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4. Vytvofit funkéni vzorek, experimentalné zhodnotit funk&ni vlastnosti a pfinosy navrzeného
reSeni.
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Soft chapadlo pro nestrojirenské aplikace

Anotace

Préace je zaméfena na chapadla s mékkym uchopem, kterd jsou pouzita pfi manipulaci
s kiehkymi nebo tvarové nestalymi piedmeéty. Teoretickd Cast se zameétfuje na
nejrozsifenéj§i Soft chapadla v riznych odvétvich primyslu. Na jejich konstrukci,
pouziti a budouci projekty. V druhé Casti prace jsou uvedeny principy feseni chapadla.
V praktické cCasti je jeden z navrhovanych principid vybran ke zpracovani pomoci
pocitaCového modelovani. Nasledné je chapadlo vytvofeno a jsou otestovany funkcni

vlastnosti.
Klicova slova

Soft chapadlo, efektor, flexibilita uchopu, Setrné uchopeni, manipulace, aktivni a

pasivni chapadla, kuli¢kové chapadlo



Soft gripper for non-engineering applications

Annotation

The thesis is focused on grippers with a Soft grip, which are used when handling fragile
or unstable objects. The theoretical part focuses on the most used Soft grippers in
various industry sectors. On their construction, use in practice and future projects. The
second part of the thesis contains the principles of the grippers solution. In the practical
part, one of the proposed principles is selected for processing using computer modeling.
Subsequently, one finger of the gripper is created and the functional properties are

tested.
Keywords

Soft gripper, effector, grip flexibility, gentle grip, handling, active and passive grippers,
ball gripper
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Seznam vybranych zkratek a symboli
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bakalarska prace
meékka fluidni chapadla - Fluid Elastomer Actuators

kulickové soft chapadlo

uchopovy prvek

zrychleni ve sméru osy x

zrychleni ve sméru osy y

zrychleni ve sméru osy z

integracni konstanta

prumér pistu pneumotoru

diferencial zmény délky lanka
diferencial zmény Ghlu nato&eni konce UP
excentricita

sila v lanku

uchopova sila

sila ve sméru osy x

sila ve sméru osy y

sila ve sméru osy z

tihové zrychleni

bezpecnost

vychozi délka UP

délka lanka

délka osy sloupce kulicek

ohybovy moment

hmotnost

tlak stlaceného vzduchu

polomér kiivosti osy sloupce kuli¢ek
polomeér kiivosti zdeformovaného lanka
funk¢ni plocha pistu pneumotoru
zmeéna délky lanka

uhel natoceni konce UP
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Uvod

Bakalarska prace (BP) je zaméfena na oblast robotiky zejména na problematiku Soft
chapadel, ktera patii do skupiny uchopovych hlavic. Za idealni Soft chapadlo je
povazovana lidska ruka. Cilem vyvoje Soft chapadel je napodobeni nebo piiblizeni
uchopu predméti zpisobem lidské ruky. Chapadla umoznuji pfesnou manipulaci
s riznymi predméty rozlicnych tvard a materiald. Jsou zakladnim predpokladem pro
rychlejsi rozvoj automatizace v primyslovém odvétvi, ale také v 1ékarstvi, kosmetickém
prumyslu, laboratornim vyzkumu atd. Diky novym typum chapadel se stale rozsifuje
jejich aplikacni potencial, coz umoziuje realizovat automatickou manipulaci s relativné

Sirokym spektrem objektu.

Toto téma je v soucasnosti a blizké budoucnosti velmi aktualni, nebot’ lidska populace
starne a pracovnich sil na trhu prace bude ubyvat. Lze vyuzit robotizace nejen
v prumyslu vyrobnim, kde s kombinaci vysokého vykonu a jednostranného zatizeni
roste riziko trvalého poskozeni lidského zdravi, ale i v jinych segmentech vyroby a v

dalSich hospodatskych oblastech.

Otazka Soft chapadel prosla dynamickym vyvojem, kterému napomohl vyvoj novych
materiall, a to predevsim plastii. Rozsifenim umeélé inteligence, jako nahrady za lidskou
praci, bude jednou znutnych podminek provedeni uchopu predméti robotickym
ramenem vybavenym Soft chapadlem, které bude minimalné srovnatelné

s uchopem lidské ruky.

Pozornost BP je vénovana kulickovému Soft chapadlu (KSCH). Navrh konstrukce
napodobuje simulaci Gchopu prsti lidské ruky. Prace se zabyva tiemi provedenimi
konstrukénich navrhi KSCH a vyrobou jednoho vzorku KSCH, na kterém byly ovéfeny

funk¢ni vlastnosti chapadla pro vyuziti v riznych segmentech primyslu.

Funkéni oveéreni KSCH bylo provedeno na nékolika predmétech rozli¢nych tvarg,

povrchd, hmotnosti a struktury.
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1 Zakladni pojmy
Efektor je koncovy ¢len prumyslového robotu, ktery s jeho pomoci mize komunikovat

s okolim. Jeho vlastnosti zavisi na druhu vykonavané ¢innosti.[1]

Chapadlo neboli achopova hlavice je skupina efektorti slouzicich k uchopeni objektd

pred naslednou manipulaci prostiednictvim prumyslového robota.[1]

Uchopny prvek je soucasti chapadla. Je v piimém kontaktu s manipulaénim

predmétem. Dava chapadlu moznost uchopovat predméty.

Prumyslovy robot je automaticky fizeny, re-programovatelny, vicetcelovy
manipulator. Jeho vyuziti zavisi na pohybovém mechanismu a druhu efektoru

umisténém na konci ramena.

Univerzalnost uchopu je vlastnost, kterou disponuje Soft chapadlo, a tim muze

uchopovat predméty odlisnych tvart.

Tvarova stalost, tj. schopnost pfedmétu uchovavat si svij tvar i po dobu pusobeni

vnéjsich silovych acinki.

2 Popis vybranych zastupci aktivnich a pasivnich chapadel

V dnesni dobé, ve které je trendem automatizace pracovnich provozi, tudiz nahrazovani
lidské pracovni sily roboty, které jsou schopny odvést podstatné vétsi vykon na
pracovisti atim zefektivnit pracovni proces. Nejvét§iho pfinosu robotiky se dosahuje
v oblasti sériové vyroby. Nahrazeni lidské pracovni sily robotem na pracovisti
s monotonnimi tkony a jednostrannym zatizenim pohybového aparatu, eliminuje vyskyt

nemoci z povolani.

Ramena pracovniho robota je na jejim konci vybavena efektorem obsahujici chapadlo
manipulujici s prfedméty. Jsou ale takové pracovni pozice, kde je vyzadovano
manipulovat napfiklad s mékkym ovocem, u kterého nechce mit zdkaznik v obchodé
vtlaCené otisky od pfili§ tvrdého stisku uchopovaciho prvku chapadla. Proto u téchto
typu aplikaci, aby se vyplatila jejich automatizace, je nutnosti pouzit chapadlo, které
bude dostate¢né flexibilni k riznorodosti tvaru predmétu a konstrukce, obratny
v malych prostorech a jemny k mékkému nebo kiehkému povrchu zbozi. Pouzijeme tzv.

mekké chapadlo z anglického Soft gripper.
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Béhem poslednich let doslo k rozvoji téchto chapadel, kterému napomohl vyvoj novych
materiald, a to predevsim plasti. Lidska ruka je povazovana za idealni tchopové mekké

zafizeni. Proto je cilem rozvoje priblizit vlastnosti robotického chapadla co nejvice

eqe v 7

Problematicka je rozmérova nestalost predméti urenych k manipulaci. Naptiklad, kdo
zaruCi, ze budou vSechna vajicka stejného rozméru a chapadlo pak bude schopno je
ukladat do zasobnik? Chapadlo z tvrdého materialu, které by se nedokazalo prizpasobit
rozmérovym zménam, by nebylo schopno uchopit vajicka s riznym tvarem a
velikostmi. Mnoho vajicek s vétsSim rozmérem by pii stisku tvrdého chapadla praskla a

mala vajicka by se nepovedlo bezpecné uchopit.

Pozornost BP je soustfedéna na technologie uchopeni, které maji v budoucnu potencial
se priblizit vlastnostem lidské ruky. Z tohoto divodu je zkoumani BP zaméfeno na

,,mekka chapadla“.

Meékka chapadla Ize rozdé€lit podle zpasobu, jakym je uchopeni realizovano. Chapadla,
ktera potiebuji k udrzeni uchopu predmétu ovladaci médium (tlakovy vzduch, vakuum
el. proud), fadime do skupiny aktivnich chapadel. Chapadla, kterd se bez ovladacich
médii obejdou, fadime do skupiny pasivnich chapadel. Pasivni chapadla nepotiebu;i
ptivod ovladaciho média k udrzeni tichopu prfedmétu. Ovladaci médium se vyuziva jen
k polohovani UP. Uchop je zajistén vyuzitim deformaéni energie, ktera je vnesena do

UP.[1]
Aktivni chapadla — potiebuji energii pro vSechny tii faze.

Pasivni chapadla — potiebuji energii jen pii polohovani UP, tj. pii fazi prvni a tfeti. Pro

udrzeni stisku UP neni potieba jiz zadna energie.
Nasledujici text se zabyva témito druhy uchopeni:
1. Aktivni chapadla
a. Mekka fluidni

b. Vyuzivajici zménu tuhosti struktury pouzitého materialu

13



2. Pasivni chapadla
a. Fin-Ray
b. Ovladani pomoci §lach
Proces pouziti chapadel 1ze rozdélit do nékolika fazi.

1. Piiblizeni — UP je otevieny a robotickym systémem je piiblizen k predmétu.

2. Uchopeni pfedmétu — UP je v &innosti a jeho povrch se dotyka povrchu
predmétu.

3. Stabilizace uchopeni — pasobenim uchopovaci sily je dosazena stabilita tichopu
predmé&tu. Uchopovaci sila se neméni, pokud je pfedmét v UP nehybny.

4. Zabezpedeni predmétu — UP je nastaven tak, aby mohl bezpetné s predmétem
manipulovat, a aby nedoslo ke zmé&n& pozice anebo uvolnéni z UP.

5. Manipulace — premisténi predmétu z bodu A do bodu B. Pohyb pfedmétu je

sledovan fidicim systémem, ktery zajisti ulozeni pfedmétu na danou pozici.[2]
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2.1 Aktivni chapadla

2.1.1 Mékka fluidni chapadla

Meékka fluidni chapadla — FEA (z anglického jazyka Fluid Elastomer Actuators) patii
k nejstarS$im, ale stale k nejrozsifen€j§im meékkym chapadlim diky fad€ vyhod, vCetné
snadné vyroby, robustnosti a levnych elastomerovych materiali. Aktivace je dosazena
nargstem tlaku tekutiny v duting UP chapadla, které jsou vyrobeny z vysoce
deformovatelnych materiala. Z pravidla asymetrickou geometrii nebo z anizotropniho
materialu, aby pii pfivedeni tlakového vzduchu do komory UP dochézelo k jeho ohybu.
Mohou generovat velké sily, které jsou tmérné tlaku tekutiny a ploSe, na kterou ptsobi
tlak v komote UP. Napiiklad pii tlaku tekutiny 300 kPa byly namé&feny sily dosahujici
meze 80 N.[1] Fluidni chapadla mohou dosahovat velkych zdvihd. Jsou omezeny
pevnosti a koeficientem bezpe&nosti porugenim materialu, ze kterého jsou UP vyrobeny.
Ohyby chapadel mohou dosahovat thlt kolem 300° za reak¢ni dobu 0,05-1 s. Reak¢ni
doba je zavisla na charakteristice tlaku, prutoku Cerpadla nebo kompresoru a také na

vnitfnim objemu komory.[3, 4]

Existuje mnoho zpusobt, jak zkonstruovat mékké fluidni chapadlo. Mezi nejbézné;jsi
patfi: Podlouhlé elastomerové komory s pfidavkem vrstev svystuznymi vlakny

(obr. 1 a), méchovité struktury a trubkovité struktury.

Obr. 1 Fluidni Soft chapadla

a) Imitace lidské ruky, jejiz prsty tvoii Soft chapadlo; b) Fluidni chapadlo méchovité struktury[2]; ¢)mékké
uchopové zarizeni majici uchopovaci prsty trubkovité struktury[3]; d) ichopové zafizeni kombinujici
technologie znazornéni
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Vyroba mékkych fluidnich chapadel vyuziva kapalné formy materialu pfi
vstiikolisovacim procesu. Kapalna faze elastomeru umoziuje zabudovani funkcnich
prvkt do struktury, jako jsou vlakna, vrstvy svyssi tuhosti, a dokonce i snimace

deformace.

Chapadlo si dokaze poradit s tvarovou promeénlivosti predmétt, proto je jeho vyuziti
velice Siroké. Priklad o pouziti chapadla pochazi také z potravinarského pramyslu.
Chapadlo si musi poradit s uchopenim nepravidelné uskladnéného peciva, které je bud’
v prepravkach, nebo riznych ptihradkach, ale i v samostatnych taskach. Pro bézna tvrda
roboticka chapadla by byla adaptace pro tuto &innost velice narotna. Casto obsahuji
objemné soucasti vycnivajici bocné z téla robotické paze, coz by stézovalo navigaci
ve stisnénych pracovnich prostorech. Z toho divodu fesi dany problém pouziti Soft
chapadla pro svoji jednoduchou konstrukci, ktera nema problémy s pohybem a
uchopenim predmétu v tomto pracovnim prostiedi. Dalsi vyhodou pro pouziti meékkého
chapadla je zvladnuti manipulace s relativné choulostivymi potravinami, jako jsou
napfiiklad rohliky, koblihy, donuty, chléb atd. Nekteré potraviny mohou mit navic na
sobé polevu nebo ozdobné sypani a hrubou manipulaci by se mohlo poskodit. Mékké

provedeni chapadla, které se pfizpusobi potraving, eliminuje vznik skod.[5]

Obr. 2 Priklad aplikaci mékkého fluidniho chapadlal6, 7]

Technologie mékkych chapadel naSla zna¢né vyuziti v pramyslu. Proto je na Spici
rozvoje vyuzivajici nové materialy, konstrukce mechanismu a fidicich prvkid. Vétsina
stavajicich aplikaci chapadel je urCena pro zachazeni pouze s ne€kolika centimetrovymi
prfedméty. Potencial pro rozsifeni této technologie spocivd v rozdéleni manipulace

s objekty raznych velikosti a vlastnosti.
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Do budoucna je vyzvou pro FEA zakomponovani externich ¢erpadel nebo kompresort,
které slouzi k vyrob& stlateného média potiebného k ovladani UP chapadla. Takové
Casti zafizeni jsou Casto objemné, t€zké a mohou byt pfi¢inou komplikaci s manipulaci
celého zatizeni. Dal§i potencial pro vylepSeni je ve zkraceni doby odezvy chapadla.
Zatim je obtizné dosahnout u FEA chapadel vyssi frekvence nez 1 Hz pfi plné aktivaci
chapadla. Proto je vyvoj v této oblasti zamé&fen na zlepseni ovladatelnosti UP chapadla,
snizeni hmotnosti a setrvacnych sil, zjemnéni uchopu a zrychleni manipulace

s predméty. To vSe ma vliv na efektivitu vyrobnich procest.[3]

2.1.2 Chapadla vyuzivajici zménu tuhosti struktury chapadla

Chapadla zalozena na materidlech a strukturach s proménlivou tuhosti pouzivaji odliSny
mechanismus uchopu nez diive zminéna chapadla. Obecna metoda spociva v nastaveni
struktury chapadla do jeji ,,mekké™ konfigurace, ptiblizeni a obaleni predmétu, ktery ma
byt uchopovan, a nakonec vyztuzeni struktury, aby ji udrzela v sevfeni. Tato metoda
muze vést k vysokym pfidrznym silam s minimalni kompresi aplikovanou na predmét.
Do této kategorie lze zahrnout technologie mekkych chapadel vyuzivajici vakuovy
polstat naplnény granulovanym materidlem, slitiny s nizkou teplotou tani nebo

materialy s tvarovou paméti.[3]
Chapadla s vakuovym polStarem
Pro pfiblizeni principu je vyuzito chapadlo s vakuovym polStarem.

Mechanismus daného chapadla se nazyva granularni prechod. Jev lze spatfit naptiklad
u vakuové uzavieného baleni mleté kavy, které je tvrdé, ale po otevieni zmékne. Zména
tuhosti je disledkem zmény tlaku mezi granulemi. Vytvofenim podtlaku v sacku
s granulatem zaCne na saCek z vnéjsi strany pusobit atmosféricky tlak, ktery se snazi
sacek stlacit 1 s jeho obsahem. To vyvol4 silové u€inky mezi granulemi, zamezi jejich
vzajemnému pohybu a zpusobi, ze se cely saCek chova jako jeden celek. Otevienim
sacku dojde kvyrovnani tlaku a vzajemné silové ucinky mezi granulemi vymizi.

Granulat v sacku se zacne chovat jako tekutina.[3]

Mleta kéava je nejrozsifenéj§im typem granulatu pro jeho jemnou zrnitost. Vyuzivaji se
také sklenéné, plastové, kovové kulicky a v neékterych pripadech 1 obilné zrna. Chapadla

se vyznacuji jednoduchou konstrukci. Jsou slozena pouze z granulatu a elastické
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membrany tvofici povrch pol§tafe. Ten obaluje granulovany material a uzavira jej do

prostoru, ktery je oddélen od okolniho tlaku atmosféry.[3]

V raném vyvoji, v roce 1988 byla prokazana tvaroveé adaptivni uchopovaci schopnost.
Védec Reinmiiller ukazal, ze granulovana chapadla predstavuji do budoucna velky
potencial v oblasti mekké robotiky. Nazornym piikladem je zafizeni nazvané
,univerzalni m&kké chapadlo® (,universal Soft gripper) vyvinuty vyzkumnym tymem

vynalezce Browna (viz obr. 3 b).

a)

Obr. 3 Granulové chapadlo[8] —

a) Roztrhnuty sa¢ek manipulitoru s granulitem z mleté kiavy; b) Univerzilni mékké chapadlo svirajici
sklenici

Uchopeni a drzeni predméta jsou klicové ukoly pro robotické manipulatory. Vyvoj
univerzalnich chapadel, schopnych uchopit neznamé predméty ruznych tvard a
povrchovych vlastnosti, zdstava naro¢ny. Vétsina soucCasnych chapadel obsahuje vice
nez jeden UP, a tak jsou kladeny vy$§i naroky na hardwarové a softwarové
komplikace. Patii mezi né€ velky pocet ovladatelnych kloubt. Potfeba snimani sily,
pokud se mé s predméty manipulovat bezpecné, aniz by doslo k jejich poskozeni. A také
vypodetni hledisko pii rozhodovani o tom, jak velky tlak by mél kazdy UP aplikovat a
na jaky bod. Toto chapadlo ma zcela odlisnou konstrukei. Jednotlivé UP jsou nahrazeny
granulovanym materidlem, ktery je obaleny elastickou membranou. Po pritlaceni
chapadla na predmét se granulovany material pfizpasobuje jeho tvaru pomoci obtékani.
Po odsati prebyteCného vzduchu ze saCku vznikne uvniti vakuum, které zpusobi
smrs§téni a ztvrdnuti chapadla. Tim je pfedmét sevien a pfipraven k manipulaci. Je
prokdzano, ze objemova zména mensi nez 0,5 % staci ke spolehlivému uchopeni
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predméta a jejich drzeni silami, které mnohonasobné prevysuji jejich vlastni hmotnost.
(3,8, 9]

Jedinou slabinou jsou pro né plocha télesa s rozlehlymi plochami. Pfi uchopovani
téchto predméti nedokaze dostate¢né obtéct téleso, aby jej v nasledném kroku
zafixovalo a téleso z uchopu nevyklouzlo. To je vSak jediny nedostatek, ktery tento typ
chapadla ma. Granulova chapadla maji Siroky rozsah pouziti v mnoha pramyslovych
odvétvich, diky své univerzalni tvarové pfizpusobivosti. Dokaze si poradit se Sirokou

Skalou tvarq, jak je znazornéno na obr. C. 4.

Sila potiebna k vytrhnuti predmétu ze stisku chapadla

[N] 102 ¢ E
[ —t— ]
10! 3 3
E - == 3
100 g — 5
101 L

Obr. 4 Sila achopu granulového chapadla pro ruzné tvary [10]

Budouci vyzkum tykajici se granularniho feSeni by se mohl zaméfit na dalsi zvySeni
vSestrannosti na typech objektd. Napiiklad granulova chapadla by mohla byt vybavena
technologii adheze. Ta by umoznila manipulaci s plochymi a deformovatelnymi
predméty, se kterymi je v souCasné dobé obtizné manipulovat. DalSim potencialnim

pfistupem je modifikace geometrie granulemi plnéného elastického polSstare.
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2.2 Pasivni chapadla

U pasivnich chapadel neni zapotiebi energie k udrzeni uchopu, ale jen k otevieni a
zavieni UP chapadla. To maze byt vyhoda v aplikacich v prostfedich s narokem na

usporu energie.

a) Pasivni chapadlo Fin-Ray
Toto chapadlo vyuziva Fin-Ray efekt, ktery se vyskytuje u rybich ploutvi. Rybi ploutev
ma zajimavé mechanické vlastnosti. Kdyz na rybi ploutev z boku zacneme pusobit
silou, jeji konec se vychyli proti sméru vektoru pusobici sily. Efekt je uskutecnén
strukturou ploutevnich kosti. Kosti ploutve se skladaji ze dvou chrupavcitych paprska,
které jsou spojené elastickou tkani a ta pfi zatizeni umoziuje chrupavcitym paprskim
vzajemné piiblizeni a oddéaleni. Zakladnim prvkem technického napodobeni je ostrouhly

trojuhelnik, jehoz dvé pruzné strany jsou spojeny pomoci zeber. [11]

Chapadlo dokaze manipulovat se Sirokou skalou predmétd sriznymi tvary. Diky
mekkému uchopu zvlada zachazet 1 s pfedméty, které nemaji staly tvar. Vyhoda je
uplatiiovana napft. v potravinarském pramyslu, a to z jednoho prostého divodu. Priroda
nevyrabi potraviny podle rozmérovych norem nebo vykresd. Napiiklad zelenina a
ovoce, byt stejného druhu, mize nabyvat riznych tvard. Muzou se odliSovat velikosti,
tvarem, poctem vyrastkd atd. S touto komplikaci si chapadlo z tvrdého a nepoddajného
materialu neporadi. V mnoha pokusech uchopit kus zeleniny nebo ovoce dojde vlivem
tlaku v stisku k otlaceni chapadla nebo ke skluzu a vysmeknuti pfedmétu z chapadla na

malé kontaktni ploSe, z divodu tvarové nepfizpusobivosti.[12]

Obr. 5 Fin-Ray gripper [13]
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Priklad o aplikaci v potravinaiském pramyslu je chapadlo urCené pro sklizen hub,
uvedené v patentu CA3124953. Péstitelé se snazi zautomatizovat houbovou sklizer, aby
usetfili finan¢ni prostiedky, protoze 30 % piijmi houbové farmy pokryji jen samotné
vydaje pro sklizeni hub. Dalsim faktorem je nedostatek pracovnich sil urenych pro
sklizeti. Pokud by se ke sbéru pouzila chapadla z tvrdého nepoddajného materialu,
vznika riziko, ze vlivem uchopu houby chapadlem vznikne v struktufe houby poskozeni
a na povrchu houby se mohou vytvorit nezadouci stopy. Kromé toho houby péstované
na farmach rostou v trsech, a proto je dulezité, aby chapadlo nebylo prostoroveé narocné
a dokazalo houbu z trsu vyjmout bez poskozeni okolnich hub. Reseni problému piinasi
pravé Fin-Ray chapadlo, které svou jednoduchou konstrukci uspofi zabrany prostor
chapadlem a muze vyjmout houby z trsd, aniz by bylo poskozeno jejich okoli. Navic
diky pruznému materialu se UP chapadla pfizpasobi tvaru houby, tim se zvétsi
kontaktni plocha, na které se mize pasobici sila 1épe rozlozit a nezanecha ve struktufe

houby poskozeni. [14]

Do budoucna budou timto typem chapadla pro svoji univerzalitu vybaveni roboti
v domacnosti, ktefi budou lidem pomahat s domacimi pracemi. Jako jsou napfiklad

préace v kuchyni: manipulace s nadobim, pomoc ¢lovéku se snizenou télesnou hybnosti.

b) Mékké chapadlo ovladané pomoci Slach
Chapadla jsou inspirovana lidskymi prsty. Obvykle se skladaji z vice stupriového
kloubového télesa, které prostupuje ovladaci Slacha. Jsou dva zpisoby konstrukce
téchto chapadel. StarSi typ ovladani se skladal z tuhych ¢lankd spojenymi klouby a
pruzinami. Sily v pruzinach slouzily jako vratné, které vracely UP do vychozi polohy.
Druhy zpisob se vyvinul pozdgji, diky vyvoji novych materiald. UP chapadla je tvofen
z Gasti, které jsou zhotoveny ze dvou typl materiald. Clanky UP chapadla jsou
vyrobeny z tuhého materialu, které jsou propojeny elastickymi ¢leny. Spoje vyuzivaji
ulozené deformaéni energie v pantech k navratu aktivovanych UP do vychozi polohy.

Zpusob vede k jednodussi konstrukci, protoze jiz nejsou zapotiebi vratné pruziny. [3, 4]
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Ovladaci Slacha

Mékky kloub
<— Horni zakladna

Kladka
Motor g™

<+— Dolni zakladna

Obr. 6 Schéma chapadla ovlidaného §lachami [15]

Nezatizena konfigurace UP zavisi predevim na konstrukci jejich mékkych a tuhych
Gasti. Pogate¢ni konfigurace UP je nastavena zcela oteviend nebo zaviena. V prvnim
ptfipadé musi ovladaci €len vyvinout kroutici moment, kdyz chceme seviit uchop a
nasledné uvolnit kroutici moment, kdyz chceme chapadlo oteviit. V druhém piipade
potfebujeme k otevieni chapadla opét vyvinout kroutici moment, pfiCemz ve fazi
uchopeni muzeme kroutici moment uvolnit a sila uchopu je zavisla pouze na tuhosti

konstrukce chapadla.

84

Obr. 7 Roboticka ruka [16]
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V soucasné dobé je timto principem ovladani napodobena lidskd ruka s minimalnimi
funk¢nimi rozdily. U tohoto chapadla predstavuji tuhé Casti kosti, elastické Casti pruzné
tkané a ovladaci lanka maji funkci Slach a vazid. Aby bylo napodobeni co
nejdokonalejsi, védci zdokumentovali lidskou ruku laserovym skenerem, ¢imz ziskali
3D modely kosti, které byly nasledovné vytistény na 3D tiskarn€. Kloubni vazy jsou
vyrobeny ze super odolného vlakna — zvaného Spectra. Pryzové platy, které byly fezany
laserem, funguji jako mékké tkané. Cilem konceptu bylo dosdhnout vysoké obratnosti,
kterou poskytuje biomechanika lidské ruky. Obr.7 zobrazuje robotickou ruku vyvinutou
védci Xu a Todorovem, ktera vérn€ napodobuje geometrii kosti a umisténi svalu a Slach.
Proto obratnost vychoziho prototypu je témét shodna s obratnosti lidské ruky. Na konci
UP je chapadlo vybaveno polstaiky z materialu s podobnymi mechanickymi vlastnostmi
jako ma lidska kize. Tim je zvySeno tfeni v uchopu chapadla, a to pfispiva k lepsi
manipulaci s pfedméty. Dalsi vyhodou materialu imitujici kazi na konci prstu je, ze
muze byt senzorizovan. Ovladani ruky miZze dostavat zpétnou vazbu o kontaktu a silach
v uchopu a tim ziskava roboticka ruka vlastnost napodobujici lidsky smysl, hmat. [3,

16]

U tohoto typu ovladani je nevyhodou externi umisténi ovladacich motort, které ztézuje
miniaturizaci celého chapadla. Do budoucna je snahou nahrazeni elektromagnetickych
motord kompaktn€j§imi akcnimi cleny, které budou vyuzivat vlastnosti chytrych

materiala naptiklad tvarovou pamét’. [3]

Robotickéa chapadla pohanéna Slachou se mohou pouzivat pii sklizni bobulovin, jak je
popsano v patentu US20220142050. Vynalezci vynalezli toto chapadlo z divodu
nedostatku lidské pracovni sily pfi sklizni bobuli a nedostatku Setrnosti tuhych
robotickych chapadel, které znehodnocuji tvrdym uchopem sklizené bobuloviny.
Chapadlo je schopno zarucit sklizeni bobuli beze ztrat, tim je umoznén proces sklizeni
automatizovat. Automatizaci procesu firma usetii az 50 % naklada a lidskou pracovni

silu, kterou muze presmérovat do jinych procesu. [17]
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Obr. 8 Proces sklizeni choulostivych bobulovin [18]

Roboticky model lidské ruky, ktery ma téméf totozné vlastnosti uz védci vynalezli, nyni
by radi posunuli model na dalsi uroven. Védci by radi docilili toho, Ze by na modelu
ruky narostly lidské Slachy a tkan€, tim by vyvinuli regenerovanou koncetinu a lidé by
se dockali prvnich , nahradnich dild“ pro své t€lo. To by znamenalo, ze by lidé
napfiiklad po nehodé¢, pii které pfisli o koncetinu, mohli mit zcela novou ruku s lidskou
kGzi 1 §lachami a v budoucnu nebyli nijak omezeni. Dalsi uplatnéni bude mit roboticka
ruka, jako nastroj astronautt, kterym bude napomocna pii opravé kosmické lodi z vnéjsi

strany, aniz by astronauti fyzicky opustili bezpecné prostredi své lodi. [16]
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2.3. Funkc¢ni vlastnosti Soft chapadel

Pii porovnani mékkych chapadel stuhymi chapadly mohou koncové UP vyrobené
z pruznych a mékkych soucasti Casto uchopit nebo manipulovat s vétsSim mnozstvim
predmétd. Napi. mékky UP chapadla je nezbytny pro lékaiské inteligentni roboty,
vyuzivajici se pii operacich, kde je vyzadovan meékky uchop a jemny pohyb

s manipulujicim predmétem.
V této Casti je prace zametena na rozdéleni podle funkCnich vlastnosti Soft chapadel.

V tab. 1 jsou uvedeny hodnoty funk¢nich vlastnosti vySe zminénych chapadel. Hodnoty
neznazoriuji presné limity jednotlivych technologii, ale spiSe dosud nejlepsi

publikované vysledky.

Tab. 1 Funk¢ni vlastnosti vyse uvedenych Soft chapadel.

*Pomér hmotnosti predmétu a chapadla; **charakteristicky rozmér UP chapadia [3]

Pomér Velikost Velikost Doba odezv
Technologie hmotnosti * chapadla ** objektu y
(-] [mm] [mm] [s]

Pohanéné

slachou . .

45az16,3 1,2az 15,8 0,01 az 60 N/A
Fin-Ray
FEA 2 az 68 0,5az 120 0,1 az 100 0,1az6

Vakuovy 7.6 a2 15,1 43 a2 35,5 0,43 a 30 0,1a2 1,1

polstar

Z vyse uvedenych hodnot mizeme vycist, Ze nejsirsi zastoupeni, s ohledem na hmotnost
uchopovaného predmétu, maji chapadla FEA. Jelikoz mohou nabyvat velkych rozmér,
mohou manipulovat s rozmérnymi a tézS§imi predméty, nez je samotné chapadlo. Oproti
ostatnim zastupitelim maji vSak nejdelsi dobu odezvy. Témeér nulovou dobu odezvy
maji chapadla s mechanickou vazbou (pohanéné Slachou a Fin-Ray), u kterych je doba

odezvy ovlivnéna pouze tuhosti konstrukce.
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Pfi souCasném stavu vyvoje Soft chapadel lze stale navrhnout vhodné upravy

k eliminaci jejich nevyhod.

Navrh Soft chapadla upravuje variantu ovladanou pomoci §lach. Nevyhodou takovych
chapadel je neschopnost ohybu uprostied tuhé &asti predstavujici kost. UP chapadla se
muze ohnout pouze v misté spoje tuhych ¢asti. Navrh nahrazuje tuhé Casti chapadla za
kuli¢ky. Tim je ziskano vice bodd, ve kterych miZe dochazet k ohybu UP chapadla.
Chapadlo se diky této upravé muze 1épe pfizpusobit tvaru soucasti, rozlozit silu sevieni

na vétsi plochu, snizit kontaktni tlak a tim zabranit vzniku otlaceni.

Pro zajisténi vzajemné polohy kuliCek slouzi tlacnd pruzina, ktera drzi kulicky ve
sloupci. Primér kuli¢ek je mensi nez vnitini primér pruziny o pramér tazného lanka.
Tazné lanko ma funkci Slachy a je umisténo excentricky. Tim vymezuje vali mezi
kulickou a pruzinou, na jejimz konci je upevnéno. Vlivem excentricity je pii tazeni za

lanko vyvinuta na konci pruziny silova dvojice, ktera vyvodi ohyb pruziny.
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3 Prakticka c¢ast

Pro praktickou ¢ast prace bylo vybrano k rozpracovani KSCH, které se sklada z tlacné
ocelové pruziny, ve které jsou uvnitf umistény ocelové kulicky a ocelové lanko. Lanko

je vedeno rovnobé€zné s osou pruziny po vnitini strané zavitl, viz obr. 17.

Kulicky jsou naskladany do pruziny, kde tvoii sloupec. Vzajemnou polohu kulicek
zajist'uje pruzina opatfena na volném konci zaslepkou, ve které je fixovan jeden z konct
lanka. Sloupec kuli¢ek ma diky zaslepce na konci pruziny zamezeny pohyb ve sméru
osy pruziny, tim je zabranéno zkraceni délky pruziny. Diky excentrickému umisténi
lanka v téle pruziny vznikd po tahovém zatizeni na konci pruziny silova dvojice akéni
sily F a reak¢ni sily R, tvorici ohybovy moment, ktery zptsobi pozadovanou deformaci

pruziny.

Pruzina se zaslepkou tvori pro kulicky s lankem obal, ktery témto prvkiim nedovoluje

posun z osoveé roviny UP.

Obr. 9 Silova dvojice na konci UP

1 - Lanko, 2 — Loziskové kuli¢ky, 3 — Pruzina
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Z obr. 10 muzeme zjistit hodnotu ohybového momentu M tvoteného silovou dvojici.

M=F e (3.1)

Pfi pohanéni lanka pneumotorem, kde je sila pistnice pfimo pienasena na lanko a je
rovna soucinu tlaku média ve valci ,,p“ a funkéni plochy pistu S.

d? (3.2)

F:p 'S,‘deS: T

Zavislost zkraceni lanka na ahlu deformace

Na obrazku je vyzobrazen zjednoduseny model UP. Obr. 11 znazoriiuje nezatizeny stav.

Obr. 10 Zjednoduseny model UP
1 - Lanko, 2 — Loziskové kuli¢ky, 3 — Pruzina
Svislé cary znazoriuji osu sloupce kuli¢ek (dale jen osy) o délce lp a ovladaci lanko
o délce [, které maji shodnou délku /. Jsou rovnobézné a vzdaleny excentricitou e, ktera
je rovna poloméru kulicky.
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Po vzajemném posunuti lanka vici ose o dl;. se konec UP natoci o thel dp, viz obr. 12,

ktery znazoriiuje princip deformace UP pii zméné délky lanka.

7777 | d

Obr. 11 Princip deformace UP

Piedpoklada se, e tvar zdeformovaného UP bude opisovat vyse¢ kruznice. S timto
predpokladem muzeme popsat zavislost délky opsané vyseCe kruznice na uhlu

natoceni ¢:

lo=R -do (3.3)
I,=7-do (3.4)
R a r predstavujyi poloméry kiivosti opisované osami sloupce a lanka ve tvaru

kruznicové vysece.

Pro ziskani zavislosti uhlu natocCeni konce pruziny na zméné délky lanka. Vztah lze

odvodit ze vztahu pro zménu délky lanka.

dlL = lO - lL (35)
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Zména délky lanka je rovna rozdilu délek osy a lanka. Po dosazeni vztaht (3.3), (3.4)

do vztahu (3.5), vznika:

dly =R ‘dp—1 -do (3.6)
dl;,=(R—-r)-de (3.7)

Za oba poloméry jsou dosazeny jejich zavislosti na thlu ¢.

ly (3.8)
R —
(p)

b (3.9)
rlo)= -

Po dosazeni a upraveni lze vztah integrovat.

dl, = f(%_ (%_ e)) do (3.10)

(3.11)

Aly=e @+ C (3.12)
Integracni konstantu C l1ze urcit z pocatecnich podminek, kde je pii nulové zméné délky
lanka nulovy i thel natoCeni, tudiz aby byla zachovéana rovnost obou stran rovnice,

tak i konstanta C musi byt rovna 0.
UP se deformuje dle rovnice:

Al =e - ¢ (3.13)
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Pocitacova simulace funkce ichopného prvku

Zakladni funkce navrzeného principu feseni UP byla vramci feené BP rovn&z
otestovana s podporou pocitacového modelovani. V dostupném softwarovém produktu
MSC.Marc byl vytvofen zjednoduseny 2D model prvku kontaktni ulohy
s charakteristickym volnym uspofadanim kontaktnich elementli (ocelovych kulicek)
s prumérem 12 mm uvnitf tlatné pruziny, ktera byla nahrazena virtualnim modelem
pruziny s definovanou tuhosti. Objekt manipulace, resp. kontaktni profil objektu
manipulace byl nahrazen absolutné tuhym kruhovym profilem, ktery simuluje realny
kontakt svalcem. Po nastaveni okrajovych a pocateCnich podminek, specifikaci
materialového modelu a tfecich pomérd na rozhrani kontakti bylo mozné analyzovat
chovani mechanické soustavy. Vybrané vystupy pocitacové simulace, které ukazuji

jednotlivé faze pohybu, jsou k dispozici na obr. 13 az 16.
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9.684e-04

4.842e-04

1.517e-20

Obr. 12 Fize 1 — Postupné piiblizovani UP k objektu (legenda odpovida celkovému posunuti v m)
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Obr. 13 Fize 2 — Prvotni kontakt UP s objektem (legenda odpovidi celkovému posunuti v m)
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Obr. 14 Fize 3 — Postupné uchopovini objektu (legenda odpovida celkovému posunuti v m)

32



5.942e-02

5.348e-02

4.754e-02

4.159e-02

3.565e-02

2.971e-02

2.377e-02

1.783e-02

1.188e-02

5.942e-03

1.993e-16

L

Obr. 15 Fize 4 — Findlni uchopeni objektu (legenda odpovida celkovému posunuti v m)

Navrzeny pocitacovy model prokazal predpokladanou funkci navrzeného uchopného
prvku a umoznuje predikci prabéhu posunuti, pfesnosti uchopeni a urovné tchopnych
kontaktnich ploch v zavislosti na definované geometrii a tuhosti pruziny. Zaroven lze
model vyuzit béhem koncipovani finalniho konstrukéniho feSeni ve fazi dimenzovani
pohonu anasledné také pro simulace zatézovacich stavii souvisejicich s prub&hem
manipulaéni ulohy a bezpecCnosti (stabilité) drzeni objektu sohledem na jeho

materialové vlastnosti a geometrii.

3.1 Popis variant principu reSeni chapadla

Chapadla ovladana lankem/Slachou je mozno ovladat rozdilnymi zplsoby, napf.

pneumaticky, hydraulicky a elektricky.

Pro funkéni navrh chapadla bylo zvoleno v ramci praktické casti BP pneumatické

ovladani KSCH.

Ukolem BP bylo ve variantach navrhnout princip feseni chapadla.
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3.1.1 Chapadlo s horizontdlnim pohonem

Na dolni stran¢ zakladové desky je v kolmé roviné upevnén pneumotor. Na horni strané
zakladové desky je v kolmé rovin€ upevnéna pruzina. Vnitini ¢ast pruziny je vyplnén
kulovymi loziskovymi elementy (dale jen kulicky) a po vnitfni strané pruziny vede
ocelové lanko. Volny konec pruziny je uzavien zatkou s otvorem pro lanko. Zatka ma
pevnou polohu, kterou zaji§tuje vhodné tvarovany konec pruzinového dratu. Lanko
prochazi zatkou, dotyka se zavitii pruziny po vnitini strané, prochazi zakladovou deskou
v misté osy pneumotoru. Lanko je na pozici zatky jisténo kovovou koncovkou a druhy
konec je zajistén Sroubovaci sponou. Pied funkéni zkouskou musi dojit k vymezeni
nezadoucich vili pomoci napinaciho mechanizmu. Po pfivedeni stlaceného vzduchu do
pneumotoru vznikne tahova sila, ktera se prenese pomoci lanka na pruzinu a kulicky.
Diky excentrickému umisténi lanka v téle pruziny vznika po tahovém zatizeni na konci
pruziny silova dvojice ak¢ni sily F a reakéni sily R, tvofici ohybovy moment, ktery

zpusobi pozadovanou deformaci pruziny.

TN i\"«\&\\\
@ "\
8
_h

Obr. 16 Schéma principu ovladéini UP vertikilné umisténym pneumotorem

1 - Pneumotor, 2 — Rim, 3 — Lanko, 4 — UP
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Vyhody feseni:

1. Nizké pasivni odpory vznikajici pouze tfenim lanka po wvnitfnich zavitech
pruziny.

2. UP plynule piilne k povrchu objektu manipulace (prakticky ovéfeno na
skleniCce a ovoci — grapefruitu).

3. Po uvolnéni tahové sily dojde vlivem tuhosti pruziny k samovolnému névratu
UP do vychozi polohy.

4. ReSeni lze vyrobit s relativn€ nizkym poctem soucastek.
Nevyhody feSeni:

1. Zastavbové rozméry zejmeéna celkova délka chapadla neni vhodna pro pfipojeni

na rameno ovladaciho robota.

3.1.2 Chapadlo s vertikalnim pohonem
Princip UP popsany v predeslé kapitole 3.1.1. zstiva nezménén. Zména se tyka
umisténi pneumotoru do roviny zakladové desky. Ohyb lanka o uhel 90° je zajistén

pomoci bowdenu, ktery je umistén mezi zédkladovou deskou a pneumotorem, viz obr.

18.

Obr. 17 Schéma principu ovlidani UP horizontilné umisténym pneumotorem

1 — Pneumotor, 2 — Ram, 3 — Bowden s lankem, 4 — UP
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Vyhody feSeni:

1. UP plynule pfilne k povrchu soudastky (prakticky ovéfeno na skleniéce a ovoci
— grapefruitu).

2. Po uvolnéni tahové sily dojde vlivem tuhosti pruziny k samovolnému navratu
UP do vychozi polohy.

3. V dasledku zvolené dispozice pneumotoru/ti doslo ke zkraceni celkové délky

chapadla, ktera 1épe vyhovuje pro pfipojeni na rameno robota.
Nevyhody feSeni:

1. Narast pasivnich odport zptisobenym tfenim lanka o stény bowdenu a rozsifeni
soucastkové zakladny s porovnanim feseni uvedeném v kapitole 3.1.1.
2. Nutnost pouziti mazaciho tuku pro bowden, kde se tim zvySuje riziko

kontaminace procesu mazacim tukem.

3.1.3 Chapadlo s kyvnym pohonem

Princip UP popsany v piedeslé kapitole 3.1.2 z{istava nezménén. Zména se tyka zamény
pneumotoru za kyvny pneumaticky pohon, ktery provadi rotatni pohyb v intervalu 0° —
180°.
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Obr. 18 Schéma principu ovlid:ini UP kyvnym pohonem

1 - Kyvny pohon, 2 — Lanko, 3 — Rim, 4 — UP
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Vyhody feSeni:

1. UP plynule pfilne k povrchu souéastky (prakticky ovéfeno na skleniéce a ovoci
— grapefruitu).

2. Po uvolnéni tahové sily dojde vlivem tuhosti pruziny k samovolnému névratu
UP do vychozi polohy.

3. Nahrazenim pneumotoru za kyvny pohon jiz nemusi byt pouzito bowdenového

vedeni.
Nevyhody feSeni:

1. Porovnanim feSeni pneumotoru a kyvného pneumatického pohonu pro stejné
vykonové uchopeni vychazi kyvny pneumaticky pohon, z divodu vysSich
pasivnich odport, hiife, a to s vys§imi naroky na zastavbové rozméry.

2. VySsi naroky na sefizeni funkce UP.

3.1.4 Oblasti vyuziti
Navrzeny princip KSCH spliiuje podminku Setrného tchopu unikatnich predméti, v¢.
kiehkych. Praktickou zkouskou bylo ovéteno, ze 1ze Setrné uchopit i meékké ovoce, napf.

grapefruit.
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3.2 Vybérova analyza

Z vysledku provedené analyzy, viz tab. 2, vyplyva vyhoda nejnizSich naroki na

zastavbovy prostor u feSeni chapadla s vertikalnim pohonem.

Tab. 2 Vyhody a nevyhody vybranych principi

Princip vyhody nevyhody

Chapadlo s horizontalnim | jednoduchost konstrukce ptilis dlouhé rozméry

pohonem

Chapadlo s vertikalnim | kompaktni celek nutnost pouziti vodicich

pohonem prvka lanka

Chapadlo s kyvnym | jednoduchost konstrukce velké pasivni odpory,

pohonem prilis  velké  rozmeéry
pohonu

Vzhledem k dne$nim trendim, kde jsou chapadla navrhovana co mozna
nejkompaktnéji, je zvoleno chapadlo s vertikalnim pohonem pro nadchézejici vlastni

navrh konstrukéniho feseni.

Chapadlo s horizontalnim pohonem bylo zvoleno pro praktickou cast BP, z divodu

jednoduché konstrukce.

3.3 Chapadlo s vertikalnim pohonem

Pro ptiklad pouziti KSCH byla vybrana aplikace na citrusové farmé, kde ma funkci
tfidéni citrusovych ploda.
Chapadlo je umisténo u pasového dopravniku, ktery nejprve vede skrz optickou

kontrolu a dale kolem kolaborativniho robota vybaveného KSCH.

Tato funkce nevyzaduje velké uchopovaci frekvence, proto neni nutné povoleni tchopu
UP fidit pneumotorem. Z toho divodu je vybran jednoCinny pneumotor. Navrat UP do
vychozi pozice je realizovan uvolnénim deformacni energii, ktera je uloZzena do pruziny

UP a do vratné pruziny pneumotoru.
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Pro manipulaci s citrusovymi plody s hmotnosti do 0,4 kg bylo zvoleno chapadlo
se tremi kulickovymi UP, manipuladnim zrychlenim 3 m.s a deformagnim thlem UP

90°.

Pro uchop citrusu je nutné, aby se viechny tii UP chapadla zdeformovaly o thel 90°
a nasledné vyvinuly dostateCnou silu uchopu, aby piekonaly vliv dynamickych sil
vazanych na nejméné priznivy okamzik tzn., ze ve vSech osach kartézského

vvvvv

-2 ’ o . . W r r W -
axy, =3 m.s anavic v ose z bude plisobit gravitacni zrychleni Zemé g = 9,81 m.s 2,

Obr. 19 Pusobeni zrychleni v nejméné priznivém okamziku

Pro tuto aplikaci byla zvolena bezpecnost procesu k = 2.

Pro zatézujici sily v jednotlivych oséach plati vztahy:

E, =k -m- a, (3.14)
E,=k-m-a, (3.15)
EE=k -m: (a,+ g) (3.16)

Superpozici vSech tii silovych ucinka (3.14), (3.15), (3.16) vznikne vztah pro vypocet
uchopné sily. Po upravé vztah nabyde podoby:

Fy=k -m-(ax+ a,+ a,+g) (3.17)
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Pro zjisténi potiebné sily v lanku UP k vyvinuti dostate¢né tchopné sily, byl pouzit

zjistény vztah (4.1) z méfeni uchopné sily. Po vyjadreni sily v lanku F ze vztahu:

Fy —0,036 (3.18)
0,104

a po nasledném dosazeni do vztahu (3.17) nabyva vztah podoby:

F =

_km - (ay+ a,+ a,+g)—0,036 (3.19)
- 0,104

Po dosazeni danych parametrti vychazi sila v lanku o velikosti F = 224,97 N.

Vybér vhodného pneumotoru

Pro vyvozeni sily v lanku pro tii UP byly pouZity dva jedno¢inné pneumotory AEN-25
firmy FESTO.

https://www .festo.com/cz/cs/a/536417/7q=jedno%C4%8Dinny~:sortByCoreRange And
Sp2020~:CC_Piston_diameter_mm_C_FP_GLOBAL~:25.0

Obr. 20 Jednocinny pneumotor AEN-25

Jsou schopny vyvinout silu v lanku pii teoretickém tlaku:

_3F (3.20)
Pt = 2.

Po dosazeni do vztahu vychazi teoreticky tlak 0,69 MPa.
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Pneumotory jsou schopny pracovat do tlaku 10 bara (tzn. 1 MPa), tzn. maji dostate¢né
velkou rezervu pro prekonani pasivnich odporti samotného pneumotoru a odporu ve

vedeni lanka.

Konstrukéni navrh chapadla

Chapadlo je slozeno z hlavice vyrobené z kruhové tyCe hlinikové slitiny CSN 424400,
ramu pro pneumotory hlinikové slitiny CSN 424401.

Obr. 21 KSCH bez krytu

Konstrukce je slozena z hlavice, kterd v mistech umisténi UP je zkosena. Tim zpGsobi
naklon&ni vychozi polohy UP a zajisti vét§i kontaktni uhel pii uchopu plodu. Pruziny

UP jsou do hlavice zasunuty a piilepeny.
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Obr. 22 KSCH v fezu
Hlavice je pfipevnéna Srouby k ramu pro pneumotory. Skrz dno rdmu pro pneumotory
je provedeno vedeni lanka ve formé bowdenu a je zakoncené v L profilu. Lanko
prostupuje skrz pfi¢nik s napindkem a poté je zajist€éno sponou v podob€ oka se

Sroubem, viz obr. 24.

Obr. 23 ZajiSténi konce lanka

Shora je ram pro pneumotory zakrytovan hlinikovou deskou na niz je pfipevnéna
ptiruba spojujici chapadlo srobotem. VSe je =zakrytované krytem, vyrobenym

technologii 3D tisku, viz obr. 25.
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Obr. 24 Zakrytované chapadlo

Na obr. 26 je vidét rozmérovy pomér mezi navrzenym KSCH a robotem od firmy

KUKA KR 4 AGILUS.

Obr. 25 KSCH pripojené robotu KUKA KR 4 AGILUS

VSechny vyrabéné dily jsou popsany vykresovou dokumentaci, ktera je k praci

pfiloZena.
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4 Navrh konstrukce vlastniho funk¢éniho vzorku

Z divodu zajisténi bezpecnosti provozu je konstrukcni feSeni koncipovano tak, aby byl
jednocinny piimocary pneumotor zabudovan do uzavieného ctvercového ocelového

profilu, a tim se snizuje riziko moznosti poranéni formou stlaceni nebo zhmozdéni.

Dal§i vyhodou zvoleného konstruk¢niho feSeni je fixace téla pneumotoru, kterd
stabilizuje chod pistnice v téle ocelového profilu pfi samotném zdvihu. Dal§imi aspekty
pro zvoleni daného feSeni byla materidlova dostupnost, moznost vyroby a montaze
jednotlivych dild v domaci dilné a v neposledni fadé to byla jednoduchost obsluhy

funkéniho vzorku, viz Vykresova dokumentace.

4.1 Casti vlastniho KSCH

Obr. 26 ZkuSebni prototyp KSCH
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KSCH je slozeno, viz tab. 3:

Tab. 3 Seznam soucasti vlastniho KSCH

Pozice ¢. | Nazev soucasti
1 Koncovka ocelového lanka
2 Ocelovéa pruzina
3 Kolovy loziskovy element
4 Zakladova deska
5 Horni ¢ep
6 Tahla
7 Ocelovy profil
8 Pneumotor
9 Dolni ¢ep

Na horni strané zakladové desky je v kolmé roviné upevnéna pruzina (2). Vnitini Cast
pruziny je vyplnéna kulovymi elementy (3) a po vnitini stran€ pruziny vede ocelové
lanko (1). Lanko je vedeno po vnitini strané pruziny a prochazi zakladovou deskou (4)
a vystupuje na druhé stran¢€ v misté osy pneumotoru (8). Lanko je upevnéno v hornim
cepu (5) pomoci svérné spojky (neni zobrazeno). Horni Cep je spojen tahly (6) s dolnim

Cepem (9), ktery je spojen s pistnici pneumotoru (8).
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4.2 Funk¢nost zvoleného mechanismu

Funk¢nost prototypu KSCH byla tspésné odzkousSena na sklenici, viz obr. 21 a ovoci —

grapefruitu, viz obr. 22. V obou pfipadech se chapadlo pfizptusobilo tvaru predmeétu.

Obr. 27 Funk¢ni zkouska upnuti sklenice

1 - UP, 2 — Sklenice, 3 — ZardZka, 4 — Zakladov4 deska

[—

Obr. 28 Funkéni zkouska upnuti grapefruitu

46



4.3 Méreni

4.3.1 M&ieni sily ichopu UP
Cilem méfeni je ziskat z namérenych dat regresni funkci, ktera by popisovala zavislost

sily uchopu na sile v lanku.

Na obr. 23 je vidét zpisob méfeni. Grapefruit je upevnén UP a zaroveii je spojen
provazkem se zavazim pies novodurovou trubku. Novodurova trubka slouzi jako
plynuly ptechod provazku z vodorovného do svislého sméru. Jako zavazi slouzi
plastova lahev, do které se postupné pfiléva voda. Postupnym piilévanim je zvySovana

vytrhovaci sila az do momentu, kdy dojde k uvolnéni grapefruitu.

Obr. 29 Funk¢ni zkouSka upnuti ovoce grapefruitu

1-UP, 2 - Ovoce grapefruit, 3 — Pryz, 4 — Zikladova deska, 5 — Ru¢ni svérka, 6 — Novodurova trubka,

7 — PET lahev jako variabilni zavazi

Postup méreni

1) Grapefruit je ovazan provazkem tak, aby byla smycka umisténa ve stejné rovine
2) Grapefruit je upnut natlakovanim pneumotoru, ktery skrz lanko aktivuje UP.

3) Na druhy konec provazku je pfipevnéna prazdna lahev.

4) Do lahve je postupné prilévana voda, az do chvile, kdy dojde k prokluzu

grapefruitu.
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5) Lahev vody je zvazena.
6) Pro zjisténi sily tuchopu je zméfend hmotnost vynasobena gravitaénim
zrychlenim Zemé.

7) Hodnota sily uchopu je zaznamenana do tabulky.

Postup je opakovan desetkrat pro rizné hodnoty tlakii v pneumotoru (6 bar, 7 bar,

8 bar, 9 bar, 10 bar).

Z naméfenych hodnot u uréitého tlaku je vypoCtena primérna hodnota, ktera je

zaznamenana do grafu. Zaznamenanymi body je prolozena regresni pifimka a zjistén

jeji popis.

48



4.3.2 Méfeni tihlu natoceni konce UP
Cilem méfteni je ziskat z namétfenych dat regresni funkci, ktera bude popisovat zavislost

uhlu natoceni na sile v lanku.

Obr. 30 Ziznam bodu p¥i zméné tlaku

1-UP, 2 - LED svitilna, 3 — Projekéni plocha, 4 — Tlakovi lahev

Pro provedeni méfeni byla k chapadlu pfisunuta projekéni plocha a kolmo k ni byl
umistén zdroj svétla. PHi zapnuti zdroje svétla vrha UP stin na projekéni plochu.
Projekéni plocha je opatiena Gtveretkovanym zaznamovym papirem. Na konci UP je
pfipevnéna plechova desticka, kterd vrha stin v podobé usecky. Po zaznamenani a

propojeni krajnich bodi Gsecky je mozné zméfit thel natoCeni.

49



Obr. 31 Ziznam polohy UP pii zméné tlaku

1 - UP, 2 — Plechovi desti¢ka, 3 — Ziznam polohy

Postup méreni

1Y)

2)

3)

4)

Zaznamenani bodu vychozi polohy.
Tlak v jednoCinném pneumotoru je nastaven na O baru
b. Zapnout zdroj svétla
c. Zdroj svétla se musi napolohovat tak, aby byl stin co nejvice ostry,
viz obr. 26
d. Na milimetrovy papir jsou zaznamenany krajni body stinu plechové
desticky.
Zaznamenani ostatnich poloh
Tlak v pneumotoru je zvySen o 1 bar. Po ustaleni polohy chapadla je provedeno
zaznamenani polohy stejnym zptisobem jako v bodé 1)
Postup je opakovan az do tlaku o hodnoté 10 bart.
Dvojice bodi odpovidajicim pfislusnému tlaku jsou propojeny useckou.
Nasledné je zméfen thel nato¢eni UP a zaznamenan do tabulky.
Pro regresni funkci, kterou se prolozi nameétena data, se da predpokladat linearni

zavislost.
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4.4 Vysledky

Naméfena data a dalsi aprava hodnot probéehla v softwaru Microsoft Excel.

4.4.1 Namé&iené hodnoty sily iichopu UP

Tab. 4 Analyza dat sily ichopu v zavislosti na sile v lanku

Tlak v pneumotoru Tlak v pneumotoru Tlak v pneumotoru Tlak v pneumotoru Tlak v pneumotoru
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
¢islo méfeni 0.6 07 08 09 !
Sila v lanku [N] Sila v lanku [N] Sila v lanku [N] Sila v lanku [N] Sila v lanku [N]
67,858 79,168 90,478 101,788 113,097
m [g] Fu [N] m [g] Fu [N] m [g] Fu [N] m [g] Fu [N] m [g] Fu [N]
1 705 6,916 832 8,162 986 9,673 1080 10,595 1219 11,958
2 697 6,838 867 8,505 1054 10,34 1108 10,869 1166 11,438
3 723 7,093 816 8,005 1009 9,898 1097 10,762 1231 12,076
4 719 7,053 842 8,26 1011 9,918 1086 10,654 1098 10,771
5 669 6,563 895 8,78 945 9,27 1101 10,801 1150 11,282
6 650 6,377 840 8,24 987 9,682 1075 10,546 1196 11,733
7 737 7,23 792 7,77 965 9,467 1032 10,124 1143 11,213
8 724 7,102 809 7,936 1020 10,006 1105 10,84 1189 11,664
9 743 7,289 869 8,525 994 9,751 1090 10,693 1182 11,595
10 686 6,73 873 8,564 1002 9,83 1054 10,34 1168 11,458
pramér. hod. 705,3 6,919 843,5 8,275 997,3 9,784 1082,8 10,622 11742 11,519
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4.4.2 Namé&iené hodnoty ihlu natoéeni konce UP

Tab. 5 Hodnoty ihlu nato¢eni konce UP

¢. méreni 1 2 3 4 5
p [bar] o[°] o [°] o [°] ¢ [°] ¢ [°]

0 0 0 0 0 0
1 0,5 1,5 1,5

1,5 6,5 6 75 7 6
2 12,5 15 16 17 16

2,5 17,5 23 24 23,5 23,5
3 22,5 33 33 32 31

3,5 34 43 45 44 43
4 49 57 57 57 58

4,5 58 66 70 66,5 69
5 67 82 81 83,5 79
6 88 84 85,5 87 88
7 95,5 95 91,5 95 93
8 100 97 94 98 96
10 105 101 97 101 99

V Gseku od 1 — 5 bard byla zména nejvyraznéjsi, proto byl zvolen mensi pfirastek tlaku

mezi zaznamenavanim polohy bodu desticky.

Hodnoty thlu ¢ pii hodnotach tlaku 8—10 bara se piili§ nelisi. Mezi témito hodnotami

doslo k vyCerpani zdvihu pneumotoru, a proto nedochazelo k dalsim zménam.
Z daného zjisténi vyplyva i skutecnost, ze uhel ohybu KSCH se neméni zavislosti (4.1).

Tato chyba je zpisobena vuli kuliCek uvnitf pruziny a jejich vzajemnému posunu
z osové roviny chapadla. Ze sloupce kulicek, kde jsou kulicky umistény pfesné v osové
roviné chapadla, se stava sloupec, ve kterém kuli¢ky stfidavé vybocuji do obou smért
kolmych na osovou rovinu. Tim je zkracena délka sloupce kulicek, ktery jiz nedefinuje
pocateéni délku pruziny. Pred zatatkem deformacniho procesu UP musi dojit
k vymezeni vuli. Proto je vysledny matematicky popis thlu deformace zavislého na

tahové sile v lanku neptesny.
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4.4.3 Grafické znazornéni vysledku

Méreni sily ichopu

Nameétena data jsou zaznamenana do grafu a prolozena regresni funkci.

regresni lineadrni y = 0,104x + 0,034
funkce ma predpis:
12
*
11 /
_ 10 ry
Z
L9
8 /
F
< 8
5]
£
s 7 +
6
50,0 70,0 90,0 110,0 130,0
Sila v lanku F [N]

Graf 1 Regresni linedrni funkce proloZena naméfenymi hodnotami sily iichopu UP

Zavislost sily uchopu na sile v lanku je popsana vztahem:

Fy = 0,104F + 0,034 4.1
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4.4.4 Grafické znazornéni uhlu natoc¢eni konce UP

TN y =-0,0002x3 + 0,02x2 + 0,7724x - 6,3512
regresivni linearni

funkce ma predpis

120
5 100 H_
S /‘/ﬂ,
S 80 M= & méfeni & 1
(]
g vy oy
S 60 W méfeni ¢. 2
= (3 méFeni &. 3
S 40
3 ¢ X méfeni &. 4
©
£ 20 X méfeni €. 5
()]
S O

20O, 0[0] 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

Sila v lanku F [N]

Graf 2 Zavislost ihlu natoceni na sile v lanku
Z grafu 2 je zfeymé, Ze linearni regresni funkce by nebyla dostate¢né piesna pro popsani

souboru namétenych dat. Vhodnéjsi je prolozit hodnoty funkci polynomu 3. stupné.

Prolozenim nameéfenych hodnot polynomem tietiho stupné vychdzi zéavislost uhlu

natoc¢eni UP na sile v lanku uvedené ve vztahu:

@ = —0,0002F3 + 0,02F% + 0,7724F — 6,3512 (4.2)
Z grafu je vidét, ze nejvétsi zmeéna deformace byla pii pouziti tlaku 3—6 bard. Z toho

vyplyva, ze je nejvyhodné&jsi pouzivat KSCH v tomto rozmezi.

Zhodnoceni vysledkii méfeni:

Z prvnich méfeni nového typu Soft chapadla je ziegmé, ze KSCH je schopno
pfizpisobovat svij tvar ke kulovym predmétim. Pro predméty se slozitéj§imi tvary
musi byt u KSCH vymeénéna pruzina za pruzinu s mensi tuhosti (s mens$im pramérem

dratu). Po této apraveé by KSCH mohlo svijj tvar piizpisobovat l1épe.
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Zavér

Cilem BP bylo provést reSer§i soucCasného stavu problematiky Soft chapadel, ve
variantach navrhnout fefeni UP a pro vybrany princip zpracovat 3D model
konstruk¢niho feSeni s podporou pocitacového modelovani. Nedilnou soucasti prace
bylo zhotoveni funk&niho vzorku UP a za pomoci experimentu zhodnotit funkéni

vlastnosti a pfinosy navrzené¢ho reseni.

Teoreticka Cast prace se nejprve vénuje obecnému prehledu vybranych Soft chapadel.
Ta se rozdéluji podle zpasobu, jakym je uchopeni realizovano. BP se zaméfuje na
rozdéleni Soft chapadel na aktivni a pasivni. Dale se zabyva pruizkumem nejcastéjSich
typt Soft chapadel, jimiz jsou FEA, chapadla s vakuovym polstatem, Fin-Ray chapadla
a Soft chapadla ovladana slachami. Diraz byl kladen na popis funkce chapadel a mozny
budouci vyvoj daného typu chapadla. V zavéru teoretické ¢asti je shrnuti funkcnich

vlastnosti chapadel, na které se dana cast prace zamétuje.

Prakticka cast se vénuje vlastnimu navrhu KSCH. Nejprve se zaméfuje na vybér
vhodného pohonu UP chapadla. Pohonem UP byl zvolen jedno&inny pneumotor
s horizontalnim umisténim. Vykresova dokumentace byla zpracovana pomoci

modelovaciho softwaru Creo parametric, a to ve 2D i 3D formé navrhu.

Soucasti prace byla konstrukce vlastniho funkcéniho vzorku KSCH s vertikalni
pneumotorem, ktera se nejprve zabyva popisem jednotlivych Casti, popisem testt

a jednotlivych experimentd k otestovani funk¢nich vlastnosti chapadla.

Divodem vybéru vlastniho navrhu UP byl maly pocet konstrukénich prvkd, potencial
Setrného tichopu a snadné ovladani UP pii ovéfeni samotné upinaci funkce jednotlivych

predmétu.

Prvni experiment byl zaméfen na pfizpGsobeni tvaru UP k tvaru testovaciho vzorku.
Dal§im experimentem bylo zjisténi velikosti sily potfebné k uvolnéni pifedmétu
zGchopu pifi maximalnim tlaku vzduchu v pneumotoru 1 MPa a zaroven bylo
provedeno meéfeni pro zjisténi zavislosti funkcnich vlastnosti na tahové sile v lanku

KSCH. Jednalo se o sily uchopu UP a uhlu natogeni konce UP.
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Experiment byl proveden s pozitivnim zavérem a z vysledku méfeni sily tchopu vysla
linearni zavislost na tahové sile v lanku, jak bylo predikovano. Méfeni bylo dostate¢né

k ur€eni matematickych zavislosti sledované veli¢iny (viz rovnice 4.1).

Do budoucna by bylo vhodné otestovat funkéni vlastnosti KSCH s tlaCnymi pruzinami
odlisnych parametrt, tj. s rozdilnymi tuhostmi, priméry a tvary pruzin a také velikostmi
a tvary valivych elementd uvnitf pruziny, a to k ziskani dalSich meznich hodnot pro

pouziti KSCH v praxi.

Vyzvou by byla optimalizace upevnéni lanka v pruzin€ pro sniZeni pasivnich odport
a moznost vyuziti elastického materialu odolného proti opotiebeni pro vnéjsi obal UP.
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