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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva ndvrhem adaptivniho uchopového systému prumyslového
robotu, ktery flexibiln¢ reaguje na rizné tvary a velikosti dili béhem manipulace. Adaptivni
uchopovy systém je schopen optimaln€¢ uchopovat rizné predméty bez nutnosti pevné
definovanych predprogramovanych sekvenci. Tento zpisob odebirdni rGznorodych dilt
nabizi zvySenou efektivitu v primyslovych aplikacich, zaroven snizuje naklady a zvySuje
produktivitu vyrobniho procesu. Diplomova prace obsahuje navrh, implementaci a testovani
adaptivniho tichopu. Na zavér je ovéfena schopnost uchopového systému prizplsobit se

riznym podminkdm a porovnani s komeréné dostupnym fesenim.

Kli¢ovéa slova: adaptivni koncové efektory, primyslové roboty, mékké robotika, jamming

gripper, robotické manipulacni systémy.

ABSTRACT

The master thesis deals with the design of an adaptive gripping system for an industrial robot
that flexibly responds to different shapes and sizes of parts during handling. The adaptive
gripping system is able to optimally grasp different objects without the need for fixed
preprogrammed sequences. This method of handling of different parts offers increased
efficiency in industrial applications while reducing costs and increasing the productivity of
the production process. The master thesis includes the design, implementation and testing of
the adaptive gripper. Finally, the ability of the gripper system to adapt to different conditions

is verified and compared with commercially available solutions.

Keywords: Adaptive end effectors, industrial robots, soft robotics, jamming grippers, robotic

handling systems.
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UvVOD

V dnesni dob¢ se prumyslové aplikace neustdle vyvijeji smérem k vyssi efektivité
a adaptabilité. S timto trendem roste 1 poptavka po sofistikovanéjSich technologiich, které
mohou zvladat komplexni tkoly v dynamickych a neustale se ménicich podminkach. Tato
prace se zamétfuje na navrh a implementaci adaptivniho uchopového systému pro
pramyslové roboty, ktery je schopen flexibiln€ reagovat na rizné tvary a velikosti objekti,
a to bez potieby pevné¢ definovanych predprogramovanych sekvenci. Adaptivni systém
uchopu nabizi potencial nejen pro zvyseni efektivity a snizeni ndkladt v pramyslovych
aplikacich, ale také pro rozsifeni moznosti robotickych systémti v oblastech, kde tradi¢ni

uchopové systémy selhédvaji.

Zakladem tuchopového systému je bezprsté chapadlo, které umoziluje tGchop ruzné
tvarovanych predméti prostiednictvim adaptace svého tvaru. To je dosazeno vyuzitim
deformovatelné membrany naplnéné materialy jako jsou mleta kava, plastovy granulat nebo
kulicky z expandovaného polystyrenu (EPS), kdy adaptivni prvek zméni svou tuhost pfi
pusobeni podtlaku. Systém déle obsahuje pneumaticky fidici mechanismus umozujici
rychlou zménu mezi sdnim a vypousténim vzduchu, coz zajist'uje efektivni a rychlé uchopeni

nebo uvolnéni objektt.

Prace je strukturovana do nékolika ¢asti. V teoretické Casti jsou piedstaveny zakladni
principy robotiky, souCasné typy koncovych efektori a jejich omezeni. Nasleduje popis
bezprstého chapadla jako typ adaptivniho efektoru, v€etn€ ndvrhu, vybéru materialti a metod
vyroby. Prakticka Cast prace se zaméfuje na navrh, vyrobu a testovani navrzené¢ho
adaptivniho tchopu. V ramci prace byla také vytvorena silikonova membrana, kterd slouzi
jako adaptivni prvek tchopu. Déle byly realizovany série testd zamétenych na hodnoceni
uchopovaci sily, piesnosti a opakovatelnosti uichopu. Na zavér byl navrzeny adaptivni uchop

porovnan s komerc¢nim feSenim.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ROBOTICKE SYSTEMY

Robotické systémy Ize definovat z nékolika uhli pohledu. Obecné je robotika véda
zabyvajici se navrhem, vyrobou a aplikacemi robott, kde roboty mohou vykonévat lidskou
praci nebo ji podporovat a zvySovat komfort a ergonomii. Robotika tzce souvisi

s elektronikou, mechanikou a softwarem [1].
Roboticky systém se d& obecn¢ definovat jako:

Soustava idedlné tuhych (nebo pruznych) mechanickych téles vdzanych mezi sebou
navzajem kinematickymi dvojicemi umoznujicimi jejich vzajemny piimo fizeny nebo
vazbami vyvolany cilevédomy pohyb za ucelem jejich pfemisténi v prostoru na definované

misto ptipadné definovanou rychlosti nebo s definovanym zrychlenim [2].

1.1 Akéni systém primyslovych roboti a manipulatori

Akeni systém staciondrnich primyslovych roboti a manipulétori se sériovou kinematikou
funguje na principu spojeni vice pohyblivych ¢asti, tzv. bindrnich ¢lenil, které jsou propojeny

pomoci kinematickych dvojic (KD), coz jsou spoje umoziujici pohyb [3].

Kazda takova kinematickd dvojice obvykle pfindsi jednu moznost pohybu neboli jeden
stupent volnosti. Konstrukce téchto robotl obvykle nezahrnuje kinematické dvojice s vice
stupni volnosti, jako jsou vélcové nebo rovinné dvojice, ani nejsou Casté spojeni dvou
oto¢nych dvojic v jediny kloub (sféricka KD), jelikoZ instalace pohonil a méficich systému
v takovych konfiguracich byva komplikovand. Tento problém se obvykle fesi umisténim
rotacnich kinematickych dvojic za sebe s ur€itym pooto€enim, ¢asto 90°, coz usnadiiuje

pfipojeni pohond, ale zaroven zvySuje délku a hmotnost celého systému [3].

V konstrukci téchto robotl se tedy typicky vyuzivaji posuvné (translacni) a otocné (rotacni)

kinematické dvojice.
e ———

L L

a)_ \b)

Obrazek 1: Schématické znadzornéni translac¢ni KD (a) a rotacni KD (b) [vlastni zdroj]
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Akeni systém robotu se z konstrukéniho hlediska rozdéluje na:

e pojezdové ustroji,
e polohovaci ustroji,

e orientacni ustroji,

e koncové efektory (vystupni hlavice).

Pohony orientaéniho Prevody
Gstroji
\
Polohovaci B
Gstrojs . .\,

"p" Koncovy efektor
— T~ //

s /

/ \ 2
/ O \ /' B S

\ |
~ . / orientadn{

- dstroji

Obrazek 2: Rozdéleni akéniho systému primyslového robotu [3]

Podle typu aplikace se roboty déli do dvou hlavnich kategorii: primyslové roboty a servisni

roboty.
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1.2 Prumyslové roboty

Primyslové roboty jsou navrzeny a pouzivany pievazné pro automatizaci vyrobnich
procest. Charakterizuji je manipulacni schopnosti, automatickd c¢innost, snadna zména

programu, univerzalnost pouZiti a zpétna vazba [3].

Podle konstrukce délime primyslové roboty do nékolika skupin.

1.2.1 Antropomorfni usporadani

Roboty s antropomorfnim uspotadanim jsou navrzeny tak, aby pifipominaly lidskou pazi.
Tyto roboty maji obvykle Sest os, ale v zavislosti na vyrobci a zamysleném pouziti mize byt
pocet os vyssi nebo nizsi. S narlstajicim poctem os se zvysuje pfirozenost pohybu robota,
¢imz se snizuje jeho "roboticky" charakter. Naptiklad lidskd paze bez zapocitani prsti
disponuje sedmi stupni volnosti. Replikace vSech jemnych pohybi, které mtze lidska ruka
provést, by byla pro primyslového robota piili§ narocna a drahd. V praxi se ukazuje, ze Sest

stupiii volnosti v robotickém rameni obvykle postacuje pro vykonani vétSiny tkola [4].

Obrazek 3: Sestiosy robot [5]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 14

1.2.2 SCARA usporadani

Roboty typu SCARA (Selective Compliance Articulated Robot Arm), jsou popularni diky
své schopnosti kombinovat volny pohyb a udrzovat tuhost ve tfech osach pfi soucasném
dodrzovani pruznosti v posledni ose. Tato specificka flexibilita je idealni pro tlohy jako jsou

pick and place, tfidéni a montaz [6].

SCARA roboty jsou navrzeny s dvéma paralelnimi rameny, ktera se pohybuji v jedné roving,

s posledni osou kolmou na ostatni [6].

Na rozdil od jinych primyslovych robotti nabizi SCARA roboty cenové vyhodnéjsi fesent,

diky ¢emuz se staly jednou z nejoblibenéjSim pro automatizaci montaznich procest [6].

Obrazek 4: SCARA robot [7]

1.2.3 Kartézské usporadani

Kartézské roboty jsou charakteristické svym uspofddanim s minimalné tfemi linedrnimi
osami, které jsou vzajemné kolmé. Tato specifickd konfigurace zajist'uje robotim vysokou
miru tuhosti, coz ptispiva k jejich vynikajici pfesnosti a schopnosti opakovat stejné pohyby
s vysokou preciznosti [8].

Diky témto vlastnostem jsou kartézské roboty idedlni pro Sirokou skalu aplikaci, véetné CNC

obrabéni, 3D tisku, plazmového a laserového fezani, obrabéni dfeva, montdze tiSténych

obvodovych desek, inspekcnich ukont a manipulacnich operaci typu pick and place [9].
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Navic, tyto roboty casto disponuji koncovym efektorem, které umoziuje pridani rotacniho

pohybu, coz rozsituje jejich flexibilitu a uplatnéni v praxi [9].

Obrazek 5: Kartézsky robot [4]

1.2.4 Delta uspoiradani

Manipulatory s delta uspofadanim jsou znamé svym jedinecnym designem, ktery pfipomina
vzhled pavouka. Na rozdil od tradi¢nich robotil s osami uspofddanymi v sérii, maji delta
roboty paraleln¢ uspofddané osy. Toto uspotadani se skladd z nékolika propojenych
paralelogramt, které jsou pfipojeny k spole¢né zakladné, casto umisténé nad dopravnikem.
Diky koncentraci vSech motorti v zakladné robota jsou jeho ramena mimotadné lehka, coz
umozinuje vysoce jemné, presné a rychlé pohyby [4].

Tyto charakteristiky €ini roboty s delta uspofadanim idedlnimi pro aplikace vyzadujici
rychlou a pfesnou manipulaci, jako je umistovani predmét (pick and place), davkovani

lepidla, pajeni, baleni, nebo pouziti v ¢€istych prostorech bez prachu [8].

-

b
L 4 é’@?
Obrazek 6: Delta robot [10]
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1.3 Servisni roboty

Globalni trendy v robotice ukazuji na rozvoj robotll nejen v tradi¢nich primyslovych
aplikacich, ale i vyrazny rist v neprumyslovych sektorech. Nové kategorie robotil, zejména
servisni roboty, jsou vyuzivany pro Siroké spektrum sluzeb mimo vyrobni procesy, naptiklad
v extrémnich podminkach, kde je Cinnost pro Clovéka nebezpecnd nebo nedostupna.
Technologicky pokrok umoziuje vyvoj robotii s pokroCilymi funkcemi, vetné umélé

inteligence a autonomniho chovani, coz rozsifuje moznosti jejich uplatnéni [3].

Obrézek 7: Vlevo takticky robot [11], vpravo univerzélni servisni robot [12]
I ptes vysoké pocatecni naklady a ur¢itou nediivéru vetejnosti, servisni roboty nachéazeji stale
Sir$i uplatnéni diky své schopnosti nahradit lidskou préci v nebezpecnych nebo specifickych
prostfedich. Kazdy servisni robot je obvykle navrzen pro konkrétni ulohu, cozZ z nich ¢ini
unikatni feSeni pro rizné aplikace. S rostoucim technologickym pokrokem a snizovanim

nakladl se ocekava dalsi expanze robotd do novych oblasti a aplikaci [3].

1.4 Koncové efektory

Otevieny kinematicky fetézec primyslovych robot a manipulatortt konc¢i specifickym
pracovnim Ustrojim, zndmym jako koncovy efektor nebo vystupni hlavice, jehoz design
a funkcionalita jsou pfizplsobeny konkrétnimu ucelu pouziti. Koncové efektory umoziuji

robotlim vykonavat Sirokou Skélu ¢innosti, mezi n¢ patii naptiklad:

e vkladani objektli do pracovniho prostoru vyrobnich zatizeni a jejich vyjimani,
e meziopera¢ni manipulace,

e technologické operace,

¢ kontrolni operace,

e specialni prace.
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Prestoze termin "chapadlo" se bézné pouziva pro oznaceni koncového efektoru, neodrazi
plné€ jeho rozmanitost a schopnosti, nebot’ koncové efektory mohou zahrnovat rizné typy
vystupnich hlavic uréenych pro specifické ulohy. Vybér a aplikace koncového efektoru nijak
vyznamné neovliviiuje zédkladni konstrukci robotu, stejné jako jeho orientacni systémy, coz

umoziuje flexibilni pfizplisobeni robotl riznym aplikacim [3].
Z konstruk¢niho hlediska 1ze koncové efektory rozdélit na vystupni hlavice:

e technologické,
e manipulacni,
e kombinované,

e specialni.

1.4.1 Technologické vystupni efektory

Mezi typické technologické operace, které prumyslové roboty a manipulatory vykonavaji,
patii elektrické svarovani a aplikace ochrannych materiali ¢i natérovych hmot. Kromé
téchto Cinnosti roboty casto provadéji i dalsi technologické operace, pii kterych piimo
zasahuji do vyrobniho procesu s pouZitim specialn€ upravenych nastrojii nebo ptimo stroji,
jako jsou elektrické ruéni brusky. Tyto operace umoziuji robotim pievzit Cinnosti
vyzadujici vysokou ptesnost, opakovatelnost nebo operace v prostredich, ktera mohou byt

pro cloveéka nebezpecna ¢i zdravi Skodliva [3].

Obrazek 8: Hlavice pro obloukové Obrazek 9: Hlavice pro bodové

svafovani [13] svafovani [14]
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1.4.2 Manipula¢ni koncové efektory — chapadla

Manipula¢ni (achopné) koncové efektory jsou klicové pro primyslové roboty
a manipulatory, umoziuji uchopovani a manipulaci s objekty. Tyto efektory jsou navrzeny
specificky pro dané aplikace, Casto piimo koncovymi uzivateli. Dilezitou soucasti jsou
uchopné prvky, které¢ jsou piimo v kontaktu s objekty, a musi byt piizplisobeny jejich

vlastnostem pro bezpecny a spolehlivy uchop [3].

Podle charakteru styku s objekty se uchopové prvky dé€li podle nasledujiciho klasifika¢niho

schématu:
Uchopové prvky:  mechanické: - pasivni: - pevné a stavitelné prvky,
- pruzné a odpruzené celisti,
- aktivni: - s hydromotorem,

- S pneumotorem,
- s elektromotorem,
- s elektromagnetem,

magnetické: - pasivni: - permanentni magnety,
- aktivni: - elektromagnety,
podtlakové: - pasivni: - deformacni piisavky
- aktivni: - s vyvévou,

- s ejektorem,
specialni

1.4.2.1 Mechanické uchopové prvky

Jsou to nejcastéji pouzivané uchopové prvky v primyslové automatizaci. Na trhu je dostupné
Siroké spektrum pneumatickych a elektrickych komponent, které 1ze snadno doplnit o Celisti
tak, aby vyhovovaly konkrétni aplikaci. Toto feSeni je cenoveé dostupné a efektivni.
V disledku toho aktivni prvky v soucasnosti témét Uplné nahradily diive pouZivané pasivni

prvky [15].
Pasivni mechanické prvky

Mezi zakladni mechanické prvky a podpéry patii riznd lazka, ¢epy a haky, které slouzi
k manipulaci, pfenosu a ulozeni soucastek. Pokrocilejsi konstrukce zahrnuji naptiklad
mechanismy s pruznymi nebo tlumenymi Celistmi. Uchopeni se obvykle provadi pohybem
robotu smérem k povrchu soucésti. Pro odstranéni lze vyuzit zpétného pohybu ramene
robotu po uchopeni soucasti jinym manipuldtorem nebo naptiklad mechanismem pro

rozpojeni Celisti, ktery se aktivuje pohybem robotu [15].
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Aktivni mechanické prvky

Aktivni prvky pouzivaji vnéj$i zdroje energie, jako jsou pneumatické, elektrické nebo
hydraulické systémy, k pohybu uchopovacich prvkii. Nabizeji vysoky stupen kontroly nad

silou tichopu, polohou a rychlosti, coZ umoziuje presnou manipulaci s objekty riznych tvart

Obrazek 10: Rizné typy konstrukei aktivnich mechanickych tichopii [16]

1.4.2.2 Magnetické uchopové prvky

Magnetické tichopové prvky piedstavuji specificky typ manipulacnich zafizeni v robotice,
které vyuZzivaji magnetické sily pro uchopeni a manipulaci s objekty. Tyto prvky mohou byt
pasivni nebo aktivni, a to podle toho, zda vyzaduji externi zdroj energie k jejich provozu.
Magnetické uchopové prvky maji své omezeni v tom, Ze mohou manipulovat pouze

s objekty z feromagnetickych materiala [15].
Pasivni magnetické prvky

Pasivni magnetické achopové prvky vyuzivaji magnetické sily k uchopeni a udrzeni objekt
bez nutnosti externiho napajeni. Tyto prvky vyuzivaji permanentni magnety k vytvoreni
magnetického pole, které pfitahuje objekty z feromagneticich materidlti. K odpojeni
manipulovaného objektu lze pouzit rGzné dorazy nebo specidlni strhdvaci pohyb
manipulatoru. Pasivni magnetické prvky jsou obvykle jednodussi na konstrukci a provoz

a poskytuji spolehlivy tichop bez potieby slozitych fidicich systému [15].
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Aktivni magnetické prvky

Aktivni magnetické tchopné hlavice vyuzivaji elektromagnetti, typicky napéjenych
stejnosmérnym elektrickym proudem. Na rozdil od pasivnich uchopnych hlavic
se nevyuziva strhavaciho pohybu. Soucast 1ze uvolnit jednoduse vypnutim el. proudu, avSak
to mize vést k magnetizaci samotné soucasti, zplusobené stejnosmérnym proudem.
K odstranéni této magnetizace po vypnuti proudu je do magnetickych civek docasné
piiveden proud opa¢ného sméru, coz eliminuje zbytkovy magnetismus v soucasti. Existuji
také tzv. pneumagnety, které se stavaji magnetickymi v zavislosti na pfivedeném tlaku

vzduchu [15].

| . : -
St

s == -
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Obrazek 11: Ukazka aktivnich uchopti s pneumagnety [17]

1.4.2.3 Podtlakové uchopové prvky

Podtlakové tuchopové prvky predstavuji efektivni zatizeni v robotice pro uchopeni
a manipulaci s objekty pomoci vytvoreni podtlakového prostoru mezi chapadlem a

povrchem objektu.
Pasivni podtlakové prvky

Pasivni podtlakové ichopné prvky, jako jsou pruzné deformovatelné piisavky, funguji tak,
ze se prisavka pfitla¢i na povrch pfedmétu, ¢imz se deformuji jeji pruzné stény a vytvari
se podtlak. Uchopna sila zavisi na styéné ploSe pfisavky a predmétu, a také na tuhosti
ptisavky. Pro vétsi sily jsou potieba tuzsi piisavky, coz mize zplsobit riziko poskozeni
predmétu. Dilezitou podminkou je také tésny styk s povrchem, coz ¢asto vyzaduje pouziti

viskdznich tekutin [3].
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Aktivni podtlakové prvky

Mezi aktivni podtlakové uchopné prvky patii podtlakové systémy, zndmé jako podtlakové
komory, které vyuzivaji vyvévy nebo ejektory. Ejektor je zatizeni pohdnéné proudem vody,
plynu nebo pary, slouzici k odsavani nebo Cerpani. Pii pouziti vyvévy se vice podtlakovych
komor pfipojuje na spole¢né odsavaci vedeni. Hodnota podtlaku zavisi na typu vyvévy,
obvykle v rozsahu 30 az 80 kPa. Uchopné hlavice s ejektorem mohou mit nékolik
podtlakovych komor pfipojenych k jednomu ejektoru, nebo kazdd komora miize mit sviij

vlastni ejektor [3].

Ejektory jsou levnéj$i nez vyvévy, ale maji vyssi spotiebu stlaéeného vzduchu, coz je vhodné
pro mens$i uchopné hlavice. Na obrdzku 12 je ukézano ovladani ejektorové podtlakové
hlavice, vybavené tlumi¢em hluku. Ejektorovy blok miize byt doplnén dal§im vstupem pro

ptivod tlakového vzduchu do podtlakové komory pro rychlé uvolitovani uchopenych objektii

13].

1
1) Ejektorova hlavice
2) Uchopovaci manzeta 3
3) Tlumic hluku
NLLLLLES
Ll
2

Obrazek 12: Ptiklad ovladani ejektorové piisavky [3]
1.4.2.4 Specidalni uchopové prvky

Mezi typické specialni uchopné prvky patii ty, které vyuZzivaji princip deformace tvarovych
dutych téles. Tato télesa jsou vyrobend z elastického materidlu s nesymetrickym prifezovym
profilem, asymetricky rozlozenymi vyztuhami, asymetrickym vlnovcovitym tvarem
a podobné. Tyto specidlné navrzené koncové prvky, kdyz jsou naplnény tlakovym médiem,
provadeji prostorovy pohyb smérem k povrchu uchopovaného predmétu. Prizpisobuji

se jeho vnéjSimu tvaru a v kone¢né fazi pohybu vytvareji uchopovou silu [3].
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2  ADAPTIVNI KONCOVE EFEKTORY

Adaptivni koncové efektory vyuzivaji specidlnich uchopovych prvka pro interakci
s objektem. Adaptivita je proces, pii némz se systém prizptisobuje zméndm, které probihaji
uvnitf, popfipadé mimo néj. Adaptivni koncovy efektor je zatizeni pouzivané na konci
robotického ramene, které ma schopnost se pfizplsobit riznym tvarim, velikostem
a povrchiim objektd, kterymi ma manipulovat. Na rozdil od pevného koncového efektoru,
ktery ma statickou geometrii a funkci, adaptivni koncovy efektor ma flexibilni konstrukci,

ktera mu umoziuje se ménit podle potieby [3].

Pro popis adaptivnich koncovych efektorti se také pouziva termin ,,soft gripper” zejména
kviili jejich charakteristické mékké konstrukci a schopnosti se ptizpiisobit riznym tvarim

a velikostem objektt [3].

Existuje nékolik riiznych typt adaptivnich koncovych efektord, které se lisi podle jejich

konstrukce a zptsobu, jakym se prizptisobuji riznym objektiim.

2.1 Bezprsta mékka chapadla (Jamming gripper)

Charakteristickym rysem bezprstych mékkych uchopli je dokoneni tchopu piimo
prostifednictvim uchopeni a pfizplisobeni se tvaru. Typickym piikladem bezprstého chapadla
je takzvany "jamming gripper", ktery vyuziva deformace meékkého materidlu, kde dojde ke
zmeéné tuhosti chapadla, aby bylo umoznéno uchopeni a uvolnéni predméti. Ve srovnani
s jinymi meékkymi grippery se sloZitou strukturou, jsou bezprstd mékka chapadla zvIasté

vhodna do prostiedi, kde neni kladen velky diraz na kvalitu tachopu [18] [19].

© ©

pribliZzeni chapadla chapadlo se deformuje vzduch je odveden s objektem je mozné
v mékkém stavu kolem objektu S z chapadla manipulovat

Obrazek 13: Princip Cinnosti bezprstého mékkého chapadla [20]
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2.1.1 Zakladni ¢asti

Zde jsou vypsany zakladni ¢asti, ze kterych se sklada jamming gripper.

2.1.1.1 Membraina

Elasticka membrana se vyrabi z pruzného materialu jako je silikon ¢i latex. Pro zvysSeni
odolnosti membrany muze byt vyuzit také polychloropren, jehoz vlastnosti jsou na miru
upraveny dané aplikaci. Silikon je pro chirurgické aplikace uptfednostiiovan pred latexem
kvili moznym alergickym reakcim. Objevuji se riizné geometrie membrany uzplsobené

konkrétni aplikaci [19].

2.1.1.2 Naplii

Pro naplit membrany je mozné pouzit celou fadu materiald s riznymi vlastnostmi. Pouzivaji

se dva hlavni typy Castic:
prirodni — kava, kukufice, $térk, ryze, pepf, sul, cukr,

uméla — plastové, sklenéné nebo pryzové materialy kulovitého, krychlového nebo valcového

tvaru.

Pfirodni ¢astice maji velké rozdily ve tvaru a velikosti, coZ mlZe vést k nehomogennimu
rozloZeni v membranég, zatimco uméle vyrobené Castice nabizeji moznost piesného uréeni
velikosti a rozméru. Mleta kéava je nejrozsifenéjSim typem ptirodnich ¢astic. NejbéZnéjSimi
umélymi ¢asticemi jsou sklenéné kulicky. Obvykle se pouzivaji diky jejich snadné
dostupnosti a odbourani komplikaci s tvarem ¢astic. Casto se pouzivaji také pryzové kostky,

u nichz byly zjiStény vyhody z hlediska ovladatelnosti a rozptylu sily [19].

Vétsina publikaci se omezuje na komercéné dostupné velikosti béznych jednoduchych tvara,

napft. krychle a koule v rozmezi od 1,5 m do 8 mm [19].

Obrazek 14: Mleta kava jako naplih membrany [20]
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2.1.1.3 Zdroj podtlaku

Pro generovani podtlaku v membrang, coz je nezbytné pro uchyceni objektu, je vyzadovano
odstranéni vzduchu z prostoru membrany. NejcastéjSim mechanismem pro vytvateni tohoto
podtlaku je vyuziti vakuového ejektoru, ptic¢emz je kritické zajistit odd€éleni materialu od
vzduchového proudu, aby nedoSlo k poskozeni ejektoru. Alternativné lze pouzit
pneumaticky pist, ktery, diky svému designu s pevné definovanym objemem vzduchu, pti
expanzi generuje potiebny podtlak. V tomto piipadé neni zapotiebi mit zdroj stlaceného

vzduchu [19].

2.1.2 Techniky vyroby membrany

Kromé nakupu komeréné dostupnych membran (napt. latexovych balonki) je nejbéznéjsim
zpisobem vyroby membréan odlévani. Odlévani spoc¢iva v naplnéni pfedem piipravené formy
materidlem napiiklad ve formé tekutého silikonu (populdrni znacky jsou ecoflex
a dragonskin). Po uplynuti definovaného casu vznikne membrana s pozadovanymi
vlastnostmi. Témét u vSech uchopt slozitych tvarti byly pouzity formy vytisténé na 3D
tiskarné, pri¢emz tyto metody se stale vice stavaji normou [19].

Ptimy tisk membrany je vzacny, ale jeho obliba roste, protoZe liti do forem je ve srovnani s
nim slozity, vicestupfiovy a pomaly proces. Pitimy 3D tisk umozZiiuje relativné véEtsi
variabilitu tuhosti diky SirSimu spektru potencialnich materiald, vyssi kontrolu nad vérnosti

finalniho navrhu, rychlé prototypovani a mensi rozdily mezi jednotlivymi membranami [19].

‘ X

Obrazek 15: Vyroba membrany pomoci namaceni [19] [21]
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Obrazek 16: Vyroba membrany odlévanim silikonu [22]

2.1.3 Aplikace a pouziti

Jamming grippery pfedstavuji inovativni technologii v mékké robotice, kterd nachazi
uplatnéni v Sirokém spektru oblasti diky své adaptabilité¢ a schopnosti manipulace s riznymi

objekty. Mezi piipady pouziti patii:

Hlubokomorské mise: Jamming grippery jsou nasazeny na dalkové ovladana podvodni
vozidla pro sbér riznych predméti z hlubin mote. Diky schopnosti grippert
adaptovat se na rizné geometrie a minimalizovat poskozeni zachycovanych objektt
jsou idealni pro tyto citlivé ukoly [23].

:llllll']il mm l’Od

washer

aluminum ring

Obrazek 17: Bezprsté chapadlo uchopujici pfedméty leZici na dné€ nadrze [23]
Dynamické aplikace: Byla prokazana schopnost jamming grippert udrzet vysokou tuhost
a uspéSné manipulovat s objekty i pfi riznych zrychlenich, coz otevird dvefe pro

jejich vyuziti v dynamickych aplikacich, jako je rychla robotickd manipulace [19].

Prumyslové aplikace: V primyslu byly jamming grippery zavedeny na robotické ramena
pro ukoly pick and place, pfi¢emz nasly uplatnéni v riznych odvétvich, v¢etné plasti,
spotfebniho zbozi, automobilového pramyslu, baleni, kolaborativni robotiky,

potravinaistvi a spotiebni elektroniky.
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2.1.4 Vyhody bezprstych mékkych chapadel

Jamming grippery reprezentuji pokrocilou technologii v me¢kké robotice, ktera se vyznacuje

nasledujicimi klicovymi vyhodami:

Vysoka adaptabilita a univerzalnost: Jednou z nejvyznamnéjsich vyhod jamming grippert
je jejich schopnost adaptovat se a efektivné manipulovat s Sirokym spektrem objektl
rznych tvarh, velikosti a materidld. Tato flexibilita umoziuje jejich vyuziti
v riznorodych aplikacich bez potieby specifického programovani pro kazdy typ

objektu [19].

Jemné a bezpecné uchopeni: Mékka povaha téchto gripperii zajistuje moznost jemné
manipulace s kiehkymi predméty bez rizika jejich poskozeni, coz je klicové pro

aplikace v zdravotnictvi nebo pfi manipulaci s delikatnimi materily [19].

Ekonomicka vyhodnost a jednoduchost: Ve srovnani s komplexnéjSimi robotickymi
systémy mohou byt jamming grippery vyrobeny s mensimi naklady a jejich design
a vyroba jsou mén¢ komplikované. To pfispiva k jejich §irsi dostupnosti a aplikaci

[19].

2.1.5 Limitace bezprstych mékkych chapadel

Ptestoze jamming grippery nabizeji fadu vyhod, existuji také urCité limitace, které je tfeba

vzit v uvahu:

Omezena nosnost: V porovnani s tradicnimi pevnymi grippery mohou jamming grippery
nabizet niZ8i nosnost, coZ mize omezovat jejich vyuZiti v urcitych primyslovych

nebo manipulacnich ulohéach [19].

Rychlost a efektivita uchopeni: Doba pevného uchopeni kvilli zméné tuhosti materialu
muze byt veétsi nez u konvencnich gripperii, coz mize byt limitujici faktor
v aplikacich vyzadujicich rychlou manipulaci [19].

Potieba udrzby a odolnost: Mékké komponenty jamming gripperd mohou vyzadovat
Cast€j$i udrzbu a mohou byt méné odolné vici fyzickému opotiebeni a vnéjSim
vlivim. Toto mutiZze vést k vy$sim dlouhodobym nédkladim na udrZzbu a nutnosti

Castéjs$i vymeny [19].
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2.2 Dalsi typy mékkych chapadel

Me¢kké tuchopy jsou typicky klasifikovany podle své konstrukce do rdznych kategorii.
S pfibyvajicim mnoZzstvim ¢lankt roste komplexita a tim i cena vysledného koncového efektoru.
2.2.1 Dvouprsta mékka chapadla

Nejzakladnéjsi a typickou konstrukci meékkych chapadel je tchop dvéma prsty. Dva prsty

mohou splnit mnoho lidskych ¢innosti, jako je uchopeni béznych predméta. Tato struktura

je takeé Siroce vyuZzivana v prumyslovych aplikacich diky svym nizkym vyrobnim nakladim

Obrazek 18: Dvouprsta m&kka chapadla [18]

2.2.2 Viceprsta mékka chapadla

Viceprsta chapadla se ¢asto pouzivaji v riznych néaroénych aplikacich pro zlepSeni
bezpecnosti a piesnosti uchopeni. Technika ovladani vyZadovana u viceprstych chapadel
je v8ak podstatné sofistikovanéj$i nez ta, kterd je vyzadovéna u dvouprstych chapadel.
Ttriprsty lepkavy meékky gripper mize také dosdhnout uchopovaci funkce kombinaci

pfilnavosti diky sani a smykové stability diky tfeni [18].

~
' 4

Obrazek 19: Viceprsta mekka chapadla [18]
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2.2.3 Mnoho ¢lankova mékka chapadla

Chapadlo s n€kolika klouby tvarové vychazi z konvencniho tvaru lidského prstu. Z pohledu

zakladni struktury se zmény v kloubech projevi zménami v celkové funkci a omezenich.

Obrazek 20: Mnoho ¢lankova mekka chapadla [18] [24]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CIiLE PRACE

Z prumyslu vyplynul pozadavek na sestaveni takového koncového efektoru, ktery by
dokazal uchopit pfedméty v predem nedefinované poloze. Takové predméty Ize jen tézko

uchopit spolehlivé konvenénim zplisobem bez pouziti riznych senzori ¢i kamer.

Hlavnim cilem prace je navrhnout adaptivni koncovy efektor se schopnosti efektivné

manipulovat s riznorodymi objekty riznych tvara a velikosti.
Dil¢i cile prace:

e Pouzitelnost u rtiznych typti primyslovych robotii
e Navrhnout a vymodelovat efektor v CAD softwaru
e Vyrobit a sestavit koncovy efektor

e Navrhnout ovladani koncového efektoru

e Ovéfit funkénost koncového efektoru
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4 NAVRH ADAPTIVNIHO KONCOVEHO EFEKTORU

Z priumyslu vyplynul pozadavek na sestaveni takového koncového efektoru, ktery by
dokazal uchopit pfedméty v predem nedefinované poloze. Takové predméty Ize jen tézko
uchopit spolehlivé konvencnim zplsobem bez pouziti riznych senzorii ¢i kamery. Cilem

préce je vytvofit takovyto koncovy efektor, a ovéfit, zdali je vhodny pro tyto aplikace.

4.1 Volba konstrukce koncového efektoru

Pro navrh adaptivniho gripperu byla zvolena konstrukce mékkého bezprstého chapadla
neboli jamming gripper. Tato konstrukce umoznuje velkou flexibilitu ve tvaru a velikosti

uchopovaného predmétu.
Hlavni metody, jakymi jamming gripper uchopuje objekty, zahrnuji tii klicové mechanismy:

e Tvarovy styk, ktery vznika diky vztahu mezi povrchy gripperu a objektu;
e Statické tieni, které se projevuje normalovymi silami v misté kontaktu;

e Pridavny saci efekt, ktery miiZze nastat, pokud membrana gripperu vytvoii utésnéni.

Je vSak nepravdépodobné, ze by grippery fungujici na tomto principu byly schopny
spolehlive realizovat uchopeni zalozené na tvarovém styku nebo utésnéni. Proto mezi hlavni

mechanismus tchopu patii statické tieni [19].

4.2 Prototyp

Navrh je iterativni proces, pii kterém je potieba ovéfit spravnost navrzeného feSeni
a pripadné upravovat podle potieby. K testovani navrhu se vyrabé&ji prototypy. V idedlnim
pfipad¢ jsou vytvofeny tak, aby obsahovaly pouze ty charakteristiky, které jsou pro

hodnoceni nezbytn€ nutné, a mély by byt tedy co nejjednodussi [25].

Pro ovéfeni konceptu bezprstého gripperu byl sestaven prototyp s vyuzitim Siroce
dostupnych komponent, aby se demonstrovala funk¢nost a proveditelnost navrhu. U tohoto
prototypu byla pouzita membrana ve tvaru koule, kterd se vSak ukézala jako problematicka
pro pevné uchyceni k ostatnim &astem konstrukce. ReSeni tohoto problému spoéivalo
ve vytvoreni specificky tvarované membrany, ktera 1épe vyhovovala pozadavkiim designu.
Dal$im problémem bylo umisténi filtru necistot pfimo v membrang, coZ pfi maximalnim
stlaceni membrany mohlo omezovat schopnost gripperu G¢inné zachytit objekty. Jako napln
membrany byl zvolen titinovy cukr, diky jeho zrnité konzistenci a snadné dostupnosti, coz

umoziovalo efektivné testovat funkcnost prototypu.
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Obrazek 21: Vlevo 3D névrh prototypu, vpravo testovani prototypu

Z testovani prototypu adaptivniho koncového efektoru vyplyva, ze jeho princip je efektivni
pro uchopovani objektil stlacenim membrany. Pfesto se objevily urcité nedostatky, na které
findlni navrh reaguje s cilem zlepSeni funk¢nosti a prakti¢nosti pouziti. Mezi hlavni zjisténé

nedostatky patfi:

e Mala velikost membrany — Finalni navrh zahrnuje zvétSeni rozmérli membrany,
aby bylo mozné uchopovat vétsi nebo riznorod¢jsi objekty.

e Nemoznost snadného uchyceni membrany — Byly provedeny Upravy v designu,
aby se membrana dala jednoduseji a bezpecnéji piipevnit k zbytku konstrukce, coz
usnadiiuje montaz a udrzbu.

e Nepraktické plnéni membrany naplni pres hadi¢ku — Finalni navrh pfedstavuje
efektivnéj$i metodu plnéni membrany, ktera eliminuje potiebu pouziti hadicky
a umoziuje rychlejsi a snadnéj$i manipulaci s naplni.

¢ Omezeni velikosti gripperu kviili rozloZeni upeviiovacich Sroubt na prirubé
robotu — Bylo pfepracovano uchyceni na ptirubu robotu tak, aby poskytovalo vétsi

flexibilitu v rozmérech gripperu a piiruby robotu.

Tyto upravy vychazeji z praktickych testi a maji za cil vylepSit celkovou efektivitu

a uzivatelskou ptivétivost adaptivniho koncového efektoru.
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4.3 Finalni navrh koncového efektoru

Finalni navrh odstraiiuje nedostatky prototypu a vylepSuje celé feSeni. Mezi hlavni prvky

gripperu patfi:

<+«— Membrana

Obrazek 22: Finalni navrh gripperu — rozloZeny pohled

4.3.1 Pevné prvky

Pevné prvky gripperu poskytuji nezbytnou strukturalni pevnost a spojuji jeho jednotlivé

komponenty, coz umoziiuje jeho funk¢ni a spolehlivou operaci. Tyto prvky zahrnuji:

e ProdlouZeni a redukce na robotu — Tento adaptér umoznuje pfipojeni gripperu k
riznym modeltim robotl. Upeviiuje se k horni €asti gripperu ¢tyfmi Srouby M4 a na
své horni stran¢ obsahuje diry pro upevnéni k robotu. Tato komponenta je navrzena

tak, aby byla snadno ptizplisobitelna pro rizné typy ptirub robota.
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Pneumaticka prichodka — Klicova pro ptivod vzduchu do gripperu, pneumaticka
prachodka zaroven zajiStuje hermetické utésnéni. Pouziti matky M16 a tésnéni
z termoplastického polyuretanu (TPU) zarucuje, ze vzduch zlstava uvnitf systému
bez Uik, to je zdsadni pro spravnou funkci pneumatického systému.

Horni éast — Tato komponenta tésné ptiléha ke stfedni Casti a je k ni pfipevnéna
pomoci ¢tyt Sroubti M3x12. Je navrZena tak, aby poskytovala pevny a stabilni zaklad
pro ostatni Casti gripperu a zaroven umoziovala snadnou montaz a demontaz.
Stiedni ¢ast — Obsahuje specialni drazku pro umisténi O-krouzku s primérem 80
mm a tvrdosti Shore A 70, ktera zajiSt'uje t€sné spojeni Casti. Do stfedni ¢asti se také
zaSroubovana filtra¢ni element gripperu. Spolu se spodni ¢asti tvoti pevny zaklad,
ktery drzi membranu na mist¢ s pomoci ¢ty M3x10 Sroubt.

Spodni ¢ast — tato ¢ast je zdkladem pro uchyceni membrany a zaroven zabraiiuje
jejimu nadmérnému roztahnuti pomoci vyvyseného okraje. Je kli¢ova pro integritu
a funkénost celého gripperu, protoze zajist'uje, Ze membrana zstava na svém misté

a je chranéna pted poSkozenim b&hem operace.

4.3.2 Membrana

Membrana je klicovou soucasti bezprstého gripperu a jeji i¢innost v uchopovani objekti

je ovlivnéna nekolika dileZitymi faktory:

Material — Silikon GMS A0S — PouZity materidl pro vyrobu membrany, silikon
GMS AO05, je dvouslozkovy kondenzaéni silikon, ktery se vyznacuje vynikajici
tekutosti a kopirovaci schopnosti. S tvrdosti Shore A 05 nabizi vynikajici pruznost
a adaptabilitu. Pro usp€sné zesit'ovani je nezbytné tento silikon smichat s polyadicni
silikonovou pryskyfici, ktera funguje jako druhd slozka.

Tloust’ka stény — Tloustka stény membrany hraje klic¢ovou roli v jeji pruZznosti
a odolnosti. Tloust’ka stény byla stanovena na 0,6 mm. Pro oblasti vystavené vétSimu
namahani, jako je horni ¢ast pro uchyceni ke gripperu, byla tloustka stény zvétSena
na 1,2 mm, aby se zajistila vétSi odolnost bez vyznamné ztraty pruznosti. Je dilezité
pocitat se smr§ténim silikonu béhem vyroby a toto zohlednit jiz v navrhu membrany.
Tvar membrany — Tvar je zasadni pro funkénost a kapacitu membrany. Zvoleny
tvar pfipomina kouli s otvorem pro proudéni vzduchu, ktery je zvétSen a upraven pro

uchyceni ke konstrukci. Tvar umoziuje efektivni roztahovani membrany pfi aplikaci
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tlaku a optimalizuje mnozstvi vyplné, kterou lze do membrany v neutrdlnim stavu

umistit.

Obrazek 23: 3D model

membrany

4.3.3 Filtracni kapsle

Filtr slouzi k zamezeni vniknuti necistot z vyplné gripperu do vzduchové cesty. Filtra¢ni
slozka musi zachytit 1 malé Castice v zavislosti na zvolené néplni. Proto byl jako filtra¢ni
médium zvolen filtracni papir na mletou kavu. Pro udrZenti filtru v poZadované poloze slouzi
dil fixace filtracni kapsle, ktery se zaSroubuje na pozadované misto. Diky rozebiratelnému

filtru maze byt membrana naplnéna i poté, co je jiz pfipevnéna ke spodni a stfedni ¢asti.

Kavovy filtr
Fixace filtracni kapsle —, /
Horni mtizka
Spodni mtizka \ .

Obrazek 24: Jednotlivé ¢asti filtru
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4.3.4 Ovladani gripperu

Pro efektivni ovladani uchopeni a uvolnéni objektii je klicova schopnost gripperu alternovat
mezi piivodem tlaku a podtlaku do membrany. Vakuovy ejektor FESTO VADMI-140-P,
vybaveny dvéma integrovanymi elektromagnetickymi ventily, se v této souvislosti ukazuje
jako idealni feSeni. Jeden ventil je urcen pro aktivaci sani, cozZ umoziuje vytvoreni podtlaku
pro pevné uchopeni objektu, zatimco druhy ventil slouzi pro rychlé vyfukovani vzduchu,

¢imz se membrana uvolni a objekt je mozné pustit.

Dale ejektor obsahuje integrovany vakuovy spinaC, ktery umoziiuje pokrocilé ftizeni
a optimalizaci spotieby stla¢eného vzduchu. Tento spinac¢ je schopen detekovat troven
vakua a na zéklad¢ nastavenych parametrti automaticky regulovat ¢innost ejektoru.

Cely systém je ovladan prostfednictvim vstupni/vystupni karty robotu, coZ zajistuje presné

a synchronizované ovladani s pohyby robotu.

Obrazek 25: Vakuovy ejektor
FESTO VADMI-140-P
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4.3.5 Naplin membrany

Naplit membrany je zasadnim faktorem ovliviiujicim uchopovaci schopnosti adaptivniho
gripperu. Aby byla zajisténa efektivita pfi uchopeni objektl rtiznych velikosti a tvard,
je klicové vybrat material, ktery nabizi nizkou hustotu a zarovent schopnost zvysit svou
tuhost pfi aplikaci podtlaku. Tato kombinace vlastnosti umoznuje, aby membrana efektivné

obepnula a pevné drzela uchopovany predmet.
Na zaklad¢ reSerSe odbornych zdroji [19] a [27] byly identifikovany nésledujici tii
nejvhodnéjsi naplné:

e Mileta kava

e Kuli¢ky z expandovaného polystyrenu (EPS) (primér cca 1-2 mm)

e Termoplasticky elastomer TPE (granulat cca 2-3 mm)

Mieta kdva Polystyren EPS Granulat TPE

Obrazek 26: Tii typy materiald jako néplih do membrany
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4.4 Forma pro vyrobu membrany

Pro vyrobu silikonové membrany byla zvolena metoda odlévani silikonu do ptesné vyrobené
formy, coz je zasadni pro zabranéni nezddoucimu prosakovani silikonu do délici roviny.
Cela forma je spojena ¢tyfmi Srouby M10x160, které jsou utazeny s pouzitim podlozek
a matek, ¢imz se zajisti pevnost a stabilita formy. Umisténi jadra do formy zajist'uji Ctyfi
Srouby M8x30, které jsou presné umistény, aby jadro drzelo na spravném misté. Upevnéni
matek je usnadnéno specidlnimi drazkami na stran¢ formy, které umoziuji jejich vlozeni do
formy.

Pro odlévani silikonu do formy jsou urceny ¢tyfi otvory umisténé v horni ¢asti jadra. Tyto
otvory jsou navrzeny s takovou pfesnosti, aby umoznily ptesné vloZzeni a utésnéni 50 ml
injekéni stiikacky, skrze kterou je silikon odlévan dovniti formy. Tento postup umoziiuje
presné a kontrolované davkovani silikonu, coz je kli¢ové pro dosazeni optimalni kvality

vysledné membrany.

Jadro Vtokové otvory

Membrana

Leva cast

Prava cast

Obrazek 27: 3D model formy pro vyrobu membrany
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5 VYROBA KONCOVEHO EFEKTORU

5.1 Vyroba pevnych ¢asti

Pevné komponenty koncového efektoru byly vyrobeny pomoci aditivni technologie (3D
tisku). Tento pfistup byl vybran kvili jeho schopnosti jednoduSe vyrabét prototypy, které
nabizeji pomérné vysokou pevnost pii nizkych nédkladech ve srovnani s tradi¢nimi vyrobnimi

technologiemi.

Vétsina dilt byla vytisknuta na primyslové 3D tiskarné Stratasys Fortus 900mce s pouzitim
materialu ABS-M30 spolecnosti Stratasys, kterd odpovida za kvalitu dodaného materiélu,

stejn€ jako za vysledné vlastnosti vytisténych dild.

Obrazek 28: Pevné dily, ze kterych se skldda koncovy efektor
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5.2 Vyroba membrany

Vyroba membrany pro adaptivni gripper je klicova pro jeho efektivni funk¢nost. Spravny
vyrobni proces je nezbytny k zajisténi vysoké kvality a spolehlivosti produktu. Postup

vyroby se sklada z nasledujicich krokii:

5.2.1 Priprava formy

Forma vytazena z 3D tiskarny, musi projit procesem ¢isténi ve specialnim zatizeni, které se
Casto prezdiva "pracka", kde se odstraniuje podplirny material SR-35. Tento material se
rozpousti ve vodném roztoku hydroxidu sodného s koncentraci 12 % pfi teploté 70 °C. Po
této lazni se model vyplachne Cistou vodou a jeho vnitini ¢asti se dale upravuji za pouziti
brusnych papirt riiznych zrnitosti, aby se dosahlo hladkého povrchu. Pro dokonalou hladkost
se vnitini stény dodate¢né oSetfuji Stétcem namocenym v acetonu, ktery ma schopnost

rozpustit ABS plast [26].

Aby se zabranilo nechténému pfilnuti silikonu k modelu, aplikuje se separacni prostiedek
Ease Release 200. Tento prostfedek se aplikuje na obé ¢asti formy i vloZené jadro pomoci

aerosolového spreje, ¢imzZ se vytvofi rovnomérna separacni vrstva.

Jakmile separator zaschne, formu lze smontovat s pouzitim Sroubti a matic.

Obrazek 29: Forma pfipravena na montaz
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5.2.2 Priprava silikonu

Pti vyrobé membrany pro adaptivni gripper je kliové zajistit, ze vysledny produkt bude mit

co nejvyssi kvalitu a pevnost. Pro vyrobu jedné membrany bylo pfipraveno 50 ml silikonu.

Dtikladné promichani dvou slozek silikonu je nezbytné pro zajisténi homogenni smeési
a spravné chemické reakce, kterd vede k zesitovani silikonu. B&hem michani vznikaji

mikrobublinky, které mohou negativné ovlivnit mechanické vlastnosti vysledné membrany.

Jednou z nejefektivnéjSich metod, jak odstranit mikrobublinky, je pouziti vakuové komory.
Ta umoziuje, Ze pod snizenym tlakem dojde k expanzi a nasledné evakuaci vzduchu
z michané silikonové smési. Tento proces zajist'uje, ze vysledna smés bude homogenni a bez
vzduchovych bublin. V tomto konkrétnim ptipadé byl pouzit systém pro vakuovou

impregnaci Poly'Vac od spole¢nosti Presi.

OEEDE

Obrazek 30: Ptiprava
silikonu ve vakuové

komofte

5.2.3 Odlévani silikonu

Odlévani silikonu pfipomind spiSe nizkotlaké vstfikovani nez tradi¢ni odlévani. Nejprve
se silikon nasaje do injek¢ni stiikacky, poté se vybere jeden z vtokovych kanali, do kterého
se Spicka stiikaCky zasune. Tésnost tohoto spojeni zabrani vytlaCovani silikonu mimo
vybrany vtok. Silikon se poté opatrné davkuje do formy. Ve dvou nejblizsich otvorech lze
sledovat, jak silikon postupné zaplituje formu. Jakmile se naplni i posledni otvor a jsou
evakuovany vSechny bubliny, umisti se do vSech vtokovych otvort zbyvajici tii oteviené

sttikacky, naplnéné piiblizn¢ 5 ml silikonu. Tento krok je nezbytny, protoze b&hem
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zesitovani dochdzi k mirnému smrSténi silikonu, coz by bez doplnéni mohlo vést

k netplnému vyplnéni horni ¢asti membrany.

Obrazek 31: Vlevo plnéni formy, vpravo plna forma pfipravena na vulkanizaci

5.2.4 Zesitovani silikonu

U zvoleného silikonu dochézi k zesit'ovani za pokojové teploty 20 °C béhem 3-5 hodin. Aby
se tento proces urychlil, umisti se celd forma do teplotni komory predehiaté na 50 °C, kde
zUstava ptiblizné 1 hodinu. Po uplynuti této doby je mozné formu otevfit a vyjmout hotovou
membranu. Po vyjmuti z formy je potfeba jen lehce zatfiznout mista u vtokovych kanalt, kde
doslo k ptebytku silikonu. Diky pevnému utazeni vSech c¢asti formy se silikon do délici

roviny témért nedostal.

Obrazek 32: Oteviena forma

s vyrobenou membranou
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5.3 Sestaveni koncového efektoru

Sestaveni koncového efektoru ptredchazi ptiprava pevnych casti, kde se do predem
pripravenych otvorti vkladaji zavitové vlozky. Tyto slouzi jako zaklad pro spojovaci Srouby,

jez maji za kol udrzet celou konstrukci gripperu pohromade¢.

Dale je nezbytné vlozit tésnici o-krouzek do specidln€é navrzené drazky ve stfedni Casti
konstrukce. Tento o-krouzek zabranuje tiniku vzduchu ze systému, a zarucuje tak spravnou

funkci gripperu.
Pti montazi je klicové, aby byly vSechny Srouby utahovany postupné, coz umoziuje
rovnomérné rozlozeni sily napfi¢ celou spojovaci plochou. Takovy postup zamezi

potencialnimu poskozeni nebo deformaci komponent béhem sestavovani.

 wadlvmdoma

17 77 da - T
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Obrazek 33: Vlevo 3D model gripperu v fezu,

vpravo realné sestaveni gripperu
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6 OVERENI FUNKCNOSTI NAVRZENEHO KONCOVEHO
EFEKTORU

Ovéfeni funk¢nosti navrzené¢ho koncového efektoru je dulezité pro zajisténi jeho
bezpecného a efektivniho nasazeni. Pied zaCatkem testovani na robotu je nezbytné

identifikovat limity a moznosti, které adaptivni iichop nabizi.

6.1 Méreni maximalni sily uchopeni

Pro ur€eni limitl, které adaptivni gripper miize bezpecné zvladnout, je kliCové zmérit
maximalni silu, s jakou dokéze uchopit a drzet rizné t€Zké bfemena. K tomuto ucelu byl
pouzit zkusSebni stroj LabTest 6.50 od firmy Labor Tech. Tento elektromechanicky zkuSebni
stroj je navrzen pro univerzalni statické testovani a umoziuje provadet zkousky v tahu, tlaku,
ohybu, smyku a krutu. S jeho maximalnim zatiZenim 50 kN je dostate¢né vybaveny pro
efektivni testovani uchopové sily gripperu. Toto méfeni je zasadni pro validaci schopnosti

gripperu manipulovat s objekty o rizné hmotnosti a velikosti.

Obrazek 34: Testovaci stroj
LabTest 6.50
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6.1.1 Testovaci dily

Jelikoz kvalita uchopeni adaptivniho gripperu je siln€ ovlivnéna tvarem uchopovaného dilu,
bylo pro testovani vytvofeno nékolik vzorovych dill reprezentujici zakladni geometrické
tvary. Tyto testovaci dily byly navrzeny ve tfech riznych velikostech s hlavnim rozmérem
25 mm, 50 mm a 75 mm, aby se otestovala schopnost gripperu manipulovat s objekty

ruznych velikosti.

Kromé standardnich geometrickych tvari jako je krychle, valec a koule, byl také vyroben
specidlni tvar, ktery umoznuje provétit, zda uchopna sila gripperu bude vétsi u tvart, které

podporuji tvarové drzeni diky jejich specifické konfiguraci.

Vsechny dily byly navrzeny tak, aby je bylo mozné snadno pfichytit k testovacimu stroji.
Toto bylo realizovano pomoci ¢epu, ktery slouzi jako univerzalni uchyceni ke stroji pro

ruzné typy dill a zajist'uje jejich stabilitu béhem testovani.

Velikost 25 mm Velikost 50 mm

Velikost 75 mm

' ' ‘ B

Obrazek 35: Testovaci dily pro zkouSku inosnosti

|
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6.1.2 Vysledky z testovani

Graf 1 zachycuje naméfené hodnoty maximalni sily uchopeni ziskané pii testovani na
zkusebnim stroji. Proces méfeni probihal nasledovné: Nejprve byla membrana gripperu
nafouknuta do predem urcené velikosti. Poté byl gripper spustén smérem doll, az do
okamziku, kdy doslo k obklopeni testované¢ho dilu membranou. Vzdélenost mezi gripperem
a dilem byla u vSech testovanych vzorku stejnd. Po obklopeni dilu byl z membrany odvadén
vzduch az do jejiho zpevnéni. V okamziku, kdy byla membrana plné zpevnénd, zacal

zkuSebni stroj zvedat gripper a souc¢asné métit uchopnou silu.

140
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=
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Graf 1: Uchopna sila naméfena pfi testovani riiznych typt dilu a naplné membréany
6.1.3 Charakteristiky piisobeni sily na testovany dil

Zavislost prubéhu uchopovaci sily na tvaru uchopovaného dilu je zna¢na. Z namétenych dat
bylo vyhodnoceno, Ze nejniz§i uchopovaci silu maji sférické dily, cozZ je zpusobeno jejich
malou kontaktni plochou s membranou v kolmém sméru. Naopak, dily umoznujici vétsi
ptisobeni normalovych sil, jako jsou valce nebo krychle, podporuji pevnéjsi uchop. Pii
prekonani sily 40 N dochazi k natazeni membrany, coz piedstavuje limit celého adaptiviniho

systému.

Grafy 2-5 zobrazuji, jak se méni charakteristiky pribéhu natazeni v zavislosti na tvaru dilu.
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Graf 2: Pribéh sily v zavislosti na posunu gripperu u krychle o rozméru 50 mm

V experimentech, kde doSlo k pfiliSnému natazeni membrany, bylo testovani ukonceno
pfedcasné, aby se zabranilo jejimu poskozeni. Z toho vyplyva, Ze pro dosazeni maximalni
uchopovaci sily je idedlni, kdyz dil ma velkou kontaktni plochu s membranou v kolmém

sméru, coZ zvySuje efektivitu uchopeni diky lepSimu rozlozeni sily po cel¢ plose.
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Graf 3: Prib¢h sily v zavislosti na posunu gripperu u valce o rozméru 75 mm
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Pti testovani specialniho tvaru ve tvaru jezka bylo zkoumano, zda bude uchopovaci sila
vyrazné vyssi ve srovnani s béznymi dily. Namétené hodnoty vSak ukézaly, ze uchopovaci
sila pro tento specificky tvar byla podprimérna napii¢ vSemi typy naplni. Tento vysledek
lze pficist skutecnosti, ze nedoslo k tvarovému uchopeni dilu, coz by zvySovalo silu
uchopeni prostfednictvim tvarového styku.
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Mletd kava

30 EPS kulicky

18,43 N — TPE granulat
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Graf 4: Pribéh sily v zavislosti na posunu gripperu u dilu ve tvaru jeZka

Uchopovaci sila byla v tomto ptipad¢ generovana pouze prostiednictvim statického tfeni,
které disponovalo mensi efektivni kontaktni plochou ve srovnani s jinymi testovanymi dily.
V disledku toho byla sila, kterou gripper dokazal vyvinout, omezena a nedosahovala hodnot

charakteristickych pro dily s lepsi adaptabilitou tvaru k membrané gripperu.
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Graf 5: Pribéh sily v zavislosti na posunu gripperu u koule o velikosti 50 mm
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V ptipad¢ pouziti polystyrenovych kulicek jako naplné dochazi k jejich smrsténi pfi
odvadéni vzduchu, coz zvysSuje uchopovaci silu diky vét§imu tvarovému ptizpiisobeni mezi
membranou a uchopovanym tvarem. Tato sila je v tomto piipadé nejvétsi, ale jakmile

je ptekonana, dojde k uvolnéni membrany a upusténi dilu.

Celkové byl gripper naplnény EPS kulickami nejpevnéjsi pii aplikaci vakua. Namétena sila
dosahovala i dvojnasobku namétené sily, nez pii pouziti granuldtu nebo kavy. Tato
konfigurace poskytovala nejefektivnéjsi uchopeni diky optimalnimu pienosu sily a vyborné
adaptabilit¢ k povrchovym nerovnostem dili. Tento zjiStény efekt podtrhuje dileZitost
vybéru vhodného materidlu pro népln adaptivniho gripperu, zvlast¢ kdyz je cilem

manipulace s objekty specifickych tvari a vlastnosti.

Adaptivni gripper je schopen efektivné manipulovat s objekty, jejichz primér se pohybuje
od 25 mm aZ do 100 mm. Klicovym faktorem pro uspéSny pevny uchop je tvar
manipulovaného objektu. Nejvhodnéjsi tvary jsou ty, které umoziuji maximalni kontakt
s membranou gripperu v kolmém sméru, jako jsou naptiiklad valce a krychle. Od
specifického tvaru objektu také zdvisi maximalni moznd nosnost, kterd mize dosdhnout

hodnoty az 3 kg.

Mieta kdva Polystyrenové kulicky Plastovy granulat

Obrazek 36: Ukazka nataZzeni membrany u riznych typt napln¢ membrany
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6.2 Hmotnost adaptivniho gripperu

Béhem testovani maximalni sily uchopeni na méficim stroji byla zkoumana i hmotnost
adaptivniho gripperu, ktera se 1isi v zavislosti na typu napln€¢ membrany. Pro efektivni
pouziti na primyslovém robotu je klicova celkovd hmotnost koncového efektoru, protoze
ovliviiuje vybér vhodné velikosti robota. Robot s niz$i nosnosti mize byt omezen

ve schopnosti manipulovat s t¢z§imi bfemeny na del$i vzdalenosti. Vyssi hmotnost efektoru

tak mlze znacn¢ omezit operativni rozsah robotu.

Tabulka 1: Hmotnost adaptivniho uchopu

Typ ndplné Celkovd hmotnost adaptivniho Uchopu
Mleta kava 0,846 kg

EPS kulicky 0,571 kg
TPE granulat 1,121 kg

Z naméfenych dat v tabulce 1 vyplyva, ze hmotnost gripperu naplnéného EPS kulickami
jetémef o polovinu niz§i ve srovndni s hmotnosti gripperu naplnéného plastovym

granulatem.

Tento rozdil je ¢asteCné zplisoben také tim, Ze pfi napliiovani membrany dochazi k jejimu
rozpinani pod tihou naplné, coz umoznuje vloZit do membrany vétsi mnoZstvi materialu
s vys§i hustotou, jako je plastovy granulat. Naopak, polystyrenové kulic¢ky, které maji nizkou
hustotu rozpinaji membranu méné efektivné, coz omezuje mnozstvi materidlu, které lze do

gripperu vlozit.
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7 TESTOVANI NA PRUMYSLOVEM ROBOTU

Testovani adaptivniho tchopového systému na primyslovém robotu predstavuje klicovou
fazi vyvoje, kterd umoziuje overit praktickou funkénost a efektivnost systému v realnych
operacnich podminkach. Pro ucely testovani byl pouzit primyslovy robot ABB IRB1600,
ktery s nosnosti 8 kg a dosahem 1,45 metru predstavuje idedlni platformu pro ovéteni

adaptivniho uchopu.

Na zéklad¢ predchozich testi, které ukazaly nejlepsi vysledky u gripperu naplnéného EPS
kulickami, byla prave tato napln zvolena pro dalsi testovani na robotu. Tato volba umoznuje
maximalné vyuzit potencidl gripperu pifi manipulaci s riznymi objekty v dynamickém

primyslovém prostiedi.

Obrazek 37: Robot ABB IRB 1600 osazeny

adaptivnim tichopem

7.1 Mechanismus rychlé vymény nastroje

Vzhledem k tomu, Ze na zvoleném robotu ABB IRB1600 probihalo v dany ¢as testovani
vice aplikaci, byl navrzen systém rychlé vymény nastroje. Tento mechanismus umoziuje
rychlou a snadnou vyménu koncového efektoru robotu bez nutnosti pouZiti dalSich néstroji.
Sklada se ze dvou ¢asti, které pfesné zapadaji do sebe diky sérii Ctyt drazek, jez zajistuji
pevné spojeni obou polovin.

Tento systém neni primarné navrZen pro manipulaci s velkymi zatéZemi, ale v rdmci

testovani poskytl efektivni a bezproblémovou vymeénu nastroji, coz usnadnilo rychlé

prizptsobeni robotu riznym testovacim scénaium. Tato flexibilita je zasadni pro efektivni
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vyuzivani robotickych systémi v priimyslovych aplikacich, kde je potfeba ¢asto ménit typy

operaci nebo experimentovat s riznymi uchopovymi systémy.

Cast umisténa na robotu Cast umisténa na gripperu

Obrazek 38: Ob¢ poloviny mechanismu pro rychlou vyménu néstroje

7.2 Ovladani koncového efektoru

Ovladani tlaku a podtlaku je zajiSténo vakuovym ejektorem, ktery je pfipojen
k vstupné&/vystupni karté robotu. Konkrétné€ jsou k ni pfipojeny dva vystupy z robotu a jeden
vstup do robotu. Tyto vystupy slouzi ke spousténi podtlaku nebo tlaku, zatimco vstup

ziskava zpétnou vazbu o tom, zda v membrané vzniklo vakuum.

Sekvence pro uchopeni dilu za¢ina aktivaci signalu pro spusténi tlaku po dobu 300 ms, coz
zpusobi mirné nafouknuti membrany. Nésledné se robot ptiblizi k dilu. Jakmile je robot
v pozici, kde membrana obklopuje dil, aktivuje se druhy vystup, ktery spusti vakuum.
Po obdrzeni zpétné vazby od senzoru vakua, kterd potvrdi vznik vakua v membrané, robot

¢eké dvé sekundy predtim, nez zacne manipulovat s dilem.

Pro uvolnéni dilu staci vypnout vakuum, a dil se po kratké dob& uvolni. Pro urychleni
procesu uvolnéni dilu miize byt po vypnuti vakua na 100 ms aktivovan vystup s tlakem

vzduchu, coz umozni téméf okamzité uvolnéni dilu.
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Robot se nachazi nad
odebiraci pozici,

Zapnout tlak
na 100 ms
z —
apnout tlak A
na 300 ms
R

Vypnout vakuum

Raobot se nachazi
v adkladaci pozici?

Robot se pohybuje
smérem k dilu

Robot se nachazi
v odebiraci pozici?

Raobot se pohybuje
do odkladaci pozice

Zapnout vakuum Dil odebran

Obrazek 39: Postup uchopeni a uvolnéni dilu

7.3 Demonstrace adaptability koncového efektoru

Hlavni vlastnosti navrzeného koncového efektoru je jeho schopnost prisptisobovat
se uchopovanym objektim. Tato schopnost byla demonstrovdna pomoci dilu, ktery ma
mnoho stabilnich poloh. VSechny testované polohy jsou zobrazeny na obrazku 40. Pouziti

tohoto dilu bylo se souhlasem firmy SumiRiko AVS Czech s.r.o ktera tento dil vyrabi.

29C€P96ELS

Obrazek 40: Mozné¢ stabilni polohy testovaciho dilu
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Béhem testovani robot bez problémi uchopil dil v kazdé z testovanych poloh. Po tspésném
uchopeni byl dil pfesunut do krabice, ktera byla vyuzivana jako misto pro odkladani. Tato
schopnost efektivné manipulovat s objekty riznych konfiguraci bez nutnosti ptedchoziho

nastavovani nebo zasahu operatora potvrzuje vysokou miru adaptability efektoru.

Obrazek 41: Proces odebirani pii testovani adaptability



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 55

7.4 Presné uchopeni a poloZeni dila

Schopnost navrzeného adaptivniho gripperu presné uchopit a manipulovat s objekty riiznych
tvarll a umistit je do specificky stanovenych poloh je jednim z kliCovych atributd, ktery
vyznamné pfispiva k jeho univerzalnimu vyuziti v primyslovych aplikacich. Tato pfesnost
je zajisténa diky pevnému uchopeni dilu, ktery po zajisténi v gripperu nevykazuje zadny
pohyb. Diky této stabilizaci je mozné s vysokou pfesnosti definovat a dodrzet cilovou pozici

pro umisténi dilu.

Pro ovéfeni schopnosti adaptivniho gripperu piesné manipulovat s rtizné tvarovanymi
objekty byla pouzita paleta z hlinikové slitiny, ktera obsahuje 20 ltizek. Tyto pozice jsou

usporadany v piesnych intervalech s rozestupy 90 mm ve vSech smérech.

Kazdé lizko na paleté je dimenzovano tak, aby pfesné pojalo dil s plidorysem ctverce
o rozmérech 40 mm x 40 mm. Tato specifikace zadkladny byla zvolena pro umoznéni
testovani s dily, které maji rizné geometrické tvary na horni stran¢, coz predstavuje vyzvu
pro interakci s adaptivnim tUchopovym systémem membrany. Kazdy z téchto dili ma
unikatni tvar, ktery vyZaduje od gripperu rizné Grovné adaptace, aby bylo mozné je tispésné

a bezpecné uchopit a manipulovat s nimi. VSechny pouzité dily jsou zobrazeny na obrazku

TS BOULEN

Obrazek 42: Dily riznych tvart pro testovani presného uchopeni a poloZeni dilt

Jeden konvenéni koncovy efektor by nedokdzal uchopit vSechny tyto rlizné€ tvarované dily

z divodu jeho limitované adaptability.

Béhem testovani byly dily strategicky rozmistény jak na horni, tak na spodni strané testovaci
palety. Robot byl programovan tak, aby postupné uchopil a piesunul v§echny dily do nového
usporadani, jehoz cilovy a pocatecni tvar je detailn€ zobrazen na obrazku 43. Tento proces
pfesunu nejen demonstruje presnost a opakovatelnost, s jakou robot dok4dze manipulovat s
dily, ale také testuje jeho schopnost adaptace na proménlivé geometrie objektl a efektivitu

uchopového systému v dynamickém prostredi.
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Pred usporadanim Po usporadani

Obrazek 43: Rozlozeni dila v paleté

7.4.1 Tvorba programu robotu

Pro tvorbu programu robotu byl pouzit simula¢ni software RobotStudio, diky kterému bylo
mozné vytvotit digitdlni dvojce robotické bunky. Program je koncipovan tak, ze staci
definovat pouze jednu pozici v palet¢ a vSechny ostatni pozice jsou dopocitany podle
velikosti palety. Takové feSeni usnadniuje testovani na realném robotu. V ramci simulace
je také simulovan pohyb testovanych dild, tak jak se pohybuji v zavislosti na prib¢hu
usporadani.

Vsechny pozice v paleté jsou vypocitdny v relaci k jednomu definovanému bodu, ktery

odpovida levé dolni pozici. Pro vypocet pozic byl pouzit nasledujici vzorce: [28]

X = ((C, — 1) mod N¢) = W (1)
¥ =[(Cp = 1) / Ne| * W) + ((Ng * Wi) [ (Cp — 1)/(Ne * Ng)| 2)
Kde:
X, Y — Posun od prvniho bodu v jednotlivych soufadnicich,
C, — Aktualni pozice, pro pohyb robotu,

Nc — Pocet sloupct v palete,
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Nr — Pocet fadka v paleté,
We — Sitka sloupce,
Wr — Sitka fadku,

mod — Operace modulo.

Program robotu pracuje podobn¢ jako stavovy automat, kde je kazdy stav pfifazen jednomu
typu dilu. V kazdém stavu je feSeno jak odebrani, tak polozeni dilu. Cislo pozice, kam
pfesunout dany dil, bylo uréeno tak, aby dily vytvofily obrazec podle obrazku 43. Potadi
presunu dili bylo uréeno nahodné. Program robotu je rozdélen do ne€kolika procedur, aby
byl vysledny kod co nejvice zjednodusen. Pfi volani procedury pro odebrani dilu lze
definovat pozici v paleté a také posunuti v X, Y a Z soufadnicich. Toto dodatecné posunuti

v danych soufadnicich slouzi ke kompenzaci ptipadnych redlnych neptesnosti v paleté.

Dalsi dil
Y
Vybér pozice odkud PFfesun na pozici
odebrat dil a uvolnéni dilu
A
h 4
Vypocet posunu od Vypocet posunu od
zakladni pozice zakladni pozice
A
\ 4
Pfesun na pozici Vybér pozice, kam dil
a uchopeni dilu polozit

A

Obrazek 44: ZjednoduSeny vyvojovy diagram

programu
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Zde je ukazka, jak je feSen jeden stav v programu robotu:

WHILE state <= 8@ DO

TEST state

CASE 10:
| vybér pozice, ze které presunout dil
cur_pos:=20;
! odebrani dilu
PickFromPos cur_pos,90,0,0;
I vybér pozice, kam presunout dil
cur_pos:=9;
! umisténi dilu
PutToPos cur_pos,9,0,0;
! dalsi dil
state:=20;

Obrazek 45: Simulace pfeskladani dilt
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7.4.2 Testovani na realném robotu

Kli¢ovym aspektem tohoto testovani je ovéteni, ze robot a jeho adaptivni uchopovy systém
muze spolehlivé a pfesné€ provadét slozité manipulacni kony, které vyzaduji vysokou miru
flexibility a adaptace na rlUznorodé tvarové pozadavky, coz jsou typické vyzvy

v prumyslovych aplikacich.

Obrazek 46: Prub¢eh piekladani dilt robotem

Robot tspesné uchopil a presunul vSechny dily do cilové polohy bez jakychkoli problém.
Tento test potvrdil vysokou efektivitu navrzeného adaptivniho gripperu, ktery dokazal nejen
uchopit riizné tvarované dily, ale také je z jejich plivodniho umisténi pfemistit do pfesné
definované nové pozice. Tato schopnost je zdsadni pro pramyslové aplikace, kde
je pozadovana nejen adaptabilita k riznym objektiim, ale také schopnost jejich precizni
manipulace. Test tak demonstruje, ze adaptivni gripper spliuje klicové pozadavky pro

efektivni robotickou manipulaci v dynamickém a proménlivém vyrobnim prostiedi.
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7.5 Zivotnost membrany

Zasadni pro nasazeni navrzené¢ho adaptivniho gripperu v primyslu je zivotnost membrany.
JelikoZ se jedna o mé&kky prvek, ktery musi byt schopen se ptizplsobit rliznym tvarim,
je relativné nachylny k poskozeni. Nejvice mohou membranu poskodit dily s ostrymi
hranami. Proto byl navrzen a realizovan test pro ovéfeni této limitace, kdy gripper

manipuluje s kovovou krychli s ostrymi hranami o hmotnosti 500 g.

Bylo provedeno vice nez 100 uchyceni a poloZeni testovaciho dilu. Po pec¢livém zkouméni
membrany nebylo nalezeno zadné poskozeni vyplyvajici z tohoto testu. Aby bylo mozné
presné stanovit Zzivotnost membrany, muselo by byt provedeno vice experimentil

s testovanim v dlouhodobém ¢asovém horizontu.

Nerezova krychle

s ostrymi hranami

Obrazek 47: Testovani Zivotnosti membrany
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8 POROVNANI S KOMERCNE DOSTUPNYM RESENIM

Pro hlubsi pochopeni vyhod navrzeného adaptivniho uchopového systému je klicové provést
porovnani s komercéné dostupnymi feSenimi na trhu. Toto porovnani umoznuje identifikovat

unikatni atributy a potencidlni konkurenéni vyhody nové vyvinutého systému.

8.1 Festo FlexShapeGripper

Pro srovnani vykonnosti navrzené¢ho adaptivniho gripperu byl k testovani pouzit gripper od
spoleCnosti Festo s.r.o. Tento koncovy efektor také vyuziva adaptivni membranu, ktera

je schopna se ptizpusobit riznym typtm dili.

V procesu uchopeni manipulaéni systém piivadi uchopovaci zatfizeni k objektu tak, aby
s nim pfisla do kontaktu silikonovd membrana. V této chvili se vypusti vzduch z horni
komory a silikonova c¢ast naplnéna vodou se stahne dovnitf, coz vede k pfiblizeni
uchopovaciho mechanismu k pfedmétu. Silikon narazi na libovolné tvarovanym piedmét,
ktery je potieba uchopit a adaptuje se k jeho tvaru tim, ze ho obepne. Diky pruznosti silikonu
je mozné dosahnout pfesného ptizplisobeni riznorodym tvarim objektl. Material vytvari
diky svému statickému tfeni vysokou adhezni silu, coZ zaru¢uje pevné uchopeni [29].
Klicovym prvkem konstrukce je pist umistény uvnitf membrany, ktery reguluje chovani
membrany pii uchopovani. Gripper je primarné€ navrzen pro manipulaci s menSimi objekty,
jako jsou kovové kuli€ky a matice s maximalnim rozmérem do 15 mm.

V neuralni poloze Po odvedeni vzduchu

Obrazek 48: Ruzné stavy koncového efektoru

Festo FlexShapeGripper
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V pribéhu testovani s rlizné tvarovanymi zkuSebnimi dily se ukazalo, ze FlexShapeGripper
je castecné efektivni pouze pii uchopeni dild ve tvaru kolika. Naopak pii pokusech uchopit
jiné tvary dila gripper selhal a nebyl schopen tyto objekty odebrat. Jeho schopnost uchopeni
je efektivni pouze pro mensi dily. Tato specifickd omezeni znamenaji, ze jeho pouziti

je vhodné pouze v aplikacich, které vyzaduji manipulaci s malymi objekty.

Naopak, navrzeny adaptivni gripper prokazal vyrazné vétsi flexibilitu béhem testovani. Byl
schopen ucinné manipulovat s Sirokou skalou tvarii a velikosti objekti, coz z né¢j ¢ini vhodny
nastroj pro variabilni a naro¢né priimyslové aplikace. Tato schopnost uchopit rozli¢né dily
od malych po velké rozsituje jeho pouzitelnost a ¢ini ho vhodnéj$im pro dynamické vyrobni

prostiedi, kde se objekty a pozadavky na manipulaci neustale méni.

Obrazek 49: Testovani koncového efektoru Festo FlexShapeGripper



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 63

8.2 Empire Robotics Versaball

Versaball je komercéni produkt vyvinuty spole¢nosti Empire Robotics, ktery vyuziva
stejného principu jako navrZzeny adaptivni uchop. Tento systém se skladd z pruzné
membrany naplnéné granuldrnim materidlem, ktery umoziuje pasivni adaptaci na tvar
cilového objektu. Regulaci tlaku vzduchu uvnitf membrany miize Versaball rychle ztuhnout

nebo zmeknout, aby uchopil objekty riznych velikosti a tvara

Empire Robotics byla zaloZena v roce 2012 s cilem vyvinout technologii jamming tchopu
jako komer¢ni produkt a prodavat jej na trhu praimyslové robotiky pod ndzvem Versaball.
Od t¢ doby spolecnost ziskala prosttedky z obchodnich soutézi, grantli, soukromych investic,
a prodala svij produkt mnoha vyznamnym spolecnostem, ptfi¢emz testovala pies 100

zakaznickych aplikaci pro vyvoj produktu.

Versaball dokaze uzvednout predméty vazici az 9 kg. Cena zafizeni se pohybuje okolo

4 000 USD (92 000 K¢)

Produkt byl oficialné ukoncen v roce 2020. Spolecnost se zaméfila na vyvoj a prodej
pokrocilejsich robotickych systémd, jako jsou pick-and-place roboti a autonomni mobilni

roboti [30] [31] [32].

Obrazek 50: Bezprsté chapadlo Versaball vyvinuté firmou
Empire Robotics [33]

Kvili ukonceni vyroby a prodeje Versaball nebylo mozné otestovat fyzicky a porovnat
s navrzenym adaptivnim uchopem. Podle zjiSténych dat dokaze uzvednout az 9 kg coz
je vice nez navrzeny gripper. Také disponuje télem z hlinikové slitiny coz je vykoupeno

vys$i cenou.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 64

8.3 FormHand FH-R150

Chapadlo FH-R150 od némecké firmy FORMHAND Automation GmbH je inovativni
systém pro manipulaci s riznymi objekty. Funguje na principu adaptabilniho uchopenti, které
umoznuje chapadlu automaticky ptizptsobit se tvaru a povrchu uchopovaného objektu. Tato
adaptabilita je zajiSténa pomoci polstaiku plnéného granulatem, ktery kdyz se vytvori
vakuum, méni sviij tvar tak, aby dokonale obepnul a bezpecné drzel objekt. K uchopeni také
vyuziva specialni otvory na spodni strané¢ polstarku, které slouzi jako piisavky a tvoii

prisavny efekt [34].

Obrazek 51: Chapadlo FH-R150 [34]

Polstatek ma primér 150 mm a mize dynamicky zvednout az 8 kg. Je ideélni pro Sirokou
Skalu aplikaci, od montaznich linek az po logistiku, a diky modularni konstrukci 1ze jeho

polstarek rychle vymeénit bez pouziti naradi.

Zakladni cena modulu FH-R150 se pohybuje kolem 2 650 EUR (65 000 K¢), ale celkova
cena systému je vyssi, jelikoz pro spravné fungovani je potieba specidlni zafizeni pro
generovani vakua, hadice a filtracni systém. Findlni cena se miize vySplhat az na 10 000

EUR (250 000 K&) [34].

Chapadlo FH-R150 nebylo pfimo porovnéno s navrzenym adaptivnim tichopem kvtli jeho
omezené dostupnosti. Podle specifikace ale dokaze uchopit téz§i predméty s vétsi
spolehlivosti. Velkou nevyhodou tohoto systému je jeho pofizovaci cena a potieba

specidlniho vakuového generatoru.
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9 SHRNUTI VYSLEDKU

Tato kapitola predstavuje souhrn vysledkl ziskanych v pribéhu diplomové prace zamétené
na navrh a vyvoj adaptivniho koncového efektoru pro primyslové roboty. Cilem prace bylo
vyvinout efektor, ktery je schopny efektivné manipulovat s riznorodymi objekty riznych
tvari a velikosti, coz bylo dosazeno prostfednictvim designu vyuzivajici deformaci a zménu

tuhosti membrany.

9.1 Flexibilita a adaptibilita

Efektor je schopen pfizplsobit se a uspésné uchopit objekty s primeérem od 25 mm do 100
cm, coz dokladéd jeho vysokou adaptabilitu. Membrana efektoru byla navrzena tak, aby
se mohla deformovat a obepnout riznorodé geometrie, coz bylo testovano na objektech

s nepravidelnymi povrchy, véetné kovovych a plastovych soucastek s riznymi povrchy.

9.2 Pouzité materialy

Hlavni ¢asti koncového efektoru byly vyrobeny pomoci aditivni technologie (3D tisku), coz
Jako vhodny material pro vyrobu membrany se osvédcil silikon GMS A0S, zejména diky
jeho mechanickym vlastnostem a vysoké tekutosti. Membrana také prosla omezenym testem

zivotnosti, pii kterém nedoslo k jejimu poSkozeni ani protrZeni.

9.2.1 Materialy pro napli membrany

Byly otestovany tfi typy materialii pro naplii membrany adaptivniho ichopu. Testované
materidly zahrnovaly mletou kéavu, kulicky z expandovaného polystyrenu (EPS)
a termoplasticky elastomer ve formé¢ granulatu. Béhem testovani na zkuSebnim stroji, ktery
hodnotil maximalni nosnost adaptivniho uchopu, se ukazalo, Ze kulicky z EPS jsou nejlepsi

naplni pro vétSinu testovanych dild.

9.3 Pouziti v prumyslu

Pted nasazenim adaptivniho koncového efektoru do realného provozu je nutné provést studii
proveditelnosti, aby bylo ovéfeno, zda je takovy gripper vhodny pro manipulaci
s konkrétnim dilem. V praxi se miiZze ukazat, ze dany dil neni kompatibilni s touto konstrukei
a je vyzadovana jind metoda uchopeni. Tato studie je klicova pro optimalizaci Casu

a finan¢nich ndklada spojenych s navrhem a realizaci aplikace.
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ZAVER

V této diplomové praci byl Gspésné navrzen, implementovan a otestovan adaptivni ichopovy
systém pro prumyslové roboty, ktery demonstruje vyznamny pokrok v oblasti robotické
manipulace. Hlavnim pfinosem je schopnost systému automaticky se pfizpisobovat
objektim riznych tvart a velikosti, coz bylo potvrzeno testy na primyslovém robotu ABB

IRB1600. Experimenty prokazaly, Ze systém miuize efektivné manipulovat s objekty bez

potfeby manualniho nastaveni nebo programovani specifickych tuchopovych sekvenci.

Navrzené teSeni konstrukce adaptivniho gripperu umoziuje upevnéni na jakéhokoli
pramyslového robota pouze po Upravé redukcni ¢asti. Celou sestavu membrany lze také
snadno ménit pfimo na robotu, aniz by dochazelo ke kontaminaci pracovis§té néplni

membrany.

Adaptivni gripper dokaze manipulovat s objekty o priméru pfiblizn¢ 25 mm az 100 mm.
Efektivita pevného uchopu primarné zavisi na tvaru dilu. Idedlni jsou objekty, které
maximalizuji kontakt s membranou v kolmém sméru, jako naptiklad valec nebo krychle. Na
tvaru dilu zavisi 1 maximalni nosnost, kterda mize dosdhnout az 3 kg. Jako nejlepsi
z testovanych naplni membrany byla népln vyuzivajici kulicky z expandovaného
polystyrenu (EPS). V ptipad¢ odebrani dilu z pfesné pozice je mozné ho polozit do jiné
pfesné pozice, jelikoz nedochazi k pohybu soucdsti v membrané¢ béhem manipulace.
Zivotnost membrany miiZe snizovat manipulace s dily s ostrymi hranami, coZ se viak v ramci

omezeného experimentu nepotvrdilo.

Navrzeny model adaptivniho tichopu byl otestovan na fad¢é experimentli a v ¢ase testovani

nevykazoval zadné nedostatky nebo chyby.
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PRaM

KD

kPa

Pick and place
el

ml

cCa

USD

EUR

Priimyslovy robot a manipulator.
Kinematicka dvojice.
Kilopascal.

Ptesunu a umisténi
Elektricky

Mililitr

Ptiblizné

Kilogram

Gram

Milisekunda
Americky dolar

Euro
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