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Abstrakt 

Tato bakalářská práce uvádí přehled koncových efektorů používaných 
v průmyslové robotice. Dělení je provedeno na základě různých hledisek, avšak 
hlavním z nich je podle průmyslové aplikace. Na to navazuje rozbor uchopovacích 
modulů, které zastupují nejširší aplikaci - manipulaci. Dále je řešeno připojení 
chápadla k robotu v laboratořích Ústavu výrobních strojů, systémů a robotiky a 
výpočty uchopovacích sil. V práci je uveden i přehled nejpoužívanějších 
průmyslových robotů a manipulátorů. 

Klíčová slova 

Koncový efektor, průmyslový robot, manipulace, chápadlo, úchopová 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 Úvod 

Tato práce je složena ze tří základních částí. První z nich je rešeršní, na 
kterou navazují výpočtová a zbylá konstrukční část. V teoretických kapitolách je 
vždy uveden obecný přehled a rozdělení, který je většinou v posledních 
podkapitolách doplněn o výčet důležitých parametrů, či konkrétních uplatnění 
v průmyslové praxi. Zvláštní důraz je kladen na pojmy používané v této oblasti, 
protože převážná část odborné literatury a materiály uváděné výrobci jsou psány 
anglicky nebo německy. Z tohoto důvodu jsou vytvářeny některé trojjazyčné 
diagramy nebo popisy. 

Detailní rozbor úchopových hlavic se snaží reflektovat současný stupeň vývoje 
a zároveň i trendy v aplikacích manipulace. Toto je provedeno na základě chapadel a 
jejich příslušenství nabízených na trhu. Z tohoto hlediska jsou velmi důležité i 
ekonomické parametry jednotlivých produktů (například adaptibilita úchopových 
hlavic a související cena). 

Výpočtová a konstrukční část je založena na manipulační úloze, která 
požaduje základní přemístění definovaných objektů manipulace. Její velmi stručné 
zadání zní: „Přemístěte pomocí robota v laboratoři Ústavu výrobních strojů systémů 
a robotiky plastový válec a krychli po definované dráze." K jejímu řešení jsou 
věnovány např. kapitoly výpočtů uchopovacích sil, výběr chápadla a možnosti řízení. 
Při navrhování upevnění chápadla na přírubu robotu je řešena základní 
problematika, která doprovází každou manipulační jednotku v průmyslu. Jsou v ní 
však uplatňovány hlavně znalosti a zkušenosti ze studia tříletého programu 
Obecného inženýrství na VUT v Brně. 

„Lidská ruka je nástroj všech nástrojů, prostředek všech prostředků" (Aristoteles) 
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2 Základní pojmy 

Veškerá odvětví lidské činnosti se vyznačují svým specifickým jazykem a 
hlavně konkrétními objekty, které dané termíny popisují. Za zavádění pravidel a 
norem v oblasti Automatizačních systémů a jejich integrace zodpovídá technická 
komise TC 184 mezinárodní organizace pro standardizaci ISO. 

Od založení v roce 1983 je předmětem jejího zájmu normalizovat návrh, 
výzkum, výrobu, doručení, podporu, údržbu a likvidaci produktů a přidružených 
zařízení na poli automatizačních systémů. Oblasti standardizace zahrnují informační 
systémy, pevné i mobilní robotické jednotky v průmyslových i specifických 
neprůmyslových prostředích, dále automatizační a kontrolní programy společně 
s integračními technologiemi. 

Komise TC 184 se dělí na čtyři podkomise, z nichž se robotikou a robotickými 
zařízeními zabývá TC184/SC 2. Více specifickou problematiku najdeme však až na 
úrovni pracovních skupin např. TC 184/SC 2/WG 1, která vydává normalizovaný 
slovník pojmů (odkaz na slovník naleznete zde2-1). 

Do nynějška komise TC 184/SC 2 vydala přímo 13 standardů, které jsou 
závazné pro 17 zemí, mezi nimiž je i Česká republika, a dalších 8 zemí tyto normy 
dodržuje (přehled těchto standardů s možností nahlédnutí do jednotlivých abstraktů 
naleznete zde2-2). 

Organizací, která je úzce spjata s touto komisí je Mezinárodní federace pro 
robotiku IFR (odkaz na IFR naleznete zde2-3). 

Normy pro koncové efektory jsou: 
• ISO 14539:2000 Manipulating industrial robots - Object handling with grasp-

type grippers - Vocabulary and presentation of characteristics (odkaz 
naleznete zde2-4) 

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

Podle [2] jsou níže uvedeny stěžejní pojmy této práce, jejichž obsah bude 
v následujících kapitolách upřesněn a rozšířen. 

1. manipulační zařízení (handling device / moving device ; das Handhabungsgerät / 
die Handhabungseinrichtung) 
- je to technické zařízení, které umožňuje pohybovat s objektem manipulace. To 
zahrnuje nejjednodušší pohyby, jako rotace a přímočarý pohyb objektu manipulace, 
tak i obecné pohyby průmyslových robotů. 

2. příruba (adaption / flange adapter; der Zwischenstück / der Adapter) 
-slouží k uchycení uchopovacího modulu na manipulační zařízení a zprostředkovává 
spojení mezi rozhraními obou systémů. 
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3. uchopovací hlavice (gripper module ; der Greifmodul) 
-jedná se o kinematickou součást, která v sobě obsahuje pohonnou jednotku a na ni 
nepřímo navázané výkonné členy - uchopovací čelisti. Jejím úkolem je přenést 
pohyb pohonu, rotační nebo translační tak, aby uchopovací prsty působily na objekt 
manipulace definovanou silou. 

4. objekt manipulace (workpiece ; das Werkstůck) 
- jedná se o definovaný objekt, se kterým je pohybováno. Během manipulace se 
nemění. 

5. uchopovací čelisťprst (gripper finger / force transfer element; der Finger) 
-je to výkonný člen. Nachází se v přímém kontaktu s objektem manipulace a působí 
na něj odpovídající silou, aby toto těleso mohlo být přemístěno na požadované 
místo. 

Obr. 2-1.: Určení stěžejních pojmů [2] 

Pro lepší orientaci v pojmech, které jsou u jednotlivých produktů často uváděny ve 
více jazycích, vytváří některé firmy vlastní slovníky. Konstruktér i obchodník poté 
jednodušeji nachází společnou řeč u konkrétních problémů, (např. odkaz na slovník 
firmy F E S T O najdete zde2-6) 
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Festo Dictionary of Automation 

Please seleti Ent iy 

Source language 

I English 

Search for 

Search... 

28 entries found. 

German 
English 

English 

Spanish 
French 
Italian 
Schwedish 
Portugese 

Backengreifer m 
mechanical gripper 
X-point gripper (in Zusammensetzungen) 

3-Punkt-Greifer m 
Dreipunktgreifer m 
Dreipunkt-Greifer m 
3-point gripper 
three-point gripper standard 
pinza de tres dedos f-
pince ä serrage concentrique 
pinza a tre griffe 
trepunktsgripdmn 
garra de tres pontos 

Pneumatics 
Standard for Fesio 

Type code sample HGD 

Obr. 2-2.: Ukázka slovníku FESTO [50] 

3 Zařízeni pro automatizaci v průmyslu 

Činnost manipulátoru nebo robotu spočívá v nastavování diskrétních poloh 
koncového efektoru nebo ve spojitém pohybu pracovní hlavice po definované obecně 
prostorové dráze, přičemž se zpravidla řídí i orientace pracovní hlavice. [4], [5] 

3.1 Průmyslový robot 
V dnešní době z kinematického hlediska najdeme v nabídce výrobců nejčastěji 

tři základní druhy robotů: 
• angulární šestiosé roboty 
• paletizační roboty 
• S C A R A roboty 

V praxi se ukázalo, že použitím těchto koncepcí dokážeme pokrýt téměř celé 
spektrum možností nasazení robotů v průmyslu. Dále je ještě uveden i novější druh 
robotů, využívající paralelní kinematiky. 

Obecně je dáno, že pohybové vlastnosti dnešních robotů jsou určeny počtem 
rotačních os (R - osy ) a počtem translačních os ( T - osy ). Aby bylo možné 
dosáhnout jakéhokoliv bodu v prostoru v dosahu robota, jsou zapotřebí minimálně tři 
osy. Tyto osy se nazývají hlavní osy a jsou součástí ramena robotu. Pro nastavení 
(natočení) koncového efektoru do libovolné polohy nebo směru je potřeba přidat 
ještě tři další osy. Tyto osy jsou vždy rotační a označují se manipulační osy. [3] 
Rotace je možné rozlišit názvy: 

• otáčení - kolem svislé osy P 
• naklánění - kolem osy E rovnoběžné s osou Y 
• odvalování kolem osy D rovnoběžné s osou X 



Obr. 3-1.: Rotační osy šestiosého robotu [10] - vlevo 
Obr. 3-2.: Možné pohyby objektu manipulace [3] - vpravo 

3.1.1 Angulární šestiosé roboty (6D0F Robots) 

Jedná se o nejrozšířenější druh robotů s hlavními pohyby kolem tří rotačních 
os. Osa 1 je svislá, osy 2 a 3 jsou rovnoběžné a kolmé na osu 1. Vzhledem 
k velikosti kulového pracovního prostoru a jejich vlastním rozměrům zabírají nejméně 
místa. Dále se vyznačují výbornou dynamikou a tuhostí konstrukce. Nosnost 
některých sériově vyráběných modelů je v dnešní době až 1000 kg. Jiné mohou být 
ve své pracovní poloze připevněny na stěně, popřípadě na stropě. Angulární 
šestiosé roboty nabízí díky své univerzálnosti největší možnosti při výběru 
koncového efektoru, a tedy nejširší spektrum uplatnění. Jednotlivé odvětví nasazení 
robotů budou patrná z následující kapitoly. [3] 

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

3.1.2 Paletizační roboty 

Tento druh robotů má zjednodušenou konstrukci tak, že je vynechána pátá a 
šestá osa, tedy nedochází k naklápění a odvalování objektu manipulace. Zároveň 
jsou rameno a paže robota doplněny pákovým mechanismem, které zvyšuje 
celkovou tuhost a nosnost robota. Z tohoto důvodu je jejich hlavní oblastí uplatnění 
manipulace a paletizace. [3] 
Např. roboty KUKA pro paletizaci - odkaz naleznete zde3-1 

roboty A B B pro paletizaci - odkaz naleznete zde3-2 
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Typický příklad pracovního prostoru je ukázán na modelu KUKA KR 180-2 PA Arctic 

d i m e n s i o n s : m m 

Obr. 3-4.: KUKA KR 180-2 PA Arctic [53] 

3.1.3 S C A R A roboty 

Zatím nejrychlejší robot je typu S C A R A (Selective Compliance Assembly 
Robot Arm). Má všechny čtyři osy svislé. Velmi tuhá a lehká konstrukce umožňuje 
značnou flexibilitu ve válcovém pracovním prostoru. Vyznačuje se vysokou rychlostí, 
přesností a spolehlivostí. Dnešní maximální nosnost je přibližně 10 kg. Příklad 
demonstrace rychlosti a hravosti najdete zde3-3. Znázornění pracovního prostoru je 
ukázáno na modelu KUKA KR 10 scara R600. [3] 

T-W':|lo3:s-::hwerpunkt -155 : 

Load center of gravity 

Obr. 3-5.: KUKA KR 10 scara R600 [53] 

3.1.4 Roboty s paralelní kinematikou 

Velmi vysoká flexibilita v celém rozsahu rychlostí je přední vlastností této 
koncepce. Tubulární paže vzhledem ke svému počtu a rozmístění disponují nízkou 
hmotností a vysokou tuhostí. Uplatnění těchto kinematík jsou v procesech typu „piek 
and pláce" avšak manipulované předměty mají hmotnost nanejvýš asi 3 kg. Pracovní 
prostor je demonstrován na modelu A B B IRB 360 FlexPickerTM 



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

3.2 Jednoúčelový manipulátor 

Jsou to nejjednodušší manipulátory vyznačující se následujícími vlastnostmi, 
které jsou přizpůsobeny daným aplikacím: 

• omezený počet stupňů volnosti 
• omezený rozsah pohybů 
• prostorové uspořádání 
• případná změna manipulačních funkcí vyžaduje nevyhnutelné přestavování 

konstrukčních uzlů 

Příkladem mohou být jednoúčelová 
podávači zařízení (podavače). Jsou ve většině 
případů součástí výrobních zařízení. Pohyb je 
řešen buď vlastními pohony, nebo je jejich 
pohon odvozen od příslušného stroje. Tvarově 
i konstrukčním provedením jsou podřízené 
stroji, který doprovází. [4] 

Obr. 3-7.: Podavač nástrojů [67] - vpravo 
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Pro úlohy typu piek and pláce výrobci nabízí modulární systémy, které je 
možné navrhnout tak, že v řadě jednoduchých operací nahradí roboty. Jejich 
pořizovací cena je mnohem nižší než cena robotické jednotky. Tyto manipulátory 
nejčastěji vykonávají lineární pohyby. Pracovní prostor je nejčastěji ve tvaru kvádru 
s hranami o délkách odpovídající rozsahům pohybu ve směru os X, Y, Z, tedy 
odpovídající kartézskému systému. Nevýhodou bývá rozměrnost celé konstrukce, 
míněna je velikost zastavěné plochy vzhledem k velikosti pracovního prostoru. [3] 

Obr. 3-8.: Pracovní prostor ve tvaru kvádru [3] 

Příkladem této lineární modulární jednotky je systém G E M O T E C od společnosti 
S C H U N K 

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

Trajektorie pohybu, 
který vykonává objekt při 
manipulaci může být 
definována i pomocí kulisy. 
Příkladem tohoto 
manipulátoru je manipulační 
modul HSP firmy FESTO. 
Pohon může být řešen opět 
elektrickým motorem nebo 
pneumaticky. 
Odkaz na animaci 
detailního provedení 
naleznete zde3-4. 

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

3.2.1 Elektrické pohony 

V pohonech manipulátorů a robotů se uplatňují prakticky všechny základní 
typy elektrických motorů: 
Podle [2], [10], [14] 

1. S rotačním výstupem: 
• rotační motory se spojitým pohybem 
• rotační krokové motory 
• otočné elektromagnety 

2. S přímočarým výstupem: 
• lineární motory se spojitým pohybem 
• lineární krokové motory 
• hybridní motory 
• přímočaré elektromagnety 

Výhody: 
• činnost se snadno dostupným zdrojem energie 
• jednoduchost vedení zdroje energie k motoru 
• jednoduchost spojení s řídícími prvky 
• poměrně jednoduchá údržba, čistota provozu 
• nižší hlučnost 
• přesnost 

Nevýhody: 
• závislost na dodávce elektrické energie 
• vyšší hmotnost 
• cena 
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3.2.2 Pneumatické pohony 

Podle konstrukce pneumatické pohony dělíme na membránové a pístové. Obvyklým 
pracovním médiem je vzduch, popřípadě různé inertní plyny. 
Podle: [2], [10], [14] 

Výhody: 
• použitelné ve výbušném prostředí 
• odolné proti zastavení překážkou 
• rychlé posuvné, či rotační pohyby 
• menší hmotnost oproti elektrickým pohonům 

Nevýhody: 
• nutný rozvod tlakového vzduchu 
• potřeba kompresoru 
• hlučnost 
• obtížně řízená poloha, rychlost a zrychlení 

Fluidní sval F E S T O MAS [50] 
Sval pracuje na principu kontrakční membrány - zjednodušené hadice, která 

se pod tlakem zkracuje. V protažení vyvine až desetkrát vyšší sílu než konvenční 
pneumatický válec a při stejné síle spotřebuje pouze 40 % energie. 

Použití: Uchopení, upnutí, stříhání, vysekávání, pohyby s vysokou frekvencí 
opakování 

Ideální pro: prašné prostředí, rovnoměrné pohyby, jednoduché úlohy 

Obr. 3-11.: Fluidní sval FESTO MAS [50] Obr. 3-12.: Kompaktní válec SMC [51] 
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3.3 Důležité a parametry pro výběr robotu nebo manipulátoru 
Podle [53] 

Parametry 

anglicky německy 

Nosnost Payload Traglast 

Max. dosah Max. reach Max. Reichweite 

Max. Z-zdvih Max.Z-stroke Max. Z-zdvih Max.Z-stroke Max. Z-Hub 

Počet os Numer of axes Anzahl der Achsen 

Přesnost opakování Repeatability Wiederholgenauigkeit 

Hmotnost (robot) Weight (robot) Hmotnost (robot) Weight (robot) Gewicht (Roboter) 

Montážní pozice Mounting position Einbaulage 

Provedení Version Ausfühung 

Řízení Controller Řízení Controller Steuerung 

Rozsah otočení kolem 
jednotlivých os 

Range of rotation 
about each axis 

Bereich der Umdrehung 
um die einzelnen Achsen 

Rychlost otočení 
kolem jednotlivých os 

Velocity of rotation 
about each axis 

Geschwindigkeit der 
Umdrehung um die 
einzelnen Achsen 

Diagram 3-1.: Důležité a parametry pro výběr robotu nebo manipulátoru [53] 
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4 Koncové efektory 

Koncový efektor je funkční část, která podle charakteru požadované činnosti určuje 
využití pohybového systému manipulačního prostředku. Je umístěn na výstupu 
pohybového systému manipulátoru nebo robotu, a proto se setkáváme v této 
souvislosti i s označením výstupní hlavice nebo pracovní hlavice. [9] 

4.1 Základní funkční rozdělení koncových efektorů 

Podle charakteristických typů operací prováděných manipulátory nebo roboty lze 
uvažovat tyto základní typy pracovních hlavic: 
Podle [4], [15], [16] 

• úchopové 
• technologické 
• kontrolní a měřící 
• kombinované hlavice 
• speciální hlavice 

4.1.1 Technologické hlavice 

Vzhledem k možnostem různých provedení a množství technologických 
operací se jedná o nejširší skupinu. Hlavní částí těchto koncových efektorů jsou 
konkrétní nástroje nebo celá sada nástrojů. Podrobný přehled jejich využití je ukázán 
v rozdělení koncových efektorů podle druhu průmyslové aplikace (kapitola 4.2). 

Obr. 4-1.: Hlavice pro nástřik barev [68] - vlevo 
Obr. 4-2.: Hlavice pro laserové svařování [69] - uprostřed 
Obr. 4-3.: Hlavice pro bodové svařování [70] - vpravo 

4.1.2 Kontrolní a měřící hlavice 
S neustále zvyšujícími se nároky na přesnost a efektivitu výroby mají tyto 

efektory nezastupitelnou funkci. Jejich použití značně eliminuje chyby zapříčiněné 
lidským faktorem. Zejména měřící hlavice vyžadují nejvyšší nároky na přesnost 
mechanismů, které s nimi manipulují. 
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Obr. 4-4.: Snímací hlavice [71] - vlevo Obr. 4-5.: Scannovací hlavice [72] - vpravo 

4.1.3 Kombinované hlavice 

Tyto koncové efektory vykonávají současně nebo v časovém sledu několik 
různých operací. Například dokáží bezpečně pohybovat s objektem, během 
manipulace provádět určitý počet technologických úkonů (obrábění, tváření, 
svařování) a montáž s následnou kontrolou. Jedná se většinou o komplikovaná 
zařízení, ale ve velkosériových výrobách budou v budoucnosti častěji nasazeny. 

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

4.1.4 Speciální hlavice 

Tyto efektory mají vlastnosti odvozené z jiného typu hlavic, ale svým použitím 
jsou natolik specifické, že jsou zařazeny v další skupině. Patří sem i efektory, které 
se používají v oblasti výzkumu popřípadě zdravotnictví. 
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Obr. 4-8.: Hlavice pro psaní [75] Obr. 4-9.: Výzkumná hlavice [76] 

4.2 Rozdělení podle průmyslové aplikace 

Průmyslové aplikace 

Manipulace 

Pick & Place operace 

Balení 

Paletizace 

Svařování 

Bodové 

MIG/MAG 

WIG 

Laserové 

Plazmové 

Švové 

Stehové 

Montáž 

Diagram 4-1.: Rozdělení koncových efektorů podle průmyslové aplikace - část 1 
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Průmyslové aplikace 

Speciální 

Lepení 

Tvrdé pájení 

Roztepávání 

Lemování 

Dělení materiálu 

Kyslíkem 

Plazmou 

Ultrazvukem 

Mechanické 

Laserem 

Vodním paprskem 

Broušení 

Leštění 

Čištění 

Nanášení povrchů 

Lakování, nátěr 

Smaltování, pokovování 

Tmelení 

Obrábění 

Tváření 

Měření a kontrola 

Značení, popisování 

Rentgenování 

Diagram 4-1.: Rozdělení koncových efektorů podle průmyslové aplikace - část 2 
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Příklad paletizační aplikace nalezete zde4-1 
Příklad dalších průmyslových aplikací naleznete zde4-2 

4.3 Použití v průmyslových odvětvích 

Přehled průmyslových odvětví, kde se vyskytují koncové efektory, je demonstrován 
na oblastech nasazení průmyslových robotů. 

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

Motor vehicles 

Automotive parts 

Chemical, rubber and plastics 

Electrical machinery" 

Metai products 

Machinery(industria! and consumer) 

Food 

Communication 

Nort-metalic products 

Other vehicles ^ 

Medical, precision & optica! instruments ^ 

20.000 

* irtcl. electronical component 

Obr. 4-10.:Přehled průmyslových odvětví podle nasazení robotů [34] 

25,000 

Figure Totaí World-7 

5 Úchopné hlavice (gripper, der Greiffer) 

Nepočetnější část všech koncových efektorů v průmyslu zaujímají koncové efektory 
pro manipulaci. 

5.1 Definice ůchopných hlavic 

„Uchopovací hlavice jsou podsystém průmyslového robotu, který umožňuje 
uchopení konečného počtu geometricky definovaných objektů manipulace po určitou 
dobu. Umí zabezpečit konkrétní polohu a natočení obrobku vzhledem k souřadnému 
systému nástroje nebo uchopovacího systému. Tato funkce je nejčastěji započata 
před přemístěním objektu manipulace a ukončena po jeho uvolnění." [2] 

Tato definice vznikla na počátku osmdesátých let v Německu. 
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principle of function force lock form lock 

<;iri|:'ping with 
one contact 
sur face 

adhesive grip 

reverse grip m 
^iri|:jjin^ with 
iti• re than one 
contact surface 

force-fit 

foros-fit/forrn-fit 

form-fit 

5.2 Základní principy uchopení 

Podle [2] 
• Silové sevření (force lock) - objekt 

manipulace je držen pomocí sil od 
uchopovacích čelistí 

• Tvarové sevření (form lock) - objekt 
manipulace drží ve vytvarované 
části uchopovací čelisti díky 
gravitační síle 

Uchopení na jedné kontaktní ploše: 
• adhezní uchopení 
• zpětné uchopení 
- využití gravitačních, magnetických a 
podtlakových sil. 

Obr. 5-1/.Základní principy uchopení [2] 

Uchopení na více než jedné kontaktní ploše: 
• force-fit - pro držení jsou prvořadě vhodně orientovány síly působící na objekt 

manipulace 
• form-fit - pro držení objektu manipulace je prvořadě vhodně upraven tvar 

uchopovacích čelistí 
• force-fit/form-fit - je kombinací obou výše zmíněných způsobů 

5.2.1 Základní druhy ůchopných hlavic podle principu uchopení 

Podle [2], [5] 
• mechanické 
• podtlakové 
• magnetické 
• adhezní 
• tvarově adaptabilní 
• jehlové 

mechanical 

grippers 

scissors gripper fork gripper 

suct ion 

grippers 

magnet ic 

grippers 

ectromagnet 
i 

adhesive 

grippers 

adhesive foil 

mold grippers nail gr ippers 

parallel jaw 
g ripper three-point 

gripper 
permansnt 
magnet 

Obr. 5-2.: Základní druhy ůchopných hlavic podle principu uchopení [2] 
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5.3 Základní části mechanických ůchopných hlavic 

Příklad je uveden na paralelní dvou čelisťové elektrické hlavici, poháněné 
krokovým elektromotorem S C H U N K M E G 64 E C . [32] 

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

Časti elektrické hlavice 

česky anglicky 

1. Základní čelisti 

2. Valivé vedení 

3. Kinematika 

4. Pohon 

5. Plášť 

Diagram 5-1.: Základní části mechanických ůchopných hlavic [32] 

1. Základní čelisti - slouží k upevnění uchopovacích čelistí (prstů) 
2. Valivé vedení - přesně určuje pohyb základních čelistí 
3. Kinematika - slouží k přenosu sil a momentů z pohonu na základní čelisti 
4. Pohon - přeměňuje elektrickou nebo vnitřní energii tekutiny energii na 

mechanickou energii 
5. Plášť - vytváří kostru celého modulu 

německy 

1. Base jaws 1. Grundbacken 

2. Roller guide 2. Rollenführung 

3. Kinematics 3. Kinematik 

4. Drive 4. Antrieb 

5. Housing 5. Gehäuse 
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5.4 Důležité parametry mechanického uchopovacího modulu 

Důležité parametry 

anglicky německy 

Posuv uchopovacích čelistí Stroke per finger Hub pro finger 

Úhel rozevření uchopovací 
čelisti 

Opening angle per finger Öffnungswinkel pro finger 

Moment uzavírání 
uchopovacích čelistí 

Closing moment Schließmoment 

Úhel natočení Rotating angle Drehwinkel 

Moment natočení Rotating torgue Drehmoment 

Stálá uchopovací síla Constant gripping force Dauergreifkraft 

Max. uchopovací síla Max. gripping force Max. Greifkraft 

Min. uchopovací síla Min. gripping force Min. Greifkraft 

Vlastní hmotnost Weight Eigenmasse 

Doporučená hmotnost 
objektu manipulace 

Recommended workpiece 
weight 

Empfohlenes 
Werkstückgewicht 

Doba zavírání Closing time Schließzeit 

Doba otevírání Opening time Öffnungszeit 

Max. dovolená délka 
uchopovacích čelistí 

Max. permitted finger lengh Max. zulässige Fingerlänge 

Max. dovolená hmotnost 
uchopovacích čelisti 

Max. permitted weight per 
finger 

max. zulässige Masse pro 
Finger 

Těsnost IP IP Rating Dichtheit IP 

Max. teplota prostředí Max. ambient temperature Max. Umgebungstemperatur 

Min. teplota prostředí Min. ambient temperature Min. Umgebungstemperatur 

Přesnost opakování Repeat accuracy Wiederholgenauigkeit 

Přesnost umístění Positioning accuracy Positioniergenauigkeit 

Diagram 5-2.: Důležité parametry mechanického uchopovacího modulu [32] 
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Kontrolní parametry 

česky anglicky německy 

Zátěž uchopovací čelisti Finger load Fingerbelastung 

Diagram 5-3.: Kontrolní parametry mechanického uchopovacího modulu [32] 

Dovolená zátěž uchopovací čelisti: 
• momentová - M x , M y j M z 

• silová - F z 

Křivka závislosti uchopovací síly na délce čelisti: 

Gripping force 
250 • 

200 • 

150 . 

100 ' 

50 • 

-MEG 64 EC 

4 H - U 

-r r \ - \ i 

L Lmm] 10 20 30 40 50 60 70 
Finger length 

Finger load 

M„ max, 3.5 fim 
Hjf max. 6.0 WJI 
Mj mox. Í.0 fto 
f, max. 250.0 N 

CO Moments and forces apply per base jaw and may occur 
siniB'eneajslv. M, may os'sa in eddifion ic the moment 
generated by the gripping forte itself. If the mox. 
permitted finger weight is exceeded, it is imperative to 
reduce the speed so that the jaw movement occurs 
without any hitting or bouncing. Tool life may be reduced. 

Obr. 5-4.: Křivka závislosti uchopovací síly na délce čelisti [32] - vlevo 
Obr. 5-5.: Dovolená zátěž uchopovací čelisti [32] - vpravo 

5.5 Základní druhy pohonů mechanických ůchopných hlavic 

Podle [2], [5], [23] 
• pneumatické: pneumatické válce, membránové, pneumatické motory 

-hlavní výhoda: rychlost 
-hlavní nevýhoda: regulace a řízení 

• hydraulické: hydraulické válce, membránové, hydraulické motory 
-hlavní výhoda: vyvolání velké síly na uchopovacích čelistech 
-hlavní nevýhoda: vysoká cena 

• elektrické : 
1. S rotačním výstupem: 

• rotační motory se spojitým pohybem 
• rotační krokové motory 
• otočné elektromagnety 
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2. S přímočarým výstupem: 
• lineární motory se spojitým pohybem 
• lineární krokové motory 
• hybridní motory 
• přímočaré elektromagnety 

-hlavní výhoda: přesnost 
-hlavní nevýhoda: hmotnost koncového efektorů je mnohem vyšší než 
s pneumatickým pohonem 

• piezoelektrické : hlavní úlohou jsou mikropohyby 
-hlavní výhoda: přesnost 
-hlavní nevýhoda: malá vyvozená síla a moment (použití mikrogreifer) 

Často v poslední době dochází ke kombinaci jednotlivých pohonů a tím i 
k optimálnímu využití jejich specifických předností. Příkladem mohou být elektro­
pneumaticky nebo elektro-hydraulické pohony. Avšak zde je zapotřebí přesné 
snímání jednotlivých charakteristik a následně jejich skloubení pomocí softwaru. 

Diagramy níže vytvořeny podle [2], [27] 
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Obvyklé pohony 
chapadel 

druh pohybu a 
jeho omezení pneumatické hydraulické elektrické 

lineární pohyb 
s omezeným 

zdvihem 

lineární pohyb 
s neomezeným 

zdvihem 

rotační pohyb 
s omezeným 
úhlem rotace 

rotační pohyb 
s neomezeným 
úhlem rotace 

— > 

— > 

— > 

—> 

pneumatický 
válec 

hydraulický 
válec 

elektromagnet 

lineární motor 

kyvný válec 

vzduchový 
motor 

kyvný válec 

hydromotor AC nebo DC 
motor, krokový 

motor 

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

kritérium 
posuzování 

pohonu 
pneumatické 

Vhodnost 
jednotlivých 

druhů pohonů 

hydraulické elektrické piezoelektrické 

vyvolaná 
síla/moment 

hmotnost 

požadavky na 
plášť 

komplexnost 
systému 

rychlost 

ovladatelnost 

-> 

-> 

-> 

3 4 

4 5 

2 5 

3 5 

2 4 

3 2 

1 - vhodný (ideální), 5 - nevhodný 
Diagram 5-5.: Vhodnost jednotlivých druhů pohonů uchopovacího modulu [2] 
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5.5.1 Důležité parametry elektrických pohonů uchopovacích 
modulů 

Podle [32] 
Parametry 

česky anglicky německy 

Nominální napětí Nominal voltage Nennspannung 

Nominální proud Nominal current Nennstrom 

Maximální proud Maximal current Maximaler Strom 

Diagram 5-6.: Důležité parametry elektrických pohonů uchopovacích modulů [32] 

5.5.2 Důležité parametry pneumatických pohonů 
uchopovacích modulů 
Podle [32] 

Parametry 

česky anglicky německy 

Nominální tlak Nominal pressure Nenndruck 

Minimální tlak Minimal pressure Mindestdruck 

Maximální proud Maximal pressure Maximaldruck 

Spotřeba vzduchu na dvojitý 
posuv 

Air consumption per double 
stroke 

Fluidverbrauch pro 
Doppel hu b 

Diagram 5-7.: Důležité parametry pneumatických pohonů uchopovacích modulů [32] 

5.6 Základní kinematická schémata mechanických ůchopných 
hlavic 

Hlavním úkolem kinematiky je vyvolat požadovaný pohyb základních čelistí 
z definovaného pohybu pohonu. 

Pohyby základní čelisti / pohonu: 
• lineární 
• rotační 

Druhy převodů: 
Podle [2], [4], [5] 
• pákový mechanismus 
• ozubený převod 
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• šroubový převod 
• vačkový mechanismus 
• pásový převod 
• paralelogramový mechanismus 
• kleštinový mechanismus 
• kulisový mechanismus 
• elastická membrána 
• deformační převod 
• ejektorový mechanismus 
• kobinovaný 
• jiný 

V tabulce jsou uvedeny nejčastěji používané mechanismy: 

input movement 

linear rotary 
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M 
Obr. 5-8.: Tabulka nejčastěji používaných mechanismů [2] 

5.7 Uchopovací čelisti mechanických úchopných hlavic 

Tvar, materiál a provedení uchopovacích čelistí je v první řadě závislé na 
objektu manipulace, protože jako jediné s ním přichází do styku. Běžně se dodávají 
jako polotovar a následně si je zákazník obrobí do požadovaného tvaru. Nejčastější 
materiály jsou slitiny hliníku, ale tato volba je závislá hlavně na vlastnostech objektu 
manipulace a pracovního prostředí. 
Podl: [2], [23] 
Druhy kontaktních povrchů: 

• stálý 
• přizpůsobivý 

Základní tvarová provedení kontaktní povrchů: 
• ploché 
• prizma 
• kruhové 
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Obr. 5-9.: Polotovar standardní uchopovací čelisti [32] - vlevo 
Obr. 5-10.: Polotovar speciální uchopovací čelisti [32] - uprostřed 
Obr. 5-11.: Chápadlo s přizpůsobivým tvarem a velikostí kontaktní plochy [32] -
vpravo 

Vlastnosti kontaktních povrchů: 
Důležitou vlastností při force-fit uchopení je součinitel tření. Obecně je snaha docílit 
co největšího součinitele, aby působící síla na objekt manipulace byla co nejmenší a 
nedocházelo k jeho poškození. Z tohoto důvodu se využívá speciálních materiálů, 
popřípadě profilů kontaktních ploch uchopovacích čelistí. 

Příklad řešení od společnosti SCHUNK: 

Obr. 5-12.: SCHUNK elementy Quentes, elementy z tvrdokovu, výstelky HKI [32] 
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Podle: [2], [5], [23] 
Součinitel tření vybraných kontaktních materiálů a zdrsnění 

kontaktní materiály 
suchý 
povrch mastný 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 - pryž 0,3 0,15 
ocel - kůže 0,6 0,25 
ocel - ferodo 0 ,6 -0 ,7 -
ocel - Quentes (SCHUNK) 0 ,3-0 ,4 -
nezakalené čelisti bez zdrsnění 0 ,12-0 ,15 -
zakalené čelisti se zdrsněním ve tvaru rybin 0 ,3 -0 ,35 -
povrch čelistí rýhovaný podélně 0,3 -
povrch čelistí rýhovaný příčně 0,4 -
povrch čelistí s křížovým rýhováním 0 ,4 -0 ,6 -
povrch čelistí s ostrými zářezy pro vniknutí do objektu 
manipulace 0 ,8-1 

Obr. 5-13.: Obecný přehled koeficientů tření mezi povrchy [2], [5] 

Poměrně rozsáhlý přehled koeficientů tření pro různé materiály naleznete zde5-1. 

5.8 Přehled provedení mechanických ůchopných hlavic 

Toto dělení je provedeno podle společnosti S C H U N K protože nabízí nejširší nabídku 
ůchopných hlavic na evropském trhu. [32] 

Pneumatické úchopové 
hlavice 

anglicky německy 

2-čelisťové paralelní 
úchopové hlavice 

2-Finger Parallel Gripper 2-Finger-Parallelgreifer 

3- čelisťové soustředné 
úchopové hlavice 

3-Finger Concentric Gripper 3-Finger-Zentrischgreifer 

Vícečelisťové úchopové 
hlavice 

Multi-Finger Concentric 
Grippers 

Mehrfinger-Zentrischgreifer 

2-čelisťové úhlové 
úchopové hlavice 

2-Finger Angular Grippers 2-Finger-Winkelgreifer 

2-čelisťové radiální 
úchopové hlavice 

2-Finger Radial Grippers 2-Finger-Radialgreifer 

3-čelisťové úhlové 
úchopové hlavice 

3-Finger Angular Gripper 3-Finger-Winkelgreifer 3-Finger Angular Gripper 

Modulární uchopovací 
systémy 

Modular Gripping System Modulares Greifsystem 

Otočné uchopovací moduly Gripper-Swivel System Greif-Schwenk-Module 

Diagram 5-8.: Pneumatické úchopové hlavice [32] 
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česky 

česky 

česky 

Elektrické úchopové hlavice 

anglicky německy 

2-čelisťové paralelní 
úchopové hlavice 

2-Finger Parallel Gripper 2-Finger-Parallelgreifer 

3- čelisťové soustředné 
úchopové hlavice 

3-Finger Concentric Gripper 3-Finger-Zentrischgreifer 

Diagram 5-9.: Elektrické úchopové hlavice [32] 

Hydraulické úchopové 
hlavice 

anglicky 

2- čelisťové paralelní 
úchopové hlavice 

3- čelisťové soustředné 
úchopové hlavice 

3- čelisťové vkládací 
úchopové hlavice 

německy 

2-Finger Parallel Gripper 2-Finger-Parallelgreifer 

3-Finger Concentric Gripper 3-Finger-Zentrischgreifer 

3-Jaw Insertion Grippers 3-Backen-Einlegegreifer 

Diagram 5-10.: Hydraulické úchopové hlavice [32] 

Úchopové hlavice pro 
speciální účely 

anglicky 

Potravinářské úchopové 
hlavice 

Úchopové hlavice pro čistá 
prostředí 

O - kroužkové montážní 
úchopové hlavice 

Úchopové hlavice pro 
upevnění ve vřetenu 

Úchopové hlavice pro velmi 
malé objekty manipulace 

Ruční úchopové hlavice 

Uchopovací ruka 

Diagram 5-11.: Úchopové hlavice pro speciální účely [32] 

německy 

Food Industry Grippers Lebensmittelgreifer 

Clean Room Grippers Reinraumgreifer 

O-Ring Grippers O-Ring Montagegreifer 

Grippers with Spindle 
Interfaces 

Greifer mit 
Spindelschnittstelle 

Miniature Grippers Miniaturgreifer 

Manually Guided Grippers Manuell geführte Greifer 

Gripping hand G reif hand 
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5.9 Další druhy konstrukčních prvků ůchopných hlavic 

Jednotlivé prvky, které zprostředkovávají kontakt s objektem manipulace, 
následně určují druh úchopné hlavice. Níže jsou vyjmenovány i druhy, které se dnes 
používají méně nebo pouze ve speciálních aplikacích. 
Podle [4], [5] 
Druhy: 

• pouzdra 
• kleštiny 
• pružiny 
• vačky 
• hroty 
• pevné opery 
• přísavky 
• magnety 
• jehlice 
• deformační vaky 
• elastická přetlaková pouzdra 
• elastické pásy 
• kombinované 
• jiné 

Obr. 5-14.: „Uchopení hrnku při snídani..."[78] 

5.9.1 Přísavky 

Z výše jmenovaných prvků jsou velmi významné a široce používané. Mají 
nejčastěji kruhový tvar a podle výrobce mohou být v jiných tvarových variantách. Pro 
velká zatížení bývají vyztuženy žebry. Důležitou součástí některých druhů přísavek 
jsou odpružené držáky. 

Standardní materiál: ^ n ^ É ^ Ä m , Ä 
• nitrilbutadyenový 

(NBR) kaučuk 
• silikonový kaučuk 
• fluorizovaný kaučuk 
• uretanový kaučuk 

Obr. 5-15.: Různé druhy přísavek společnosti SMC [51] 

Přehled provedení přísavek podle společnosti S M C : 
• standardní přísavky 
• přísavky s kulovým kloubem 
• přísavky pro velká zatížení 
• přísavky s měchem pro velká zatížení 
• přísavky se zpětným ventilem 
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6. Silové působení na objekt manipulace 

V závislosti na prostředí a na druhu manipulace působí na obrobek celá řada 
sil. Při výpočtech se snažíme rozpoznat a uvažovat jen ty rozhodující, protože při 
výběru uchopovacího modulu vždy musíme počítat s bezpečností, která postihuje 
další vlivy. 
Podle: [2], [4], [5], [23], [27] 
Druhy působících sil: 

• gravitační 
• třecí 
• tlakové 
• třecí 
• setrvačné 
• elektrické 
• magnetické 
• vnitřní 
• jiné 

Obr. 6-1.: Uchopení pomocí magnetické síly [79] 

6.1 Definice a výpočet uchopovací síly 

Při nejjednodušší manipulaci s obrobkem mechanickým uchopovacím 
modulem bereme v úvahu setrvačné síly a síly vyvolané procesem přemístění. Na 
základě jejich účinků určujeme minimální velikost uchopovací síly. Uchopovací sílaje 
aritmetický součet všech sil působících na uchopovacích čelistech. [27] 

g r i p p i n g 
force 

basic 
g r ipp ing 
force 

in f luenc ing 
factor of 
con tac t t y p e 

correc t ive 
factor for 
con tac t safety 

~ " S , 

F G = F R |l 
1 

2 

i F G = 
cos a 

2 k 

F G - F - 1 
cos a 

F G - F - 1 
1 + cos a 

symbol 
veličiny význam veličiny jednotka 

F G uchopovací síla [N] 
F R výsledná sila [N] 
S koeficient bezpečnosti [-] 
|i koeficient tření [-] 
a úhel prizma [°[ 
k opravný koeficient [-] 
r poloměr [m] 
R poloměr [m] 

Obr. 6-2.: Obecné vztahy pro určení uchopovací síly [2] 

Poté co známe velikost uchopovací síly, ověřujeme kontaktní tlak mezi 
uchopovacími čelistmi a objektem manipulace a tím zkontrolujeme, zda při 
manipulaci nedochází k plastické deformaci na stykových plochách. Výpočet 
nejčastěji provádíme podle Hertzovy teorie pro kontaktní tlak. 
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6.2 Výpočet uchopovací síly pomocí software výrobců 

Tyto programy slouží k vytvoření představy o velikostech sil působících na 
obrobek, ale hlavně ke zvolení doporučeného uchopovacího modulu. Některé jsou 
volně ke stažení na oficiálních webových stánkách nebo jsou zakomponovány do 
online výběru produktů. 

6.2.1 Software S C H U N K 

Odkaz pro stažení tohoto programu naleznete zde6-1. 

E i 

!• f r s ... t ts i 
•s f 

- • 

to bottom. Wito toe icor ojaplic selection 

Íl 
Obr. 6-3.: Prostředí pro zadávání vstupních údajů software SCHUNK [32] 

6.2.2 Software F E S T O 

Odkaz pro stažení tohoto programu naleznete zde6-2. 
Odkaz pro výpočty sil při online výběru naleznete zde6-3. 

Obr. 6-4.: Prostředí pro zadávání vstupních údajů software FESTO [50] 
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7. Fáze manipulace 

Celkový proces přemístění obrobku má tři hlavní části: 
• uchopení 
• přesun 
• umístění 

Každá z těchto má své specifické podmínky a nároky. Hlavní výstupy, které musí 
být souhrnně sledovány, jsou proveditelnost, energetická náročnost a doba trvání. To 
vše se nakonec promítne nejen do ceny manipulačního zařízení, ale hlavně do 
konečné ceny objektu manipulace jako tržního produktu. 

Obr. 7-1.: Popis fází manipulace [2] 

8. Obecný postup při výběru chápadla 

Podle: [27] 

Postup při výběru chápadla 

1. Stanovení tvaru a vlastností objektu manipulace 

2. Dráha objektu manipulace 

3. Definice externích sil působících na obrobek podél celé dráhy pohybu 

4. Návrh uchopovacího elementu 

5. Stanovení uchopovací síly 

6. Respektování dalších požadavků (rychlost, přesnost, materiál...) 

7. Výběr chápadla 

Obecný postup při výběru chápadla [27] Diagram 8-1.: 
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8.1 Další faktory ovlivňující výběr chapadla včetně stupně 
ovlivnění 

Podle[27] 

Další faktory 
ovlivňující výběr 

chapadla 

Oblast pro odběr 
Objekt Manipulátor objektu Výrobní Odkládací oblast 

manipulace manipulace prostředky 

Upínací 
Geometrický Pohon - málo Typ odběrného prostředek - Geometrický 
tvar-velmi místa - středně středně tvar - středně 

Rozměry - velmi Nosnost - velmi Přístupnost - Přístupnost - Rozměry - velmi 
velmi velmi 

Stupeň 
Čas pro založení Tolerance - Zrychlení - velmi polohování - Čas pro založení Tolerance -

středně velmi - velmi velmi 

Hmotnost - velmi Rychlost - Stupeň Čas pro Hmotnost - velmi 
středně orientace -velmi obrobení - velmi 

Přesnost Tolerance 
Těžiště - velmi polohování - odběrné pozice - Změna tvaru - Tolerance 

středně velmi velmi odkládání -
velmi 

Rozhraní pro 
Čas odložení -Teplota - řídící systém - Čas odložení -

středně velmi středně 

Citlivost - velmi 

Další vlastnosti -
velmi 

Diagram 8-2.: Další faktory ovlivňující výběr chapadla včetně stupně ovlivnění [27] 
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9. Manipulační úloha 

Úkolem je přemístit plastový obrobek po definované trajektorii pomocí robotu 
KUKA KR3CR v laboratoři ÚVSSR. 

Při řešení je postupováno podle kroků v kapitole: 8. Obecný postup při výběru 
chápadla 

9.1 Stanovení tvaru a vlastností objektu manipulace 

Válec: - rozměry d v a iec = 42 mm ; h v a iec = 42 mm 
-hustota: p v a iec = 900 kg/m 3 

- materiál: P P 
- hmotnost: 0,052 kg 

Krychle: - rozměry a ^ c n i e = 41 mm 
-hustota: p k rychie = 900 kg/m 3 

- materiál: PP 
- hmotnost: 0,062 kg 

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

9.2 Dráha objektu manipulace 

Trajektorie pohybu je volena vzhledem k možnostem pracovního prostoru 
robotu. Dráhy jsou znázorněny v příloze. 
Pro válec: 
VÁLEC - MANIPULACE 1,2 
VÁLEC - MANIPULACE 3,4 
Pro krychli: 
KRYCHLE - MANIPULACE 1,2 
KRYCHLE - MANIPULACE 3,4 
Hodnoty kót: 
MANIPULACE 1 MANIPULACE 2 MANIPULACE 3,4 
^ = 150 mm A 2 = 150mm A 3 4 = 150 mm 
Bi = 200 mm B 2 = 283 mm B 3 4 = 150mm 
C i = 200 mm C 2 = 150mm R 3 4 = 200 mm 
Di = 150 mm Ytrajektorie_x = 45° 

Ytrajektoriey = 45° 
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9.3 Definice externích sil působících na obrobek podél celé 
dráhy pohybu 

g ... tíhové zrychlení 
a ... maximální tečné zrychlení obrobku během pohybu 
v ... maximální tečná rychlost obrobku během pohybu 

Hodnoty voleny vzhledem k možnostem robotu: 
g = 9,81 ms" 2 

a = 10 ms" 2 

v = 2 ms"1 

9.4 Návrh uchopovacího elementu 

Při návrhu tvaru bylo vycházeno z polotovaru uchopovací čelisti: 
SCHUNK_0340215_ABR_64 

Záměrem bylo vytvořit univerzální čelisti, které by se daly použít pro 
manipulaci válce i krychle. Z tohoto důvodu je úhel prizma o trochu větší než 
standardní. 

Obr. 9-2.: Uchopovací čelist včetně pozic při manipulaci [z modelu] 

Bezpečná vzdálenost obrobku od vybrání při uchopení v uchopovací čelisti je 
minimálně 5 mm. Velikost úhlu prizma 150°umožňuje dostatečnou šířku stykových 
ploch pro uchopení i krychle ( přibližně 4,5 mm). Vzdálenost spodní části 
uchopovacích čelistí od postavy obrobku je volena 12 mm. Při maximálním dopnutí 
čelistí s obrobkem bude minimální vůle mezi nimi větší než 5 mm, což postačuje k 
eliminaci možných deformací a zároveň respektuje maximální zdvih 10 mm. Takto 
navržený způsob uchopení by měl zaručit bezpečnou a spolehlivou manipulaci. 
Přesné rozměry uchopovací čelisti jsou uvedeny v přílohách. 
Výkres: 4-1A11-11/15 
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9.5 Stanovení uchopovací síly 

Podle[27] 
Při výpočtu jsou nejprve určeny maximální síly působící při jednotlivých 

pohybech ve všech manipulacích s válcem či krychlí na základě silové rovnováhy. 
Dále jsou voleny bezpečnosti SG_vaiec/ SG_krycnie rovny 2 vzhledem ke způsobu 
uchycení obrobku a dalším eventuálním vznikajícím vlivům např. kroutící momenty 
působící při přemisťování. Koeficienty tření jsou voleny podle předpokládaných 
vlastností stykových materiálů s porovnáním tabulek pro koeficienty tření mezi 
jednotlivými materiály a na základě konzultace s ing. Ambrožem ze společnosti 
SCHUNK. 

Odkaz na použité tabulky naleznete zde9-1. 

Zvolené hodnoty: 
Uvaiec = 0,3 ; (ikrychie = 0,3 <- (hliník - plast) 
Livaiec = 0,4 ; (ikrychie = 0,4 <- (výstelka S C H U N K HKI - plast) 

S i t uot ion 
B e w e g u n g s -
r i c h t u n g 

G r e i f k r a f t pro 
Gre i f e r f inger 

_ , . sin°V2 „ E s m !o *g ) S 

FG= m g s i n 0 ^ 
2/i 

S 

5 

Gz 2/J 

M. m a. 

Obr. 9-3.: Výchozí vztahy pro výpočet uchopovacích sil [27] 

Pro výpočet uchopovacích sil byl vytvořen program, který umožnil určení 
výsledné uchopovací síly pro různé vstupní údaje. 

Výpočtové programy MathCAD: 
Vypočet uchopovacích sil - základní.xmcd 
Vypočet uchopovacích sil - s výstelkami SCHUNK.xmcd 

Pro zadávání vstupních hodnot zrychlení a rychlostí je potřeba použít textové 
soubory, které musí být umístěny ve stejné složce jako výpočtový program: 
zadavanivelicin 1. txt 
zadavanivelicin2. txt 
zadavanivelicin3. txt 
zadavanivelicin4. txt 

Následně byla vybrána největší výsledná síla a určena uchopovací síla pro dvojprsté 
paralelní chápadlo. 
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Výsledky: 

• Bez výstelek (základní): 
nejvyšší hodnota uchopovací síly byla zjištěna pro válec i krychli při 
MANIPULACI III - pohybu 2 (jedná se o rotaci) 

F v a l e c G : = m a x f F 4 v a l e c G • F 3 v a l e c G > F 2 v a l e c G • F 1valecG,) 

F v a l e c G = 1 3 - 2 2 N 

F k r y c h l e G : = m a x [ F 4 k r y c h l e G - F 3 k r y c h l e G - F 2 k r y c h l e G - F 1 krychleG.) 

F k r y c h l e G = H - ® 2 N 

Obr. 9-4.: Výsledné uchopovací síly- základní [z programu] 

• S výstelkami S C H U N K HKI: 

nejvyšší hodnota uchopovací síly byla zjištěna pro válec i krychli při 
MANIPULACI III - pohybu 2(jedná se o rotaci) 

F v a l e c G : " m a x ( F 4 v a l e c G > F 3 v a l e c G • F 2 v a l e c G > F 1valecG,) 

F v a l e c G = 1 2 - 3 9 3 N 

F k r y c h l e G : = m a x ( F 4 k r y c h l e G - F 3k rych leG • F 2k rych leG • F 1 krychleG) 

F k r y c h l e G = 9 - ^ N 

Obr. 9-5.: Výsledné uchopovací síly- s výstelkami [z programu] 

Pro kontrolu byl proveden výpočet uchopovacích sil podle software S C H U N K 
a byly porovnány výsledné hodnoty z výpočtových zpráv. Pro toto ověření bylo nutné 
určit další rozměry, které jednotlivé programy vyžadují. 

Dokument: 
Výpočet uchopovacích sil - nákres důležitých rozměrů 

Přesné názvy porovnávaných sil: 
• vlastní výpočty - „Uchpovací síla při pohybu" 
• software S C H U N K - „Minimal required overall gripper force without safety" 

-červená pole značí, kde mnou vypočítané síly byly vyšší, než síly, které udává 
software S C H U N K 
-zelená pole značí, kde mnou vypočítané síly byly nižší, než síly, které udává 
software S C H U N K 
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Válec 
rozdíl Software S C H U N K 

Jan Hradil Software S C H U N K - Jan Hradil 
Manipulace 1 [N] [N] H 
Pohyb I 3,340 3,317 - 1 % 
Pohyb II 2,701 2,162 I -20% 
Pohyb III 3,608 2,484 I -31% 
Pohyb IV 0,033 0,032 I -3% 

Manipulace 2 [N] [N] H 
Pohyb II 3,776 2,238 -41% 

Manipulace 3 [N] [N] H 
Pohyb II 6,610 3,326 -50% 

Manipulace 4 [N] [N] H 
Pohyb II 5,703 2,682 -53% 

Krychle 
rozdíl Software S C H U N K 

Jan Hradil Software S C H U N K - Jan Hradil 
Manipulace 1 [N] [N] H 
Pohyb I 4,095 4,094 0% 
Pohyb II 3,268 2,647 -19% 
Pohyb III 2,896 5,728 98% 
Pohyb IV 0,040 0,039 I -3% 

Manipulace 2 [N] [N] H 
Pohyb II 3,377 4,643 37% 

Manipulace 3 [N] [N] H 
Pohyb II 5,846 9,428 61% 

Manipulace 4 [N] [N] H 
Pohyb II 5,377 5,728 7% 

Obr. 9-6.: Srovnání výsledků výpočtů uchopovacích sil [část dokumentu] 

9.6 Respektování dalších požadavků 

• zařízení bude pracovat za běžných podmínek a při manipulaci budou 
vyžadovány obvyklé rychlosti přesnosti umístění 

• vzhledem k velikosti a nosnosti robota musí mít chápadlo menší rozměry a co 
nejnižší hmotnost 

• je vyžadován elektrický pohon chápadla 
• výhodou bude větší upínací síla, posuv uchopovacích čelistí a přípustná 

hmotnost obrobku, aby bylo možné chápadlo použít i při dalších školních 
aplikacích 

• cenová dostupnost chápadla, souvisejícího příslušenství a servisu 
• upřednostnění dvojče listového paralelního chápadla 
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9.7 Výběr chápadla: 

Těmto požadavkům vyhovuje chapadlo S C H U N K M E G 64 EC 
Technical data 

Gripper for Small Components 
ffeťtifc 2-fttjfs jMräil BŇpjer wirft iiMöirwruiiinj DDSB UHÍ 
ymided wi roller beorinp 

Area of application 
<n: -ovĹ-iiíii íl --• i;Ĺii M; IUIO-WÍ;: ivurkjit'.'js 

wÉ fitwiblĚ force, iliöke or ;pnai 

Your advantages and benefits 
Drive design of step motor 
tor independent isttnuSori wihiout anaujiiafe DI hydraulics 

MEG EC - win external eletlrc-Bies 
for fflMoEirttensirehniidl"'.1 'usb wT: p^poilftniMgcupobilitv 

ME& IC - witli integrated eleilronks 
For simple operation nrid preiise handle 

Roller guide 
pkun; yi^: n: lirouji ksi juv: iiJn; '•; I" inii'~-u- pin.1 

Base jaws rjvTded on double roller bearings 
for law friction and smoalh- iisming 
Mounting from two grippet sides in three screw 
directions 

for unwind and M l e tjtjpw ssaiiMj 

Designation MEG 64 EC 
M e c h a n i c a l g r i p p e r o p e r a t i n g d a t a ID 0306012 
Stroke per finger [mm] 10.0 
Constant gripping forte (1 DO ••( continuous dut} ) M 175.0 
fa. gripping force N 175.0 
Aim. gripping farce [N] on requesl 
Weight [kg] 1.42 
Recommended wkpiece weight 0 . Í 5 
(losing time [s] U Opening tine [s] 0.4 
fa. permitted finger length [nim" 64.0 
Max. permitted weight per finger [kg] 0.24 
IP rating 30 
Min. ambient temperature ra 5.0 
fa. cmhient temperature rc] 65.0 
Re pect accuracy [mm] 0.02 
Positioning accurccy [mm] on request 
fa. speed [mm/s] 17.0 
Electr ical o p e r a t i n g d a t u f o r g r i p p e r 
Nominal voltage M 24.0 
nominal current Vi 1.3 
faimum current Vi 1.3 
C o n t r o l l e r o p e r a t i n g d a t a ID 0307004 
Integrated e lec t ing Mo 
Valtcge supply [VDC] 24.0 
Nominal current Vi 2.0 
faimum current V) 5.0 
Sensor system not available 
Interface input/output 
Weight [kg] 0.3 
IP raring 30 

Obr. 9-7.: Chapadlo SCHUNK MEG 64 EC včetně parametrů [32] 

9.8 Připojení chápadla k robotu 

Vzhledem k velikosti a tvaru chápadla bude 
nejvýhodnější vzájemná poloha koncové příruby robotu a 
chápadla podle znázornění na obrázku vedle. Přesné 
provedení je uvedeno na výkrese sestavení v přílohách. 
Výkres: 2-1A11-11/01 

Obr. 9-8.: Pozice a orientace chápadla a příruby robotu 
[z modelu] -vpravo 

9.8.1 Konstrukce muzikusu (poz. 4) 

Tento díl je navržen tak, aby umožnil spojení 
koncové příruby robotu a příruby pro uchycení 
chápadla. Středění je provedeno pomocí 
vystřeďovacích válcových výstupků a středících 
kolíků. Ke každé přírubě je mezikus připevněn 
čtyřmi šrouby. Velký důraz byl kladen na hmotnost, 
vyrobitelnost a přesnost součásti. Přesné rozměry 
mezikusu jsou uvedeny v přílohách. 
Materiál: slitina hliníku 
Výkres: 3-1A11-11/14 
Obr. 9-9.: Mezikus [z modelu] - vpravo 
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9.8.2 Konstrukce příruby (poz. 3) 

Příruba je ve tvaru písmene L a obepíná chapadlo, 
ke kterému je připevněna čtyřmi šrouby a vystředěna 
pomocí středících vložek. Velký důraz byl kladen na 
hmotnost, vyrobitelnost a přesnost součásti. Přesné 
rozměry příruby jsou uvedeny v přílohách. 
Materiál: Slitina hliníku 
Výkres: 2-1A11-11/13 

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

9.8.3 Konstrukce středící vložky (poz. 6) a podložky (poz. 7) 

Tyto díly jsou navrženy tak, aby byla využita maximálně délka vnitřních závitů 
v chápadle pro zašroubování šroubů a zároveň, aby bylo rovněž dosaženo vhodných 
rozměrů středících ploch. Přesné rozměry středící vložky a podložky jsou uvedeny 
v přílohách. 
Materiál (obě součásti): nerezová ocel 
Výkres: 4-1A11-11/16 (Středící vložka) ; 4-1A11-11/17 (Podložka) 

Obr. 9-11.: Středící vložka [z modelu] Obr. 9-12.: Podložka [z modelu] 

9.8.4 Kompletace sestavy 

Při montáži se nejprve vystředí a 
připevní příruba (poz.3) na plášť 
chapadla (poz 2). Poté se nasadí 
mezikus (poz. 4) na přírubu robotu 
(poz.1) a přišroubuje se. Na závěr se 
spojí příruba (poz. 3) s mezikusem (poz. 
4). 

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

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

Popis schématu: 
1 - KUKA KR3 2 - KUKA CONTROL CABINET KR3 3 - S C H U N K M E G 64 EC 
4 - S C H U N K M E G C 64 5 - T E A C H PENDANT 6 - P C 7 - Z D R O J 

Pro řízení otevírání a zavírání čelistí chapadla M E G 64 EC výrobce dodává 
ovládací jednotku S C H U N K M E G - C, která je připojena k chapadlu pomocí kabelu 
S C H U N K KA BW08-L 4P-0500. Tuto jednotku je možné dále propojit s řídicím 
počítačem, ze kterého je ovládán i robot. Samozřejmě je možné tento systém vybavit 
různými senzory. Software pro ovládání chapadla najdete zde9-2. 

Obr. 9-15.: Příslušenství SCHUNK pro řízení chapadla MEG 64 EC [32] 
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9.9.1 Stanovení souřadných systémů pro řízení 

S S objektu manipulace: 
• střed S S je totožný se 

středem spodní podstavy 
objektu manipulace 

• válec - osa z je svislá, 
totožná s rotační osou 

• krychle - osa z je svislá a 
zároveň všechny tři osy jsou ss O B J E K T U M A N I P U L A C E 

rovnoběžné s příslušnými 
stěnami krychle 

Obr. 9-16.: SS objektu manipulace 

S S podložky: 
• střed S S je totožný se 

středem spodní podstavy 
objektu manipulace před 
začátkem manipulace 

• směry S S jsou totožné se 
směry globálního S S 

Obr. 9-17.: SS objektu podložky -
vpravo 

začátek manipulace 

> 

ř-^.J'i konec manipulace 

S S PODLOŽKY 
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9.9.2 Program pro manipulaci 1 

MANIPULACE 1 
Nastavení poloh bodů: 

STŘED A ORIENTACE SOUŘADNÉHO SYSTÉMU OBJEKTU MANIPULACE 
-střed SS je totožný se středem spodní podstavy objektu manipulace 
-orientace SS: válec - osa z svislá, totožná s rotační osou 

krychle - osa z svislá, všechny tři osy rovnoběžné s příslušnými stěnami 
(takto je i orientován objekt manipulace v globálním SS při výpočtech) 

STŘED A ORIENTACE SOUŘADNÉHO SYSTÉMU PODLOŽKY 
-střed i směry SS je totožné se středy a směry SS objektu manipulace před začátkem manipulace 

HOME 
- nulová pozice robotu 
- zavření čelistí 

P0INT_1 
- poloha uchopovacích čelistí 5 mm nad objektem manipulace 
- souosost objektu manipulace uchopovací osy chápadla 
- správná orientace chápadla 
- souřadnice TCP v SS podložky.válec/krychle [0,0,47]/[0,0,46] 

P0INT_2 
- poloha uchopovacích čelistí 12 mm od podložky 
- (vůle mezi vybráním uchopovacích čelistí a objektem manipulace: válec/krychle 5/6 mm) 
- (stykové délky: uchopovací čelist - válec/krychle 30/29 mm ) 
- souřadnice TCP v SS podložky [0,0,12] 

P0INT_3 
- poloha stejná jako poloha P0INT_1 
- souřadnice TCP v SS podložky válec/krychle [0,0,47]/[0,0,46] 

P0INT_4 
- souřadnice TCP v SS podložky [0,0, A1] 

P0INT_5 
- souřadnice TCP v SS podložky [0,B1,A1] 

P0INT_6 
- souřadnice TCP v SS podložky [C1,B1,A1] 

P0INTJ7 
- poloha objektu manipulace 5 mm nad podložkou 
- souřadnice TCP v SS podložky [C1,B1,17] 

P0INT_8 
- objektu manipulace dosedá na podložkou 
- souřadnice TCP v SS podložky [C1,B1,12] 

P0INT_9 
- poloha uchopovacích čelistí 5 mm nad objektem manipulace 
- souřadnice TCP v SS podložky :válec/krychle [C1,B1,47]/[ C1,B1,46] 

PULSE 1 
- otevřít čelisti 

PULSE 2 
- zavřít čelisti 

Tělo programu: 
PTP HOME 
PTP P0INT_1 
PULSE 1 TRUE 
LIN P0INT_2 
PULSE 2 TRUE 
LIN P0INT_3 
LIN P0INT_4 
LIN P0INT_5 

RYCHLOST 100% 
RYCHLOST 100% 

RYCHLOST 0,2 m/s 

RYCHLOST 0,2 m/s 
RYCHLOST 100% 
RYCHLOST 100% 
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LIN POINT_6 RYCHLOST 100% 
LIN P0INT_7 RYCHLOST 100% 
LIN P0INT_8 RYCHLOST 0,1 m/s 
PULSE 1 TRUE 
LIN P0INT_9 RYCHLOST 0,2 m/s 
PTP P0INT_1 RYCHLOST 100% (jestliže bude přemisťován další objekt manipulace) 
nebo 
PULSE 2 TRUE (jestliže bude přemisťován poslední objekt manipulace) 
PTP HOME RYCHLOST 100% 

9.9.3 Program pro manipulaci 2 

MANIPULACE 2 
Nastavení poloh bodů: 

STŘED A ORIENTACE SOUŘADNÉHO SYSTÉMU OBJEKTU MANIPULACE 
-střed SS je totožný se středem spodní podstavy objektu manipulace 
-orientace SS: válec - osa z svislá, totožná s rotační osou 

krychle - osa z svislá, všechny tři osy rovnoběžné s příslušnými stěnami 
(takto je i orientován objekt manipulace v globálním SS při výpočtech) 

STŘED A ORIENTACE SOUŘADNÉHO SYSTÉMU PODLOŽKY 
-střed i směry SS je totožné se středy a směry SS objektu manipulace před začátkem manipulace 

HOME 
- nulová pozice robotu 
- zavření čelistí 

P0INT_1 
- poloha uchopovacích čelistí 5 mm nad objektem manipulace 
- souosost objektu manipulace uchopovací osy chápadla 
- správná orientace chápadla 
- souřadnice TCP v SS podložky.válec/krychle [0,0,47]/[0,0,46] 

P0INT_2 
- poloha uchopovacích čelistí 12 mm od podložky 
- (vůle mezi vybráním uchopovacích čelistí a objektem manipulace: válec/krychle 5/6 mm) 
- (stykové délky: uchopovací čelist - válec/krychle 30/29 mm ) 
- souřadnice TCP v SS podložky [0,0,12] 

P0INT_3 
- poloha stejná jako poloha P0INT_1 
- souřadnice TCP v SS podložky válec/krychle [0,0,47]/[0,0,46] 

P0INT_4 
- souřadnice TCP v SS podložky [0,0, A2] 

P0INT_5 
- souřadnice TCP v SS podložky [B2*cos(ytmjeMormJ,B2*cos(ytmjektormJ,A2] 

P0INT_6 
- poloha objektu manipulace 5 mm nad podložkou 
- souřadnice TCP v SS podložky [B2*cos(ytrajektorie x),B2*cos(ytrajektorie y), 17] 

P0INTJ7 
- objektu manipulace dosedá na podložkou 
- souřadnice TCP v SS podložky [B2*cos(ytrajektorie x),B2*cos(ytrajektorie y), 12] 

P0INT_8 
- poloha uchopovacích čelistí 5 mm nad objektem manipulace 
- souřadnice TCP v SS podložky :válec/krychle [B2*cos(ytrajektorie x),B2*cos(ytrajektorie y),47/46] 

PULSE 1 
- otevřít čelisti 

PULSE 2 
- zavřít čelisti 



Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 55 

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
Str. 55 

Tělo 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 P0INT_1 RYCHLOST 100% (jestliže bude přemisťován další objekt manipulace) 
nebo 
PULSE 2 TRUE (jestliže bude přemisťován poslední objekt manipulace) 
PTP HOME RYCHLOST 100% 

9.9.4 Program pro manipulaci 3,4 

MANIPULACE 3, (4) 
Nastavení poloh bodů: 

STŘED A ORIENTACE SOUŘADNÉHO SYSTÉMU OBJEKTU MANIPULACE 
-střed SS je totožný se středem spodní podstavy objektu manipulace 
-orientace SS: válec - osa z svislá, totožná s rotační osou 

krychle - osa z svislá, všechny tři osy rovnoběžné s příslušnými stěnami 
(takto je i orientován objekt manipulace v globálním SS při výpočtech) 

STŘED A ORIENTACE SOUŘADNÉHO SYSTÉMU PODLOŽKY 
-střed i směry SS je totožné se středy a směry SS objektu manipulace před začátkem manipulace 

HOME 
- nulová pozice robotu 
- zavření čelistí 

P0INT_1 
- poloha uchopovacích čelistí 5 mm nad objektem manipulace 
- souosost objektu manipulace uchopovací osy chápadla 
- správná orientace chápadla 
- souřadnice TCP v SS podložky.válec/krychle [0,0,47]/[0,0,46] 

P0INT_2 
- poloha uchopovacích čelistí 12 mm od podložky 
- (vůle mezi vybráním uchopovacích čelistí a objektem manipulace: válec/krychle 5/6 mm) 
- (stykové délky: uchopovací čelist - válec/krychle 30/29 mm ) 
- souřadnice TCP v SS podložky [0,0,12] 

P0INT_3 
- poloha stejná jako poloha P0INT_1 
- souřadnice TCP v SS podložky válec/krychle [0,0,47]/[0,0,46] 

P0INT_4 
- souřadnice TCP v SS podložky [0,0,A3], ([0,0,A4]) 

P0INT_5 
- souřadnice TCP v SS podložky [R3,R3,A3], ([R4,R4,A4]) 

P0INT_6 
- poloha objektu manipulace 5 mm nad podložkou 
- souřadnice TCP v SS podložky [R3,R3,17], ([R4,R4,17]) 

P0INTJ7 
- objektu manipulace dosedá na podložkou 
- souřadnice TCP v SS podložky [R3,R3,12], ([R4,R4,12]) 
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POINT_8 
- poloha uchopovacích čelistí 5 mm nad objektem manipulace 
- souřadnice TCP v SS podložky :válec/krychle [R3,R3,47/46], ([R4,R4,47/46]) 

PULSE 1 
- otevřít čelisti 

PULSE 2 
- zavřít čelisti 

Tělo 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 P0INT_1 RYCHLOST 100% (jestliže bude přemisťován další objekt manipulace) 
nebo 
PULSE 2 TRUE (jestliže bude přemisťován poslední objekt manipulace) 
PTP HOME RYCHLOST 100% 

10 Využitelnost adaptivních koncových efektorů 

Flexibilita a adaptibilita koncových efektorů je 
dána v prvé řadě tvarem, možnostmi a vlastnostmi 
kontaktních ploch uchopovacích čelistí. Další 
možností je vlastní konstrukční řešení chápadla, 
umožňující zvýšení stupňů volností určitých částí 
modulu, nejčastěji se jedná o rotace. V rámci jednoho 
chápadla jsou ještě používány i rychlé výměny 
uchopovacích čelistí. 

Obr. 10-1.: Rychlé výměny uchopovacích čelistí [32] 
- vpravo 

O Backeisdinellweihstlsystein BSWS Q 2-Finger-Parnllelgteifer PGN-plus 

Q GreiferbiKkei ABR-plus 

Vysokého stupně adaptibility efektorů lze 
docílit při použití široké řady senzorů a tím pomocí 
snímání a následného řízení přizpůsobit celou 
uchopovací jednotku více aplikacím. Avšak 
veškerá zlepšení užitných vlastností se velmi 
promítají do ceny a tím značně omezují využití 
technicky velmi vyspělých uchopovacích modulů. 

Obr. 10-2.: Použití senzorů [32] - vpravo 
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Podle: [2] 

Cena úchopových hlavic vzhledem k jejich 
adaptibilitě 

tu c 
a> 
U 

Adaptibilita 

Obr. 10-3.:Znázornění závislosti ceny na adaptibilitě chápadla 

10.1 Zvýšení adaptibility pomocí dalšího modulu 

Pro správné dosednutí obrobku na požadované místo je možné částečně 
vymezit tvarové nepřesnosti a odchylky v manipulaci pomoci kompenzátorů. Tyto 
moduly umožňují jak kompenzaci posuvem ve všech směrech, tak i naklonění. Velmi 
úzce s touto problematikou souvisí i bezpečnostní moduly, které při kolizi 
kompenzují účinky nárazu chápadla či objektu manipulace a vysílají signál 
k okamžitému zastavení. 

Aufnehmen und Ablegen von Bauteile« 
mit S-Fingei-Zentriiiliareifer aus einem 
Mag m in 

Q R oblit r 

Q AusgleiíJiseinheltAGE-S 100 

Q 3-Fingei-Zentrischaíelfer PZN-plus 

Montageeinheit für Zwisdienbüchseii in ver­
schiedenen Durchmessern. Zur Vermeidung 
von Beschädigungen wird die Einheit über 
einen Kollisionssdiuli abgesichert. 

Q ? Firgir Paitillc gefer PFh 30 
mitwerfisru:kspe:ifii:her Criifc 

Kollisions- und Überlostschuti 
OP&100 

Obr. 10-4..Kompenzátor ve směrech x,y,z [32] - vlevo 
Obr. 10-5:Bezpečnostní modul při kolizích [32] - vpravo 
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Při manipulaci s různými obrobky, kde již adaptibilita výše zmíněných prvků 
nedostačuje, je používáno více druhů chapadel. Tyto moduly mohou být spojovány 
do větších uchopovacích jednotek, která je nakonec složena ze dvou a více 
chapadel, nebo se využívá rychlých automatických výměn. Rychlé výměny jsou 
řešeny pomocí speciálních modulů, jež zprostředkovávají přenos dat, energie, 
popřípadě pohonného média mezi robotem či manipulátorem a chapadlem. Jedná se 
o účinnou a progresivní metodu, u které je pravděpodobně očekáváno rozšíření ve 
větší míře v průmyslových aplikacích. 

Obr. 10-6.: Otočná uchopovací hlava s dvěma chapadly [32] - vlevo 
Obr. 10-7.: Rychlá výměna - tři uchopovací moduly [32] - vpravo 

Obr. 10-8.: Detail příruby pro rychlou výměnu včetně jednotlivých dílů [32] 
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11 Exkurze ve společnosti ZKL 

Dne 10.4.2009 jsem se svým spolužákem navštívil brněnský podnik ZKL, a. s. 
který je známý svou výrobou soudečkových ložisek. V posledních letech zde byla 
instalována dvě nová robotizovaná pracoviště. 

• RTP obsluhované robotem FANUC 
složení: - dva brousicí stroje BDA 300 C N C 

- C N C brousící stroj J U N K E R EJ 31 
- průmyslový robot FANUC R-2000ÍB/165F 

úkol: broušením vnějších a vnitřních kroužků dvouřadých soudečkových 
ložisek 

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

• RTP s portálovým manipulátorem GÜDEL 
složení: - dva brousicí stroje BDA 400 C N C 

- portálový manipulátor GÜDEL - dvě uchopovací ramena 
úkol: broušením vnějších ložiskových kroužků 

Obr. 10-10.: Fotografie z RTP s portálovým manipulátorem GÜDEL [z exkurze] 
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12 Závěr 

Hlavní, rešeršní část je převážně obecným přehledem a rozdělením 
koncových efektorů, který reflektuje současný stav. Použité zdroje při její tvorbě byly 
jak staršího, tak i nejnovějšího data, aby bylo možné posoudit aktuálnost informací a 
vybrat z nich pouze platné. Obecně lze říci, že všechna odvětví pro nasazení 
průmyslových robotů, včetně na ně instalovaných koncových efektorů, nabízí značný 
potenciál co se týká možností zavádění nových robotizovaných pracovišť. I v ohledu 
dalšího vývoje a hlavně zefektivňování jednotlivých aplikací je celosvětově stále 
poměrně velký prostor pro uplatnění. V oblasti průmyslové manipulace jsou dnes 
k dispozici chapadla na velmi vysoké úrovni, a dokonce některá předběhla i dobu 
díky svým vlastnostem, až schopnostem. Bohužel, jejich nasazení značně omezuje 
cenová dostupnost, čemuž z dnešního pohledu nenapomáhá ani ekonomická krize. 

Mimo rešeršní část byly v této práci řešeny i ryze praktické úkoly, jejichž 
výstupy lze popsat následujícím způsobem: 

• Obecný postup při výběru chapadla: 
Tento postup byl odvozen z doporučeného postupu společnosti S C H U N K pro 

výběr chapadla. Zohledňuje všechny důležité parametry a aspekty, které je nutné 
zvážit pro správnou volbu uchopovacího modulu pro školní laboratoř ÚVSSR. 
Z tohoto důvodu byl tedy výchozí pro řešení manipulační úlohy v této práci. 

• Výpočet uchopovacích sil, použitý software pro výběr chapadla: 
Při výpočtech uchopovacích sil byly použity ověřené vzorce pro prizmatické a 

ploché tvary stykových ploch uchopovacích čelistí a zjištěna „výsledná maximální 
požadovaná uchopovací síla". Protože se jedná o opakující se výpočty, byl vytvořen 
MathCAD program, kde lze měnit vstupní údaje pro zjištění optimálního řešení. 

Výsledky z vlastního programu jsou porovnány s výsledky software S C H U N K 
a byly zjištěny určité rozdíly. Obecně se dá říci, že přesná shoda nastala pouze při 
pohybech vzhůru a dolů (odchylka do 3%). Při pohybech s válcem byly mnou 
vypočítané hodnoty vždy vyšší, nejvíce však o 53% (MANIPULACE 4 Pohyb II -
rotace). Kdežto při pohybech s krychlí software S C H U N K uvedl velikost síly až téměř 
o 100% vyšší než vlastní program MathCAD {MANIPULACE 1 Pohyb III - přímočarý 
pohyb). Pozitivním zjištěním je skutečnost, že oba programy poukazují na stejný 
pohyb, který je pro válec i krychli nejnebezpečnější, a tedy určující pro výběr 
chapadla (MANIPULACE 3 Pohyb II - rotace). Protože není veřejně známo, jakým 
způsobem komerční softwary přesně velikosti sil počítají a jaké další parametry 
zohledňují, nejde nyní jednoznačně určit, proč k takovým rozdílům dochází. Ověření 
těchto faktů přislíbil Ing. Pavel Ambrož ze společnosti SCHUNK, který výsledky se 
zájmem přijal. Vzhledem k časovým důvodům není vyhodnocení této záležitosti 
dosud známo. Pravděpodobně bude nejdřív prezentováno během státní závěrečné 
zkoušky. 

Pro zadané vstupní parametry bylo zjištěno, že při MANIPULACE 3 - Pohyb II 
(jedná se o rotaci) dochází k nejnepříznivějšímu natočení uchopovacích čelistí 
vzhledem k směru pohybu. Při zvýšení koeficientů tření na styčných plochách došlo 
ke snížení nutných uchopovacích sil jen o několik newtonů. Mnohem lepšího 



Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 61 

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
Str. 61 

uplatnění výstelek S C H U N K HKI by se dosáhlo při manipulaci s kovovými obrobky, 
kde by se rozdíl sil mohl pohybovat i v desítkách newtonů. 

Ačkoliv jsou oba výpočtové softwary (FESTO, SCHUNK) zaměřeny hlavně na 
výběr konkrétního produktu a jeho následnou koupi, pro úplně přesné zadání by 
mohly být některé požadované parametry vyznačeny jasněji (FESTO - orientace 
uchopovacích čelistí, S C H U N K - kótování zadávaných rozměrů na obrázcích). 
Program F E S T O má novější vzhled a dvě téměř stejné verze (pro online a offline 
výpočty). Ideální by byla kombinace obou variant v jedné. Software S C H U N K je 
nabízen pouze pro práci offline. I když po zadání vstupních údajů byly samozřejmě 
nabídnuty nejvhodnější produkty, použitelné fyzikální výsledky pro tuto práci byly 
pouze z programu SCHUNK. 

• Konstrukční návrh uchycení chápadla S C H U N K M E G 64 E C k robotu KUKA 
KR3: 

Nejprve bylo navrženo několik variant řešení uchycení chápadla k robotu, které 
se hlavně lišily počtem šroubových spojení a středění mezi PŘÍRUBOU a pláštěm 
chápadla. Dále byla zvažována vícedílná PŘÍRUBA a různé způsoby středění 
jednotlivých dílů. Vzhledem k požadované pozici koncové příruby robotu a chápadla, 
každý návrh obsahoval součást - MEZIKUS. Z vybraného způsobu uchycení byly 
vytvořeny výkres sestavení a výkresy součásti. 

Výsledné konstrukční řešení uchycení chápadla na přírubu robotu bylo i po 
konzultaci s Ing. Pavlem Ambrožem považováno za vhodné. Z důvodu 
několikanásobného středění (upevnění) jím bylo doporučeno, dbát zvýšené 
opatrnosti při utahování šroubů mezi přírubou a pláštěm chápadla, aby nedocházelo 
k nevhodným deformacím. Avšak při zjišťování ceny obrobků, bylo dospěno k 
závěru, že požadované tolerance rozměrů velmi zvyšují jejich cenu. Je tedy 
navrhováno, aby před samotnou výrobou těchto dílů byla ještě provedena konzultace 
s výrobcem, na kterých rozměrech (tolerancích) by bylo možné tuto výrobní cenu 
snížit při zachování funkce této sestavy. 

• Tvar uchopovací čelisti: 
Vzhledem k nutnosti univerzálnosti čelistí byl navržen úhel prizma o několik 

desítek stupňů větší, než je standardní provedení, což umožní bezpečnou manipulaci 
jak s válcem, tak i s krychlí. Vhodnost tohoto řešení potvrdily výsledky výpočtů, které 
prezentují srovnatelné uchopovací síly pro přibližně stejně hmotné obrobky, avšak 
různých tvarů. 

• Možnosti řízení a program pro manipulaci: 
Pro proveditelnost jednotlivých manipulací je uveden ve schématu řízení přehled 

nejdůležitějších součástí manipulační jednotky. Vytvořené programy pro manipulaci 
mohou sloužit jako podklad pro napsání skutečných programů, protože zahrnují 
možnosti robotu KUKA KR3, chápadla S C H U N K M E G 64 EC, geometrii a vlastnosti 
skutečných objektů manipulace v laboratoři ÚVSSR. 
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[82] Dostupný z WWW: 
http://www.notebooks.cz/Zdroi/Pocitace/Toshiba%20A300%20pro 
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14 Seznam použitých symbolů 

symbol veličiny význam veličiny jednotka 

Ai délková kóta pohybu 1 pro manipulaci 1 [m] 

^Ivalec/krychle matice zadaných hodnot pro manipulaci 1 [ms 2] 

31 valec/krychle_bezjed notek načtení zadaných hodnot do matice pro manipulaci 1 H 
3lvalec/krychle1 zrychleni a y při pohybu III pro manipulaci 1 [ms 2 ] 

^1valec/krychle11 zrychleni a z při pohybu IV pro manipulaci 1 [ms 2 ] 

3lvalec/krychle2 zrychleni a z při pohybu I pro manipulaci 1 [ms 2 ] 

^1valec/krychle4 zrychleni a y při pohybu II pro manipulaci 1 [ms 2 ] 

A 2 délková kóta pohybu I pro manipulaci 2 [m] 

^2valec/krychle matice zadaných hodnot pro manipulaci 2 [ms 2 ] 

a2valec/krychle_bezjed notek načtení zadaných hodnot do matice pro manipulaci 2 H 
32valec/krychle2 zrychleni a z při pohybu I pro manipulaci 2 [ms 2 ] 

a2valec/krychle3 celkové (tečné) zrychleni a při pohybu II pro manipulaci 2 [ms 2 ] 

32valec/krychle6 zrychleni a z při pohybu III pro manipulaci 2 [ms 2 ] 

A 3 délková kóta pohybu I pro manipulaci 3 [m] 

33valec/krychle matice zadaných hodnot pro manipulaci 3 [ms 2 ] 

33valec/krychle_bezjed notek načtení zadaných hodnot do matice pro manipulaci 3 H 
33valec/krychle2 zrychleni a z při pohybu I pro manipulaci 3 [ms 2 ] 

33valec/krychle3 tečné zrychleni a při pohybu II pro manipulaci 3 [ms 2 ] 

^3valec/krychle4 určení velikosti obvodové rychlosti v3vaie[;/kryChie4 při pohybu I pro manipulaci 3 [ms 2 ] 

33valec/krychle7 zrychleni a z při pohybu III pro manipulaci 3 [ms 2 ] 

A4 délková kóta pohybu I pro manipulaci 4 [m] 

34valec/krychle matice zadaných hodnot pro manipulaci 4 [ms 2 ] 

^4valec/krychle_bezjed notek načtení zadaných hodnot do matice pro manipulaci 4 H 
34valec/krychle2 zrychleni a z při pohybu I pro manipulaci 4 [ms 2 ] 

^4valec/krychle3 tečné zrychleni a při pohybu II pro manipulaci 4 [ms 2 ] 

^4valec/krychle4 určení velikosti obvodové rychlosti v4vaiec/krychie4 při pohybu I pro manipulaci 4 [ms 2 ] 

34valec/krychle7 zrychleni a z při pohybu III pro manipulaci 4 [ms 2 ] 

^krychle délka hrahy krychle pro manipulaci [m] 

B1 délková kóta pohybu II pro manipulaci 1 [m] 

B 2 délková kóta pohybu II pro manipulaci 2 [m] 

B 3 
délková kóta pohybu III pro manipulaci 3 [m] 

B 4 délková kóta pohybu III pro manipulaci 4 [m] 

C1 délková kóta pohybu III pro manipulaci 1 [m] 

c 2 délková kóta pohybu III pro manipulaci 2 [m] 

délková kóta pohybu IV pro manipulaci 1 [m] 

dvalec průměr plastového válečku pro manipulaci [m] 

Flvalec/krychleG požadovaná uchopovací síla chapadla pro manipulaci 1 [N] 

Flvalec/krychleGJ uchopovací síla při pohybu I pro manipulaci 1 [N] 
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symbol veličiny význam veličiny jednotka 

F-lvalec/krychleGJI uchopovací síla při pohybu II pro manipulaci 1 [N] 

F-lvalec/krychleGJII uchopovací síla při pohybu III pro manipulaci 1 [N] 

F-lvalec/krychleGJV uchopovací síla při pohybu IV pro manipulaci 1 [N] 

F-lvalec/krychleGmax maximální síla od uchopovací čelisti pro manipulaci 1 [N] 

F2alec/krychleG požadovaná uchopovací síla chapadla pro manipulaci 2 [N] 

F2valec/krychleGJ uchopovací síla při pohybu I pro manipulaci 2 [N] 

F2valec/krychleGJI uchopovací síla při pohybu II pro manipulaci 2 [N] 

F2valec/krychleGJII uchopovací síla při pohybu III pro manipulaci 2 [N] 

^2valec/krychleGmax maximální síla od uchopovací čelisti pro manipulaci 2 [N] 

F3valec/krychleG požadovaná uchopovací síla chapadla pro manipulaci 3 [N] 

F3valec/krychleGJ uchopovací síla při pohybu I pro manipulaci 3 [N] 

F3valec/krychleGJ uchopovací síla při pohybu II pro manipulaci 3 [N] 

F3valec/krychleGJII uchopovací síla při pohybu III pro manipulaci 3 [N] 

Fsvalec/krychleGmax maximální síla od uchopovací čelisti pro manipulaci 3 [N] 

^4valec/krychleG požadovaná uchopovací síla chapadla pro manipulaci 4 [N] 

F4valec/krychleGJ uchopovací síla při pohybu I pro manipulaci 4 [N] 

F4valec/krychleGJ uchopovací síla při pohybu II pro manipulaci 4 [N] 

F4valec/krychleGJII uchopovací síla při pohybu III pro manipulaci 4 [N] 

^4valec/krychleGmax maximální síla od uchopovací čelisti pro manipulaci 4 [N] 

Fvalec/krychleG výsledná maximální požadovaná uchopovací síla chapadla [N] 

g tíhové zrychlení [ms 2] 

hvalec výška plastového válečku pro manipulaci [m] 

|-̂ valec/krychle koeficient tření mezi objektem manipulace a uchopovacími čelistmi H 
l̂ valec/krychle hmotnost plastového válečku/krychle pro manipulaci [kg] 

R 3 
délková kóta (poloměr) pohybu II pro manipulaci 3 [m] 

R 4 
délková kóta (poloměr) pohybu II pro manipulaci 4 [m] 

^Gvalec/krychle koeficient pro paralení dvouprsté chapadlo H 
Ssvalec/krychle koeficient bezpečnosti H 
V3valec/krychle4 skutečná obvodová rychlost při pohybu II pro manipulaci 3 [ms 1] 

V4valec/krychle4 skutečná obvodová rychlost při pohybu II pro manipulaci 4 [ms 1] 

a úhel prizmatického výřezu n 

Pvalec/krychle hustota válečku/krychle pro manipulaci [kgm 3] 

Ytrajektoriex úhel mezi trajektorií pohybu II a osou x pro manipulaci 2 n 

Ytrajektoriey úhel mezi trajektorií pohybu II a osou y pro manipulaci 2 n 
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http://www.roymech.co.uk/Useful
http://www.cz.schunk.com/schunk/schunk
http://www.festo.com/INetDomino/coorp
http://sit.es/cs/6009afde21
http://www.festo.com/INetDomino/coorp
http://www.roymech.co.uk/Useful
http://www.cz.schunk.com/schunk/schunk
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18 Seznam příloh 

Výkresová dokumentace: 

2-1A11-11/01 

K-1A11-11/01 

2- 1A11-11/13 

3- 1A11-11/14 

4- 1A11-11/15 

4-1A11-11/16 

4-1A11-11/17 

Schémata manipulací: 

VÁLEC - MANIPULACE 1, 2 

VÁLEC - MANIPULACE 3, 4 

KRYCHLE - MANIPULACE 1, 2 

KRYCHLE - MANIPULACE 1, 2 
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