol: brousenim vnéjSich loziskovych krouzku

i

1l
="
RG]
=y imi
i1
eyl
mi
Tl

il |

Obr. 10-10.: Fotografie z RTP s portalovym manipulatorem GUDEL [z exkurze]
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12 Zavéer

Hlavni, reSerdni Cast je pFfevazné obecnym prehledem a rozdélenim
koncovych efektor(, ktery reflektuje sou€asny stav. Pouzité zdroje pfi jeji tvorbé byly
jak starsiho, tak i nejnovéjSiho data, aby bylo mozné posoudit aktualnost informaci a
vybrat z nich pouze platné. Obecné Ize fici, ze v8echna odvétvi pro nasazeni
pramyslovych robotl, véetné na né instalovanych koncovych efektor(, nabizi znaény
potencial co se tyka moznosti zavadéni novych robotizovanych pracovist. | v ohledu
dal$iho vyvoje a hlavné zefektiviiovani jednotlivych aplikaci je celosvétové stale
pomérné velky prostor pro uplatnéni. V oblasti primyslové manipulace jsou dnes
k dispozici chapadla na velmi vysoké urovni, a dokonce néktera pfedbéhla i dobu
diky svym vlastnostem, az schopnostem. Bohuzel, jejich nasazeni znacné omezuje
cenova dostupnost, ¢emuz z dnesSniho pohledu nenapomaha ani ekonomicka krize.

Mimo reSerdni Cast byly vtéto praci feSeny i ryze praktické ukoly, jejichz
vystupy lze popsat nasledujicim zplsobem:

e Obecny postup pfi vybéru chapadia:

Tento postup byl odvozen z doporu¢eného postupu spoleénosti SCHUNK pro
vybér chapadla. Zohledrnuje vSechny dullezité parametry a aspekty, které je nutné
zvazit pro spravnou volbu uchopovaciho modulu pro $kolni laboratof UVSSR.
Z tohoto divodu byl tedy vychozi pro feSeni manipulaéni Glohy v této praci.

e Vypocet uchopovacich sil, pouzity software pro vybér chapadla:

Pfi vypoctech uchopovacich sil byly pouzity ovérfené vzorce pro prizmatické a
ploché tvary stykovych ploch uchopovacich Celisti a zjiSténa ,vysledna maximalni
poZadovana uchopovaci sila“. Protoze se jedna o opakujici se vypocty, byl vytvoren
MathCAD program, kde Ize ménit vstupni udaje pro zjisténi optimalniho feSeni.

Vysledky z vlastniho programu jsou porovnany s vysledky software SCHUNK
a byly zjistény urcité rozdily. Obecné se da fici, Zze pfesna shoda nastala pouze pfi
pohybech vzhiru a doli (odchylka do 3%). PFi pohybech svalcem byly mnou
vypocitané hodnoty vzdy vyssi, nejvice v8ak o 53% (MANIPULACE 4 Pohyb Il -
rotace). KdezZto pfi pohybech s krychli software SCHUNK uvedl velikost sily az témér
o0 100% vysSi nez vlastni program MathCAD (MANIPULACE 1 Pohyb Il — pfimocCary
pohyb). Pozitivnim zjisténim je skuteCnost, Ze oba programy poukazuji na stejny
chapadla (MANIPULACE 3 Pohyb Il - rotace). Protoze neni vefejné znamo, jakym
zpusobem komeréni softwary presné velikosti sil pocitaji a jaké dal$i parametry
zohlednuji, nejde nyni jednoznacné urcit, pro¢ k takovym rozdilim dochazi. Ovéreni
téchto faktu pfrislibil Ing. Pavel Ambroz ze spole¢nosti SCHUNK, ktery vysledky se
zajmem pfijal. Vzhledem k ¢asovym duvoddm neni vyhodnoceni této zalezitosti
dosud znamo. Pravdépodobné bude nejdfiv prezentovano béhem statni zavérecné
zkous$ky.

Pro zadané vstupni parametry bylo zjisténo, ze pfi MANIPULACE 3 - Pohyb I
(jedna se o rotaci) dochazi k nejnepfiznivéjSimu natoCeni uchopovacich celisti
vzhledem k smeéru pohybu. PFfi zvySeni koeficientu tfeni na styénych plochach doslo

ke snizeni nutnych uchopovacich sil jen o nékolik newtonli. Mnohem lepSiho
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uplatnéni vystelek SCHUNK HKI by se dosahlo pfi manipulaci s kovovymi obrobky,
kde by se rozdil sil mohl pohybovat i v desitkach newtona.

Ackoliv jsou oba vypoctové softwary (FESTO, SCHUNK) zaméreny hlavné na
vybér konkrétniho produktu a jeho naslednou koupi, pro uplné presné zadani by
mohly byt nékteré pozadované parametry vyznacCeny jasnéji (FESTO — orientace
uchopovacich ¢elisti, SCHUNK - kotovani zadavanych rozmérd na obrazcich).
Program FESTO ma novéjsi vzhled a dvé témér stejné verze (pro online a offline
vypocty). Idealni by byla kombinace obou variant v jedné. Software SCHUNK je
nabizen pouze pro praci offline. | kdyz po zadani vstupnich udajd byly samoziejmé
nabidnuty nejvhodnéjsi produkty, pouzitelné fyzikalni vysledky pro tuto praci byly
pouze z programu SCHUNK.

e Konstrukéni navrh uchyceni chapadla SCHUNK MEG 64 EC k robotu KUKA
KR3:

Nejprve bylo navrzeno nékolik variant feSeni uchyceni chapadla k robotu, které
se hlavné lisily postem Sroubovych spojeni a stfedéni mezi PRIRUBOU a plastém
chapadla. Dale byla zvaZovana vicedilnd PRIRUBA a rizné zpusoby stfedéni
jednotlivych dill. Vzhledem k poZadované pozici koncové pfiruby robotu a chapadia,
kazdy navrh obsahoval sou¢ast — MEZIKUS. Z vybraného zplsobu uchyceni byly
vytvofeny vykres sestaveni a vykresy soucasti.

Vysledné konstrukéni feSeni uchyceni chapadla na pfirubu robotu bylo i po
konzultaci sIng. Pavlem Ambrozem povazovano za vhodné. Z dulvodu
nékolikanasobného stfedéni (upevnéni) jim bylo doporuc¢eno, dbat zvySené
opatrnosti pfi utahovani Sroubl mezi pfirubou a plastém chapadla, aby nedochazelo
k nevhodnym deformacim. AvSak pfi zjiStovani ceny obrobkul, bylo dospéno k
zavéru, ze pozadované tolerance rozmérl velmi zvySuji jejich cenu. Je tedy
navrhovano, aby pfed samotnou vyrobou téchto dili byla jesté provedena konzultace
s vyrobcem, na kterych rozmérech (tolerancich) by bylo mozné tuto vyrobni cenu
snizit pfi zachovani funkce této sestavy.

e Tvar uchopovaci Celisti:

Vzhledem Kk nutnosti univerzalnosti Celisti byl navrzen uhel prizma o nékolik
desitek stupriti vétsi, nez je standardni provedeni, coz umozni bezpe&nou manipulaci
jak s valcem, tak i s krychli. Vhodnost tohoto feSeni potvrdily vysledky vypoctu, které
prezentuji srovnatelné uchopovaci sily pro pfiblizné stejné hmotné obrobky, avSak
riznych tvara.

e Moznosti fizeni a program pro manipulaci:

Pro proveditelnost jednotlivych manipulaci je uveden ve schématu fizeni prehled
mohou slouzit jako podklad pro napsani skutec¢nych programi, protoze zahrnuiji
moznosti robotu KUKA KR3, chapadla SCHUNK MEG 64 EC, geometrii a vlastnosti
skute¢nych objektl manipulace v laboratofi UVSSR.
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14 Seznam pouzitych symbolu
symbol veli€iny vyznam veli€iny jednotka

Ay délkova kéta pohybu | pro manipulaci 1 [m]
A1valec/krychle matice zadanych hodnot pro manipulaci 1 [ms™]

A1valec/krychle_bez_jednotek nacteni zadanych hodnot do matice pro manipulaci 1 [-]
A1valec/krychlel zrychleni a, pfi pohybu Il pro manipulaci 1 [mS_Z]
Q1valec/krychle11 zrychleni a, pfi pohybu IV pro manipulaci 1 [ms'z]
A1valecikrychle2 zrychleni a, pfi pohybu | pro manipulaci 1 [mS_Z]
A1valecikrychles zrychleni a, pfi pohybu Il pro manipulaci 1 [ms'z]

A, délkova kéta pohybu | pro manipulaci 2 [m]
Aavalecikrychle matice zadanych hodnot pro manipulaci 2 [ms'z]

Q2valec/krychle_bez_jednotek nacteni zadanych hodnot do matice pro manipulaci 2 [-]
Q2valecikrychle2 zrychleni a, pfi pohybu | pro manipulaci 2 [ms'z]
Aovalec/krychle3 celkové (te¢né) zrychleni a pii pohybu Il pro manipulaci 2 [mS_Z]
Qovalecikrychled zrychleni a, pfi pohybu Ill pro manipulaci 2 [ms'z]

Az délkova kéta pohybu | pro manipulaci 3 [m]
A3valec/krychle matice zadanych hodnot pro manipulaci 3 [mS_Z]

A3valec/krychle_bez_jednotek nacteni zadanych hodnot do matice pro manipulaci 3 [-]
A3valec/krychle2 zrychleni a, pfi pohybu | pro manipulaci 3 [mS_Z]
A3valec/krychled te¢né zrychleni a pfi pohybu Il pro manipulaci 3 [ms'z]
A3valec/krychled uréeni velikosti obvodové rychlosti Va,aiecknycnies Pii pohybu |1 pro manipulaci 3 [ms'2]
Qavalec/krychle? zrychleni a, pfi pohybu Ill pro manipulaci 3 [ms'z]

Ay délkova kota pohybu | pro manipulaci 4 [m]
84valec/krychle matice zadanych hodnot pro manipulaci 4 [ms'z]

Auvalec/krychle_bez_jednotek nacteni zadanych hodnot do matice pro manipulaci 4 [-]
Q4valec/krychle2 zrychleni a, pfi pohybu | pro manipulaci 4 [ms'z]
Aavalec/krychle3 teéné zrychleni a pfi pohybu Il pro manipulaci 4 [ms'2]
A4valec/krychles ur&eni velikosti obvodové rychlosti Vavaecikryenies Pl pohybu Il pro manipulaci 4 [mS'2]
A4valec/krychle? zrychleni a, pfi pohybu Il pro manipulaci 4 [ms'z]

Akrychle délka hrahy krychle pro manipulaci [m]

B, délkova kéta pohybu Il pro manipulaci 1 [m]

B, délkova kéta pohybu Il pro manipulaci 2 [m]

Bs délkova kéta pohybu Ill pro manipulaci 3 [m]

B, délkova kéta pohybu Ill pro manipulaci 4 [m]

Cq4 délkova kéta pohybu Ill pro manipulaci 1 [m]

C, délkova kéta pohybu lIl pro manipulaci 2 [m]

D délkova kéta pohybu IV pro manipulaci 1 [m]

dvatec pramér plastového valecku pro manipulaci [m]

F 1valecikrychlec pozadovana uchopovaci sila chapadla pro manipulaci 1 [N]

F tvalecikrychleG | uchopovaci sila pfi pohybu | pro manipulaci 1 [N]
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symbol veli€iny vyznam veli¢iny jednotka
F 1valecikrychlea_Ii uchopovaci sila pfi pohybu Il pro manipulaci 1 [N]
F 1valecikrychieG_iii uchopovaci sila pfi pohybu Il pro manipulaci 1 [N]
F tvalecikrychleG_Iv uchopovaci sila p¥i pohybu IV pro manipulaci 1 [N]
F tvalecikrychleGmax maximalni sila od uchopovaci &elisti pro manipulaci 1 [N]
Foalecikrychiea pozadovana uchopovaci sila chapadla pro manipulaci 2 [N]
FavalecikrychleG | uchopovaci sila pfi pohybu | pro manipulaci 2 [N]
FovalecikrychleG_ii uchopovaci sila pfi pohybu Il pro manipulaci 2 [N]
Favalecikrychlea il uchopovaci sila pfi pohybu Ill pro manipulaci 2 [N]
FavalecikrychleGmax maximalni sila od uchopovaci &elisti pro manipulaci 2 [N]
Favalecikrychlea pozadovana uchopovaci sila chapadla pro manipulaci 3 [N]
FavalecikrychleG I uchopovaci sila pfi pohybu | pro manipulaci 3 [N]
FavalecikrychleG | uchopovaci sila pfi pohybu Il pro manipulaci 3 [N]
FavalecikrychleG il uchopovaci sila pfi pohybu Ill pro manipulaci 3 [N]
FavalecikrychleGmax maximalni sila od uchopovaci &elisti pro manipulaci 3 [N]
Favalecikrychiec poZadovana uchopovaci sila chapadla pro manipulaci 4 [N]
F avalecikrychleG | uchopovaci sila pfi pohybu | pro manipulaci 4 [N]
FavalecikrychleG | uchopovaci sila pfi pohybu Il pro manipulaci 4 [N]
FavalecikrychieG il uchopovaci sila pfi pohybu Il pro manipulaci 4 [N]
FavalecikrychleGmax maximalni sila od uchopovaci &elisti pro manipulaci 4 [N]
Fralecikrychlec vysledna maximalni poZzadovana uchopovaci sila chapadia [N]

g tihové zrychleni [ms'2]

hyalec vyska plastového valecku pro manipulaci [m]
Mvalec/krychle koeficient tfeni mezi objektem manipulace a uchopovacimi ¢elistmi [-]
Myalec/krychle hmotnost plastového valeéku/krychle pro manipulaci kgl
R; délkova kéta (polomér) pohybu Il pro manipulaci 3 [m]
R4 délkova kéta (polomér) pohybu Il pro manipulaci 4 [m]

SG_vaIec/krychIe
SS_valec/krychle
V3va|ec/krychle4
V4valec/krychle4
a
pvalec/krychle
Ytrajektorie_x

Ytrajektorie_y

koeficient pro paraleni dvouprsté chapadlo

koeficient bezpecnosti

skute€na obvodova rychlost pfi pohybu Il pro manipulaci 3
skute€na obvodova rychlost pfi pohybu Il pro manipulaci 4
Uhel prizmatického vyfezu

hustota valecku/krychle pro manipulaci

Uhel mezi trajektorii pohybu Il a osou x pro manipulaci 2

uhel mezi trajektorii pohybu Il a osou y pro manipulaci 2

[]
[]
[ms™]
[ms™]
[9
[kgm™]
[9
[
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