ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: N2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: 2301T001 Dopravni a manipulacni technika

DIPLOMOVA PRACE

Navrh uchopovaciho mechanismu pro aplikaci Bin Picking

Autor: Bc. Stefan TUCNY
Vedouci prace: Ing. Roman CERMAK, Ph.D.

Akademicky rok 2014/2015



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad.qu 2014/2015
Katedra konstruovani strojii Bc. Stefan Tucny

Prohlaseni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajob¢ diplomovou praci, zpracovanou na zavér studia na
Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné literatu-
ry a prament, uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

VPlznidne: .................ocooee
podpis autora



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2014/2015
Katedra konstruovani strojii Bc. Stefan Tucny

Podékovani

Timto bych rad podékoval Ing. Romanu Cermakovi, Ph.D. za vedeni diplomové prace, za
jeho cas, ktery vénoval konzultacim a za poskytnuti cennych rad.

Dale dékuji Ing. Petru Cihakovi za ochotny piistup, zasvéceni do problematiky a za poskytnu-
ti potfebnych materialu.



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2014/2015
Katedra konstruovani strojii Bc. Stefan Tucny

ANOTACNI LIST DIPLOMOVE PRACE

Piijmeni Jméno
AUTOR Tucny Stefan
STUDIJNI OBOR 2301T001 ,,.Dopravni a manipulaéni technika“
, , Pf’ijnvleni (vée’tné tituli) Jméno
VEDOUCI PRACE Ing. CERMAK, Ph.D. Roman
PRACOVISTE ZCU - FST - KKS
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKALARSKA Nehodici se $krtné-
te
NAZEV PRACE Navrh uchopovaciho mechanismu pro aplikaci Bin Picking
FAKULTA strojni KATEDRA KKS ROK ODEVZD. 2015
POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)

CELKEM 63 TEXTOVA CAST 49 GRAFICKA CAST | 14
STRUCNY POPIS Diplomova prace je zamétena na technologii Bin Picking. Cilem by-
(MAX 10 RADEK) lo analyzovat soucasné feseni uchopovaci hlavice firmy Blumenbec-

ker a navrhnout vlastni feSeni. Dale byly obé hlavice porovnany a
ZAMERENI, TEMA, CIL zhodnocen piinos nové hlavice.
POZNATKY A PRINOSY
KLICOVA SLOVA
ZPRAVIDLA Bin Picking, robot, strojni vidéni, uchopovaci hlavice, chapadlo, kolize
JEDNOSLOVNE POJMY,
KTERE VYSTIHUJ{
PODSTATU PRACE




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2014/2015
Katedra konstruovani strojii Bc. Stefan Tucny

SUMMARY OF DIPLOMA SHEET

Surname Name
AUTHOR Tucny Stefan
FIELD OF STUDY 2301T001 “Transport and handling machinery*
Surname (Inclusive of Degrees) Name
SUPERVISOR Ing. CERMAK, Ph.D. Roman
INSTITUTION ZCU - FST - KKS
Delete when not
BACHELOR .
TYPE OF WORK DIPLOMA applicable
TITLE OF THE Design of grasping mechanism for Bin Picking aplication
WORK
FACULTY | Mechanical DEPARTMENT | Machine SUBMITTED IN | 2015
Engineering Design

NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)

63 49 GRAPHICAL 14
TOTALLY TEXT PART PART
BRIEF DESCRIPTION This thesis is aimed on Bin Picking technology. The purpose of this
thesis was analyze current grasping head designed by Blumenbecker
TOPIC, GOAL, RESULTS company and design new grasping head. Both of these heads were
AND CONTRIBUTIONS compared and the asset of new head was evaluated.

Bin Picking, robot, machine vision, grasping head, gripper, collision
KEY WORDS




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2014/2015

Katedra konstruovani strojii Bc. Stefan Tuény
Obsah

L VOO i 4
N 11 o) ([ o USROS 4
2.1  Princip technologie BiN-PiCKING ........ccoceiiiiiiiiieiie e 5
2.1.1  Pouziti odkladaciho pripravku.......ccccccveiiiiiiiiiiiiiecie e 5

2.2 Vyuziti Bin-PICKING......cciiiiiiiiiiiie e 6
2.3 Layout PraCOVISIE ....cueeiiiiiiiiieiiiet ettt 6
2.4 RoDbOty pro Bin-PiCKING .......cccooiiiiiiiiiice e 7
2.5  Uchopovani dilll .........ccooiiiiiiiiiicii e 9
2.5.1  Uchopovaci hlaviCe.........ccciriiiiiiiiiiiiiieiee s 9
2.5.2  Antropomorfind ruka .........covieiiiiiiii 13

2.6 StrojOVE VIAENT ...ooiviiiiiiiiiicec e 13
2.6.1  Laserova triangulace ..........cccveiviiiiiiiieiiie e 14
2.6.2  STEIEO VIZE....oieeiiiiiieeieeeiee ettt 15

2.7 Problematika vybirani dilli Z DEANY ......ccoooviiiiiiiiiiice e 16

3 SOUCASNIE TESCN. .ecuveiiiieiiiiitieiee ettt ettt et e et e sn e e nae e s b e e aneeenee e 17
3.1 Skenovani a Image ProCessing......ccoocuirieriirerisieniseeieiesie st eeeeeeeas 18
3.2 Konstrukce soucasné uchopovaci hlavice ........ccccvvvviiiiiiiiii i 19
3.3 Analyza Koliznich Stavil .........ccoeiiiiiiiiiiieiie e 21
TR T8 A o011 (1 o PSPPSR 22
3.3.2  Vodorovny KOtOUC .......ccocviiiiiiiiiiiiii i 22
3.3.3  Kotou¢ naklonény kolem pri€né 0SY.......cccovviriiiiiiiiiiiiiiiiicic e 24
3.3.4  Kotou€ naklonény kolem podéIné 0sy..........ccoovriiiiiiiiiniiiiciici e 27

3.4 Nedostatky sou€asného FeSeni.........ccccueriiiiiiiiiiiiiic 27

4 NAVIh NOVE hIAVICE .....oiiiiiiiiiiicc s 29
4.1  Vypocet a volba chapadla ...........ccociiiiiiiiiiiiii 29
4.2 Navrh a KonstrukCe gripPeIt......ccuiviieeriiiiiiieiieie et 31
4.3 ROZMISTENT LIPPETTL ..evirveentiiiieiiieii ettt nneas 33
4.4 Navrh noSNE KONSTIUKCE .....c.vviiiiiiiiiiiieec e 34
441  Varianta s dvéma boCNICEMI ........cviiiiiiiiiiiie e 34
4.4.2  Varianta s pod€lnou deskou.........coveiiiiiiniiiiiieee e, 35
443  VybEr Vhodné varianty..........cccccoeveiieiiiiiiiieieseeseese e 35
444  Konstrukce vybrané varianty ..........cccoceevoeerierninieninnieeneesee e 36



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2014/2015

Katedra konstruovani stroji Bc. Stefan Tuény
45 CelKOVA SESLAVA ....ciuviiiieiieieiee et 39
5  Kolizni analyza nové uchopovaci hlavice ........ccoccvvviiiiiiiiiiiiie e 39
5.1 Vodorovny KOOUC.......cccuuiiiiiiiiiiie ittt 39
5.2  Kotouc naklonény kolem priCne 0SY.....ccccviviiriiiiiiiiiiiiiie i 41
5.3  Kotou¢ naklonény kolem pod€Iné 0Sy ..........ccccviiiiiiiiiiiiiciiiicice e 41
6  Srovnani pivodniho a NOVE hlaviCe.........cceviiiiiiiiiiici e 42
6.1  Srovndni z hlediska UZItNOSti......c.ueiiiiiiiiiie e 42
6.2 Srovnani z hlediska KONSIIUKCE. ..., 44
T ZLAVET ettt Rt bt bt e b e e be e bt enae e b e be e nne e 45
8 LHEIALUIA ..o 46
O SeZNAM ODIAZKT . ... eiiiiieitiiiiieeiee ettt bbbttt ee e 47
10 Seznam PILON.......coiiiiiiice e 49



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2014/2015
Katedra konstruovani strojii Bc. Stefan Tucny

Seznam pouzitych zkratek a symboli

Symbol Nazev Jednotky
Fg Gravitacéni sila N
m Hmotnost kg

f Soucinitel tfeni -
Fn Normalova sila N

k Koeficient bezpe¢nosti -
Fo Pfitla¢n4 sila prstu N

g Gravitacni zrychleni ms™
Op Dovolené napéti MPa
o, Ohybové napéti MPa
Mo Ohybovy moment Nm
W, Modul prifezu v ohybu mm?®

E Modul pruznosti MPa

I Kvadraticky moment mm*
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1 Uvod

V dnesni dob¢ pokrocilé techniky je v prumyslu lidska prace stale Castéji nahrazovana
¢innosti robotll. Dlivodi je spousta- robot je spolehlivéjsi, rychlejsi a preciznéjsi, neodmlou-
va, nezaspi a pracuje 24 hodin dennég, neni nemocny a netrpi nemocemi z povolani. Pfestoze
pofizovaci nadklady na robota jsou vysoké, z dlouhodobého hlediska vyjde firmu levnéji nez
lidsky pracovnik. Vyuziti primyslovych robotli a manipuldtori najde uplatnéni v riznych
odvétvich primyslu. Bézné se vyuzivaji pro svafovani, montaz, obrabéni, manipulaci
S vyrobky atd.

Cilem této prace bude obecné popsat technologii Bin-Picking. Dale bude v této praci ana-
lyzovano konkrétni feSeni firmy Blumenbecker, pficemz analyza bude zaméfena zejména na
uchopovaci hlavici robotu. Po provedeni a vyhodnoceni analyzy budou navrzeny nové varian-
ty uchopovaci hlavice a jedna vybrana varianta bude detailné rozpracovana. Na zavér bude
provedeno srovnani pivodni a nové varianty.

2 Bin-Picking

Bin-Picking je pomé&rné nova technologie, ktera je na zacatku rozvoje. Technologie Bin-
Picking pfichazi s myslenkou manipulovat s predméty, které jsou nahodné uspotadané v bed-
né. Pii béznych robotickych aplikacich je potteba, aby byly vSechny dily jednozna¢né orien-
tované. To znamend vyskladané na paleté popiipadé né¢jakym jinym zplsobem uspotadané.
S ptichodem technologie Bin-Picking se tato nutnost eliminuje a oteviraji se tim nové moz-
nosti na poli automatizace.

Obr. 1 - Bin-Picking [1]

Pii aplikaci technologie Bin-Picking je potieba fesit nasledujici ulohy:
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e Rizeni robotu

e Strojové vidéni

e Konstrukce uchopovaci hlavice
e Layout pracovisté

2.1 Princip technologie Bin-Picking

Vsechny soucasti jsou nahodné rozmisténé v bedné. Tyto soucasti jsou naskenovany po-
moci kamery a laseru. Naskenovana data se dale zpracovavaji. Zpracovani téchto obrazovych
dat se nazyva ,,Image-Processing®. Nasledné software vyhodnoti, ktera sou¢ast je nejvhodnéj-
Sim adeptem pro vyjmuti z bedny. Robot tuto soucast vyjme z bedny a vlozi ji na misto urceni
(napt. do CNC stroje). Vétsinou je potieba pied zalozenim dalsi soucasti do stroje vyjmout
soucast, kterd jiz byla strojem zpracovana. Tuto zpracovanou soucast pak robot vynese na
odkladaci misto (bedna, paleta, odkladaci plech...). Po odebrani kazdé soucasti z bedny je
nove¢ vznikla situace vzdy znovu naskenovana. Pokud nenastane néjaky problém, opakuje se
tento cyklus stale dokola.

2.1.1 Pouziti odkladaciho pFipravku

V nékterych piipadech neni mozné zalozit dil do stroje rovnou, protoze jej nelze napoprveé
pfesné uchopit. D&je se tak u dili, které nelze uchopit tvarové (napt. plechové dily). Pro
uchopeni téchto dilii se Casto vyuzivad koncovy efektor s piisavkou. V tomto piipadé je potie-
ba provést jeden pracovni krok navic, béhem kterého robot odlozi dil na odkladaci sttl
s ptipravkem. Tento pfipravek zajisti pfesné definovanou polohu soucasti. Pii vyjmuti dilu
Z piipravku je jiz zajiSténa spravna poloha uchopovaného dilu a robot ji mize piemistit na
misto urceni.

Obr. 2 — Prvni (nepiesné) uchopeni dilu Obr. 3 — Druhé (pfesné) uchopeni dilu
Odkladaci ptipravek je také nutné vyuzit v ptipad¢, ze je potieba uchopit soucast z druhé
strany, nez za kterou byla vytazena z bedny.
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2.2 Vyuziti Bin-Picking

Nejvyssi stupent automatizace a robotizace byl vzdy v automobilovém primyslu. Proto
neni zadnym piekvapenim, ze se tato technologie poprvé objevila na vyrobnich linkach auto-
mobilek. Bin-Picking je na pocatku vyvoje a zatim neni pfili§ rozsifena, ale i pfesto uz nasla
vyuziti vV riznych odvétvich pramyslu.

Typické vyuziti:
e Lisovny

e Obrabéni

e Montaz

e Reseni automatizovaného vstupu polotovaru do vyrobni linky

Tato technologie ma velky potencidl a je jen otdzka Casu, kdy se za¢ne pouzivat ve vétSim

méftitku.

2.3 Layout pracovisté

Obr. 4 — Layout [2]

Ptesné rozvrzeni pracovisté zavisi na konkrétni aplikaci a prostorovych moznostech. Vy-
chozim objektem pii navrhu pracovisté je robot, ktery musi byt umistén v blizkosti cilové
pozice pro odkladani dilt. Poloha bedny se voli v zavislosti na poloze robotu. Je dilezité, aby
byl k bedné snadny piistup kvili jeji vyméné po vyprazdnéni. V dosahu robotu je také umis-
téna konstrukce s odkladacim ptipravkem, pokud je v dané aplikaci zapottebi. Dalsi soucasti
pracovisté je portal, na kterém je umistén linearni pojezd (s jednim stupném volnosti) se ske-
novacim zafizenim (kamera + laser), kterd snima rozmisténi dilti v bedné. Tento portal byva
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Casto smontovan z hlinikovych profilti. Pokud jsou dily ze stroje robotem vyjimany, bude
soucasti pracovisté odkladaci prostor pro tyto dily.

Celé pracovisté je zakrytovano, aby bylo zamezeno pifipadnému urazu. Krytovani byva
doplnéno nékterymi bezpecnostnimi prvky. Mezi né patii bezpecnostni zdmek, ktery zabrani
vstupu pracovnika do prostoru pracovisté, pokud je robot v chodu. Vedle dvefi by mélo byt
bezpecnostni tlacitko pro nouzové vypnuti.

Obr. 5 - Zakrytované Bin-Picking pracovisté [3]

2.4 Roboty pro Bin-Picking

Nejpouzivangj$im typem robotu v aplikaci pro Bin-Picking je prumyslovy robot se Sesti
stupni volnosti a sériovou kinematikou. VSechny vazby jsou rotani. Roboty s paralelni kine-
matikou nejsou pro tuto aplikaci vhodné.

Obr. 6 - Robot se $esti stupni volnosti (KUKA KR 16) [4]
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Zapésti robotu je zakonceno ptirubou, ke které se pripeviiuje koncovy efektor. Koncovy
efektor je technické zafizeni, které pfimo vykonava cinnost, ke které je robot urcen. Touto
¢innosti mize byt vyroba (déleni materialu, svafovani, obrabéni, lakovani), kontrola a mani-
pulace. V ramci Bin-Picking nas zajimaji pouze efektory urc¢ené k manipulaci- uchopovaci
hlavice. Ty budou rozvedeny v nasledujici kapitole.

Roboty se vyrab¢ji v riznych rozmérovych fadach. Pii vybéru spravné velikosti nés zaji-
ma zejména nosnost a pracovni rozsah. Minimalni nosnost je dana sou¢tem hmotnosti piena-
Seného dilu a uchopovaci hlavice. Potiebny pracovni rozsah je ur¢en velikosti a polohou bed-
ny, ze které budou dily vybirany.

Zusatzlast Traglas:schwerpunl.ct P
Supplementary load Y Load center of gravity P
Charge supplementaire * Centre de gravite charge P

2006

2412

1027 1611

Storkantenradius des Anbauflansches
Interference radius of the mounting flange
Rayon bords perturbateurs bride de fixation

Obr. 7 - Pracovni rozsah robotu [4]
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2.5 Uchopovani dila

Bin-Picking Ize uplatnit pro manipulaci s pfedméty jednoduchych i slozitych tvari. Je
mozné vybirat dily plos$né, rotacni, symetrické i nesymetrické. Tvar, rozméry, hmotnost a
povrch pfedmétu jsou kritérii pro volbu vhodného zplisobu uchopeni a konstrukei uchopovaci
hlavice. VéEtSinou existuje vice moznosti, jak danou souc¢ast uchopit.

Obr. 8 - Riizné moZnosti uchopeni
soudasti [2]

2.5.1 Uchopovaci hlavice

Soucasti kazdé hlavice je takzvany ,,grippere. Gripper je zafizeni, jehoz prostfednictvim
je soucast uchopena. Grippery mizou byt mechanické, vakuové nebo magnetické. Gripper je
pfipevnén k nosné konstrukci, ktera je zakoncena ptirubou. Pfes tuto ptfirubu se pfipeviiuje
hlavice k zapésti robotu. Nosna konstrukce byva konstruovana tak, aby byl gripper vyosen
vuci robotu. Diky tomuto vyoseni lze vybirat dily, které se nachazeji u stény bedny.
V nékterych ptipadech je na nosné konstrukcei pripevnéna dvojice kamer doplnénd osvétlenim
(viz kapitola ,,Strojni vidéni*).

Obr. 9 — Uchopovaci hlavice s vyosenim [2]
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Pokud je potieba pted zaloZenim nové soucasti do stroje odebrat jiz hotovou soucést, po-
uzivaji se grippery dva- zakladaci a odebiraci.

25.1.1 Mechanicky gripper
Vystupni ¢asti mechanického gripperu jsou mechanické prsty, které mezi sebou seviou

uchopovanou soucast. Pohyb prsti je zajiStén elektromotorem nebo pneumatickym (poptipadé
hydraulickym) valcem. Pocet prsti mtize byt riizny, zalezi na tvaru a velikosti soucasti. Béz-
n¢ se pouzivaji dvouprstové a tfiprstové grippery. Prsty se pohybuji synchronizované. Styk
mezi prsty a uchopovanou soucasti mize byt bud’ silovy (k uchopeni je vyuzito jen tfecich sil)
nebo tvarovy (prsty maji do ur¢ité miry negativni tvar uchopované soucasti).

Obr. 10 - Silovy/tvarovy styk

Prsty maji jeden stupeii volnosti a jejich pohyb mize byt posuvny (linearné nebo po kiiv-
ce), rotacni nebo kombinaci posuvného a rotaéniho pohybu. Zptisob, jakym se budou prsty
pohybovat, zalezi na pouZzitém typu mechanismu v gripperu.

-3
|
- |
' 4% 9 <N
: ﬁ \ / ’%? 7
= \ / \ /
| o T e 2B e
grpper’s [ aripper 5 | _ ) YV , !
mechonism machanism ?r:-f-;'_:r;.acr.r:igm T?*T:Ecp%?;rflsr#

Obr. 11 - Pohyb mechanickych prsti [5]

2.5.1.1.1 Mechanicky gripper s pneumatickym pohonem

Tento typ gripperu je v primyslové praxi nejpouzivanéjsi. Jeho hlavni vyhodou je nizka
cena. Nevyhodou je obtiznéjsi fizeni sily a rychlosti sevieni. Aktudtorem je pneumaticky mo-
tor, ktery miiZze byt dvoj¢inny (prsty se vrati do vychozi polohy za pomoci tlakového vzdu-
chu) nebo jedno¢inny (navrat prsta zajisti pruzina). Pokud je vyzadovana velmi vysoka ¢istota
prosttedi (napt. vyroba elektrickych komponent), musi byt zajiStén odvod vzduchu ven a cena

zafizeni se prodrazuje.

10
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Obr. 12 - Grippery s pneumatickym pohonem [6]

25.1.1.2 Mechanicky gripper s elektrickym pohonem

Vyhodou je absence daliiho media v systému. Rizeni sily a rychlosti uchopeni je snadné a
piesné. Kompaktnost zafizeni je srovnatelna s grippery s pneumatickym pohonem. Nevyho-
dou je vysoka cena, kterd je nckolikandsobné vyssi nez u pneumatickych gripperi. Proto jsou
pouzivany jen v opodstatnénych piipadech.

Obr. 13 - Grippery s elektrickym pohonem [7]

2.5.1.2 Vakuovy gripper

Jedna se o jednoduchou piisavku, ktera k uchopeni soucésti vyuziva podtlaku.
K uchopeni soucasti se pouziva jedna nebo vice ptisavek. Pomoci nich je mozno manipulovat
s dily, které¢ by §ly mechanickymi grippery jen tézko uchopit (napt. sklo, plechové dily). Pii-
savky se také vyuzivaji k manipulaci s dily, u kterych by mohlo dojit k poskozeni povrchu pti
sevieni mechanickym gripperem. Predpokladem k vyuziti tohoto zpiisobu uchopeni je hladky
povrch soucasti v misté styku s pfisavkou. Nevyhodou oproti mechanickym griperrim je nizsi

11
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unosnost. Pokud neni povrch soucasti Cisty, muze dojit K ucpani ptisavky. Pii uchopovani
sklenénych predméti mize ptisavka zanechéavat otisky. Pfisavky miizou mit rtizné tvary, vét-
Sinou se vSak pouzivaji kulaté nebo ovalné.

Standard 1.5-fold bellows 3.5-fold bellows

I~ S = 3

1 5-fold bellows 3.5-fold bellows

4

Obr. 14 - Vakuova prisavka [8] Obr. 15 - Tvary vakuovych p¥isavek [9]

2.5.1.3 Magnetické hlava
Tento zptsob je jednoduchy, levny a prakticky bezidrzbovy. Hlava mlze byt elektro-

magnetickd nebo z permanentniho magnetu (doplnéna vyhazovacim kolikem pro uvolnéni
soucasti). Lze jej vyuzit k manipulaci s kovovymi pfedméty. Vyhodou je univerzalnost- jednu
hlavu miizeme vyuzit k uchopovéni riiznych pfedméta.

Nevyhody:

e Nebezpeci uchopeni vice soucésti najednou
e Pri zakladani do obrabéciho stroje se na hlavici mizou prichytit tiisky
e Soucasti pfenasené magnetickou hlavou mtizou ziistat zmagnetizované

e PtenaSeni jen feromagnetickych soucasti

Obr. 16 - Magneticka hlava [10]
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2.5.2 Antropomorfni ruka

Jde o robotickou ruku inspirovanou rukou lidskou. Prsty antropomorfni ruky maji vice
stupnii volnosti a mizou se hybat nezavisle na sobé. Diky tomu je antropomorfni ruka uni-
verzalni a v porovnani s béZnymi grippery je mnohem Sikovnéj$i a obratngjsi. Piedmét je
mozno uchopit bud’ konecky prstil, nebo celou plochou ruky. Uchopenim ptedmétu konecky
prsti bude presnéjsi, ale nebude tak pevné jako pii uchyceni ,,do dlan¢“. Antropomorfni ruka
je naro€nd na fizeni a ma vysokou pofizovaci cenu. Pfestoze vyrobci nabizeji rtizné typy an-
tropomorfnich rukou, je to stale jeste zalezitost spiSe pro vyzkumné laboratoie nez pro pru-
myslové aplikace. Proto se pouZzivaji jen pro velmi specifické aplikace jako je protetika, an-
droidni roboti, apod.

Obr. 17 - Antropomorfni ruka [11]

V primyslovych aplikacich se velmi dobie osvéd¢ili jednoduché pneumatické grippery.
Jsou jednoduché, spolehlivé, ekonomicky vyhodné, a proto jsou vyuZivany ve vétsi mife nez
ostatni typy gripperq.

2.6 Strojové vidéni

Strojové vidéni je realizovano kamerou a naslednym zpracovanim obrazu (Image-
Processing) Vyuziva k riznym uceltm:

e ldentifikace
o Cteni vyrobnich koda
o Rozliseni pfedmétu podle tvaru, barvy
e Kontrola kvality
o Hledani vad
o Meéfeni
e Reverse engineering
e Navadéni stroje/robota
o Svarovani
o Bin-Picking
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Aby mohl robot vybirat jednotlivé pfedméty z bedny, musi ziskat 3D obraz 0 situaci v
bedné. V Bin-Picking se pro to pouzivaji dvé metody- stereo vize a laserova triangulace. Zis-
kané obrazova data jsou dale zpracovana pomoci Image-Processingu. Béhem tohoto zpraco-
vani jsou rozpoznany jednotlivé pfedméty. Z téchto pfedmétl jsou vyfiltrovany ty, které je
mozné uchopit (aniz by doslo ke kolizi robotu s okolim), a nasledné vybran nejvhodngjsi kan-
didat k vyjmuti.

Reconstruction: 0.55 s
Found 3 pipe joint(s) in 0.37 s

Obr. 18 - Image Processing- rozpoznané dily [12]

2.6.1 Laserova triangulace

Laserova triangulace je stereoskopickd technika, kde je vzdalenost objektu vypoctena
pomoci rozkmitavaného laserového paprsku a kamer. Laserovy paprsek je promitan na povrch
snimaného télesa, kde jej snimaji kamery. Kamery jsou umistény ve zndmé poloze vici ske-
neru a lze pomoci trigonometrie vypocitat 3D prostorové (XYZ) soufadnice bodi povrchu.
Kamery zaznamenavaji priméty laseru na povrch a digitalizuji vSechny body z laserové cary.
[16]

Laser Line

Baseline \ Generator

Camera
R

N Object

Obr. 19 - Princip laserové triangulace [13]
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V Bin-Picking je kamera s laserem pfipevnéna na portale, po kterém béhem skenovani
bedny prejizdi. Osa kamery je kolma k pfi¢niku portalu a laser je naklonén pod thlem. Jak je
vidét na Obr. 20, u kraje bedny vznika prostor, ktery neni schopen laser pokryt. Proto je nutné
pouzit dvojici lasert.

PRICNIK PORTALU LASER 1 KAMERA LASER 2

.

N 1

BEDNA S DILY

Obr. 20 — Nutnost pouZiti dvou lasera
2.6.2 Stereovize

Funguje na podobném principu jako lidsky zrak. Tato metoda vyuziva dvou kamer, které
sméfuji k objektu pod riznym uhlem. Ze sejmuté dvojice obrazii z obou kamer se da pomoci
algoritmt zkonstruovat 3D obraz.

Pti Bin-Picking je dvojice kamer pfipevnéna na nosné konstrukci uchopovaci hlavice a je
doplnéna svétlem.

15
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Perceived
Object
Left Image Right Image
Left Eye U Right Eye
Obr. 21 - Uchopovaci hlavice se stereovizi Obr. 22 - Princip stereovize [15]

[14]

2.7 Problematika vybirani dili z bedny

U technologie Bin-Picking nelze zarucit vybér 100% dilt z bedny, aniz by se robot zasta-
vil. Vlivem ndhodného uspotadani dili v bedné¢ muze dojit k situaci, kdy neni mozné vybrat
zadny dalsi dil z bedny a robot nemiize pokraovat v praci. Mlize se tak stat z riznych pficin.
Jednou z pii¢in je kolizni stav robotu s okolnim prostifedim pii vybéru jakéhokoliv rozpo-
znaného dilu v bedné. Kolizni stavy se kontroluji vzhledem k bedné a vzhledem k ostatnim
dilim v bedné. Problematicka mista pro vybér dilti jsou u stén a v rozich bedny. Kolizni stavy
muzeme redukovat vhodnou konstrukci uchopovaci hlavice. Dalsi situace vedouci k zastaveni
robotu je nerozpoznani dili v bedné. Muze k tomu dojit, pokud jsou dily v bedné natoCeny
pod takovym uhlem, Ze je Image-Processing neni schopny identifikovat. Muze také dojit
k situaci, Ze n€ktera ze soufadnic nato¢eni kloubu je mimo pracovni rozsah robotu.

Vsechny popsané situace jsou nezadouci, protoze dojde k zastaveni produkce a je potieba
»rozmichat* dily v bedn¢, aby mohl robot pokracovat v praci. Dily musi rozmichat pracovnik
manudlné, pokud neni bedna postavena na vibraénim podstavci, ktery v ptipad€é potieby
s bednou zattese.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze u technologie Bin-Picking nelze zarucit vybér 100% dila
z bedny, aniz by se zastavila produkce. Pti navrhu feSeni Bin-Picking je snaha zvysit pravdé-
podobnost uspéchu vybéru soucéasti na maximum.
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3 Soucasné reseni

V této kapitole bude analyzovano feseni firmy Blumenbecker pro vybér soucasti kotou-
cového tvaru z bedny. Kotouce jsou ocelové vykovky, které budou zakladany do CNC obra-
béciho stroje. Jako robot je pouzit KUKA KR 16.

$835
PL05
@, « |
| &
g i Q
= &
/ BPust
b79

Diese Flachen werden nicht bearbeitet

Obr. 23 - Rozméry kotoude [2]

Kotou¢ se uchopuje prsty gripperu za vnitini pramér. Soucast neni symetricka podle vo-
dorovné osy a je tedy nutné rozliSovat rub a lic. Pokud je soucast vytazena z bedny tak, ze
rubova strana sméfuje nahoru, je potieba ji odlozit nejprve na odkladaci piipravek. Poté robot
uchyti souc¢dst znovu, tentokrat vSak licovou stranou nahoru.

Pred zaloZenim soucasti do stroje se nejprve vyjme jiZ obrobend soucast. Proto je ucho-
povaci hlavice vybavena dvéma grippery- zakladacim a odebiracim. Obrobeny dil poklada
robot na paletu.

Kotouci, které budou vybirany robotem, je cela sada. Lisi se velikosti, tvarové jsou stej-
né. Bedna bude naplnéna vzdy kotouci o stejné velikosti. Pfi pfechodu na jinou velikost ko-
toucl bude potieba zameénit Celisti gripperu. V této praci provedena analyza, ve které se bude
vychazet z kotouce zobrazené¢ho na Obr. 23. Pti dimenzovani vSak budeme pocitat s tihou
nejvétsiho kotouce z celé sady. Jeho hmotnost je 1,3 kg.
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3.1 Skenovani a Image Processing

Po zpracovéani obrazu oznadeny soudasti, které byly rozpoznany. Cervenou teckou jsou
oznaceny soucdsti, které nelze z bedny vyjmout kvili kolizni situaci. Zelenou teckou jsou
oznadeny soudasti, které Ize z bedny vyjmout. Zluté je oznaéena soudast, ktera byla vybrana
jako kandidat k vyjmuti pro nasledujici cyklus robotu.

Obr. 24 - Obraz zpracovany Image Processingem [2]
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3.2 Konstrukce soucasné uchopovaci hlavice

202

Obr. 25 - Soucasna uchopovaci hlavice

Hlavice se skladd z nosné konstrukce (1), na které je ptipevnén zakladaci gripper (2) a
odebiraci gripper (3). Zakladaci gripper je vyosen vzhledem k ose zapésti robotu o 202mm,
aby bylo moZné odebirat dily, které jsou situovany v okoli okraje bedny. Aby odebiraci grip-
per pii vybirani dilti z bedny nepiekazel, je vyklonén o 45°. K nosné konstrukei je pfipevnén
uchyt flexibilni hadice (4). Skrz flexibilni hadici jsou vedeny vzduchové hadice vedouci ke
gripperim. K hlavni desce nosné konstrukce je prisroubovan stiedici ¢ep (5), ktery zajisti
piesnou polohu uchopovaci hlavice vii€i zapésti robotu.
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Obr. 26 - Nosna konstrukce

VSechny dily nosné konstrukce jsou kviili nizké hmotnosti vyrobeny z hliniku. K hlavni
desce (1) jsou ptiSroubovany boc¢nice (2;3). Poloha boc¢nic vzhledem Kk desce je zajisténa koli-
ky. K bo¢nicim jsou pifipevnény desky pro uchyceni gripperu (5;6), jejichz spravna poloha je
také zajiSténa koliky. Konstrukce je mezi bo¢nicemi vyztuzena zebrem (4). Prichozi diry
Vv bocnicich, zebru a hlavni desce slouzi k protazeni vzduchovych hadic. V hlavni desce je
vyvrtano osm otvorl pro Srouby M6. Témito Srouby se pfipeviluje uchopovaci hlavice
k zapésti robotu. Zahloubeni v hlavni desce slouzi k pfipevnéni stiediciho ¢epu.

Obr. 27 — Gripper

Konstrukce zakladaciho i odebiraciho gripperu je totoznd. Hlavni komponentou je pneu-
matické chapadlo Schunk JGZ 80-1 (1). Toto chapadlo m4 tfi Celisti, které se pohybuji para-
leln¢ v T-drézce. Ke kazd¢ celisti je pfipevnéna mala liSta (2), do které je nasroubovana prst
(3). Prst tvoti zavitova ty¢ o velikosti M10. Po piivedeni tlakového vzduchu do pneumatickeé-
ho chapadla se vSechny tfi prsty roztahnou a uchopi kotou¢ za vnitini primér. Chapadlo je
vybaveno snimaci koncové polohy, diky kterym je mozno detekovat dva stavy polohy prstii-
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»zcela oteviené™ a ,,zcela zaviené”. Soucast je vyhodnocena jako Uspé$né uchopena, pokud
neni detekovan ani jeden z téchto stavil.

Obr. 28 - Chapadlo SCHUNK JGZ 80-1 [15]

3.3 Analyza koliznich stavu

Ne vSechny dily, které jsou rozpoznany Image Processingem, je mozné uchopit. Robot je
naprogramovan tak, aby se za kazdych okolnosti vyhnul kolizim jak s bednou, tak i s dalsimi
soucCastmi v bedné. Protoze soucasti této prace bude navrh uchopovaci hlavice, ktera bude mit
vEtsi GispéSnost pii vybirani dilt z bedny, nez pivodni feseni, provedeme analyzu koliznich
stavi. Vysledky této analyzy budou voditkem pfi navrhu nové hlavice. Budeme brat v ivahu
pouze Kkolize s bednou, nebudeme v ramci analyzy uvazovat ovlivnéni situace okolnimi ko-
touci. Nové navrzend hlavice bude také podrobena analyze a srovnanim vysledki bude mozné
ov¢fit piinos nového feseni.

Analyza bude feSena pomoci vytvoieného testovaciho modelu v programu Autodesk In-
ventor 2012. Tento model bude obsahovat robota (véetné podstavce a uchopovaci hlavice) a
bednu. Rozméry bedny (1200x800x500) a jeji poloha vuci robotu odpovidaji skute¢nosti.
V této bedné bude umistén jeden kotou€. Pozici kotouce budeme postupné meénit, pficemz
budeme sledovat kolizni stavy robotu s bednou.

500

100
|
=

800 600

Obr. 29 - Model vytvoi‘eny pro analyzu
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3.3.1 Postup

K této analyze bude pouzit jeden model kotouce, ktery umistime do prostoru bedny. Za-
kladaci gripper zakotvime pomoci vazeb ke kotouci. Budeme zkoumat kolizni situaci po ce-
1ém obvodu bocnich stén bedny. Polohu kotouce zvolime vzdy tak, aby byl co nejbliz prislus-
né sténé bedny a zaroven aby zadna z ¢asti robotu (ani uchopovaci hlavice) nebyla v kolizi se
sténou. Kvuli bezpecnosti budeme uvazovat minimalni moznou vzdalenost jakékoliv ¢asti
robotu (uchopovaci hlavice) Smm od stény bedny. Trasu kotouce budeme zaznamenévat,
abychom mohli analyzu nasledné vyhodnotit. Kolize budeme hodnotit pii tfech riznych polo-
hach kotouée- vodorovna, naklonéna podél vodorovné osy a naklon&na podél piiéné osy. Uhel
naklonéni bude 45°, coz je maximalni mozné naklonéni, kdy je kotou¢ mozné Image-
Processingem detekovat.

3.3.2 Vodorovny kotoué

Nejprve budeme hledat nejmensi moznou vzdalenost kotouce od piedni stény. V této situ-
aci bude podélna osa uchopovaci hlavice kolma k piedni sténé. Pokud odsadime uchopovaci
hlavici od stény o bezpecnou bezkolizni vzdalenost Smm, odsazeni kotouc¢e ndm vyjde 11,25
mm. Bude to platit po celou vySku bedny. Znamena to tedy, Ze vSechny vodorovné orientova-
né kotouce, které budou mit mensi vzdalenost od predni stény, nebude mozné robotem ode-
brat.

11,25

Obr. 30 - Kotou¢ u piedni stény

Dale budeme posouvat kotou¢em smérem k bo¢ni sténé, dokud se k ni robotem neptibli-
Zime na nejmensi moZnou bezpecnou vzdalenost. Kotouc¢ se nyni nachdzi v blizkosti rohu

bedny.

Obr. 31 — Kotou¢ v blizkosti rohu
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Z této pozice budeme kotou¢em pohybovat tak, aby se postupné oddaloval od predni sté-
ny a pfiblizoval se ke sténé bo¢ni. Béhem této faze se bude uchopovaci hlavice otacet. Po
celou dobu pohybu musime hlidat kolizi stén s hranami uchopovaci hlavice i se zap&stim ro-
botu.

Obr. 32 — Kotoué v rohu

AZ se dostaneme dostate¢né daleko od piedni stény, najdeme nejblizs§i moznou bezpec-
nou vzdalenost kotouce ke sténé bo¢ni (podélna osa uchopovaci hlavice bude kolma k boc¢ni
stén¢). Ta bude stejna jako u pfedni stény, ale jen do vysky 379mm nad dnem. Kotouce, které
budou umisténé vys, je mozno vybrat robotem zvenci.

S
E
$#3,25

379

i

Obr. 33 - Kotou¢ u pravé stény, vybirani zven¢i

Kotoucem opét projedeme podél celé stény, dokud se neptiblizime do dalsiho rohu. V této
chvili budeme pohybovat kotou¢em obdobnym zpusobem jako v pfedchozim rohu, dokud se
nedostaneme k nejbliz§i mozné vzdalenosti k zadni sténé. U zadni stény neni mozné vybirat
kotouce zvenci, dostali bychom se mimo pracovni rozsah robotu. Situaci u pravé stény neni
titeba zkoumat, nebot’ bude stejna jako u levé jen zrcadlové obracena.
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Nyni miizeme vyhodnotit dosazitelnost kotoucti v celém prostoru bedny. Pti pohybu po
dné bedny byly postupné do ptidorysného nacrtu promitany kruznice predstavujici obvod ko-
touce. Tato mnozina kruznic nam vytvari jakousi obalku.

VR

DETAIL A

Obr. 34 - Obdlka

Vné obalky vznika plocha, kterou budeme nazyvat ,mrtva zona“. Pokud se jakykoliv
(vodorovny) kotou¢ nachazi (byt’ jen casti svého objemu) V prostoru mrtvé zony, neni mozné
ho z koliznich divodu z bedny vyjmout. Mrtvou zoénu vysuneme do prostoru a zmensime ji o
prostor, kde je moZné vybirat dily zvenci. Jeji model si zobrazime v bedné ¢ervenou barvou:

Obr. 35 - Mrtva zéna

Mrtva zéna tvoii 4,5% z celkového objemu bedny.

4

3.3.3 Kotou¢ naklonény kolem p¥i¢né osy

Budeme postupovat obdobnym zptisobem jako u vodorovného kotouce. U levé boc¢ni sté-
ny je mozné vybrat vSechny kotouce. Jediné omezeni je v rozich, kde jsme omezeni kolizi
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uchopovaci hlavice s pfedni/zadni sténou bedny. Podél ptedni a zadni stény je nejbliz$i mozna
vzdalenost kotouce neménna, pokud se nachazime v dostatecné vzdalenosti od pravé stény.

Obr. 36 - Leva sténa

Obr. 37 - Pfedni sténa Obr. 38 - Zadni sténa

24

Situace u pravé stény je trochu komplikovangj$i. Zde jsme omezeni kolizi zapé&sti robotu.

v v

Nejbliz§i mozna vzdalenost kotouce od stény je proménna jak pii podélném tak i svislém po-
hybu. Je to dano tim, ze zapésti se pii pohybu nataci a méni svou vzdalenost od stény. Aby-
chom vyty¢ili mrtvou zénu, budeme zkoumat pohyb kotouce ve svislém sméru ve tiech riiz-
nych rovinach. Prvni rovina bude v blizkosti pfedni stény, druhd v prostiedku bedny a treti

Vv blizkosti zadni stény.

ROVINA 1

ROVINA 2

ROVINA 3

Obr. 39 - Roviny obalek

V kazdé této roviné sestavime obalku pohybu. Budou nas zajimat vnéjsi kiivky téchto
obalek.
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Obr. 40 - K¥ivka 1 Obr. 41 - K¥ivka 2 Obr. 42 - K¥ivka 3
Vzniklé kiivky proloZime rovinou, kterou bude ohrani¢ena mrtva zoéna. Nyni uZ miiZzeme
sestavit celkovy model mrtvé zony v bedné. Ta tvoti 12,7% z celkového objemu bedny.

Obr. 43 - Mrtva zéna

Pokud bude kotou¢ natoen o 45° v opaéném smyslu, vysledek bude totozny jen zrcadlove
obraceny.
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3.3.4 Kotou¢ naklonény kolem podélné osy

Kotouce podél stény Ize vybrat vSechny. Ptiblizeni se k bocnim sténam je opét omezeno
uchopovaci hlavici. U zadni stény jsme omezeni zapéstim robotu.

Obr. 44- Pfedni sténa Obr. 45 - Bo¢ni sténa Obr. 46 — Zadni sténa

Obdobnym zpiisobem jako v ptedchozich dvou piipadech sestavime model mrtvé zony.
Jeji objemovy podil tvoii 16,5%.

Obr. 47 - Mrtva zéna

3.4 Nedostatky soucasného reSeni

Ke zkoumani nedostatkit miizeme vyjit z provedené analyzy. Zaméfime se na pfiCiny
vzniku mrtvych zon, a budeme hledat feseni k jejich odstranéni.
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Vodorovny kotoué

Nedostatky:
Pfesah nosné konstrukce mimo kotouc

Ptesah gripperu mimo kotou¢

ReSeni:
e Zarovnani nosné konstrukce
e Pouziti menSiho chapadla

Nedostatky:
e PrekaZejici rohy nosné konstrukce

ReSeni:
e (Qdstranéni roha

Naklonény kotouc

Nedostatky:
Piekazejici zapésti robotu

ReSeni:
Zvétseni vyoseni gripperu

Nedostatky:
Prekazejici bo¢ni stény nosné konstrukce

Reseni:
Odstranéni prekazejici casti
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Dalsim nedostatkem soucasné hlavice je konstrukcni feSeni prst gripperu. Ty jsou tvore-
ny zéavitovou ty¢i M10 (bez tepelného zpracovéani). Kontaktni plocha zavitu s kotoucem je
velmi mald, coz v praxi vedlo K velkému tlaku na vn&jsi pramér zavitové tyce a jejimu otlace-
ni. Pii delSim provozu doslo také k ohnuti prstti.

4 Navrh nové hlavice

Pfi navrhu nového feSeni budeme vychazet z provedené analyzy a budeme se snazit od-
stranit jiz zminéné nedostatky. Uchopovani za vnitini priimér zistane zachované. Kotouce se
navzajem ruzn¢ prekryvaji, a proto je tento zptisob jednoznacné nejvyhodnéjsi. Protoze se
chapadlo Schunk typu JGZ v praxi prokazalo jako velmi spolehlivé, bude pouzito i v novém
navrhu. Snahou bude pouzit chapadlo mensi velikosti, jak uz bylo zminéno v pifedchozi kapi-
tole. Proto nejprve provedeme vypocet, dle kterého vybereme z katalogu nejmensi mozné
chapadlo, které¢ bude spolehlivé plnit svou funkci.

4.1 Vypocet a volba chapadla

Abychom zvolili spravnou velikost chapadla, je potfeba spocitat potiebnou silu jedné ce-
listi k udrzeni kotouce. Na kotou¢ bude pusobit vlastni tiha a proti této sile bude pusobit tieci
kg. Po sestaveni rovnice silové rovnovahy muzeme spocitat potiebnou normalovou silu. Ve
vypoctu nejsou zahrnuty dynamické Gcinky a také neni zohlednéna moznost, Ze kotouc je
z ¢asti prekryt jinym kotoucem. Proto tuto silu jesté vynasobime koeficientem k=4, ¢imz bude
zajisSténo bezpecné uchopeni kotouce.

I |

¥ Fg
Fn N
y

Obr. 48 - Sily na kotoudi
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Fe=m-g=13-981=128N

Fo 128
3-f 3-015

F,=3-Fy - f=Fy= = 28,4N

Fp=k-Fy=4-284=114N

Pii pohledu do katalogu Schunk je zfejmé, ze pouzita velikost chapadla (JGZ 80-1) na
stavajici hlavici je zbytecné velka. Pti délce prsti 66 mm je tichopna sila jedné Celisti (pfi
tlaku 6 bar) rovna cca 800N. Stavajici chapadlo je tedy sedminasobné pi‘edimenzované.

Greifkraft Innengreifen
Greifkraft

2000 1 —yGZ 801 =JGZ 80-118
1500
'--.._‘\ P—
e \\""“""--.
1000 —
"-\_‘-‘-‘-___—‘-
e —

500

w

L [mm] 20 40 60 80 100

Fingerlinge

Obr. 49 - Sila achopu (JGZ 80-1)

Vybereme proto z katalogu mensi chapadlo. Budeme vybirat nejmensi mozné, které ma
uchopnou silu jedné Celisti vEtsi nez pottebnych 114N. Tomuto pozadavku odpovidé chapadlo
JGZ 50-1, které ma pfi stejné délce prsti ichopnou silu cca 210N. Pii pouZiti tohoto chapadla
bude vysledny koeficient bezpecnosti tichopu 7.4.

Greifkraft Innengreifen

Greifkraft
800 -+

—=JGZ 50-1 —=JGZ 50-11S8

600 4

[mm]10 20 30 40 50 60 70

Fingerlinge

Obr. 50 - Sila ichopu (JGZ 50-1)
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4.2 Navrh a konstrukce gripperu

Zékladni stavebni jednotkou gripperu bude jiz zvolené chapadlo Schunk. K tomuto cha-
padlu bude potieba ptipevnit prsty a zajistit jejich spravnou polohu.

Jak uz bylo zminéno, dosavadni feSeni prsti v podob¢ zaviti neni vyhovujici. Jako feSeni
ptipada v tvahu kruhova ty¢ v nasledujicich variantach:

e ObycCejna
e S navulkanizovanou pryzi
e S vroubkovanim

Pokud by byly prsty opatieny pryzi, zvysil by se koeficient tfeni a bylo by mozné pouzit 0
fadu mensi gripper. Béhem provozu by mohlo dojit k otlaceni pryze a prsty by bylo potieba
v urCitych servisnich intervalech vyménovat. Vroubkovani na kulatiné by pfispélo

N4

Proto volim oby¢ejnou kulatinu.

Délku prstu volim tak, aby ztlistala zachovana stejnd vzdalenost ¢ela prstu od celisti cha-
padla jako u ptivodniho feSeni. Délka prstu vychazi na 51mm. Primér prstu bude také zacho-
van, tedy 10mm. Material prstu volim ocel CSN 11 500. ProtoZe bude povrch prstu namahan
razy pii kazdém sevfeni kotouce, bude potieba zvysit jeho tvrdost. Prst bude z tohoto divodu
zakalen.

Nyni provedeme kontrolu na ohyb. Prst budeme uvazovat jako vetknuty nosnik:

F
_ i
__,___q_____‘_—h_ﬁ__h% =
I —
| e -
- -
Obr. 51 - Kontrola prstu
_ % _ 270 _ 3smp
op = P a
_M, _F-l_ 210051 o
o= W Tw-d® 314-10° @
32 32
o, < 0p

Prst tedy pevnostné vyhovuje.
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Maximalni prahyb prstu bude:

FI*  210-51°
3E]  3-2,1-105-491

y = = 0,09mm

Dle katalogu je vzdalenost vné&jsiho Cela Celisti od osy chapadla v meznich polohach rov-
na 30,8 mm a 34,8 mm. Poloha celisti pfi kontaktu prsti s vnitinim primérem kotouce musi
byt o néco mensi, nez horni mezni, aby doslo k sevieni kotouce. Budeme uvazovat sevieni
kotouce pifi vysunuti Celisti 34mm. Pfi zndmém priméru prstd (10mm) ziskdme pottebnou
vzdalenost osy prstu od ¢ela chapadla (19mm).

Obr. 52 - Poloha prsti

ProtoZe poloha prstu se prekryva s polohou montazni diry celisti, bude potieba, aby byla
priruba prstu délend. Vysledna konstrukce gripperu vypada takto:
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DETAIL B

Obr. 53 - Konstrukce gripperu

K celistem chapadla (1) je pfisroubovana spodni piiruba (2). Jeji pfesna poloha je zajisté-
na stiedicimi valecky (9), které jsou dodavany k chapadlu. Do diry v horni ptirubé (5) je vlo-
zen prst (3), ktery je z druhé strany zajistén Sroubem (6). Pfiruby jsou k sobé seSroubovany a
jejich vzajemna poloha je zajisténa koliky (8). Obé ptiruby jsou vyrobeny z hliniku a jejich
hrany jsou srazeny, aby co nejmén¢ piekazely pii pohybu v bedné. Poslednim dilem je mag-
neticky snima¢ polohy (10) Schunk RMS 22, ktery patii mezi volitelné komponenty
k chapadlu.

4.3 Rozmisténi gripperi

Vyoseni zakladaciho gripperu bude zvétSeno natolik, aby pii vybirani naklonénych ko-
touct neptekdzelo zapésti robotu a bylo mozné vybrat maximum moznych dild. Vzdalenost
vyoseni vychazi na 336 mm. Polohu odebiraciho gripperu je nutné volit tak, aby co nejméné
ptekazela. Tuto podminku spolehlivé splituje piivodni feSeni, a proto volim polohu gripperu
podobnou- Vv tésné blizkosti zapé€sti robotu, vyklonéni o 45°. Polohu odebiraciho gripperu
ur¢ime zatim jen orientacné, presna poloha vyplyne az z nadvrhu nosné konstrukce.
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Obr. 54 - Umisténi zakladaciho gripperu
4.4 Navrh nosné konstrukce

441 Varianta s dvéma boénicemi

V této variant¢ jsou ptiruby grippert pfipevnény k dvéma podélnym boc¢nicim. Mezi boc-
nicemi je umisténo zebro pro zvySeni stability. Bo¢nice jsou z horni strany zastieSeny piiru-
bou, ktera se bude montovat k zapésti robotu.

- iy - — - v - % I

Obr. 55 - Varianta 1
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4.4.2 Varianta s podélnou deskou

V tomto ptipad¢ je zakladaci gripper pfiSroubovan na podélnou desku, kterd je pfipevnéna
kolmo Kk &elni desce. Mezi témito deskami je piipevnéno Zebro. Celni deska je pfipevnéna
k bo¢nicim. Na zkosené plochy bo¢nic doseda pfiruba pro odebiraci gripper. Bo¢nice jsou
zastfeSeny prirubou, ktera se piipevni k zapésti robotu.

Obr. 56 - Varianta 2

4.4.3 Vybér vhodné varianty

Prvni varianta je oproti té druhé jednodussi jak z hlediska konstrukce, vyroby i montaze.
Nicméné v tésném okoli zakladaciho gripperu piekazi bocnice, coz povede k vysSimu podilu
mrtvé zony v bedné. Nasi snahou je objem mrtvych zén minimalizovat a proto volim druhou
variantu. VVzhledem k tomu, Ze se bude uchopovaci hlavice vyrabét v objemu jen 1ks, nebude
o néco vyssi sloZitost druhé varianty pfili§ velka ekonomicka zatéz.

Nosné konstrukce bude kvilili nizké hmotnosti vyrobena z hlinikové slitiny. Dale bude
tfeba se rozhodnout, zda bude konstrukce svafovana nebo §roubovana. Sroubovana konstruk-
vice dér. Pfesnou polohu jednotlivych dilii bude potieba zajistit koliky. Svarovani hliniku je
drahé. Kvili ptipadné tepelné deformaci by bylo nutné obrabét diry pro montaz gripperu az
po svafovani, aby byla dodrzena jejich ptfesna poloha. Pokud by doslo z divodu néjakého
pochybeni ke kolizi a néktera z ¢asti nosné konstrukce by se poskodila, bylo by potieba vyra-
bét celou konstrukci znovu. Rozhoduji se tedy pro Sroubovanou konstrukci.
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4.44 Konstrukce vybrané varianty

Podélna deska (2) slouzi k pfipevnéni zaklddaciho gripperu, ktery, jak uz bylo vyse zmi-
néno, musi byt vyosen. Deska je vyztuzena podélnym Zebrem (4). Zebro je k desce piipevné-
no péti Srouby M5. Sila desky i zebra je 8mm.

Obr. 57 - Nosna deska se Zebrem

Na konci podéIné desky je v misté upevnéni gripperu provedeno nékolik opatfeni k mi-
nimalizaci vzniku mrtvych zon. Prvnim je radius, ktery kopiruje tvar gripperu a umozni vy-
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brat vice dili v rohu bedny. Dal$im je srazeni v oblasti radiusu, které umozni robotu dostat se
blize ke sténé pfi vybirani naklonénych kotouct. V téchto mistech desky jsou také vyvrtany
dva otvory pro protazeni pneumatickych hadic a dalsi otvor pro kabel snimace polohy.

Obr. 58 - Detail nosné desky

Podélna deska je spole¢né s zebrem piipevnéna K Celni sténé (3) ctyfmi Srouby M6. Aby
tyto Srouby nepiekazely pii montazi hlavni pfiruby (1) k robotu, jsou do desky zapuStény.
V celni sténa jsou vyvrtany otvory, jimiZ budou protazeny pneumatické hadice a kabel snima-
¢e polohy. Skrz ¢elni sténu jsou po stranach vyvrtany prichozi otvory pro koliky, jejichz uce-
lem bude zajistit polohu podélné desky vzhledem k boénicim (5). Celni deska je k bo&nicim
prisroubovana Ctyimi Srouby M6.

Obr. 59 - Celni sténa Obr. 60 - Zajisténi polohy kolikem
Bocnice jsou zkoseny pod thlem 45° a nesou ptirubu odebiraciho gripperu (6), jejiz polo-

ha je zajiSténa dvéma koliky. Je v ni vyvrtdna pruchozi dira pro protazeni kabelu snimace
polohy. Ve spodni ¢asti nosné konstrukce vznika nezakryty prostor, kterym budou vedeny
pneumatické hadice od odebiraciho gripperu. Hrany piiruby gripperu jsou v tomto misté zko-
seny, aby nedoslo k poskozeni hadic.
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Obr. 61 - PF¥iruba odebiraciho gripperu Obr. 62 - Hlavni p¥iruba

K bocnicim je pfisSroubovana a dvéma koliky zajisténa hlavni ptiruba, kterd bude ptipev-
néna k zapésti robotu. Uprostied je vytvotfeno zahloubeni pro Cep, kterym bude piendsen
kroutici moment. Na okraji pfiruby je vyvrtana pruchozi dira, kterou budou protazeny vsech-
ny hadice a kabely.

Materidlem pro vSechny desky volim hlinikovou slitinu EN AW 2007. Je vhodny pro
stfedné namahané strojni sou¢asti a mezi jeho vlastnosti patii dobra obrobitelnost. Mez kluzu
dosahuje hodnoty 250 MPa.
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4.5 Celkova sestava

Obr. 63 - Sestava uchopovaci hlavice

Oba grippery (2;3) jsou ptfipevnény k nosné konstrukei tfemi Srouby M3 a jejich poloha
zajisténa koliky. K chapadlim gripperu jsou pfiSroubovany pneumaticka Sroubeni s nastrénou
koncovkou (6), k nimz jsou natazeny pneumatické hadice (7). K hlavni piirubé nosné kon-
strukce je piipevnén Cep (4), kterym bude prenasen kroutici moment. K této piirubé je pfipev-
nén drzak flexihadice (5), skrz které povedou pneumatické hadice a kabely snimacu.

5 Kolizni analyza nové uchopovaci hlavice

Analyza bude provedena stejnym zptisobem jako u ptivodni varianty.

5.1 Vodorovny kotouc

S novou uchopovaci hlavici je robot schopen vybrat vSechny vodorovné kotouce jak u
stén, tak v rozich, aniz by se pfiblizila jakakoliv ¢ast robotu ¢i hlavice ke stén¢ na vzdalenost
mensi nez bezpe¢nych Smm. Mrtva zéna tedy v tomto pripadé nebude Zadna.
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8

Obr. 64 — Vodorovny kotou¢ u stény

Obr. 65 - Vodorovny ketou¢ v rohu
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5.2 Kotouc naklonény kolem pri¢né osy

Obr. 66 - Leva sténa Obr. 67 - Zadni sténa Obr. 68 - Pfedni sténa
V tomto piipadé bude mozné vybrat vSechny kotouce nachézejici se u levé, zadni a predni
stény. U pravé stény bude situace jind a vznikne zde mrtva zéna. Procentudlni objem mrtvé
zony v bedné je 5,9%.

H¢e

Obr. 69 - Prava sténa Obr. 70 - Mrtva zéna

5.3 Kotouc naklonény kolem podélné osy

Hlavice zvladne vybrat vSechny dily v okoli bo¢nich stén a pfedni stény. U zadni stény
vznikne mrtva zona, kterd bude mit tvar kvadru. Tvoii objemovy podil 8,8%.
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Obr. 71 - Pfedni sténa Obr. 72 - Botni sténa Obr. 73 - Zadni sténa

Obr. 74 - Mrtva zéna

6 Srovnani pivodniho a nové hlavice

Obg¢ hlavice srovname podle dvou kritérii a to z hlediska uZzitnosti a konstrukce.

6.1 Srovnani z hlediska uzitnosti

Nejprve budeme srovnavat ptuvodni a novou hlavici s ohledem na kolize s bednou. Pro
srovnani vyjdeme z kolizni analyzy pro piivodni a nové feseni, jejichz vysledky jsou vyjadie-
ny objemovym podilem mrtvé zény pro kotou¢ ve tiech riznych polohach. V nasledujici ta-
bulce je vidét srovnani vysledku:

Objemovy podil mrtvé zony [%]
Pavodni Nové Rozdil
Vodorovny kotoué 4,5 0 4,5
Naklonény kotouc 1 12,7 5,9 6,8
Naklonény kotouc 2 16,5 8,8 7,7
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Z porovnani vysledki je vidét, ze nové feSeni sniZilo podil mrtvé zony pii vSech testova-
nych polohéch kotouce a to v fadu nékolika procent. Je vSak dobré si uvédomit, ze kazdy ko-
tou¢, ktery neni mozné z bedny odebrat, ptekazi k odebrani dili pod nim poptipad¢ dilim
Vv blizkém okoli. Proto i malé snizeni objemu mrtvé zony mize mit za nasledek veétsi uspes-
nost vybranych dilli, nez by se mohlo na prvni pohled zdat.

Ze ziskanych vysledkti bohuzel neni mozné ptesné urcit procentudlni podil Gspésné a ne-
uspésné vytazenych dilti z celé bedny. Pro vypocteni tohoto podilu bychom museli provést
analyzu pro vice riznych thlu natoCeni a také mit k dispozici statistiku, ve které by byl pro
kazdy uhel natoCeni kotouCe uveden pocet takto natocenych kotouct. Z téchto dat by bylo
mozné urcit pravdépodobnost vyskytu kotouct nalezici k ur¢itému intervalu thli (napf. roz-
dé€leni po 5° intervalech v rozmezi od 0-45°). Poté uz by bylo mozné spocitat predpokladané
mnozstvi uspésné€ vytazenych dilt z celé bedny. Pii takovémto postupu by mélo smysl analy-
zu automatizovat. Pro vytvofeni automatizace by musel byt naprogramovan algoritmus, ktery
by postupné ménil polohu kotouce v bedné¢ a kazdou z téchto poloh by oznacil za kolizni nebo
bezkolizni. Timto zptisobem by algoritmus otestoval kotou¢ v celém prostoru bedny. Poté by
se uhel natoceni kotouce zménil o zvoleny ptirtistek a opét by probéhl cyklus testovani, ktery
by se stale opakoval (posledni cyklus by probéhl pii natoéeni kotouée pod thlem 45°).

ProtoZze nemame k dispozici zadnou statistiku, nemélo smysl v ramci této prace analyzu
automatizovat a byla provedena manualng¢.

Hlavice jesté porovname s ohledem na kolize s ostatnimi kotouci. Pro porovnani si zobra-
zime ob¢ hlavice tak, aby byly zarovnané podle zakladaciho gripperu. Na nasledujicim obraz-
ku je zobrazena ptivodni hlavice Sedou barvou a nova hlavice zelenou. U obou hlavic nazna-
¢ime plochu, ktera predstavuje rozmisténi okolnich kotouct, které se mizou vyskytovat pod
hlavici, aniz by s ni kolidovaly. Pfi §edé konfiguraci dilt je Seda hlavice schopna ¢erveny ko-
tou¢ odebrat, zelena viak nikoliv. To samé plati naopak. Seda konfigurace dilii je méné sta-
bilni neZ zelend. To znamend, Ze pravdé€podobnost vyskytu zelené konfigurace je vySsi a

Obr. 75 -Porovnani hlavic
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6.2 Srovnani z hlediska konstrukce

Svou koncepci se nova hlavice se od té pavodni ptilis nelisi. Mezi hlavni rozdily patfi:

e Pouziti menSich chapadel

e VEtsi vyoseni gripperu

e Zména prsti a jejich pfipevnéni ke gripperu

e Rozdilna koncepce nosné konstrukce

e Odstranéni piekazejiciho materidlu nosné konstrukce v okoli gripperu

vvvvvv

vvvvvv

nost nové hlavice je 3 kg oproti ptivodnim 3,7 kg. Setrvaény moment vici ose otaceni se zvy-
$il ze 70500 kg.mm? na 135000 kg.mm?. Pro otadeni hlavice pfi stejném zrychleni bude tedy
potieba témer dvojnasobny kroutici moment. Pokud srovname setrvaéné momenty vzhledem
ke kloubu zapésti robotu, rozdil uz neni tak vyznamny. U ptivodni hlavice je tento setrvacny
moment (uvazujeme nejméné priznivé natoceni hlavice, pii kterém bude moment maximalni)
roven 267 000 kg.mm?, u nové hlavice vychazi 305 000 kg.mm?.
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[ Zavér
Tato prace se zabyvala pomérné novou technologii Bin-Picking. V uvodu byla vypraco-
vana teoreticka Cast, ktera obecné popisuje tuto problematiku.

Dale bylo popsano feseni vybéru kotouct z bedny firmy Blumenbecker. Popis byl zamé-
fen zejména na uchopovaci hlavici. Bylo vytvotfeno virtudlni testovaci prostfedi, kde byla
hlavice podrobena kolizni analyze. Smyslem této analyzy bylo zjistit slabiny stavajici hlavice
souvisejici s kolizemi s bednou, ve které jsou dily umistény. Hlavice byla testovana na vybér
vodorovnych i naklonénych kotouc¢t. Dalsim diivodem k analyze bylo ziskani modelu takzva-
nych ,,mrtvych zén*, coz je prostor, ze kterého nelze z koliznich divoda odebirat kotouce.

Po analyze nasledovala prace na novém néavrhu hlavice. Cilem bylo navrhnout hlavici tak,
aby bylo mozné jejim prostfednictvim vytahnout z bedny vétsi mnozstvi kotouct nez
S ptivodni hlavici. Po vyhodnoceni analyzy piivodni hlavice bylo zjisténo, ze je potieba pouZit
mensi chapadla, zvétSit vyoseni zakladaciho gripperu a odstranit materidl nosné konstrukce
Vv okoli gripperu. VSechny tyto zmény byly zahrnuty v novém konstrukénim navrhu hlavice,
ktery byl v této praci detailn¢ popsan.

Nova hlavice byla také podrobena analyze a vysledky analyzy ptivodni a nové hlavice by-
ly mezi s sebou porovnany podle objemového podilu mrtvych zon. U nové hlavice bylo pro-
kazano snizeni tohoto podilu v fadu n€kolika procent jak pro vodorovné tak i naklonéné ko-
touce.

Pro novou hlavici byla vypracovana dokumentace obsahujici vykresy sestav s kusovniky
a vykresy jednotlivych dila.
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