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Uvod

Tato prace se zabyva tématem robotiky se zaméfenim na koncové efektory. Prace je
rozdélena na dvé hlavni ¢asti. Prvni ¢asti je reSerse, kterd mapuje zédkladni informace okolo
koncovych efektort. V reSer§i je v€novana nejvetsi Cast primyslovym uchopovacim
koncovym efektorim. Na konci teoretického ptehledu jsou nastinény aktualni trendy, které
mohou napovedét, kam by se mohla tato védni disciplina v praxi dale ubirat.

Robotika je v poslednich desitkach let velmi dynamicky se rozvijejici obor, a proto je
rozumné tomuto védnimu odvétvi vénovat zvySenou pozornost. Zatimco v minulosti se
robotické vyrobky zamétovaly primarn¢ na primysl, v dnesni dob¢€ uz expanduji ¢im dal tim
vice mezi béznou populaci. V nedaleké budoucnosti je mozné ocekavat autonomni stroje,
které by lidstvu mohly zna¢né usnadnit Zivoty. Robotika v sobé, nejen z tohoto ditvodu,
skytad obrovsky potencidl a je velmi pravdépodobné, ze bude hrat v budoucnosti v nasich
zivotech stale vetsi a vétsi roli. To vSak neznamend, ze by se prumyslové roboty piestaly
dale rozvijet. S ptichodem primyslu 4.0 znamenaji roboti¢ti pomocnici pro komercni
vyrobu skute¢né¢ mnoho. Primyslové roboty se stavaji stile vice inteligentnéjSimi
a sofistikovanéj$imi, nez tomu bylo diive.

Vlastni tlohou této prace je navrhnout koncovy efektor s uchopovaci funkci. Vytvorena
konstrukce by méla byt schopnd manipulovat s Sirokou Skalou predméti rtiznych tvart.
Cilem je tedy vytvofit programovatelné chapadlo, které by mélo byt zplisobilé k samostatné
praci. Tento navrh by m¢l byt poté vyroben a mél by po pfipojeni na robotické rameno plnit
svoji funkci.
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1. Robotika

Jedna se o védni obor zabyvajici se studiem a vyrobou robotid. Na polich robotiky je
vyuzivano dalSich védnich disciplin, mezi které se fadi naptiklad fyzika, elektrotechnika,
mechatronika, méfici technika, statika, kinematika apod. Pod slovem robot je mozné si
predstavit velké mnozstvi véci, coz je logické vzhledem k tomu, kolik rGznych aplikaci je
mozné s roboty provadét. Podle normy vSak zni definice robota takto: ,, Mezindrodni
organizace pro standardizaci definuje robota v normeé 1SO 8373 jako ,, automaticky rizeny,
opétovné programovatelny, viceucelovy manipulator pro cinnost ve trech nebo vice osdch,
ktery muze byt bud’ upevnen na miste, nebo mobilni k uziti v prumyslovych automatickych
aplikacich*™.* (1)

Podle situace soucasného vyvoje a trendil je mozné ocekavat, ze se bude robotika stale vice
rozvijet a jeji produkty se budou neustale zdokonalovat. Pfedpoklada se, Ze roboti se stanou
nedilnou soucasti naSich zivotl.. Prozatim jsou aplikace robotli zamétfeny pievazné na
pramyslové uziti, ale je mozné, Ze se dockdme v podobé robotii domacich sluhi nebo
specializovanych schopnych chirurgg. (2)

V nasledujicim grafu je mozné vidét, v jakych primyslovych odvétvich a v jakém mnozstvi
je robotil vyuzivano. Konkrétné graf popisuje pocet instalaci pramyslovych robotl v roce
2016,2017 a2018. Podle pfedpovédi narodni federace pro robotiku tato ¢isla v ndsledujicich
letech jesté porostou.

Annual installations of industrial robots at year-end
worldwide by industries 2016-2018

: +29
Automotive %

Electrical/electronics

Metal and machinery

Plastic and chemical products

+32%

Food m2018 m2017 m2016

All others

Unspecified s

o

20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000

units

Source: World Robotics 2019

Graf 1-1 Ro¢ni instalace primyslovych robotid napti¢ obory (3)

Automobilovy pramysl je obor, ktery Zene robotiku vpied uz dlouhou dobu, a v poslednich
letech se k nému pfipojil 1 elektrotechnicky primysl. V téchto dvou priimyslovych oborech
hraje automatizace velkou roli.
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V grafu 1-2 je ztetelné, které zeme jsou hlavnimi hraci na polich primyslové robotiky.
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Graf 1-2 Roc¢ni instalace primyslovych robotd napfic staty (3)

Piedev§im prvnich pét zemi v Cele s Cinou se veze na vIn€ nového trendu, ktery byva
oznacovan jako primysl 4.0. Primysl momentalné prechazi prerodem a bude zajimavé se
divat, kam tato cesta povede. Tato prace se bude vénovat predev§im primyslovym robotiim,

a prevazné pak jejich koncovym efektortim.
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2. Koncovy efektor

Koncovy efektor je zafizeni, které lze pfes upinaci systém piipojit na koncovou Cast
robotického ramene. Pies koncovy efektor dochézi k interakci mezi robotem a pracovnim
predmétem. Funkce tohoto zatfizeni pak zavisi typu prace, kterd ma byt vykonana. Vyhodou
pouziti koncovych efektorti je, ze jedno robotické rameno miize byt pouzito k vice druhiim
¢innosti, nebot’ se dd koncovy efektor vymeénit za jiny. Piikladem koncovych efektort
mohou byt fezaci nebo svatfovaci néstroje, dale kartaCe na Cisténi, Sroubovaky, ale nejvetsi
a nejpouzivangjs$i skupinou efektorti jsou uchopovace (v literatuie oznacovany jako
., grippers ).

Hlavni pohyb soustavy, uskutectiovany rotacemi a posuvy, zajiStuje obvykle robotické
rameno nebo jednoduchy mechanismus zabudovany ptimo v efektoru. Pohon je nejcastéji
zajistén pneumaticky, hydraulicky nebo pomoci elektromotorti.

Dutivody, pro€ jsou robotické ruce v prumyslu stale vice vyuzivany, mizeme hledat ve stale
zvySujicich se pozadavcich na kvalitu a efektivitu prace. Neni ale mozné, aby roboty
kompletné nahradily lidskou pracovni silu. Pouzivanim technologii lze vSak praci lidem
znaén€ ulehdit. Klasickym piikladem pouziti robotické ruky muze byt sériova vyroba, kde
se opakuji urcité tkony a zdvihana bfemena jsou Casto pro ¢lovéka prilis tézka. S vysSimi
naroky na flexibilitu prace pak roste také slozitost robotl, které maji za kol procesy
vykonavat.

Obrazek 2-1 Koncovy efektor a robotické rameno (4)
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2.1. Historie primyslovych koncovych efektori

Prvni pouziti primyslového uchopovace se
datuje do roku 1961 a bylo tomu ve spole¢nosti
General Motor. Tento vyndlez odstartoval
zajem ostatnich firem na polich strojirenstvi,
a tim zacal vznikat novy rozvijejici se obor.
Revolu¢nim prototypem se stala roboticka paze
s dvoucelistovym  koncovym  efektorem
Stanford Arm od Victora Scheinmana
(viz obr. 2-2). Jednalo se o prvni pocitacové
ovladané chapadlo sSesti stupni volnosti.
Nadchazejici priimyslové roboty a uchopovace,
které vznikaly na pocatku 80. let, byly siln¢
ovlivnény Schienmanovym konceptem. Tim
zaCala masova vyroba a implementace
uchopovacii do tézkého primyslu. Veskeré
mechanické uchopovaci koncové efektory
operovaly na pocatku jejich vzniku se dvéma
Celistmi. Tento koncept je diky své
jednoduchosti, ucelnosti a  ekonomické
vyhodnosti aplikovan v primyslu hojné i
v dnesnich letech.

Dalsi inovace v oblasti uchopovacii pfisla na
konci 80. let. Slo o tfiprsty uchopovag, ktery je
dnes oznacovan jako Barrett hand, respektive
Barrettova ruka. Tehdy jesté v prumyslu tato
konstrukce velké uplatnéni nenachézela, ale

Obrazek 2-2 Stanford Arm (37)

v dnesni dob¢ uz se s tiiprstymi koncovymi efektory diky pokrocilejsi technice miizeme
setkavat i v praxi, a to hlavné kviili jejich vysoké flexibilité. (5)

2.2. Prumyslové pouziti

Koncové efektory nasly nejvétsi vyuziti v industridlni sféfe. V dne$ni dobé primyslové
koncové efektory pfispivaji v primyslu k automatizaci vSemoznych pracovnich ukont.
Ackoli se tato prace zamétuje prevazné na koncové efektory s uchopovaci funkei, které
slouzi ptredev§im k manipulaci s pfedméty, aplikace efektori sahaji i mnohem dale.
Nasleduje shrnuti dalsi moznych aplikaci koncovych efektora.

e Svarovani: Téchto robotl je vyuzivano nejcastéji ve velkosériovych vyrobach, kde
se svafovaci ukony neustale opakuji. Vyhodou téchto robotl je drastické zvyseni
produktivity, pfesnosti a celkové kvality oproti manudlnimu svafovani, ale také

snizeni zdravotnich rizik pro délniky. (6)
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Obrizek 2-3 Svafovaci robot (6)

e Lakovani: Robot dokaze vrstvu spreje nanést na piedmét piesnéji a rovnomérnéji nez
Clovek, a tim omezuje plytvani nandSené latky. I pfi této aplikaci je hlavni vyhodou
ochrana délnika pfed dlouhodobymi zdravotnimi nasledky. (7)

e Kontrola: Roboty pro kontrolu pouzivaji jako koncovy efektor lasery, systémy vidéni
nebo jiné typt méficich ndstroji. Robot se typicky pro spravnou funkci nemusi
pohybovat. (8)

e Déleni materidlu: K této aplikaci je vyuzivano fezacich nebo vypalovacich
koncovych efektor. Pouzitim robota je pfi déleni materidlu zajiSténa preciznost
a rychlost fezani. Rezaci roboty také eliminuji zdravotni rizika, protoze délnik
nemusi vdechovat prach nebo vypary produkované fezanim. (9)

2.3. Uchopovace (Grippers)

Jedna se o specialni typ koncovych efektorti, kde interakce néstroje s pracovnim predmétem
spociva v manipulaci s predmétem. Tohoto procesu je dosazeno pomoci do¢asného kontaktu
nastroje a predmétu. Uchopeni je dosahovano vlivem plisobeni sil nebo tvarovych spojeni.
Termin uchopovac (gripper) je pouzivan i v ptipadech, kdy neni téleso fyzicky uchopeno
v pravém slova smyslu, ale setkdvame se s nim i v piipadech, kdy je téleso uchopovacim
nastrojem drzeno pomoci naptiklad vakuového sani nebo magnetickych sil.

Hlavni aplikace, které se pomoci chapadel uskuteciiuji jsou — docasné zajisténi polohy
a orientace predmétu relativné k nastroji, dale k zaruceni potiebného statického zatizeni
nebo k udrzeni kyZenych rychlosti a zrychleni, a v neposledni fad€ stanoveni nové polohy
a orientace premisténim predmétu.

Chapadla lze pak déle délit do ¢tyt zakladnich skupin podle zpisobu uchopovani pracovniho
predmétu. (10)

Pro zachovani spravného vyznamu nebudou ndsledujici oznaceni jednotlivych skupin

predkladéna z anglického jazyka do cestiny. Tyto ndzvy jsou ptevzaty z knizni publikace
Robot Grippers (v seznamu pouzité literatury oznacené ¢islem 10).
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2.3.1. Impactive grippers

Nejpouzivangjsi typ uchopovacii se v literatute oznacuje jako Impactive grippers, jak uz
z anglického slova impact (vyvolani silového pisobeni pfedmétem na jiny pfedmét vlivem
jejich kontaktu) plyne. Uchopovana soucast je zajisténa diky pfimym sildm na pfedmét, které
jsou vyvoléany celistmi nebo prsty samotného uchopovace. Obvykle jsou koncové efektory
tohoto typu osazeny dvéma az ¢tyimi prsty, které se ve vétSing ptipadii, pohybuji soucasné.
Nezavisle na sobé pohybujici se prsty se vyskytuji prozatim pievazné pouze na prototypech,
které jsou stile pfedmétem vyzkumu. Z divodu vysokych ekonomickych nakladi se

Obrazek 2-4 Impactive gripper (11)
2.3.2. Astrictive grippers

Druhy nejpouzivanéj$i typ uchopovacii je oznacovan jako Astrictive grippers. Slovo
astrictive by se dalo ptelozit jako ,,svdzat“ nebo ,,spoutat. Tato chapadla mivaji obvykle
kuzelovity tvar. Jako zpiisob zvedani pfedmétti pouzivaji nejcastéji vakuové sani. Mén¢
Casto vyuzivaji pro uchopovani magnetismus a elektroadhezi. Na rozdil od skupiny
Impactive grippers pusobi sila potfebnd pro zdvihnuti soucésti pouze v jednom smeéru.
Vakuové uchopovace se fadi mezi jedny z nejstarSich. Jejich vyhodou je, Ze mohou zvedat
relativné Siroké spektrum predméti o rtiznych tvarech a hmotnostech. Princip, jakym
funguji, je ve srovnani s kinematickymi tetézci Impactive grippers jednoduchy. Saci hlava
vyrobena z pruzného materidlu uchopi zdvihany ptedmét silou, které je vyvozena sanim
vzduchu. Pfedmét zvedne a pevné ho k sob¢ ptipoutd. Ze spoje pak odchazi zbyly vzduch.
Pii spojeni tak v trychtyfi vznikne podtlak, a ten zajisti udrZzeni pfedmétu pii vlastni
manipulaci. Soucast je pak odpoutana, kdyz hlavice prestane nasavat vzduch, ptipadné mize
vzduch proudit opacnym smérem. (10)
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Obrazek 2-5 Koncovy efektor s vakuovou hlavici (12)
2.3.3. Ingressive grippers

Dalsi typ uchopovacii je ozna¢ovan jako Ingressive grippers. Specifickd vlastnost pro tuto
skupinu je, ze povrch pfedmétu byva pii uchopeni zpravidla penetrovan. V tomto piipade je
tvar koncového efektoru vétSinou Spicaty, mize pfipominat Spendlik nebo jehlu. Tohoto
zpusobu uchopovani je vyuzivano u materiall, které nejsou tuhého charakteru. Predméty
uchopovany pomoci téchto uchopovacli jsou nejéastéji tvoreny z vldken. Spada sem
napiiklad textil, karbon nebo sklend vlakna. Sila potfebnd pro uchopeni predmétu je vyvijena
pouze pii pruniku hrotu nebo vice hrotli do materialu, po proniknuti uz neni potieba vyvijet
silu na udrzeni pfedmétu pti manipulaci. (10)

2.3.4. Contigutive grippers

O posledni skupiné chapadel literatura pojednava jako o Contigutive grippers. Z anglického
slova contigous, které se da prelozit jako ,,sousedici nebo ,,velmi blizky*, vyplyva, ze vazba
pfedmétu na uchopovac vznika pfi jejich blizkém kontaktu. Sila ptsobi na zaklad¢ chemické
nebo termdlni adheze nebo pouze na bazi napétového plisobeni mezi obéma povrchy.
Tohoto zplisobu uchopovani je vyuzivano zejména u mikro chapadel, kde neni potieba pro
manipulaci s miniaturnimi sou¢astmi vyvijet velké sily. (10)
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3. Uchopovani (Gripping)

Proces manipulace s pfedmétem se sklada ze dvou zédkladnich ¢asti — uchopeni predmétu
a drzeni predmétu. Uchopeni byva v literatuie oznacovano jako prehension nebo grasping.
DrZeni predmétu, v literatuie oznacovano jako retention, logicky nastdva potom, co je
pfedmét uchopen, a tim je zajisténa jeho poloha.

Dtivodem, proc je dilezité oddélit od sebe tyto dva procesy, jsou rozdilngé sily, které musi
byt vyvijeny pro spravnou funkci uchopovace. Ve fazi drzeni neni zpravidla nutné vyvijet
tak velké sily jako pfi samotném uchopeni. (10)

3.1. Typy uchopovani

U mechanickych uchopovacii rozdélujeme dva zakladni typy uchopeni. Prvni typem je
uchopeni ¢ist¢ pomoci silového plsobeni nastroje na pracovni piedmét a druhym typem je
uchopeni na zakladé tvaru nastroje a uchopovaného predmeétu.

3.1.1. Silové uchopeni (Force closure)

Pti silovém uchopovani ptisobi Celisti nebo prsty nastroje na téleso takovou silou, aby mezi
nimi nedoslo ke ztraté kontaktu. Pii vyvinuti dostatecné sily celistmi nastroje je mozné tplné
zamezit pohybu télesa. Takovyto stav miize nastat, kdyZ se nastroj a téleso dotykaji pouze
ve dvou spole¢nych bodech (viz obr. 3-1). Ztrdta moznosti pohybu uchopovaného télesa
vzniké vlivem tiecich sil, z tohoto diivodu je minimalni potfebna sila pro spravné uchopeni
pfedmétu zavisla na koeficientu tfeni mezi dotykajicimi se povrchy, ¢ehoZ je mozné si
vSimnout ve vztahu [1].

Vztah urcujici minimalni potfebnou silu F pro uchopeni piedmétu, aniz by doslo k pteruseni
kontaktu mezi Celistmi nebo prsty uchopovace a uchopovaného predmétu:

F ma 1
= [1]
o T 1
kde:  F'sila potfebna pro uchopeni pfedmétu | i
m vyjadiuje hmotnost predmétu ——
a zrychleni pfedmétu ¢ | .=
L T
u koeficient tieni T
n pocet Celisti nebo prstli pisobicich silou na predmét F d F
D)

Obrazek 3-1 Silové schéma (10)

Uchopeni tohoto typu nemusi byt vhodné pro vSechny typy soucasti, protoze sila ptisobici
na pfedmét v ném bude zékonité vyvolavat ur¢itou miru napéti, které mize predmét né¢jakym
zptisobem deformovat a ponicit. Pfedpokladem pro silovy styk tedy je, Ze uchopované
objekty budou z dostatecné tuhych materiali. (10)
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3.1.2. Tvarové uchopeni (Form closure)

Pti tomto zptisobu uchopovani jsou celisti ndstroje ptizpisobeny tvaru pracovniho predmétu.
Znemoznéni pohybu uchopovaného objektu je ddno geometrii néstroje. Protoze téleso
v prostoru disponuje Sesti stupni volnosti, je pro zamezeni jakéhokoli teoretického pohybu
télesa nutné zajistit kontakt v minimaln€ 6 bodech. Obecné vSak pii manipulaci s predméty
neni zcela nezbytné zamezit veskerému pohybu. Tvarové uchopovace jsou ve vétSing
ptipadl navrhovany tak, aby byly schopny pfemistovat télesa bez nechténého vyprosténi
soucasti ze sevieni. Poloha muze byt zajiSténa i vlivem tihové sily pfedmétu. Pomoci
tvarovych celisti je v§ak mozné manipulovat jen s pfedméty, pro které byl nastroj navrzen.
(10)

Obrazek 3-3 Uchopeni vélce (10)

3.2. Viceprsté ruce

Pii konstrukci viceprstych koncovych efektorti vyvstava otadzka, kolik prsti by meéla
robotickd vlastné ruka mit. Neni zde vSak jednoduché pfijit s jasnou odpovédi. Existuje
Siroké spektrum aplikaci, na které se hodi vice flexibilng&j$i ruce a na které staci pouze
zakladni uchopovace.

- Dvouprsté uchopovace: Klasické uchopovace vybaveny dvéma paralelné se
pohybujicimi prsty nebo Celistmi nachazeji své misto v industridlni automatizaci.
Jejich vyhodou je nizk4 cena, ale nedisponuji velkou flexibilitou.

Existuji ale také dvouprsté uchopovace s adaptivnimi prsty, které se dokazi
prizptsobit tvaru uchopovaného objektu. Adaptivnimi prsty rozumime prsty, které
maji jeden nebo vice kloubti. Tyto koncové efektory piinaseji daleko vétsi flexibilitu.

(13)
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Obrazek 3-4 Dvoucelistovy uchopovac (13)

Obrazek 3-5 Dvoucelistovy uchopovac s adaptivnimi prsty (13)

- Ttiprsté uchopovace: Ttiprsté uchopovace s paraleln¢é se pohybujicimi celistmi pii

uchopovani objektu funguji na principu sklicidel. Jedna se také o efektory s nizkou
flexibilitou vhodné pro vykonavani opakovanych operaci.
Zajimavéj$im tématem jsou tfiprsté uchopovace s adaptivnimi prsty. Konstrukce
téchto uchopovacii se obvykle sestdvd z dvou sousedicich prstl a jednim prstem
v opozici, ktery plni funkci palce. Vyhodou téchto koncovych efektorti je predev§im
velka mira flexibility, kterd umozniuje plnit nejriznéjsi manipulacni ukoly. Prsty se
dokdzi prizptisobit témeft jakémukoli tvaru zdvihaného objektu. Nevyhodou je vyssi
cena. Tyto uchopovace vSak diky svym nespornym vyhoddm zacinaji nalézat
uplatnéni v automatizaci pramyslu. (13)

Obrazek 3-6 Tricelistovy uchopovac (13)
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Obrazek 3-7 Tticelistovy uchopovac s adaptivnimi prsty (14)

- Ctyfprsté az pdtiprsté uchopovade: Jsou pravdépodobnd nejzajimavéjsim
technickych tématem v oblasti viceprstych uchopovacii, a to hlavné kvili jejich
univerzalnosti. Konstrukce je viceméné napodobeninou lidské ruky. Ackoli jsou
schopné uchopovat predméty vS§emoznych tvard, v praktické sfére jsou zatim témét
nepouzitelné. Hlavnimi divody, pro¢ nejsou tyto uchopovace relevantni pro
pramysl, jsou vysoké pofizovaci naklady, velka slozitost konstrukce, narocna
ovladatelnost a ¢asto jsou schopné manipulovat pouze lehkymi predméty.

Tyto koncové efektory jsou ve fazi vyzkumu a nejsou obvykle pouzivany
v pramyslu. (13)

3.2.1. Antropomorfni a obratné robotické ruce

Termin antropomorfismus oznacuje schopnost koncového efektoru napodobit lidskou ruku.
Tento pojem je spojen spise s vizualnimi vlastnostmi ndmi vnimaného objektu a opomiji
jeho schopnosti. Funkénost koncového efektoru se poji v oblasti robotiky s terminem
Dextrity, ktery by se dal prelozit do ceStiny jako obratnost nebo zruc¢nost. Stupeni
antropomorfismu a zruc¢nosti koncového efektoru jsou dva na sobé nezavislé koncepty.
Muzeme se setkat s konstrukcemi dokonale ptipominajici lidskou ruku, které jsou vsak
schopné vykondvat jen ty nejjednodussi ukoly, a naopak s velmi zruénymi koncovymi
efektory s nizkym stupném antropomorfismu, které dokazi pracovat relativné sofistikované.

(15)

Obrazek 3-8 Antropomorfni koncovy efektor (16)
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4. Pohony pro impactive grippers

Pohyb, a s nim spojené silové plisobeni prstti nebo Celisti v mechanickych uchopovacich, je
realizovan preménou urcité formy energie na mechanickou energii. Aktuatory zajiStujici
pohyb soustavy jsou obvykle snadno dostupné soucastky, které nachézeji vyuziti i v Siroké
fad¢ jinych pfistroji mimo robotiku. Nejcastéji se jako pohony do mechanickych
uchopovacii pouzivaji elektrické, pneumatické a hydraulické komponenty.

Pro ptevod pohybu je vyuzivano linedrnich jednotek, a to predevSim kvili jejich
jednoduchosti. Tyto jednotky jsou schopny prevadét rotaéni pohyb na linearni, ptipadné
horizontalni na vertikalni a naopak.

4.1. Elektrické pohony

Jedna se o nejpouzivanéjsi typ pohonu v dnesnich robotech. Jejich vyhodou je predevsim
vysoky to€ivy moment a snadné a dostupné ovladatelnost. Objevuji se piedevS§im v menSich
konstrukcich. Nejvice elektrickych motorti pouziva pro pfenos pohybu a sily linearni
jednotku typu hieben a pastorek.

Nejcastéjsim typem elektromotord pouZzivanych v robotickych konstrukcich jsou
servomotory. Jejich prednosti je, Ze mohou snadno polohovat ¢elisti uchopovace, a nasledné
je drzet v urcité poloze. Nejvétsi vyhodou pouziti servomotorti jsou malé rozméry a mala
hmotnost ve srovnani s pomérné velkou silou, kterou jsou schopny hybat s ¢elistmi. Diky
své jednoduchosti disponuji servomotory znac¢nou spolehlivosti.

Hlavnim prvkem servomotoru je stejnosmérny elektromotor, ktery je pohdnén energii
z akumulatorii a to¢i se vysokymi otaCkami. Vysoké otacky na vstupu jsou v servomotoru
pfevadény pfevodovym mechanismem na relativné vysokou hodnotu to¢ivého momentu na
vystupu. Ozubend kola nachazejici se v konstrukci servomotort pouzivanych v robotice jsou
obvykle vyrobena z plastovych materialt, které zajistuji velmi nizkou hmotnost i dostacujici
trvanlivost. Pro servomotory operujici pii vysSsich silach se ozubend kola vyrabi z oceli.
Zpétnou vazbu, reprezentovanou informaci o aktualni poloze vystupniho htidele, obvykle
zajiStuje potenciometr. (17)

4.2. Pneumatické pohony

Stejn¢ jako elektrické pohony se pneumatické pohony pouZzivaji ptfevazné v robotech
mensich rozmérd. Nabizeji relativné dobrou pfesnost a rychlost pohybu. Pneumatickym
pohonem je mozno docilit posuvného i rotaéniho pohybu. Posuvny pohyb miize byt
uskutectiovan pomoci tlaku vzduchu na pist. (18)

4.3. Hydraulické pohony

Pohony vyuzivajici hydrauliku jsou ve vétSin€ ptipadi ¢astmi robott velkych rozmért, a to
z toho diivodu, ze hydraulika dokéze vyvinout velké hodnoty vykonu a rychlosti. Pohon je
vyuzivéan pro posuvny i rotacni pohyb. Posuvny pohyb je vyvozovan tlakem tekutiny na pist
a rotacni pohyb je uskuteciiovan pomoci lopatkovych pohonti. Nevyhodou hydraulickych
pohont je potieba média pro vyvozeni tlakti na plochy pistli nebo lopatek. NejpouzivanéjSim
médiem je olej. (18)
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5. Senzory v robotice

V moderni robotice aktudlné neexistuje mnoho robotli ¢i robotickych rukou, které by
operovaly bez urcitych senzorl. Senzory robotu umoziuji vnimat prostiedi kolem néj a jsou
klicové pro jeho spravnou funkci. V ptipadé koncovych efektord, které jsou uréeny pro
uchopovani, senzory dokdzi snimat geometrii a fyzikalni vlastnosti uchopovaného objektu.
Ptikladem muze byt pozice predmétu, jeho orientace, vzdalenost od uchopovace, velikost,
véaha a podobné.

Senzory se obecné¢ déli do dvou skupin — na vnitini a vnéj$i senzory.

Vnitini senzory zajistuji informace o samotném robotu. Dokazi snimat naptiklad pozici,
rychlost, zrychleni, vyvijenou silu nebo moment. Zatimco vné&jsi senzory slouzi robotu pro
interakci s prostiedim, ve kterém se nachazi. Mezi vnéj$i senzory patii napiiklad kamery
nebo senzory snimajici vzdalenosti objektt.

Senzory jsou tedy v robotech pouzivany pro velké mnozstvi aplikaci. VEét§i mnozstvi
senzoru zajistuje vétsi spolehlivost a produktivitu. (19)

5.1. Taktilni senzory

Taktilni senzory reaguji na fyzicky kontakt. Pokud je senzory zjistén kontakt, tato informace
se posle do pfislusné fidici jednotky. V jednodussich ptipadech je dostacujici, kdyz koncovy
efektor disponuje pouze binarnim senzorem. Bindrni senzor miize podavat informaci
napiiklad o tom, Ze bylo dosazeno kontaktu. Tohoto zpiisobu je mozné vyuzivat u sacich
hlavic. KdyZ dojde ke kontaktu mezi saci hlavici a zdvihanym objektem, senzor da fidici
jednotce pokyn, ta na zéklad€ pokynu spusti sani, aby mohlo byt zajisténo uchopeni objektu.
Senzory umisténé v saci hlavé mohou dale detekovat tniky vzduchu pfi samotné manipulaci
s objektem. Signalizuji neadekvatni kontakt mezi efektorem a povrchem objektu.

V kategorii impactive grippers se setkdvame nejcastéji se senzory na bazi piezoresistivniho
jevu, coz v jednoduchosti znamend, Ze krystaly obsazené v indikacnim zafizeni pfi
deformaci jejich krystalické miizky vlivem vnéjsi sily méni svlij mérny elektricky odpor.
(10)

5.2. Senzory reagujici na pribliZzeni

Jedna se o snimace, které dokazi rozpoznat piiblizeni urcitého pfedmétu k senzoru bez
jakéhokoli fyzického kontaktu. Principem fungovani téchto senzori je vyzafovani paprska
z elektromagnetického zéafeni, a nésledné hledani zmén v piijmu odrazenych paprskii.
Existuji Ctyfi zékladni typy téchto snimact. Ty pracuji na bazi zmény indukce, zmény
kapacity, ultrazvuku a fotoelektrické.

Induktivni senzory méni svoji indukci v pfipadé, Ze se v jejich blizkosti nachazi elektricky
vodivy predmét. (20)

Kapacitni senzory jsou kondenzatory s proménnou kapacitou, kterd se méni v zavislosti na

vzajemné vzdalenosti dvou desek nebo pifi zasouvani dielektrika mezi desky. Téchto
snimacil se vyuziva predevsim pro nekovové predmeéty. (21)
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5.3. Snimace pro méreni vzdalenosti

Piesna vzdalenost je dulezitym parametrem pii uchopovani predméti. Umoznuje fidici
jednotce robotu zjistit presnou polohu daného predmétu. Tyto senzory slouzi také jako
prevence pied srazkou s prekazkou, kterd by se mohla vyskytnout v trajektorii uchopovace.
Vétsina senzoril reagujicich na ptiblizeni miZze byt pouzita pro tuto skupinu. Nejvice
pouzivanym typem senzorl pro zjisténi vzdalenosti jsou IR kamery, IR senzory a
ultrazvukové senzory. (22)
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6. Kinematika

Kinematika se zajima o pohyb robotickych mechanismi bez ohledu na sily nebo silové
momenty, které tento pohyb zptisobily. Jelikoz podstatou fungovani robotickych rukou je
pohyb, je kinematika jednim z hlavnich aspektt pfi jejich navrhovani ¢i ovladani. Roboticky
mechanismus je ve vétSin€ piipadii modelovan tuhymi télesy, ta jsou mezi sebou spojena
kinematickymi vazbami, které se nazyvaji klouby. Kinematika popisuje polohu, rychlost,
zrychleni a vSechny dalsi derivace polohy vyssiho tadu. (15)

Pokud se budeme zajimat o kinematiku robotického mechanismu, zaméfime se na hlavni
osy robotické paze (viz obr. 6-1). Tyto osy, spolecné¢ s koncovym efektorem, predstavuji
takzvany kinematicky fetézec. Pohybem okolo a podél téchto os je mozné zajistit
prostorovou orientaci koncového efektoru pomoci posuvného a rotaéniho pohybu. Spojenim
téchto dvou zakladnich pohybli je mozné s efektorem libovolné pohybovat v prostoru.
Dohromady posuvny a rota¢ni pohyb tvofi pohyb obecny.

pilch
/>
yaw
right/left 0
up/down roll

Obrazek 6-1 Mozné pohyby ruky (10)

Téleso ma v prostoru obecné 6 stupiiti volnosti. Stupni volnosti se rozumi pocet nezavislych
parametrtl, ktery jednoznacné popisuje stav ur€it¢tho mechanického systému. Nezavislé
parametry jsou zakladni sméry posuvu a rotace. ZjednoduSené tedy plati, Ze pocet stupiii
volnosti definuje pocet nezavislych smérd, do kterych se miize t€leso hybat.

6.1. Polohové zavislosti

Hlavni problém, ktery je v robotice s kinematikou spjat, je popis geometrického uspotradani
ramen a kloubii robotickych pazi. Problém spociva v tom, Ze koncovy efektor pracuje
v klasickém kartézském soutfadnicovém systému, ktery je tvofen tfemi na sebe kolmymi
osami. Ale jednotlivé kinematické vazby, které spojuji Casti paze, operuji ve svych vlastnich
soutadnych systémech. Pro popis polohy jednotlivych kloubii je pouzivano thlli natoceni,
ptipadné délek.

Aby bylo mozné definovat polohu koncovych efektort, ptipadné kinematického fetézce na
pazi, je nutné fesit ulohu polohovych zavislosti. Polohové zéavislosti pfedstavuji vztah mezi
kloubovymi soufadnicemi a soufadnicemi koncového efektoru.

Piepocet polohy koncového efektoru v kartézském soufadnicovém systému je mozné
provadét ze vstupi, kterymi jsou parametry kloubovych spojii. Parametry rozumime ve
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vétSiné pripadi dané uhly natoceni jednotlivych kloubli. Tato tloha se nazyva pfimy
kinematicky problém. Opacnym piipadem je urceni zavislosti kloubovych soufadnic na
soufadnicich koncového efektoru. Tento problém je oznacovan jako inverzni kinematicky
problém a je daleko komplexn€jsi nez prvni typ prepoctu polohy. Pro urcité souradnice
koncového efektoru mize existovat vice moznych konfiguraci natoceni robotickych kloubd.
Definovani problému by mélo byt zfejmé z nésledujiciho kinematického schématu (viz obr.
6-2). Robotickd paZze je opatiena tfemi rotacnimi vazbami, jejichz poloha bude definovana
pfislusnymi uhly natoceni, ze kterych bude mozné urcit ptesnou polohu koncového efektoru
vyjadfenou v soufadnicovém systému s osami X, y, z. (23)

ZA
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Obrazek 6-2 Polohové zavislosti v kartézském systému soufadnic (24)

Stupné volnosti je mozné odebirat a piidavat pomoci kinematickych vazeb. Kinematické
vazby predstavuji klouby v robotickém celku.

6.2. Typy kloubt

Priklady jednotlivych typt kloubtl, které se od sebe lisi poctem a typem stupiili volnosti.

e P-kloub (Prismatic): Odebira télesu pét stupiiti volnosti a ponechéva posuv mozny
v jednom sméru.

e R-kloub (Revolute): Rotacni kloub odebira pet stupiii volnosti a ponechava jeden
stupen volnosti reprezentovany rotaci kolem jedné z os.

e U-kloub (Universal): Kardaniv kloub ponechavd dva stupné volnosti ze Sesti
moznych. Téleso muze rotovat kolem dvou os.

e S-kloub (Spherical): Sféricky kloub umoziiuje rotace kolem vsech tii os a zamezuje
jakémukoli posuvnému pohybu. (25)

@\ F e

Obrazek 6-3 Typy kloubi (zleva doprava P, R, U, S)
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6.3. Redundantni robotické paze

O kinematické redundanci mluvime v piipad€, Ze mé roboticky manipulator vice stupii
volnosti, nez je nezbytné nutné pro vykondni dané¢ho ukolu. Pokud nebudeme brat ohled na
operaci, kterou ma robot vykonat, povazujeme za redundantni manipuldtor takovy
konstrukéni celek, ktery ma sedm a vice stupiiti volnosti. Cislo sedm je to pravé proto, Ze
téleso ma obecné¢ v prostoru stupiit volnosti Sest. Implementace manipulator
s kinematickou redundanci ma za cil zvysit jejich obratnost, a tak je piipodobnit lidské pazi.
Skutecnost, ze robotické paze disponuje ptidanymi stupni volnosti, dovoluje takovy pohyb
paze, ktery nemusi nutn¢ zptisobovat pohyb koncového efektoru. Tim padem existuje vice
cest, kterymi mize byt tikol kladeny na koncovy efektor proveden. To se hodi v ptipadé, ze
pracovni prostor mize byt omezeny ruznymi typy fyzickych piekazek. Z manipulatoru
s redundantnimi stupni volnosti se tedy stava daleko univerzalnéjsi pracovni ndstroj. V praxi
se da obratnosti vyuzit nejen na vyhybani se pirekdzkam, ale také ke snizeni potfebnych
silovych ucinkli nebo mnozstvi dodané energie pii spravném polohovani robotu. (15)
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7. Trendy

Vyzkum piechdzi od uchopovact urcenych pro jednu specifickou ulohu na komplexnéjsi
koncové efektory. Primyslové sektory hledajici nové cesty, jak automatizovat pracovni
¢innosti, chtéji v dneSni dobé koncové efektory intuitivni a multifunkéni. Robotické
uchopovace nové generace kombinuji jednoduchost pouziti a univerzalnost pro zlepSeni
ucinnosti a presnosti prumyslovych procesti. V budoucnosti je mozné ptredpokladat, ze
koncové efektory najdou veétSi vyuziti 1 vjinych oborech, nez je strojirensky a
elektrotechnicky prumysl.

7.1. Haptika

Velkou vyzvou ve vyvoji robotickych rukou je integrace
haptické odezvy. Lidskd ruka operuje svelkym mnozstvi
senzor, které reprezentuji jeden z naSich zakladnich smysli, a
tim je hmat. Hmat nam poméha charakterizovat vlastnosti
zdvihaného pfedmétu, jakymi mohou byt naptiklad kiehkost,
tuhost nebo drsnost. Na zakladé informaci ziskanych pfi
kontaktu s pfedmétem dokaZzeme vyvinout adekvatni silu, ktera
zajisti abychom véc pfi uchopovani neposkodili. Vysledkem
vyzkumu spolecnosti SynTouch, kterd vyuzivala pfi praci
prostory Univerzity Jizni Kalifornie, je senzorova technologie,
diky které maji robotické ruce moznost napodobit, a nékdy 1
pfevySovat schopnosti lidského hmatu. Systém SynTouch je
vybaven senzory zvanymi BioTac. Jejich funkci je mozné
pfipodobnit k lidskym hmatovym senzorim. Senzory BioTac
dokazi wvnimat deformaci povrchu prstu, vibrace, tieni
vznikajici klouzanim prstu po povrchu pfedmétu a také teplotu.
Tohoto systému je vyuzivano naptiklad v pokrokové konstrukci ~ Obrazek 7-1 Uchopovaé od
antropomorfni ruky od spoleénosti Shadow Robot Shadow Robot (38)
(viz obr. 7-1). (26)

7.2. Medicina

Robotika ve zdravotnictvi se zacala rozvijet od poloviny 80. let. Jde tedy o mlady obor, ktery
se neustale rozviji i dnes. Na roboty provadéjici urcité ukony pii operacich muze byt
pohliZzeno jako na pomocné piedméty, které maji za kol uleh¢it préaci chirurgovi a zaroven
pracovat s vysokou piesnosti, a tim padem i bezpecnosti. Obecné plati, Ze roboty pouzivané
pti operacich jsou vzdy ovladané chirurgem. Predmétem vyzkumu jsou vSak také autonomni
roboty, které¢ by mohly v budoucnu samostatné pracovat na polich mediciny. Implementace

wev

snizeni poctu infekci, a predev§im dlouhodobé zvySeni lidského véku. (15)
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7.3. Protetika

DalSim velmi zajimavym oborem, ktery uz zac¢ina
byt v dnesni dobé pro lidi trpici uréitym télesnym
postizenim znacné uziteCnym, je roboticka
protetika. B¢&hem poslednich par let se
biomechatronick¢ protézy dostaly do velmi
zajimavych sfér v pfinosu pro ¢loveka. Do
vyzkumu investovalo velké mnozstvi kapitdlu
americké ministerstvo obrany, které timto
zpusobem hodla podporovat valecné veterany. Na
rozdil od umélych protéz, typicky vyrobenych
z plastli nebo oceli, jsou biomechatronické protézy
silng¢jsi, leh¢i a z flexibilnéjSich kompozitd, které je
délaji pfirozen&j$imi knoSeni. Tyto protézy Obrazek 7-2 Biomechatronicka protéza
pouzivaji kombinaci sofistikovanych technologii. (39)

Jsou opatfeny biosenzory, které pfijimaji signaly ze svali
a nervu uzivatele. Senzory pfedaji informaci aktuatortim, které v tomto piipadé funguji jako
lidské svaly, a nahradni koncetina se tak mize pohnout. (27)

7.4. Primysl

Kolaborace clovéka s robotem na pracovisti je podle International Federation of Robotics
(IFR) zajimavym trendem budoucnosti. Pfi préci s ¢lovékem se robot dokaze velmi rychle
pfizplsobit ménicimu se prostfedi. Spektrum aplikaci, které robot dokaze vykondvat, se
neustale navySuje. Prozatim jsou kooperujici roboty pouzivany jako pomocné ruka pro
pracovnika. Vyzvou je realizovat proces, pii kterém by robot a ¢lovek pracovali soucasne
na jedné soucasti. Vyzkum se nyni zamétuje na metody, které by mohly zajistit, aby byl
robot schopny reagovat na pracovnika v realném c¢ase. Tato spoluprace ma diky obrovskym
moznostem vyuZziti robotll pro priimyslové firmy velky potencial. (28)

32



Zapadoceskd univerzita v Plzni, fakulta strojni Bakalatska prace, akad. rok 2019/2020

Katedra konstruovani stroji Filip Stedry

Roboty v primyslu maji nezpochybniteln€ svoji budoucnost. Tato skute¢nost se mize opfit
o grafy (viz grafy 7-1 a 7-2) publikované IFR u pfilezitosti ro¢niho shrnuti primyslové
robotiky za rok 2019.

Annual installations of industrial robots 2013-2018 and 2019*-2022*
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Graf 7-1 Celkové ro¢ni instalace primyslovych roboti (3)

‘000 of units
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Prvni z grafl popisuje ro¢ni pocet instalaci primyslovych robott do pracovniho procesu. Za
poslednich pét az Sest let mizeme pozorovat enormni nartst. Graf obsahuje 1 predpoved,
jak by se mohl pocet instalaci vyvijet v budoucnosti. V oblasti primyslovych roboti se tedy
stale o¢ekava expanzivni riist i v budoucnosti.

Annual installations of industrial robots 2017-2018 and 2019*-2022*
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Graf 7-2 Celkové ro¢ni instalace primyslovych roboti napti¢ kontinenty (3)

Na druhém grafu je ptehled rozdé€leni na jednotlivé svétadily, které jsou nejvétsimi uzivateli
pramyslovych robotl. Nejprogresivnéjsi rust se predpokladd v Asii, kde jsou hlavnimi
zastupci v implementaci automatizace Cina, Jizni Korea a Japonsko.
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8. Navrh robotické ruky

Pfi navrhu robotické ruky bylo cilem vytvofit jednoduchou a funkéni konstrukei, kterd by
byla schopna uchopovani obecnych pracovnich predmétt a nasledné manipulace s nimi.

8.1. Vstupni predpoklady uchopovace

Projekt robotické ruky byl formovan pomoci pocatecnich pozadavkid na konecnou
konstrukei. Pfi navrhu nebo volbé uz hotového uchopovace hraji nejvétsi roli vlastnosti
a parametry uchopovanych pfedmétti. Vstupnim piedpokladem bylo, Ze vytvotrena roboticka
ruka by se méla blizit flexibilitou sofistikovangj$im konstrukcim primyslovych
uchopovacii, aby byla mozna manipulace s pfedméty obecného tvaru.

DalSim dulezitym pozadavkem bylo zajiSténi externitho ovladani robotické ruky.
Programovatelnost je velmi prakticka pii zméné nebo Gprave predepsané funkce.

Z pocatku bylo definovano, ze jednotlivé prsty budou disponovat kazdy svym aktuatorem.
Aktuator, ktery se stard o pohon prstii, by mél byt schopny komunikovat s externi fidici
jednotkou, aby bylo zajisténo snadné ovladani ruky.

Robotickd ruka by méla byt dale opatfena taktilnimi senzory, které zajisti véEtsi
sofistikovanost a samostatnost konstrukce. Pomoci senzort bude mozné ziskavat informace
o interakci chapadla s pracovnim dilem. Tyto signaly budou nésledn¢ odesilany do fidici
jednotky a cela konstrukce tak bude schopna pracovat piesnéji a samostatné;ji.

V neposledni fad¢ bude nutné zajistit kompatibilitu s robotickym ramenem, pro které je
robotické ruka urcena. V tomto kroku musi byt vyfeSena smontovatelnost robotické ruky
a robotického ramene. Zaroven musi byt respektovana maximalni nosnost ramene.
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9. Vlastni navrh a vybér komponent

9.1. Material a vyroba

Aby mohl byt vysledkem této prace n¢jaky fyzicky vyrobek, bylo nutné na poc¢atku konceptu
stanovit zplisob vyroby a material. Pii tvorbé tohoto prototypu byl zvolen jako zpisob
vyroby 3D tisk. Aditivni vyroba ptinasi velké mnozstvi vyhod. Umoznuje tisk slozitych
tvarti a velmi malych souc¢éstek. Drtiva vétSina soucdasti byla tedy zhotovena na 3D tiskarn¢.
Pro tisk jednotlivych komponent byly pouzity dvé 3D tiskarny. Vétsi dily byly tisknuty na
tiskarné Felix 3.2 a mensi dily (napft. ¢lanky prstit) na tiskarné Prusa MKS3.

Zbylé komponenty jako spojovaci material, loziska nebo servomotory byly zakoupeny.

Uchopovac bude z nejvétsi Casti tvofen polymerem se zkratkou PLA (Polyactic Acid —
kyselina polymlécnd). Jedna se o termoplast, ktery se fadi mezi nejvyuZzivanéjsi materialy
pro 3D tisk. Pomoci filamentu PLA lze docilit snadného tisku a hotové vytisky dosahuji
relativné vysoké tvrdost a odolnosti. Tento material je vhodny pro tisknuti vétsich ploch.
Diky nizké tepelné roztaznosti si dokdze zachovat pozadovany tvar. (29)

Technické specifikace materidlu PLA:

Tabulka 9-1 Vlastnosti materialu PLA (30)

PLA

Y oungtiv modul [GPa] 3,5
Modul pruznosti [GPa] 4
Pevnost v ohybu [MPa] 80

Pevnost v tahu [MPa] 110
Teplota skelného prechodu [°C] 60
Pocatek deformace [°C] 65

Teplota tani [°C] 160

9.2. Skladba prsti

9.2.1. Tvar a pocet prstii uchopovace

tvaru robotické ruky a s tim spojeny pocet prstii. Aby bylo mozné uchopovat co nejsirsi skalu
predmétt, dvouprsté uchopovace musely byt zcela vylouceny. Diivodem, pro¢ bylo nutné
zvolit design s vice prsty, je flexibilita, kterou tyto konstrukce nabizeji. Jednim ze zékladnich
vstupnich pozadavkl byla také urcitd jednoduchost vysledného vyrobku. Protoze robotické
ruce se Ctyfmi a vice prsty uz se nekvalifikuji jako zcela jednoduché, byla zvolena varianta
robotické ruky se tfemi prsty. Vysledny design je inspirovany velice zdafilym konceptem
z minulého stoleti — Barrettovy ruky, ktery je pouzivany v robotice i v dne$ni dob¢.
Konstrukce Barrettovy ruky je tvofena dvéma sousedicimi prsty a tfetim prstem, ktery je
proti zbylym dvéma v opozici.
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Aby bylo docileno co nejvétsi flexibility, vSechny tfi prsty budou tvofeny tfemi jednotlivymi
¢lanky s kruhovym prifezem. Prsty tak budou mit moZnost se pfizptisobit tvaru zdvihaného

predmétu.
9.2.2. Rotace ¢lanku

Oto¢ného spojeni mezi jednotlivymi ¢lanky je dosazeno pomoci
tvarovych prvkii na ¢lancich a souosych dér (viz obrazek 9-1). Diry
na vnéjSich tvarovych prvcich maji primér 3 mm a diry na
vnitinich tvarovych prvcich maji primér 3,3 mm. Skrz diry
prochdzi Sroub M3, ktery ve vngjSich dirach, diky mékkému
materidlu c¢lankt, vytvofi zavit. Ve wvnitinich dirach je Sroub
ulozeny s vili a umoziiuje tak rotaci celého ¢lanku. Vytezany zavit
v dirdach s primérem 3 mm navic zajiStuje Sroub proti osovému
posunuti. Spoj je stazen matici M3. Plochy jednotlivych ¢clankt
mezi sebou maji vali 0,8 mm, aby pfi rotaci nedochizelo
k nevyzadanému tfeni mezi tvarovymi prvky.

9.2.3. Uchopovani

Pfi maximalnim otevieni prstl svird osa natazené¢ho prstu s hlavni
osou uchopovace thel 30°. Tento uhel je definovan geometrii
prvniho c¢lanku prstu (zluty), ktery se pfi
maximalni rozevieni opie o ptipojovaci kloub.
Tohoto piipadu si lze v§imnout na obrazku 9-2.

Aby bylo mozné uchopovat pohodIn¢ kulaté
nebo stojici valcové predméty, jsou dva
sousedici prsty na ruce ulozeny do dlané
otoénym kloubem. Piipojovaci kloub prstu,
ktery je v kontaktu s prvnim clankem prstu a
zaroven dlani ruky, je opatfen dirou. Tato Cast
prstu se pres pouzdro nasadi na trn, ktery je
soucasti dlan€é. Geometrie dlané, do které je cast
prstu nasazena, pak celému prstu dovoluje
rotacni pohyb v rozmezi 0° az 15° (viz obrazek
9-3). Prst se v této rotacni draze muze hybat
samovolné a pfizplsobi se tak samostatné
pracovnimu pfedmétu pii jejich vzdjemném

Obrazek 9-1 Rozsttel prstu

dotyku béhem procesu uchopovani. Obrazek 9-2 Maximalni rozevfeni prsti

36



Zapadoceskd univerzita v Plzni, fakulta strojni Bakalatska prace, akad. rok 2019/2020

Katedra konstruovani stroji Filip Stédry

Obrazek 9-3 Rotace sousedicich prsti

9.3. Volba kluzného pouzdra

Funkce pouzdra v tomto uloZeni spo¢iva ve snizeni tfeni pfi rotaci pfipojovaciho kloubu
prstu v trnu dlan€. Protoze povrchy materidlu pouzdra a materidlu prstu nedosahuji vysokych
hodnot koeficientu tfeni (viz tabulka 9-2), probiha rotace snadno a neni potfeba mazani
pouzdra vazelinou nebo jinym lubrikaénim médiem.

V potaz jeSté ptfichazela varianta ulozeni s kulickovym loziskem, kterd nabizi plynulejsi
rotaci nez varianta s kluznym pouzdrem. Ale pii 3D tisku je skoro nemozné zajistit tak
presné rozmeéry a tolerance, které kulickové lozisko pro spravnou funkci vyzaduje.

Zvolenym kluznym pouzdrem je vyrobek PCMF 081005.5 E od firmy SKF.

Obrazek 9-4 Kluzné pouzdro PCMF 81005.5 E (31)
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Technické specifikace kluzného pouzdra:

Tabulka 9-2 Technické specifikace kluzného pouzdra (31)

Vnitini primér d [mm] 8

Vnéjsi primér D [mm)] 10

Vyska B [mm] 5,5
Dynamické tinosnost C [kN] 2,24
Staticka tinosnost Co [kN] 6,95
Minimalni hodnota koeficientu tfeni pmin [-] 0,03
Maximalni hodnota koeficientu tieni pmax [-] 0,25

Dynamicka 1 statickd inosnost jsou pro vyzadovanou funkci zcela dostacujici. Zdvihané
pfedméty nebudou dosahovat velkych hmotnosti, a to pifedev§im kvili limitaci nosnosti
robotického ramene.

9.4. Volba pohonu
9.4.1. Aktuator

Realizaci pohybu zajist'uji v robotickych rukach obvykle aktuatory. Nejcastéji pouzivané
aktuatory pracuji na bazi tlakového plisobeni nebo jsou pohanény elektricky. Vzhledem
k pozadované velikosti je mozné vyloucit hydraulické pohony, které¢ se pouzivaji predev§im
ve velkych zdvihacich strojich za i€elem vyvinuti velkych sil. Z bézné dostupnych aktuatort
tedy ptichazeji v ivahu pneumatické pohony a elektrické pohony.

Pro charakter a funkci této robotické ruky bude nejvhodnéjsi zvolit elektrické servomotory.
Ty dokéazi nabidnout vysoky toc¢ivy moment relativné k jejich velikosti a zaroven snadnou
ovladatelnost ptes fidici jednotku. Jejich nespornou vyhodou je velmi pfijatelnd cena.

Pro pohon prst byl zvolen servomotor MG995. Tento servomotor je vybaven odolnymi
kovovymi ptevody. Operuje v polohach od 0° do 180°.

Obrazek 9-5 Servomotor MG955 (32)
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Technické specifikace servomotoru:

Tabulka 9-3 Technické specifikace servomotoru MG955 (32)

Filip Stedry

Rychlost pti napéjeni 4,8 V [s/°] 0,17/60
Rychlost pti napéjeni 6,0 V [s/°] 0,13/60
Provozni napéti [V] 4,8-7,2
Délka vodict [mm] 300
Rozméry [mm)] 40x43x19
Hmotnost [g] 55

Servomotory budou ulozeny v samostatné soucasti, kterd se posléze ptipoji do vnitiniho

prostoru ruky pomoci Sroubi M4.

Obrazek 9-6 Ulozeni servomotoru

Obrazek 9-7 Servomotory uvnitt konstrukce
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9.4.2. Pohyb prsti

Aby dochazelo pti aktivnim stavu servomotort k pohybu prstii, musi byt prstim ptedana
mechanickd energie z aktuatort. Jako prvek rozvadéjici mechanickou energii byl zvolen
nepruzny vlasec o pruméru 0,5 mm (na obrazku 9-8 pozice €. 2). Ten tvoii uzavieny okruh
od servomotoru (pozice €. 4) ptes posledni clanek prstu. Na vystupni hiidel serva je pfipojen
pres navijeci kladku s primérem 26 mm (pozice ¢. 1). Rotace serva tak navijenim vlasce
bude zplisobovat otevirdni a zaviradni prstu. Na obrazku fezu je zobrazen vlasec Cervenou
barvou. Kazdy ¢lanek je vybaven pfi¢nym valcem (pozice €. 3), o ktery se vlasec mlize pii
navijeni opfit.

Obrazek 9-8 Cesta vlasce
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9.5. Volba senzoru

Pro zajisténi spravné funkce pii uchopovani predméti bude ruka opatiena taktilnimi senzory.
Tyto senzory budou umistény na poslednich ¢lancich prstii a v dlani ruky. Senzory musi byt
pfipojeny kabely na fidici jednotku. Senzor umistény v dlani bude vysilat do fidici jednotky
digitalni signdly umérné sile vyvinuté na senzor pracovnim piedmétem. V ptipad¢, ze bude
zdvihany objekt dostateéné velky a vhodného tvaru, dostane tidici jednotka po dosazeni
pfedem definované sily vyvinuté na senzor pokyn k uzavirani prstli a k nastoleni uchopeni
predmétu. Senzory umisténé na koneccich prstii budou mit podobnou funkci. Pfi dosazeni
urc¢ité definované sily, kterd na né bude ptisobit pfi uchopovani predmétu, vyslou do fidici
jednotky signal, ze pfedmét je dostateCné zajiStén a pfipraven pro manipulaci. Po obdrzeni
tohoto signalu da fidici jednotka pokyn servomotorim, servomotory piestanou ruku dale
uzavirat a zastavi se v poloze, ktera zajistuje dostatecny uchop predmétu.

V dlani ruky budou umistény dva senzory s aktivni plochou 14 mm a na kazdém prstu bude
na jeho poslednim ¢lanku umistén senzor s aktivni plochou 6 mm.

Obrazek 9-9 Taktilni senzor (33)
9.5.1. Kalibrace senzort

Vétsina desek Arduino, o kterych bude fe¢ v pfiSti kapitole ma analogové vstupy
s rozlisenim 10 bitd. Stupnici lze rozdélit na 2'° = 1024 hodnot. Senzory tedy budou po
dostatecném kontaktu s pracovnim piedmétem vypisovat hodnoty od 0 do 1023 relativné
k zatizeni senzoru. Tyto hodnoty vSak nemaji pfitazenou zddnou fyzickou silu. Nedokdzeme
si tedy predstavit, jakou silu je nutné vyvinout, abychom se dostali na stupnici o 1024
hodnotéch ptes hranici naptiklad 250. Pro tyto Gc€ely bylo nutné provést orientacni kalibraci
senzort.. Kalibrace probihala zatizenim senzoru ¢tyfmi rlznymi pfedméty o rozdilnych
hmotnostech. Hmotnost byla pomoci tihového zrychleni pfepocitana na silu. K sildm byly
pak ptifazeny ptislusné hodnoty ze senzoru. Vysledné hodnoty byly zaznamenany do grafu
a pomoci aproximace je mozné odhadnout, jaké sily je nutné vyvinout pro kazdou z 1024
hodnot.
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Senzor s aktivni plochou 14 mm
Tabulka 9-4 Proporcionalni vyvinuté sily k hodnotam ze senzoru 1
Vyvinuta sila [N] Vypsana hodnota [-]
1,7 120
4,9 260
11,8 400
13,7 425
Aproximace hodnot senzoru v dlani (14 mm)
140,0
120,0
100,0
= 80,0
1%}
o 60,0
40,0
20,0
0,0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Hodnoty ze senzoru (0-1023)

Graf 9-1 Kalibrace senzoru 14 mm

Senzor s aktivni plochou S mm

Tabulka 9-5 Proporcionalni vyvinuté sily k hodnotam ze senzoru 2

Vyvinuta sila [N] Vypsand hodnota [-]
1,2 54
2,8 90
4,9 130
12,2 230
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Aproximace hodnot senzoru na prstech (5 mm)

250,0
200,0

150,0

Sila [N]

100,0
50,0

0,0
0 200 400 600 800 1000 1200

Hodnoty ze senzoru (0-1023)

Graf 9-2 Kalibrace senzoru 5 mm

9.6. Volba ridici jednotky

Programovatelnost robotické ruky lze zajistit pouzitim ¥idici jednotky a programu. Ridici
jednotka dokdze ptijimat signaly z receptorii a na zaklad¢ téchto informaci odesilat signaly
do aktuatorti pro ovladani pohybu prsti.

9.6.1. Arduino

Idedlnim médiem pro vyzadovanou funkci se jevi jednodeskovy pocita¢ Arduino zalozeny
na procesorech firmy Atmel. Arduino je volné dostupna elektronicka platforma zalozena na
uzivatelsky privétivém hardwaru a softwaru. Tyto zakladni desky dokazi ptijimat vstupy ve
formé signalti a premenovat je do vystupti vhodnych napiiklad k aktivaci motori. Praveé diky
volné dostupnosti a snadné ovladatelnosti se Arduino stalo velmi pouzivanym nastrojem pro
Sirokou komunitu lidi, ktefi ho mohou vyuzivat pro své projekty.

Pro ovladani Arduina je vyuzivano softwaru Arduino IDE, ktery lze zdarma ziskat na
oficidlnich webovych strankach autor projektu. Pro tvorbu programu je nutné pouzivat
Arduino programovaci jazyk, ktery vychazi z klasického konceptu programovani. Arduino
pouziva vlastni programovaci jazyk Wiring, ktery syntaxi vychdzi z programovaciho jazyka
CaC+t.

Existuje vice typt zékladnich desek Arduino. Pro tento projekt byla vybrana nejpouzivanéjsi
a velmi univerzalni deska Arduino UNO. (34)
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Obrazek 9-10 Arduino Uno (35)

9.6.2. Komunikace robota s koncovym efektorem

Filip Stedry

Pfi zahdjeni manipulaéniho tkonu nejdiive cely systém ovlada fidici jednotka robotického
ramene a jedinym tkolem desky Arduino je drzet prsty v oteviené poloze. Ukolem Fidici
jednotky robota je dostat robotickou ruku do presné definovanych soutradnic. Zatimco fidici
jednotka Arduino ¢eka na potvrzeni, Ze je koncovy efektor na spravném misté. Po transportu
uchopovace do spravné polohy piebira kontrolu Arduino. Poté co Arduino s pomoci
programu skrze uchopovac zajisti pracovni predmét, predd opét kontrolu fidici jednotce
robotického ramene. Ta opét zajisti transport do nové pozadované polohy. Po uspésném
transportu ze strany robotického ramene dostane Arduino pokyn k uvolnéni soucasti. Timto
zpusobem je stanovena nova poloha pracovniho predmétu.
Ridici jednotka robota bude s Arduinem vzijemné komunikovat na rozhrani &ty pind.

Robot

Aktudlni poloha
v bodé P1

\

Nijezd do bodu P2

Nijezd do bodu P3

Otevieni prstl

Hlavni program
Arduino — uchopovani

\

Zajisténi souddsti =>
zavfeni prstil

Obrazek 9-11 Grafické zobrazeni komunikace robota s Arduinem

44

Otevieni prsti =>
stanoveni nové polohy
souddsti




Zapadodeska univerzita v Plzni, fakulta strojni Bakalatska prace, akad. rok 2019/2020

Katedra konstruovani stroja Filip Stédry

9.6.3. Hlavni program Arduino

Béhem uchopovaciho tkonu plni deska Arduino n€kolik elementarnich funkci:
e Komunikuje s fidici jednotkou robota, se kterou si ptedava fizeni.
e Ridi uchopovani a uvoliiovani objektu. Cte a vyhodnocuje signaly z taktilnich
senzorl a nastavuje polohu servomotort, které fidi pohyb prstii.
e Pomoci diod vizualizuje vlastni ¢innost.
e Bchem ukonu odesila po sériové lince do pfipojeného pocitate informace a sile
uchopu, poloze servomotori a o stavu komunikaénich pinti s fidici jednotkou robota.
Program pro Arduino se skldd4 ze dvou hlavnich ¢asti:
- Funkce setup( ), ktera se spusti vzdy pouze jednou pfi startu ¢i restartu desky. Funkce
obsahuje nastaveni jednotlivych pind, rychlosti komunikace po sériové lince apod.
- Funkce loop( ), ktera se pak vykonéava jako nekone¢nad smycka do vypnuti napéjeni.
Z ni jsou volané dalsi funkce.

Nasleduje text s dulezitymi ¢astmi programu, ke kterym je pfipojen kratky komentat.
Protoze se jedna o pilotni verzi programu, ktera bude zatim komunikovat vzdy pod dohledem
lidského operatora, nejsou prozatim osetfeny vSechny chybové stavy zatizeni.

Pfipojeni knihovny servo pro komunikaci se servomotory.
#include <Servo.h>

Pojmenovani pini vyuzivanych senzory a servy. Senzory jsou piipojené k analogovym
pinim AO az A4.

const int sensor prstl pin =

~e

const int sensor prst2 pin =

o~

const int sensor prst3_pin =
const int sensor_dlanl pin =

~e

= W N B O
~

~e

const int sensor_dlan2 pin

Serva jsou ptipojend k piniim D9 az D11.
const int servo prstl pin = 9;

10;

11;

const int servo prst2 pin

const int servo prst3_pin

Piny D2 az D5 jsou vyuzivany pro komunikaci s fidici jednotkou robotického ramene. Piny
D2 a D3 jsou vstupni a Arduino na nich ¢te signaly z fidici jednotky robota. Piny D4 a D5
jsou vystupni a Arduino na nich nastavuje informaci odesilanou do robota.
const int inl pin = 2;
const int in2 pin = 3;
const int outl_pin = 4;
const int out2_pin = 5;
Vizualizace aktualniho stavu procesu je zobrazovana pomoci dvoubarevné diody pfipojené
k piniim D12 a D13. Zelenéa dioda signalizuje, Ze fizeni je pfedano do robota (probiha piesun
ramene) a ¢ervena signalizuje, Ze fizeni ma Arduino (probihd uchopovani nebo uvoliiovani
objektu). Chybovy stav je detekovan tonem bzucaku. Jednoducha interakce s operatorem je
zajisténa pres tlacitko (povoleni pokracovani v pripadé chyby).
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const int tl pin = 7;

const int repro pin = 8;
12;
13;

const int rled_pin

const int gled pin

Objekty servol, servo2 a servo3 odpovidaji servomotorim pro prstl, resp. prst2, resp. prst3.
Servo servol;
Servo servo2;
Servo servo3;

Sila pozadovana pro uchopeni je v této jednoduché verzi programu nastavena jako
konstanta, reprezentujici prahovou hodnotu sily (pocet vzorkli z A/D ptevodniku).
V pokrocilejsim ptipadé by bylo potieba pozadovanou silu dopocitat podle hmotnosti,
materialu a tvaru uchopovaného objektu, typu uchopu apod.

const int poz_sila = 200; // min=0, max=1023

Ve funkci setup () se nastavi rezim jednotlivych pinti. Kromé toho se provede inicializace
sériove linky pro vypisy hodnot na PC v ladicim rezimu. Pro piny analogovych vstupt neni
potieba rezim nastavovat, protoze funguji jen jako vstupni.
void setup() {

pinMode(inl pin, INPUT);

pinMode(in2_pin, INPUT);

pinMode(outl pin, OUTPUT);

pinMode(out2 pin, OUTPUT);

pinMode(tl pin, INPUT PULLUP);
pinMode(repro pin, OUTPUT);
pinMode(rled pin, OUTPUT);
pinMode(gled pin, OUTPUT);

servol.attach(servo prstl pin);
servo2.attach(servo prst2 pin);
servo3.attach(servo prst3 pin);

Serial.begin(9600);

Funkce loop() opakované ¢te stav komunikacnich pinti a v pfipad¢, Ze dostane fizeni (to
znamena, ze alespoil na jednom z pinil je hodnota logické 1), zacne provadét pozadovanou
¢innost. Po ukonceni pak pteda fizeni.
void loop() {
if ((digitalRead(inl pin)==1) && (digitalRead(in2 pin)==1)) {
// chyba v komunikaci s robotem
Serial.println(“Chyba: Chyba pri komunikaci s robotem
— stav 11");

cekej(); // stop a cekani na potvrzeni

}
if ((digitalRead(inl pin)==1) && (digitalRead(in2 pin)==0)) {
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// Predani rizeni s pokynem k zavirani ruky
prevezmi rizeni();
// Zavirani vzdy zacne z uplneho otevreni

if !(otevri ruku()) {
Serial.println(“Zprava: Ruka plne otevrena ..”);
}
else {
zvuk chybal();
Serial.println(“Chyba: Ruka neni plne otevrena..”);
cekej(); // stop a cekani na potvrzeni
}
if (zavri ruku()) {
predej rizeni();
}
else {
zvuk chybal();
Serial.println(“Chyba: Ruka neni plne zavrena ..”);
cekej(); // stop a cekani na potvrzeni
}

if ((digitalRead(inl pin)==0) && (digitalRead(in2 pin)==1)) {
// Predani rizeni s pokynem k otevirani ruky
prevezmi rizeni();
// Zavirani vzdy zacne z uplneho otevreni
if (otevri ruku()) {
Serial.println(“Zprava: Ruka plne otevrena ..”);
predej rizeni();

}
else {
zvuk chybal();
Serial.println(“Chyba: Ruka neni plne otevrena..”);
cekej(); // stop a cekani na potvrzeni
}
}
if ((digitalRead(inl pin)==0) && (digitalRead(in2_pin)==0)){
Serial.println(“Zprava: Cekam na robota — stav
00");
}

Naésleduji funkce volané z hlavni smycky.

Pievzeti a pfedani fizeni Arduinem — jednoduché funkce, které nastavi na vystupnich pinech
kod 00, resp. 11. Robot tak vi, ze musi ¢ekat na ukonceni uchopeni (robot testuje ve while
cyklu stav svych dvou vstupnich pinli a nepokracuje ve vykondvani programu, dokud
nedostane kod 11), nebo ze miize pokracovat ve svém programu. Soucasn¢ je provedena
zména signalizace stavu diodou.
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void prevezmi_rizeni() {
digitalWrite(outl pin, LOW);
digitalWrite(out2 pin, LOW);
digitalWrite(gled pin, LOW);
digitalWrite(rled pin, HIGH);

}

void predej rizeni() {
digitalWrite(outl pin, HIGH);
digitalWrite(out2 pin, HIGH);
digitalWrite(gled pin, HIGH);
digitalWrite(rled pin, LOW);

Funkce upozornéni na chybu je jednoducha funkce, které spusti na 3 sekundy reproduktor s
tonem 1kHz, jako upozornéni obsluhy, ze néco neni v poradku. V ladicim rezimu je pak
popis chyby zobrazen v okné Serial Monitor. V této ukédzkové verzi programu neni feSena
zadna dalsi pokrocila reakce na chybu, kromé upozornéni uzivatele a ¢ekani na jeho pokyn.
void zvuk chyba() {
tone(repro_pin, 1000);
delay(3000);
noTone(repro_pin);
}
Dalsi funkce je ¢ekani na vstup uzivatele v ptipadé, Ze se objevi neékterd z elementarnich
chyb. Program se zastavi a ocekava se, Ze operator zkontroluje situaci a pokud chyba neni
fatalni, potvrdi tlacitkem pokrac¢ovani, nebo systém vypne a chybu odstrani.
void cekej() {
Serial.println(“Zprava: Cekam. Pro pokracovani stiskni
tlacitko”);
while !(digitalRead(tl _pin)) {
delay(20);

Otevirani ruky je jednoduché funkce, ktera nastavi v§echny tfi serva do nulové polohy. Neni
oSetfen stav, kdy by doSlo ke kolizi prstu s okolim, pfedpoklada se tedy, ze je v okoli
dostatek mista pro otevienou ruku. Pokud otevieni probéhne v poradku, vraci funkce kod 1,
jinak 0.
int otevri_ ruku() {
servol.write(0);
servo2.write(0);
servo3.write(0);
delay(500);
if ((servol.read()!= 0)&&(servo2.read()!= 0)&&(servo3.read()!=0
)))
{ return 1;}
else {return 0;}
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Zavirani je ruky je komplexngjsi funkce, kterd postupné zavira vSechny servomotory a
testuje silu na taktilnich senzorech jednotlivych prsti. Pokud je dosazeno sily na senzoru (je
naméiena hodnota vyssi nez predepsana sila), je servo zastaveno. Po spé$Sném kontaktu
vSech tii servomotort je uchopovani ukonceno a je vracena hodnota 1. Za uspeésny kontakt
je povazovano, ze je 3x po sob& namétena na kazdém senzoru hodnota sily stejna nebo vyssi
nez pozadovana. Pokud neni uchopeni uspésné, to znamena, ze se serva zcela zaviou,
a pfesto sily nebylo dosazeno (napi. objekt je na ruku pfili§ maly), je vracena 0. Taktilni
senzory v dlani nejsou v této verzi programu vyuzivany.

int zavri ruku() {

int test[] = {0, 0, 0};
= 0; pos < 180; pos++) {

if (analogRead(sensor_ prstl pin) < poz_ sila) {

test[0] = 0;

servol.write(pos);

for (int pos

}

else test[0] = test[1l]+1;

if (analogRead(sensor prstl pin) < poz_ sila) {
test[1l] = 0;
servol.write(pos);

}

else test[l] = test[2]+1;

if (analogRead(sensor prstl pin) < poz_sila) {
test[2] = 0;
servol.write(pos);

}

else test[2] = test[3]+1;

delay(15);

if ((test[0]>=3) && (test[1]>=3) && (test[2]>=3)) break;
}
if ((test[0]>=3) && (test[1]>=3) && (test[2]1>=3))})

{return 1;}
else {return 0;}

}

Robotické rameno bude najizdét do polohy definované v programu robota. Po dosazeni
polohy se nastavi na vystupni piny fidici jednotky hodnota 01, respektive 10, podle toho,
zda je pozadavek ruku otevtit nebo zavtit. Tim se soucasné nabidne Arduinu pievzeti fizeni
a spusti se smycka, ktera bude testovat dva vstupni piny a ¢ekat na kod 11 (Arduino pieda
fizeni zpct robotu). Poté se na vystupni piny fidici jednotky nastavi kod 00 (potvrzeni
prevzeti fizeni robotem) a program robota pokracuje napt. piejezdem do dalsiho bodu.

9.7. Kompatibilita s robotickym ramenem
Ruka bude spojena s robotickym ramenem Mitsubishi Melfa RV2-SD. Spojeni je zajisténo
ptirubou na obou objektech. Maximalni pfesnost robota je podle vyrobce splnéna do zatéze

dvou kilogramii. Po piekroc¢eni dvou kilogramt je robot stale schopny manipulace s objekty,
ale neni zajiSténa uvedend presnost pohybu. Robot je schopny operovat se zatézi az tii
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kilogramt a jeho maximalni dosah je 504 mm. Rozhrani robota je zobrazeno v piiloze €. 1.
(36)
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Obrazek 9-12 Mitsubishi Melfa RV2-SD (36)

Vysledna hmotnost koncového efektoru vcetné spojovaciho materidlu ¢ini 473,5 g. To
znamena, ze dovolena hmotnost zdvihaného pfedmétu pro garantovanou piesnost pohybu
robotického ramene definovanou vyrobcem je 1526,5 g. Nejvyssi povolend hmotnost
zdvihaného pfedmétu s jiz negarantovanou piesnosti pohybu robota ¢ini 2526,5 g. Vzhledem
k charakteru zvolené¢ho materialu a typu rozvodu mechanické energie bude celkova ptesnost
manipulace vSak vice z4visla na koncovém efektoru nez robotickém rameni.

9.8. Vypocet deformace a napéti v kritickém misté konstrukce

Vypocet je proveden pomoci programu NX za pouziti metody kone¢nych prvki. Metoda
kone¢nych prvkl je numerickd metoda, pomoci které se daji simulovat prubéhy napéti,
deformaci, zafeni, proudéni kapalin a plynti atd. V prostiedi simulace je mozné zasit'ovat
dany model konecnym poctem elementti. Po zadani pfislusnych fyzikalnich a okrajovych
podminek dokéze program urcit posun uzlovych bodl spojujici elementy a poté stanovit
vznikl¢ deformace a napéti.

Pii analyze hotového modelu s pfihlédnutim k pozadované funkci koncového efektoru se
jako nejslabsi misto vzhledem k deformacim a poruchém jevil valec, ktery spojuje ptirubu
na robota s ptirubou na duty vélec se servomotory. Metodou kone¢nych prvki 1ze u tohoto
typu konstrukce provést orientani vypocet. Vysledek vypoctu by mél piiblizné stanovit
predpokladané zatizeni a deformace. Dlivodem, pro¢ je mozné brat vypocet pouze jako
orienta¢ni, je skuteCnost, ze zvoleny materidl PLA nema ve vSech smérech stejné
mechanické vlastnosti. Posuzovana souc¢ést byla vSak vytisknutd s devadesatiprocentnim
zaplnénim, pro nase tcely je mozné zjednodusit model a povazovat soucast za homogenni a
izotropni. Idedlni by bylo posuzovat material jako ortotropni, ale s rostoucim zaplnénim se
chyba zplisobend timto zjednoduSenim zmensuje.
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Pro modelovani této tlohy byla zvolena poloha, kdy bude ¢ast efektoru nejvice namahana
ohybem. Koncovy efektor se bude v tomto ptipadé nachazet ve vodorovné poloze. V misté
mensi ptiruby bylo tedy pro zjednoduseni uvazovano vetknuti. Dale byl vypocten celkovy
moment plisobici na posuzovanou soucast pro maximalni nosnost robotického ramene.
Zatizeni bylo poté ptevedeno na zjednoduSeny model. V simulaci byly mensi pfirubé
odebrany vSechny stupné€ volnosti a vétsi priruba byla zatizena silou, ktera ptisobi na soucast
stejnym momentem, jaky byl vypocten pii dosazeni maximalni nosnosti robotického
ramene.

9.8.1. Vysledky analyzy

0.1149
! 0.1054
0.0958
0.0862
0.0766
0.0671
0.0575

0.0479

0.0383

. 0.0287
0.0192
0.0096

Obrazek 9-13 Maximalni neorientované posunuti

Na obrazku 9-13 je zobrazeno celkové posunuti vzniklé¢ deformace. Nejvyssi hodnoty jsou
vykazovany na vétsi prirubg, kterd slouzi ke spojeni se zbytkem koncového efektoru.
Maximalni posunuti bylo stanoveno jako 0,1149 mm. Vzhledem ke konstrukci mechanismu
koncového efektoru (zvolenému materidlu, o¢ekavanym vilim apod.) je tato hodnota
posunuti piijatelna.
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0.281

40.002
e

[MPa]
Obrazek 9-14 Redukované napéti v soucasti

Na obrazku 9-14 je znazornéno redukované napéti v posuzované soucasti. Maximalni
hodnota 3,350 MPa se vyskytuje ve vrubu mezi valcem mensi ptirubou. Vruby jsou obecné
znamé jako koncentratory napéti, proto se dala poloha nejvySsiho napéti v tomto misté
ocekavat. Pevnost v ohybu je u materidlu PLA definovana na 80 MPa (viz tabulka 9-1).
Maximalni hodnota napéti se pevnosti v ohybu ani nepftiblizuje, proto je mozné prohlasit, ze
soucast by méla v tomto stavu bez problému vydrzet pracovat i s uvazenim ptipadnych chyb,
které mohly byt zpiisobeny zjednodusenim modelu.
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ZAavér

Teoretickd ¢ast této prace se veénovala robotice se zaméfenim na priamyslové koncové
efektory. V praci bylo ndzornymi grafy od IFR zobrazeno, Ze automatizace do primyslu
nesporn¢ patii a hraje vném velkou roli. V reSerSi bylo diale uvedeno rozdé€leni
pramyslovych koncovych efektorti ur¢enych pro manipulaci do pfisluSnych skupin podle
zpusobu uchopovani. Zminény byly také sofistikovanéjsi konstrukce chapadel, které
v primyslu zatim pfili§ nefiguruji kvili jejich vysokym nékladim. Neni vSak vylouceno, Ze
budouci vyvoj neumozni témto koncovym efektorim implementaci do vyrobnich hal.
Mapovani soucasnych trendii na polich koncovych efektort vSak vedlo k zavéru, Ze je
s nejnovej§imi produkty z fad robotickych rukou nakladdno ptedevsim v jinych oborech
mimo primysl.

Ukolem praktické ¢asti bylo navrhnout, vyrobit a laboratorné otestovat robotickou ruku.
Vyrobeny koncovy efektor byl uréen k pfipojeni na robotické rameno Mitsubishi Melfa
RV2-SD, které je k dispozici v laboratornich prostordach ZCU. Hlavnim cilem bylo vytvofit
koncovy efektor schopny manipulace s pfedméty obecného tvaru. Samotny navrh zacal
stanovenim zakladnich pozadavkd na uchopovac. Po analyze pozadavkl bylo rozhodnuto,
ze pro tento prototyp bude zvolena vyroba pomoci 3D tisku. Aditivni vyroba umoziuje
produkci velmi slozitych dilt. Produkce téchto dilti standardnimi vyrobnimi metodami by
byla extrémné nakladna a slozitd. Témét cela konstrukce koncového efektoru byla tedy
zhotovena z plastu. Zda bude pevnost plastovych soucésti dostacujici pro pozadovanou
funkeci, bylo ovéteno simulaci metodou koneénych prvki v programu NX. Ruka pro pohon
prsti vyuziva elektrickych servomotort. Dulezitym prvkem koncového efektoru jsou
taktilni senzory, které do jisté miry kompenzuji absenci hmatu.

Cely proces uchopovani je ovladdan z fidici jednotky Arduino. Pomoci programu dokaze
koncovy efektor komunikovat s robotickym ramenem, na které je pfipojen, a zaroven
uchopovat Siroké spektrum pracovnich predméti.
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Rozhrani robota Mitsubishi Melfa RV2-SD



2 Robot arm

2.4 Outside dimensions * Operating range diagram
(1) RV-2SD (standard specification)
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Fig.2-3 : Outside dimensions (standard specification)

Outside dimensions = Operating range diagram 2—12
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CAD modely uchopovace
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Vysledna podoba uchopovace






