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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zamétfena na mechanické testovani kontaktniho tichopu robota,
ktery je vymodelovan v programu SolidWorks. V teoretické Casti prace jsou popsany za-
kladni typy uchop, jejich funkce a stru¢ny popis robota, historie robota, druhy pohonu a
zakladni rozdéleni robotu. V praktické ¢asti je navrhnut 3D model ichopu, nésledné vyroben
na dvou 3D tiskarnach z riznych materidlt a struktur. V dalsi Casti se tichop upne do testo-
vaciho zatizeni a pomoci zkousky tlakem se vyzkousi jakou silu dana struktura vydrzi, coz
simuluje naraz do kovového predmétu. Nasledné vysledky budou vyhodnoceny a naneseny
data do grafii. V posledni ¢asti prace jsou vysledky zkousek diskutovany a porovnavany

mezi sebou.

Kli¢ova slova: robot, kontaktni uchop, mechanické vlastnosti, 3D tisk

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the mechanical testing of a contact gripper robot modelled
in SolidWorks. The theoretical part of the thesis describes the basic gripper types, their func-
tions and a brief description of the robot, the history of robots, types of actuator and the basic
classification of the robot. In the practical part, a 3D model of the gripper is designed, then
fabricated on two 3D printers from different materials and structures. In the next part, the
gripper is clamped in a test rig and undergoes pressure to see how much force the structure
can withstand, simulating an impact on a metal object. The subsequent results will be eval-
uated and the data plotted on graphs. In the last part of the thesis, the test results are discussed

and compared with each other.

Keywords: robot, contact grip, mechanical properties, 3D printing
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UvVOD

Robotické systémy jsou dnes nedilnou soucasti prumyslu a dalSich oboru, kde je potieba
prvka robotického systému je uchopovaci systém, ktery umoznuje robotovi manipulovat

s predméty v riiznych prostredich.

Kontaktni uchopeni je velmi bézny uchopovaci systém v robotice, ktery umoznuje robotim
piimo uchopovat pfedmeéty a manipulovat s nimi prostfednictvim kontaktu s jejich povrchy.
Chovani kontaktniho uchopeni pfi manipulaci s riznymi predméty v§ak mize byt velmi slo-
zité a ovlivnéné mnoha faktory, jako je tvar a material pfedmétu, sila uchopeni a dalsi pro-
ménné.

Cilem této bakalatské prace je navrhnout Gchop robota a provést mechanické testovani
uchopu. Mechanické testovani bude probihat zkouskou narazu a nasledné porovnani struktur
a rtiznych sil, pii které uchop praskne nebo se zdeformuje. Uchop bude vymodelovan v pro-

gramu SolidWorks a vyroben z dvou 3D tiskéren.

Vysledky budou vyhodnoceny a data z testovaciho zatizeni budou zobrazeny v grafech a

nasledné popsany prubehy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE

Roboty a robotické uchopy ptesly celou fadou vyvoji a modernizaci az do dnesni doby.
Pocatek slova ,,robot* vznikl eskym spisovatelem Josefem Capkem, ktery slovo vymyslel
ve své hie R.U.R. Nasledn¢ se slovo dale rozsifovalo do zahranici, az se zacalo oficialné
pouzivat celosvétove. Robot jako takovy se zacal vymyslet a stavit az v druhé poloving 20.
stoleti. InZenyti Georg Devol a Joseph Engelberger byli prvni ktefi vyvinuli prvniho pri-
myslového robota, ktery byl nasazen do tovarny General Motors pro pfemistovani horkych

kust ze slévarny. [1] [2]

1.1 Generace robotiky od pocatku

Generace robotiky jsou rozdeleny do 5 zakladnich skupin, pfesné podle toho, jak se vyvijely

a dle jejich funkénosti a schopnosti. [3]

1.1.1 Prvni generace robotiky

Do prvni generace robotli zapadaji takzvané ,,manipulacni roboty*. To je robot, ktery pro-
vadi pevné dané naprogramované ukony. Nejcastéj$im tikolem tohoto robota je ukon zdvihni
a umisti vyrobek. Negativum na této generaci bylo, Ze neméli prostorové vnimani, tudiz
chyba byla Casta. Na obrazku 1 lze vidét prvni robotickou ruku, ktera byla vytvofena a na-
sledné spusténa do vyroby. Ruka nema senzory ani fizeni pfes pocitac, je fizena mechanicky.

[3]

Obrazek 1 Roboticka ruka prvni generace [4]
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1.1.2 Druha generace robotiky

Tahle generace robotl se vyznacuje zacatkem uceni. Robot byl schopen si zapamatovat ur-
¢ité ukony a vnimat €ast svého okoli pomoci specidlnich senzorl, které¢ davaly zpctnou
vazbu do robotu a ovétovali vysledky, které robot vykondval. Obrazek 2 vyobrazuje robo-
tickou ruku, ktera ma v sobé zabudované senzory, které urcuji a pamatuji si vyznacené po-
lohy a trasy. Tento typ robotu se pouziva do dnesni doby v jednoduchych tkolech, naptiklad

premisténi materialu z mista na misto. [3]

Obrazek 2 Roboticka ruka druhé generace [5]

1.1.3 Tieti generace robotiky

Pralomova byla tfeti generace, ve které pocita¢ dokazal tidit roboty, kteti vykonavaly ope-
race. Je schopen si zapamatovat a upravit pomoci snimaci ptesnou polohu, kde se nachazi
vyrobek. Na obrazku 3 lze vidét robotickou ruku, ktera je fizena programem bé&zicim na
pocitaci, ktery na ném bézi. Roboticka ruka obsahuje velké mnozstvi velmi presnych sen-

zord, které umoznuji ruce pracovat presnosti na desetiny milimetru. [3] [6]

Obrazek 3 Roboticka ruka treti generace [7]
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1.1.4 Ctvrta generace robotiky

Nazyva se jako generace inteligentnich robotd. Roboti jsou schopni se rozhodovat sami,
v redlném Case za pomoci propracovangjSich optickych a laserovych senzorti. Tahle gene-
race se vyznacuje podobnym chovanim ke ¢lovéku, robot je sdm schopen pfemyslet a roz-
hodovat se na zakladé preprogramovanych programi, které jsou potieba pro fungovani ro-

bota. Robot dokaze pracovat v jakémkoliv prostiedi véetn¢ vesmiru. [3]

Obrazek 4 Robot ¢tvrté generace [8]

1.1.5 Pata generace robotiky

Nejnovéjsi a nejmodernéjsi stupent robotiky. Vlivem vyvoje umélé inteligence se roboti
dokazou sami rozhodovat o tkonech, které vykonaji. Tato generace robotl se uci rychle a
efektivné bez zasahu clovéka. Tahle generace se vyznacuje roboty, ktefi jsou schopni pie-

myslet pomoci umélé inteligence a rozhodovat se na zakladé riiznych kritérii, uci se sami

Obrazek 5 Robot paté generace [9]
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2 ROZDELENIi ROBOTU

Rozd€leni robotl se urcuje podle riiznych druht kritérii jakoz jsou naptiklad — generace fi-
zeni, zpusob programovani, pocet stupiii volnosti, kinematické struktury, pouzité pohony,

vykondvani ¢innosti a oblast nasazeni.

2.1 Rozdéleni podle pouzitych pohoni

Pohony robotu jsou dlilezité pro optimalni provoz, presnost a plynulost. Dalsi pozadavky na
motor je pfesné brzdéni, dostate¢na polohova tuhost, minimalni hmotnost, vysoky vykon,

minimalni rozméry. Proto mame nékolik druhii pohonu, které se pouzivaji.

Pohony rozdélujeme do nékolika kategorii — elektricky pohon, hydraulicky pohon, pneuma-
ticky pohon, kombinovany pohon. Kombinovany pohon muize obsahovat rizné druhy po-

honu od elektrického po pneumaticky. [10] [11]

2.1.1 Elektricky pohon

Pouziva se u robotl se stfedni nosnosti. Vyuzivaji se motory stejnosmérné, ale i stiidavé

v kombinaci s harmonickymi a cykloidnimi pfevodovkami.
Vyhody elektrického pohonu:

e Vsude ptfitomny zdroj elektrické energie
e Jednoduchost
e C(istota provozu
e Nizsi hlu¢nost nez jiné motory
e Pofizovaci cena je nizsi
Nevyhody:

e Zavislost elektrické energie

e Nebezpeci trazu elektrickym proudem

Elektrické motory délime na ctyfi zakladni asynchronni motory (stfidavé motory), stejno-

smérné motory, krokové motory, elektrické linedrni motory. [11]
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2.1.1.1 Asynchronni motory

Je to nejbéznéjsi typ motoru. V prumyslu se nejcastéji pouzivaji roboty se 3 fazemi, divo-
dem je jejich nizka cena. Vlastnost tohoto motoru je, Ze rychlost otaeni nelze ménit, rychlost

zavisi na frekvenci napajeciho zdroje.

Asynchronni motor funguje tak, ze stiidavy trojfdzova proud, ktery prochézi vinutim statoru
vytvaii to¢ivé magnetické pole. Toto pole indukuje napéti ve vinuti rotoru a vytvoreny proud

zpusobi magneticky tok, ktery vytvofi silu. Dsledkem toho se otaci. [12]

2.1.1.2 Stejnosmérné motory

Je to elektricky motor, ktery bézi na stejnosmérny proud. Je to zafizeni, ktery pievadi elek-
trickou energii na mechanickou energii. Vstup bez komutatorového stejnosmérného motoru
je napéti/proud a vystupem toho je kroutici moment. Stejnosmérny motor se sklada ze dvou
hlavnich ¢asti. Rotor, to je rotujici ¢ast a stator, ktery je staticky a nehybé se. Rotor se otaci

vzhledem ke statoru.

Stejnosmérny motor funguje na principu sily mezi magnetickymi toky, které vznikaji v bu-
dicim vinuti a kotvé€, které nasledné zpiisobi tofivy moment. Stejné pdly se odpuzuji a
opacné pfitahuji. Pro zménu sméru otdeni motoru nebo polarity vystupniho napéti dynama

je mozné piepolovanim kotvy nebo budiciho obvodu. [13]

2.1.1.3 Krokové motory

Krokové motory jsou stejnosmérné motory, které¢ se pohybuji po krocich. Jsou vybaveny
vicero civkami, které jsou uspofadany do skupin zvanych ,,faze*. Postupnym pfipojenim
kazdé fdze umoznuje motoru otacet se jednim krokem za druhym. Diky napojeni pocitace
na motor lze s krokovym motorem dosdhnout velmi pfesného polohovani a regulace rych-

losti. Voli se tam, kde se vyZaduje ptesné fizeni pohybu. [14]

2.1.1.4 Elektrické linedarni motory

Linearni motor je elektricky indukéni motor, ktery vykonava pohyb linearni misto rota¢niho.
Na rozdil od stejnosmérného motoru, kde se rotor ota¢i uvnitt statoru, ma stator linearniho
motoru plochy tvar a rotor se pohybuje pfimocaie po jeho povrchu. Casto se pouZivaji su-
pravodivé magnety, které se chladi na nizkou teplotu, aby se sniZila spotieba eklektické

energie. [15]
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2.1.2 Hydraulicky pohon

Pohon, ktery se sklada ze soustavy, pistu a ventild. Ventily a pisty fidi pohyb hydraulické
kapaliny. Tahle kapalina je nestlacitelna, proto umoznuje vytvoftit velkou mechanickou silu
a napolohovat pist, do kterého hydraulicka kapalina vtéka do velmi piesnych poloh. Hyd-
raulické pohony se vyuzivaji, kdyZ pohyby musi byt pfesné a mnohokrat opakované. Tyto
pohony jsou znamé schopnosti pienédset velké mnozstvi sily, proto se pouzivaji na zvedani,

nebo aplikaci velkého mnozstvi tlaku [16]

2.1.3 Pneumaticky pohon

Pohon, ktery ke svému fungovani vyuziva stlac¢eny vzduch na rozdil od hydraulického po-
honu. Funguji na principu pfemény energie stlaceného vzduchu na lineérni pohyb nebo ro-
ta¢ni pohyb. Vyhoda pohonu je, Ze je Cisty a nevytvaii Zadné znecisténi. Princip fungovani
je takovy, Zze kompresory stlac¢i vzduch do tlakové nadoby a nasledné je vzduch prohnan do
jednotky, ktery vzduch upravi tak, aby neobsahoval vodu a dalsi necistoty. Nasledn¢ je pus-
tén pies pritokové regulacni ventily do pistu, ktery pfeméni energii stlaceného vzduchu na

mechanickou silu. [17]

2.2 Rozdéleni podle vykonavani ¢innosti a oblast nasazeni

V dnesni dobg, roboty uleh¢uji a zjednodusuji praci v riiznych odvétvich. Tyka se to pri-
myslu, zdravotnictvi, védy, zemédé€lstvi, vyroby, tézby. Proto je délime podle pouZiti do

skupin. [18] [19]

2.2.1 Priamyslovy robot

Primyslové roboty ulehcuji praci v mnoha odvétvich, napt. v automobilovém, potravinari-
ském, plastikafském. Tyto roboty jsou navrzeny tak, aby mohly vypracovat rizné tikony
pomoci specidlnich nastroji v odlisnych prostiedich jako jsou vysokotlaké a vakuové ko-
mory, prostfedi, které neni vhodné pro ¢lovéka a nebezpecné oblasti. Tyto roboty se d€li

jesté na svarovaci, lakovaci, paletizacni. [18]
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Obrazek 6 Roboticka linka [20]

2.2.1.1 Svarovaci robot

Tyto roboty zarucuji bezchybné svatrovaci schopnosti, svary jsou precizni. Musi byt zabez-
peceny ochrannou kleci, aby nedoslo k Grazu. DokaZou vysokorychlostni svafovani, svafeni

elektrickym obloukem, laserové svarovani a pajeni [18]

2.2.1.2 Lakovaci robot

Tyto typy robotil se vyuZzivaji ve stavebnictvi a v automobilovém primyslu. Dochazi zde
k zvySeni efektivnosti na rozdil od ¢lovéka. Jsou rychlejsi, dokonale pfesné. UmoZznuji la-

kovani karoserii aut a ve stavebnictvi lakovani nabytku, okennich ram. [18]
Vyhody:

o Efektivnost
e Vysoka kvalita
e Uspora v Setieni barvy

e SniZeni emisi
2.2.2 Manipulaéni robot

Manipulacni robot vykonava praci jako je naptiklad presunovani zbozi z pasu na pas. Pfenasi
ruzné vyrobky ze stroje do krabice, ale mlze také vyménovat néstroje ve stroji. Tento typ
robotu je nejvice pouzivany kvuli dostupnosti a riiznorodosti jeho prace. Na obrazku 7 lze
vidét manipulacni robot, ktery svymi chapadly dokdze chytit a pfenést vyrobek do jiné po-

zice. [18]
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Obrazek 7 Manipulacéni robot [21]

2.2.3 Kolaborativni robot

Kolaborativni robot neboli ,,cobot* je robot ktery je navrzen tak, aby dokazal spolupracovat
s lidmi v priimyslovych procesech. Tyto stroje jsou programovany na provadéni opakujicich
se ukolu, kteryma jsou kontroly a baleni vyrobki. Diky tomu, Ze spolupracuji s lidmi jsou
schopni pracovat s rychlosti kterou si ¢lovek nastavi a jsou vybaveny senzory, které umozni
okamzité zastavit, kdyz robot ptijde do kontaktu s clovékem, coz zajiStuje bezpecnost na
pracovisti. Tyto roboty se snadno ovladaji a jsou schopny dé¢lat cokoliv. Robota Ize klidné

nasadit na Stitkovani etiket, pokud jsou vybaveny spravnymi efektory. [22]

Obrazek 8 Kolaborativni robot [23]
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2.2.4 Humanoidni robot

Humanoidni roboti jsou postaveni tak, aby se chovali a interagovali jako lidé€. Jsou to profe-
sionalni servisni roboti. Tito roboti si sami automatizuji a z optimalizuji ikony, které vede
k uspoie ndklada a produktivité. Pouzivaji se nejCastéji k inspekci, reakce na katastrofy, kde
pomahaji napiiklad urcit lokaci zranéného, prace v ndro¢ném prostiedi, kde by clovek ne-
mohl vykonavat zadnou c¢innost. Duleziti jsou pfi vykondvani nebezpecnych ¢innosti a

v dnesnich dobach uz tito roboti, pracuji ve vesmiru, kde vykonavaji rutinni tkoly. [24]

Obrazek 9 Humanoidni robot [9]

2.3 Rozdéleni podle stupiiii volnosti robota

Roboty se déli i podle rozdéleni stupiiti volnosti. Jsou definovany jako pohybové schopnosti
robotu. Aby se zajistilo otaceni robotické ruky v libovolném sméru jsou vytvofeny takzvané
klouby, které urcuji rozsah pohybu a smér pohybu robotické ruky. MiiZzeme mit 6 zdkladnich
stupiili volnosti, ktery béZzn€ miva univerzalni robot, ktery je schopen vykonat aplikace na-
priklad pfesunu vyrobku nebo zabaleni do krabice. Humanoidni mobilni roboti mohou mit
ptes 20 stupiili volnosti, aby se zajistil jejich plnohodnotny pohyb a veskeré potiebné mané-
vry. Bé€zné jsou tyto klouby fizeny motorem, ktery pohybuje po ptedem danych osach rame-

nem a tim vykonava rizné aplikace od svafovani po baleni do krabic. [25] [26]

Na obrazku 10 lze vidét 3 zékladni osy a 3 rotace okolo téchto os, po kterych je schopen se

robot pohybovat robotickou rukou. X,Y,Z jsou zdkladni osy, XR,ZR,YR jsou rota¢ni osy.
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Obrazek 10 Osy robota [27]

2.4 Rozdéleni podle zpiisobu programovani

Aby robot vykonal né&jakou ¢innost potiebuje byt piesné a spolehlivé naprogramovan pro-
gramatorem. Ten ke své praci mize vyuzit riizné typy programovani. Nejcastéji se pouziva

on-line programovani, nebo off-line programovani. [28] [26]

2.4.1 On-line programovani

On-line programovani je popularni v mensich firmach, kde pottebuji naprogramovat par ro-
botl. K tomuto typu programovani nemusi byt programator n&jak moc zdatny v programo-
vani. D€lime 2 typy on-line programovani. Ru¢ni vedeni a tzv. ,,Teach pendant Program-
ming*.

Rucni vedeni se az tak moc nevyuziva u velkych roboti. Je to styl vedeni robota, kterému se
chytne robotické rameno a fyzicky se s nim hybe a pfesunuje na pozadované body, které si
robot uloZzi a zpracuje. Néasledné se body mliZou upravit a posunovat v prostredi tomu urce-

nému.

,»Teach pendant Programming* je programovani, kde programator v ruce drzi ovladaci panel
od robotu, jak je vyobrazeno na obrazku 11. Pomoci jeho rozhrani pfesune robota do pozic,
které potiebuje. Robot si zaznamena kazdy pohyb, ktery vykond a ulozi do systému. [26]

[28]
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Obrézek 11 Teach pendant Programming [29]

2.4.2 Off-line programovani

Tento typ programovani je vhodny pro ptipadné dalsi upravy celého programu, popiipade
pouziti programu na jiném robotu, na kterém se nasledné upravi kod. Délime je na 2 typy

programovani. Textové programovani a grafické programovani.

Textové programovani je tradiéni metoda programovani, kde se kod programu pise do off-
line textového editoru, kde se mize jakkoliv upravovat a piepisovat. Potom se kod presune
na flash disk, nebo pomoci pfipojeni k internetu se do robotu kod nahraje. Pokud jsou kod a

pozice nepiesné, musi se upravit pfimo v robotu, tak aby nenastala zadna kolize.

U grafického programovani se jedna o simulované programovani v grafickém programu vy-
obrazeném na obrazku 12. Pfesny typ robotu je pfesunut, na plochu programu, kde mtizeme
manipulovat, tak aZ vytvofime program, ktery je vyhovujici. Do programu nasledné miiZzeme
ptidat néjakou linku, kde bude robot pracovat s vyrobky, které bude pfesunovat, nebo obra-
bét. Nasledné se program odladi a exportuje se do robotu, ktery mize vykonavat ¢innosti a

tkony. [26] [28] [26]
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Obrazek 12 Off-line Programovani [30]
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3 UCHOPY ROBOTU

Uchopy umoznuji robotim zvedat a drZet t&zké piedméty. Existuje mnoho rtiznych tchopd,
které se voli dle pouziti a potfeby. Existuji chapadla se dvéma a tiemi prsty, nebo se d€li na
rizné zpusoby pouziti, které jsou:

Pinzetovy uchop: Tento typ mé dv¢ klestiny, které jsou proti sobé a pohybem k sobé mizou
scvaknout a uchopit predmét, ktery je potieba prenést. NejCasteji se pouziva k manipulaci
s drobnymi a kiehkymi predmeéty.

Kulovy uchop: Tento typ ma kulovou ¢ast, ktera se mize otacet a tim umozni uchopit pied-
méty z riznych thlu.

Paralelni uchop: Uchop ma dvé &elisti, které se pohybuji soub&zné proti sobg, tim seviou
pfedmeét, ktery potiebuji chytit. Jsou velmi pfesné a miizou uchopit riizné velké predméty.

vvvvvv

vvvvvv

Hakovy uchop: Tento typ se pouziva pfi praci s oky nebo biemeny. Uchop ma hak, ktery se
zasune do oka, nebo zapichne do pfedmétu a tim Ize pfedmétem manipulovat.
Pasovy tichop: Uchop vykonava pés, ktery obepne predmét a drzi ho na misté. Pouziva se

pfi manipulaci s pfedméty jako jsou plechovky nebo lahve.

Uchopy Ize rozdélit do 5 hlavnich typti. Kazdy typ achopu ma své vlastnosti, jiny styl ovla-
dani. [26] [31]

3.1 Pneumaticky

Pneumaticky tichop vyuziva stlaceny vzduch a pisty k ovladani Celisti. Nejcastéji se pouzi-
vaji v kombinaci se 2 a 3 prsty. Jsou to univerzalni nastroje, které 1ze pouzit v mnoha druzich

operaci a prace s vyrobkem
Vyhody:

e Nizké cena
e Velky rozsah sily uchopeni
e Schopnost pracovat ve stisnénych prostiedich

e Rychla doba odezvy
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Jsou vhodné do sériové vyroby, ne do vyroby, kde se déla nizky objem a ¢astd obména vy-
robkd. Chapadlo poskytuje omezenou kontrolu sily a polohy. Na to, aby fungovalo potiebuje
stlaceny vzduch. [26] [31]

3.2 Hydraulicky

Hydraulické uchopy jsou obdobné jako pneumatické, jsou pohanény hydraulickou kapali-

nou, ktera umoznuje vétsi uchopovaci silu nez pneumatické uchopy.
Vyhody:

e Skvéla uchopovaci sila

e Doba odezvy

Nevyhoda u tohoto typu tchopu je neustala kontrola oleje v systému, manipulace s erpa-
dlem, které vhani kapalinu do robota. Vyzaduje to vétsi udrzbu nez u pneumatickych. [26]

[31]

3.3 Elektricky

Elektrické uchopy neumoznuji takovou uchopovaci silu jako jiné druhy uchopu, pouziva se
v aplikaci ,,zvedni a umisti®. Jsou vhodna na mista, kde je pozadovana celkové rychlost,
lehk4 nebo stfedni uchopovaci sila. Typicky se pouZivaji v dvoucelistovych a tticelistovych

konfiguracich. Pfi manipulaci s kulatymi/valcovymi pfedméty se voli tficelistovy.
Vyhody:

e Mikroprocesorem fizené chapadlo umoZznuje nastavit silu uchopeni

e Snadnd manipulace s riznymi typy dilt

Nevyhodou tohoto tichopu je, Ze jsou drazsi a maji mensi uchopovaci silu. [26] [31]

3.4 Magneticky

Magneticky uchop se pouziva pii pfesunu s tvarové nepravidelnymi obrobky. Tyto tchopy
pouzivaji magnetizovany povrch k uchopeni kovovych predmét. Tento typ ichopu nema
zadné prsty ani Celisti, naopak se vyuziva hladkych magnetickych povrchl. Bézné¢ magne-
tické uchopy pouzivaji v automobilovém pramyslu, kde se plechy a jakékoliv kovové dily

pfesouvaji po lince.
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Magneticky uchop vyuziva bud’ elektromagnetu, ktery je napojen stejnosmérnym napétim,

nebo permanentnimi magnety, které jsou neustale zapnuté a nevyzaduji napajeni.
Vyhody

e Flexibilni

e Nenaro¢ny na udrzbu

e (Cenove vyhodny

e Udrzi predméty, které maji drazku a nepravidelné tvary

e Rychlost uchopeni

Nevyhody jsou, ze kusy lze snadno uvolnit, i malé narazy nebo kolize z jinym pfedmétem
nebo pracovnikem jsou nebezpecné, kvili uvoleni vyrobku z magnetickych uchopii. Nepa-
trné mnozstvi oleje dokaze ovlivnit uchyceni predmétu v chapadlech. Dalsi nevyhodou je,
ze uchop dokdze zmagnetizovat kusy, které se pak nasledné mize ptichytit k jinému kusu.

[26] [31]

3.5 Vakuovy

Vakuové chapadla vyuZivaji rozdilu mezi atmosférickym tlakem a vakuem. Nejcastéji se
pouziva pti zvedani, drZzeni a pfemistovani pfedmétu. Vakuum je vytvotfeno pomoci elek-
tromechanické vyvévy. Vyvéva musi neustale vytvaret vakuum, aby se zajistilo, Ze pfedm¢t,

ktery drzi v chapadle nespadl a bezpe¢né uloZil na urené misto.
Elektromechanicky pohanéné vyvéva je vhodné pouzivat pti operacich kdy musi robot pro-
vést velké mnoZstvi pohybii. Naopak chapadla se stlacenym vzduchem jsou vhodné pro vy-
uZziti pfi praci u tézkych bfemen.
Tyto vakuové Gchopy se nejcastéji pouzivaji u baleni a paletizace, kdy je potieba chytit kra-
bici a pfemistit.
Vyhody:

e Schopnost manipulace s riznymi predméty

e Niz8i cena vzhledem k jinym chapadlim

Nevyhodou tohoto chapadla je zvySené ndklady na elektiinu, protoZe vyvéva neustéale pra-
cuje, aby vytvarela vakuum. Neni vhodné mit prasné prostiedi, kviili tomuto typu tchopu.

[26] [31]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 26

4 CILE PRACE

Cilem této bakalatské prace je navrhnuti kontaktniho uchopu robota, nasledné zvolit meto-
diku testovani a provést jednotlivé testy. Dale statisticky vyhodnotit data a v posledni casti

préce je diskutovat.

Postup pfi feSeni:

e Navrh kontaktniho ichopu robota
o Navrhnout uchop
o Vymodelovat uchop v prostiedi SolidWorks
e Navrhnout metodiku testovani a provést jednotlivé testy
o Navrhnout metodu testovani
o Vybrat pfislusny pfistroj pro test
o Vykonat testy pro riizné struktury
e Statisticky vyhodnotit data
o Prenést data z ptistroje do pocitace
o Zpracovat data do tabulek
o Vyhodnotit vysledky a zpracovat grafy
e Diskuse vysledki

o Porovnani vysledki
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5 3D MODEL UCHOPU ROBOTA

V programu SolidWorks byl navrhnut 3D model tchopu, ktery uchopuje soucést hranatého

tvaru.

Program SolidWorks je CAD systém, ktery umoznuje kreslit navrhy a vykresy 3D modelu
v prumyslovych odvétvi. Je to jeden z nejvice rozsitenych CAD systémt. Je zde moznost
prace na urcitych dilech nebo na celé sestavé. V programu lze simulovat urcité situace v po-

hybové studii a nastavit fyzikalni veli¢iny podle redlné aplikace.

Model uchopu byl navrzen pro vyrobek tvaru ,,T“. Zvolen byl tak, aby uchopeni prob&hlo
co nejpevnéji a nedoslo k vypadnuti vyrobku z tichopu. Uchop je typem paralelniho univer-

zalniho dvouprstého chapadla.

Rozméry uchopu jsou zvoleny tak, aby se daly vytisknout na 3D tiskdrnach, které byly k dis-

pozici. Rozméry tichopu jsou: Délka 60 mm; Sitka 25 mm; Vyska 100 mm.

Obrazek 13 3D model uchopu s vyrobkem
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6 VYROBA UCHOPU ADITIVNI TECHNOLOGII

Aditivni vyroba je 3D tisk trojrozmérnych pfedméti pomoci 3D tiskarny. Tento typ vyroby
znamend, ze se materidl pifidava na sebe. Postupnym nanaSenim materidlu na sebe po ten-
kych vrstvach, které se vzajemné spojuji vznikéd vyrobek. Pro vyrobu modell byly vyuzity

dvé 3D tiskarny. Zortrax M200 a FORTUS 900mc.

Zortrax M200 je hobby tiskarna s omezenou velikosti tisknutych vyrobki, proto se volil 1
takovy tchop s ohledem na vyrobitelnost na tuto tiskarnu. Velikost prostoru tisku je 200 x

200 x 180 mm.

FORTUS 900mc je profesionalni priimyslova 3D tiskdrna. Umoznuje tisknout z nékolika
prednastavenych struktur, které jsou jinak tvarované. Velikost prostoru tisku je 914,4 x 609,6

x 914,4 mm.

Obrazek 14 Tiskarna Zortrax M200 Obrazek 15 Tiskarna
FORTUS 900mc

Pro testovani bylo vyrobeno 7 raznych struktur po 3 kusech modelu na 3D tiskdrnach. Z tis-

karny byly vyrobeny tyto struktury:
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6.1 Uchop s 90% mf¥izkovanou vyplni (Z90)

Struktura byla vyrobena na 3D tiskarné zortrax M200. Tento typ struktury nese nazev ,,Nor-

mal Pattern 0%. Je vyroben z 90% filamentové vyplné. Ma hustou miiZkovanou strukturu.

Material: Z-ABS 2

Pramér trysky 0,4 mm
Nanaseci vrstva 0,29 mm

Cas tisku 2h. 47min.

Pouzity material 28,92m. (70g.)

Obrazek 17 3D model Z90
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6.2 Uchop s 20% miizkovanou vyplni. ( Z20X )

Struktura byla vyrobena na 3D tiskarné zortrax M200. Tento typ struktury nese nazev ,,Nor-

mal Pattern 0%. Je vyroben z 20% filamentové vyplné. Ma miiZzkovanou strukturu.

Material: Z-ABS 2

Pramér trysky 0,4 mm
Nanaseci vrstva 0,29 mm

Cas tisku 1h. 44min.

Pouzity material 12,89m. (31g.)

Obrazek 18 3D model Z20X
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6.3 Uchop s 20% 3estitthelnikovou vyplni ( Z20P)

Struktura byla vyrobena na 3D tiskarné zortrax M200. Tento typ struktury nese nazev ,,Nor-

mal Pattern 2%. Je vyroben z 20% filamentové vyplné. Ma Sestitthelnikovou strukturu.

e Material: Z-ABS 2

e Primér trysky 0,4 mm

e NanasSeci vrstva 0,29 mm

e (Cas tisku 1h. 57min.

e Pouzity material 13,98m. (34g.)

Obrazek 19 3D model Z20P
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6.4 Uchop s 20% osmithelnikovou vyplni ( Z20S )

Struktura byla vyrobena na 3D tiskarné zortrax M200. Tento typ struktury nese nazev ,,Nor-

mal Pattern 3. Je vyroben z 20% filamentové vypln¢. Ma osmithelnikovou strukturu.

Material: Z-ABS 2

Pramér trysky 0,4 mm
Nanaseci vrstva 0,29 mm

Cas tisku 1h. 45min.

Pouzity material 12,23m. (29g.)

Obrazek 20 3D model Z20S
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6.5 Uchop s m¥izkovanou vyplni (FN)

Struktura byla vyrobena na 3D tiskarné FORTUS 900mc. Tento typ struktury nese ndzev
»Solid - normal®. Tato vrstva ma rovné vypliové Cary, které se vzajemné dotykaji a smér
vrstvy se stiidd o 90 stupiii. Tato vyplii vyuziva nejvice materidlu, ale nabizi nejvyssi hus-
totu bez mezer obrazek 21. Struktura je nejsilngjsi ze vSech ostatnich, které jsou vyrobeny

na stejné tiskarn€, nejtézsi, ale také je zde nejveétsi spotieba materialu.

e Vyska nanaSeciho filamentu 0,1778 mm.
e Material M30 BLK T12
e Cas tisku 4:00 hodiny

3

e Spotieba materidlu 85,05 cm

Obrézek 21 Struktura vrstvy FN [32]

Obrazek 22 Model FN
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6.6 Uchop s Fidkou miiZzkovanou vyplni (FS)

Struktura byla vyrobena na 3D tiskarné FORTUS 900mc. Tento typ struktury nese ndzev
»dparse®. Struktura ma fidkou vypli, probihaji v jednom sméru na vrstvu, stfidaji se po

vrstve, ale maji $ir§i rozmisténi, jak je vyobrazeno na obrdzku 23. Vzdalenost mezi nimi je

Cvwr

e Vyska nanaSeciho filamentu 0,1778 mm.
e Material M30 BLK T12
e Cas tisku 2:38 hodiny

e Spotieba materialu 38,63 cm3

"'“‘*: — -l
Obrazek 23 Struktura vrstvy FS [32]

Obrazek 24 Model FS
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Obrazek 25 Model FS

6.7 Uchop s hustou miizZkovanou vyplni (F2S)

Struktura byla vyrobena na 3D tiskarné FORTUS 900mc. Tento typ struktury nese nazev
»dparse — double dense. Struktura dosahuje dvojnasobné hustoty nez bézna ,,Sparse®.

Ukléada se ve dvou smérech na vrstvu a vytvaii vzor mfizky, jak je na obrazku 26. V porov-

A4

e Vyska nanaseciho filamentu 0,1778 mm.
e Material M30 BLK T12
e Cas tisku 3:12 hodin

e Spotieba materialu 54,09 cm3

o ¢ - ' ; g
3o e mE e mw - 3

Obrézek 26 Struktura vrstvy F2S [32]
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Obrazek 27 Model F2S
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7 MECHANICKE ZKOUSKY

Zkousky vytvotenych tchopii byly udélany na zkuSebnim stroji LabTest 6.50. Mechanické
zkousky simulovaly naraz tchopu do piredmétu. V praxi to znamena, ze pokud robot byl
Spatné naprogramovan nebo byla provedena $patnd manipulace s robotickou rukou, tak co
vSe muze zpisobit naraz do uchopu robotu. Kde se zlomi, na kolik dilt a zdali je bezpe¢né
v tom okamziku stat v blizkosti robotu. Jestli ndraz nezpiisobi né¢jaké zranéni, nebo jestli

bude potfebovat pracovni prostor robota poradné zabezpecit. Déle se zkoumala nejbez-

wevr

Zkouska tlakem probihala pomoci piipravki, které se umistily na zkusSebni piistroj. Do n¢j
se nasunul uchop, coz mélo simulovat robotickou ruku, ktera narazi pti manipulaci do tvr-

dého predmétu.

Zkouska tlakem je mechanickéd zkouska, kterd slouzi k ur€eni pevnosti materialu v tlaku.
Pouziva se pro urceni sily, pfi které se materidl deformuje nebo dojde k destrukci. Sila pi-
sobici na materidl se v ¢ase zvySuje a vykresluje do grafu. V naSem piipad¢ byla rychlost

posuvu 100 mm/min. Pokud sila je vétsi, nez co vydrzi material, zkuSebni material praskne.
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7.1 Zkouska Z90

Zkouska tohoto materialu se strukturou ,,Normal Pattern 0 ukazala, Ze:
1 Zkusebni uchop se deformoval v Case 4,3 s pii tlaku 4546,8 N

2 ZkuSebni uchop se deformoval v Case 4,1 s pfi tlaku 4633,8 N

3 Zkusebni uchop se deformoval v Case 4,1 s pfi tlaku 4797,2 N

Vzorek: t[s] FIN]
1 4,3 4546,8
2 4,1 4633,8
3 4,1 4797,2

Tabulka 1 Data Z90

Z tabulky je patrné, ze zkuSebni vzorek €. 3 vydrzel nejvétsi silu.

Tato zkouska probihala destruktivné, materidl praskl ve dvou ¢astech uchopu. Je patrny lom.
Narusila se a odhalila vnitini struktura materidlu. ZkuSebni téleso pfi testu vysttelilo do
ochrannych krytii. Tento typ Gichopu neni vhodny do otevienych prostor, mohl by ohrozit

obsluhu ¢1 pracovnika.

Z90
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Graf 1 Data Z90
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Obrazek 28 Vzorek 790

Obrazek 29 Vzorek
790
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7.2 Zkouska 720X

Zkouska tohoto materialu se strukturou ,,Normal Pattern 0 ukazala, Ze:
1 Zkusebni uchop se deformoval v Case 3,2 s pii tlaku 969,9 N
2 Zkusebni uchop se deformoval v Case 3,4 s pii tlaku 905,5 N

3 Zkusebni uchop se deformoval v ¢ase 2,9 s pfi tlaku 1024,7 N

Vzorek: t[s] FIN]
1 3,2 969,9
2 3,4 905,5
3 2,9 1024,7
Tabulka 2 Data Z20X

Z tabulky je patrné, Ze nejvice vydrzelo zkuSebni téleso ¢.3. Métfeni mohlo ovlivnit pouze

upnuti uchopu do simulované robotické ruky.

Tato zkouska probihala destruktivné, material pouze napraskl ve spodni ¢asti ichopu neod-
délil se na Casti. Narusila se a odhalila vnitini struktura materidlu. Zkusebni tchop pfi testu
zUstal na misté, Zadné Casti nevyletély do okoli, tudiZ nemohou ohrozit pracovnika, ¢i ope-

ratora.

Z20X
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Graf 2 Data Z20X
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Obrazek 30
Vzorek Z20X

7.3 Zkouska Z20P

Obrazek 31 Vzorek
720X

ZkousSka tohoto materialu se strukturou ,,Normal Pattern 2 ukazala, Ze:

1 Zku$ebni uchop se deformoval v Case 3,6 s pfi tlaku 1147,3 N

2 Zkusebni uchop se deformoval v Case 3,3 s pii tlaku 1176,8 N

3 ZkuSebni uchop se deformoval v Case 3,2 s pfi tlaku 1024,5 N

Vzorek: t[s] FIN]
1 3,6 1147,3
2 3,3 1176,8
3 3,2 1024,5

Tabulka 3 Data Z20P

Z tabulky je patrné, Ze vysledky byly podobné, ale zkuSebni vzorek €. 2 vydrzel nejvétsi silu.

Tato zkouSka probihala destruktivné, material praskl ve spodni ¢asti ichopu neoddélil se na

¢asti. Je patrny vétsi lom nez u piedchozi struktury. Narusila se a odhalila vnitini struktura

materidlu. Zkusebni téleso pfi testu zistalo na misté, zddné Casti nevyletély do okoli, tudiz

nemohou ohrozit pracovnika, ¢i operatora.
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Graf 3 Data Z20P
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7.4 Zkouska 720S

Zkouska tohoto materialu se strukturou ,,Normal Pattern 3 ukazala, Ze:
1 ZkuSebni uchop se deformoval v Case 3,1 s pii tlaku 978,9 N

2 ZkuSebni uchop se deformoval v Case 2,9 s pfi tlaku 919,9 N

3 Zkusebni uchop se deformoval v ¢ase 2,9 s pfi tlaku 1077,3 N

Vzorek: t[s] FIN]
1 3,1 978,9
2 2,9 919,9
3 2,9 1077,3
Tabulka 4 Data Z20S

Z tabulky je patrné, ze zkuSebni vzorek €. 3 vydrzel nejvetsi silu.

Tato zkouska probihala destruktivn¢, material praskl ve spodni ¢asti ichopu neoddélil se na
¢asti. Je patrny mens$i lom nez u piedchozi struktury. Narusila se a odhalila vnitini struktura
materidlu. ZkuSebni téleso pii testu ziistalo na misté, zadné ¢asti nevyletély do okoli, tudiz

nemohou ohrozit pracovnika, ¢i operatora.
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Graf 4 Data Z20S
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Obrazek 34
Vzorek Z20S

Obrazek 35 Vzorek
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7.5 Zkouska FN

Zkouska tohoto materialu se strukturou ,,Solid - normal‘ ukazala, ze:
1 Zkusebni uchop se deformoval v Case 3,3 s pfi tlaku 4023,3 N

2 ZkuSebni uchop se deformoval v Case 3,2 s pfi tlaku 3813,5 N

3 Zkusebni uchop se deformoval v ¢ase 3,3 s pii tlaku 4530,1 N

Vzorek: t[s] FIN]
1 3,3 4023,3
2 3,2 3813,5
3 3,3 4530,1

Tabulka 5 Data FN

Z tabulky je patrné, ze zkuSebni vzorek €. 3 vydrzel nejvetsi silu.

Tato zkouska probihala destruktivné, materidl praskl ve dvou ¢astech uchopu. Je patrny lom.
Narusila se a odhalila vnitini struktura materidlu. ZkuSebni téleso pfi testu vystielilo do
ochrannych kryth. Tento typ uchopu neni vhodny do otevienych prostor, mohl by ohrozit

obsluhu ¢1 pracovnika.
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Obrazek 36 Vzorek FN Obrazek 37 Vzorek FN

7.6 ZkouSka FS

Zkouska tohoto materialu se strukturou ,,Sparse* ukdzala, Ze:
1 ZkuSebni uchop se deformoval v Case 3,1 s pfi tlaku 999,7 N
2 Zkusebni uchop se deformoval v Case 2,8 s pfi tlaku 1105,1 N

3 ZkuSebni uchop se deformoval v Case 2,8 s pfi tlaku 1111,4 N

Vzorek: t[s] FIN]
1 3,1 999,7
2 2,8 1105,1
3 2,8 1111,4
Tabulka 6 Data FS

Z tabulky je patrné, ze zkuSebni vzorek €. 3 vydrzel nejvétsi silu.

Tato zkouska probihala destruktivné, material se narusil. Narusila se a odhalila vnitini struk-
tura materidlu. NaruSeni prob&hlo na boku kusu, oteviela se prava i leva spodni ¢ast. Zku-

Sebni téleso se pouze zdeformovalo nikoliv vystielilo.
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7.7 Zkouska F2S

Zkouska tohoto materialu se strukturou ,,Sparse — double dense* ukézala, ze:
1 Zkusebni uchop se deformoval v Case 3,9 s pfi tlaku 1915,0 N

2 ZkuSebni uchop se deformoval v Case 3,8 s pfi tlaku 2014,5 N

3 Zkusebni uchop se deformoval v Case 3,8 s pfi tlaku 2010,8 N

Z tabulky je patrné, ze zkuSebni vzorek €. 2 vydrzel nejvétsi silu.

Vzorek: t[s] FIN]
1 3,9 1915,0
2 3,8 2014,5
3 3,8 2010,8
Tabulka 7 Data F2S

Tato zkouska probihala destruktivné, materidl praskl ve dvou ¢astech uchopu. Je patrny lom.

Narusila se a odhalila vnitini struktura materidlu. ZkuSebni téleso pfi testu vysttelilo do

ochrannych krytti. Tento typ tichopu neni vhodny do otevienych prostor, mohl by ohrozit

obsluhu ¢1 pracovnika.
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Obrazek 40 Vzorek F2S
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8 DISKUZE

Z dat, které byly ziskany z testii, kde byly provedeny vzdy 3 zkousky byly zprimérovany a
zaznamenany do tabulky, ktera slouzi pro porovnani vydrze materiali. Tabulka zahrnuje
informace o tom, kolik sily primérné tento ichop s danou strukturou vydrzi a ktery naopak
nejméng.

Z dat je patrné Ze z tiskarny Zortrax M200:

Tiskarna Zortrax M200

Model: 720X Z20P Z20S 790
Primeér [N]: 966,7 1116,2 992,1 4659,3
Smérodatna odchylka [N]: 48,7 65,9 64,9 103,8

Tabulka 8 Srovnavaci data
Z pramérované hodnoty nejmensi zatéZ vydrzel material s ozna¢enim Z20S, naopak nejvétsi
silu zatizeni vydrzel materiadl Z90. Vysledky jsou dané odliSnymi strukturami materialu a
vyplni, ktera se volila. Uchop Z90 byl vyroben z 90% vyplné proto ma lepsi vydrz nez
ostatni. Uchop Z20S byl vyroben z 20% vyplné s fidkou strukturou, proto nevydrzel tak
velké zatizeni. Uchopy Z20X a Z20P byly takové praméry, kdy vydrzely velkou silovou

zatéz, ale ne nejvetsi.

Z dat z tiskarny FORTUS 900mc je patrné Ze:

Tiskarna FORTUS 900mc

Model: F2S FN FS
Pramér [N]: 1980,1 4122,3 1072,1
Smérodatna odchylka [N]: 46,1 300,8 51,2

Tabulka 9 Srovnavaci data
Z primérované hodnoty nejmensi zatéz vydrzel materidl s oznaCenim FS, naopak nejveétsi

silu zatiZzeni vydrZel materidl FN. Vysledky jsou dany odliSnosti struktur uchopu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 51

Pro porovnani byl vytvoten graf, ktery srovnava vSechny vyrobené struktury, které jsou roz-
déleny do osmi kategorii typu 290, Z20X, Z20P, Z20S, FN, FS a F2S. Na ose x je Cas

v sekundach a na ose y je sila v Newtonech.

Z grafu lze vycist, Ze nejvetsi silovou zatéz vydrzela struktura Z90, ktera byla tisknuta na
profesionalni tiskdrné. Tato struktura méla nejvétsi pevnost a odolnost vii€i zatizeni nez jiné
struktury. Naopak nejmensi zatéz vydrzela struktura Z20S. Tento tichop vydrzel nejmensi

silovou zatéz a nebyl tak odolny viici zatizeni.

V porovnani s profesionalni tiskarnou si vedla struktura FN velice obdobné jako u Z90. Lze
konstatovat, Ze je mozno pouzit i hobby tiskarnu pro vyrobu uchopu. Vydrzi podobné sily

jako u profesionalni.

Porovnani vysledkt
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ZAVER

V teoretické Casti bakalarské prace byla vypracovana literarni reserSe v oblasti robotickych
systému a moznych uchopt. Jako prvni byla do teorie zahrnuta historie robotiky a generace
robotl podle toho, jak se vyvijela az do ted’. Nasledné bylo zminéno rozdéleni robotli podle
pouzitych pohont, vykonavané ¢innosti, stupiiti volnosti robota a zpiisobu programovani.
V dalsi ¢asti prace byly vyhledany v publikacich tichopy robota, jak se d¢€li, jaké zptusoby

uchyceni jsou.

Nasledovalo vypracovani praktické ¢asti, kde bylo potfeba vyhledat a namodelovat uchop
robota a vyhodnotit. Existuje fada uchopti, v mé bakalatské praci, bylo vybrano paralelni
chapadlo celym ndzvem ,,PGL-plus P“, které bylo zvoleno na zékladé¢ nejlepSiho uchopeni
pfedmétu ve tvaru ,,T*. Toto chapadlo je vyrobeno v kovové verzi. V disledku toho jsme
chtéli otestovat co se stane, kdyz bude vyrobeny pomoci 3D tisku a jestli je pokazdé nutné
kupovat kovovy, zdali by nebylo jednodussi si vyrobit na vlastni hobby tiskarné, protoze tu
muze mit kazdy k dispozici.

Pro dalsi postup bylo nezbytné vytisknout pozadované struktury na uréenych 3D tiskarnach,
aby bylo moZné porovnani jednotlivych struktur a materialu. Konkrétn€ se jednalo o srov-
nani struktur vytisknuté na profesionalni tiskarné a srovnani na hobby tiskarné. Tyto kroky
bylo nezbytné provést pro ndsledné vyhodnoceni dat. Nésledujici ¢ast prace byla vénovana
popisu mechanické zkousky, kterd byla provadéna pro ziskani dat. Bylo popsano, jak
zkouska probih4, jak probih4 upnuti uchopu. Je tam také popséano, pro¢ jsem zvolil tuto kon-

krétni zkousku.

Po Gispé€$ném vyrobeni tchopu z nékolika struktur, bylo potieba pfipravit testovaci zatizent,
ve kterém se m¢lo testovat. Po spusténi testovani doSlo k postupnému zatizeni tchopu tla-
kem, nez doslo k destrukci uchopu. Diisledkem toho byly ziskany data, které byly zpraco-
vany. Po provedeni zkousky bylo ziskano velké mnozstvi dat, které byly potieba analyzovat.
Po zpracovani do uhledné formy jsem vytvofil pro kazdou strukturu graf, kde data a vyhod-
noceni jsou piehledné&jsi. Grafy poskytly vizualizaci dat, kde je vidét Cas a sila pfi které se

uchop deformoval a doslo k destrukci.
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V zavérecné Casti bakalarské prace jsem se vénoval diskusi, kterd zahrnovala srovnani a po-
rovnani sil, které jsem zpriméroval z testovaciho zafizeni. Zpramérované data byly vlozeny
do tabulek pro lepsi pfehlednost a rozdéleny podle tiskaren. Diskuse umoznila diskutovat
vysledky a zhodnotit, ktera struktura byla nejlepsi a ktera naopak nejhorsi. V posledni ¢asti

byl vlozeny graf, kde jsou vyneseny vSechny data z rtiznych struktur pro srovnani.

Vysledky struktur tichopti zjistily ze nejlepsi silovou vydrz méla struktura s ozna¢enim Z90
z profesionalni tiskdrny, je to zplsobené nejhust§im nandSenim materidlu na sebe s 90 %
vyplni. Podobné hodnoty dosahovala i tiskdrna hobby se strukturou FN. Naopak nejmensich
hodnot silové vydrze dosahoval material s oznacenim Z20S s 20 % vyplni, ktery byl vyroben

na profesionalni tiskarné.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 54

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Historie robotii? Saha az do recké mytologie! [online]. factoryautomation, 2014 [cit.
2023-03-22]. Dostupné z: https://factoryautomation.cz/historie-robotu-saha-az-do-

recke-mytologie/

Historie a soucasnost robotiky [online]. oblohanadlani [cit. 2023-03-22]. Dostupné z:

https://www.oblohanadlani.eu/odborne-clanky/historie-a-soucasnost-robotiky.html

The 5 Generations of Robotics [online]. automatismosmundo, 2022 [cit. 2023-03-27].

Dostupné z: https://automatismosmundo.com/en/the-5-generations-of-robotics/

History-of-robotics [online]. [cit. 2023-03-29]. Dostupné Z:
https://www.aventine.org/static/b6bb9b8b4c4e3aa27ce53213aa3ce7e3/a6352/roboti

cs_timeline tortus unimate.jpg

History  of  robotics [online]. [cit. 2023-03-29].  Dostupné  z:
https://www.aventine.org/static/18f8b4de3641b1d4el1de85492d4292e1/2245¢/roboti

cs_timeline stanfordarm.jpg

Lifelong absolute accuracy for industrial robots [online]. hexagon [cit. 2023-05-09].
Dostupné  z:  https://hexagon.com/resources/resource-library/lifelong-absolute-

accuracy-industrial-robots

Kinova raises $48M for robotic arms [online]. 2022 [cit. 2023-03-29]. Dostupné z:
https://www.therobotreport.com/wp-content/uploads/2022/02/kinova-gen3-robotic-

arm.jpg

Iran Unveils 4th Generation of Surena Humanoid Robot [online]. farsnews, 2019 [cit.
2023-05-07]. Dostupné Z:
https://media.farsnews.ir/Uploaded/Files/Images/1398/09/24/13980924000567 Phot

ol.jpg
The world’s most advanced humanoid robot admits she gets ‘tired of showing humans

what I can do’ [online]. supercarblondie, 2023 [cit. 2023-03-29]. Dostupné z:

https://supercarblondie.com/wp-content/uploads/Ameca-humanoid-robot-hero.jpg



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 55

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

AUTOMATIZACE roboty a manipulatory [online]. Brno: VYSOKE UCENI
TECHNICKE V  BRNE, 2022 [cit. 2023-03-27]. Dostupné z:
https://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/img/opory/emm_mechanizace a automatizace robo

ty rumisek.pdf

Prumyslové roboty a manipulatory [online]. Ostrava: Vysoka Skola baiskd —
Technickd univerzita Ostrava, 2007 [cit. 2023-03-27]. Dostupné¢ z:
http://www.elearn.vsb.cz/archived/FS/PRM/Text/Skripta PRaM.pdf

Induction Motor | Asynchronous Motor [online]. electricalfundablog [cit. 2023-03-
27]. Dostupné z: https://electricalfundablog.com/induction-motor-asynchronous-

motor/

What is a DC MOTOR : Basics, Types & Its Working [online]. elprocus [cit. 2023-

03-27]. Dostupné z: https://www.elprocus.com/dc-motor-basics-types-application/

How a Stepper Motor Works [online]. howtomechatronics [cit. 2023-03-27].
Dostupné Z: https://howtomechatronics.com/how-it-works/electrical-

engineering/stepper-motor/

Linear motors [online]. explainthatstuff, 2021 [cit. 2023-03-27]. Dostupné z:

https://www.explainthatstuff.com/linearmotor.html

HYDRAULIC DRIVE [online]. robotpark, 2013 [cit. 2023-03-27]. Dostupné z:
https://www.robotpark.com/academy/hydraulic-drive-21066/

INDUSTRIAL PNEUMATIC DRIVES [online]. tme, 2021 [cit. 2023-03-27]. Dostupné
Z: https://www.tme.eu/en/news/library-articles/page/43313/industrial-pneumatic-

drives/

Priimyslové roboty: jaké jsou jejich druhy? [online]. factoryautomation, 2018 [cit.

2023-03-27]. Dostupné z: https://factoryautomation.cz/prumyslove-roboty-2/

What are Industrial Robots [online]. education [cit. 2023-03-27]. Dostupné z:
https://education.vex.com/stemlabs/workcell/stemlab/industrial-robotics/what-are-

industrial-robots



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 56

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

Top 21 Industrial Robotics Companies in the World 2019 [online]. 2019 [cit. 2023-
03-29]. Dostupné z: https://d1af89beukha%h.cloudfront.net/wp-
content/uploads/2018/07/12 Industrial-Automation-min-1024x672.jpg

On the Other Hand: Robotic Manipulation [online]. 2019 [cit. 2023-03-29]. Dostupné
z: https://inviarobotics.com/wp-content/uploads/2019/02/iStock-671737400 Gross-

vs-Fine-Manipulation.jpg

A Word from Cobot Manufacturers: On Cobot Functions and Applications [online].
[cit. 2023-03-29]. Dostupné z: https://www.tm-robot.com/en/collaborative-robots-

functions-applications/

Collaboration #1: Universal Robots [online]. [cit. 2023-03-29]. Dostupné z:
https://www.estic-global.com/products/cobot01 _01.jpg

Humanoid Robots [online]. automate [cit. 2023-03-27]. Dostupné z:

https://www.automate.org/a3-content/service-robots-humanoid-robots

DEGREES OF FREEDOM [online]. reachrobotics, 2021 [cit. 2023-03-27]. Dostupné

z: https://reachrobotics.com/blog/degrees-of-freedom-vs-functions-of-a-robotic-arm/

KOLIBAL, Zden&k. Roboty a robotizované vyrobni technologie. Brno: Vysoké uéeni
technické v Brné: VUTIUM, 2016. ISBN 978-80-214-4828-5.

Six degrees of freedom [online]. 2023 [cit. 2023-03-29]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Six_degrees of freedom#/media/File:6DOF.svg

What Is the Best Way to Program a Robot [online]. robodk, 2018 [cit. 2023-03-27].
Dostupné z: https://robodk.com/blog/program-robot-tips/

Teach Pendant Online Programming [online]. 2018 [cit. 2023-03-29]. Dostupné z:
https://robodk.com/blog/wp-content/uploads/2018/10/Teach-Pendant-Online-

Programming.jpeg

Offline  Programming [online]. 2018 [cit. 2023-03-29]. Dostupné¢ z:
https://robodk.com/blog/wp-content/uploads/2018/10/Offline-Programming-

Mecademic.png



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 57

[31] TYPES OF GRIPPERS USED IN MANUFACTURING [online]. universal-robots,
2022 [cit. 2023-03-27]. Dostupné z: https://www.universal-robots.com/blog/types-of-

grippers-used-in-manufacturing/

[32] FDM FOR END-USE PARTS |[online]. stratasys [cit. 2023-05-10]. Dostupné z:
https://www.stratasys.com/siteassets/3dlc/high-
school/tag_fdm enduseparts en 1015 web.pdf?v=48f5f3



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

58

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

790  Uchop s 90 % miizkovanou vyplni
720X Uchop s 20 % miizkovanou vyplni
Z20P  Uchop s 20 % Sestitthelnikovou vyplni
720S  Uchop s 20 % osmitihelnikovou vyplni
FN Uchop s miizkovanou vyplni

FS Uchop s fidkou miizkovanou vyplni

F2S  Uchop s hustou miizkovanou vyplni
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