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ABSTRAKT

Tato diplomova prace popisuje pojem technologie Bin-picking, rozpoznavani
obrazu a moznosti uchopeni soucasti rizného tvaru. Zabyva se interakci mezi
primyslovym robotem, koncovym efektorem a rozpoznavacim systémem
v prumyslové burce pfi nahodném vybirani souc€asti z bedny.

Prakticka ¢ast se zabyva konstrukci chapadla pro zadanou soucast specifického
tvaru pfi nahodném vybirani téchto soucasti z primyslové palety. Pro tuto operaci je
pouzit prumyslovy robot KUKA KR16 a zbezpecnostniho hlediska FTC
senzor/kolizni ochrana OPS. Dale je navrzena pracovni burika, ktera se zabyva
konstrukci a umisténim danych pracovnim prvkl véetné bezpecnosti.

Klicova slova
Bin-picking, Koncovy efektor, Roboticka burika, Bezpecnost

ABSTRACT

This master’s thesis describes the concept of Bin-picking technology, image
recognition and the posibility of grasping parts of various shapes. It deals with the
interaction between industrial robot, end-effector and recognition cell system in the
industrial cell in process of random collection of parts from the box.

The practical part is concerned with construction of end effector for a given part
of a specific shape in a random selection/collection of parts from industrial pallets.
For this operation is used the KUKA KR16 industrial robot and for safety reasons
senzor FTC/collision OPS. Further work is designed working cell which deals with
the design and layout of the working elements including security.
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Bin-picking, End effector, Robotic’s cell, Safety
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1. UvOD

V dneSni dobé jsou prumyslové roboty a manipulatory (PRaM) stale vice
pouzivané v ruznych odvétvich strojirenského prumyslu (obsluha, manipulace,
montaz, svarfovani, obrabéni, atd.). Ale Ize je také pouzit i v dalSich odvétvich, kde je
potfeba nahradit lidskou praci robotem, ktery muizZe pracovat neomezené
(24hod./den), pfesné a ve stalém cyklu. Ale tento systém je nastaven jen pro
manipulace, kde robot pfedem vi, kde se manipulovany objekt nachazi (mnohdy jde
k robotu uz sefazeny), nebo obsluhuje danou buriku ve stalém cyklu. S touto Gvahou
pfiSla otazka navrhnout primyslové pracovisté, kde robot nahodné vybira soucasti
Z bedny a zaklada je do pozadované koncové polohy nebo do zasobniku.

Tim vznikla technologie zvana Bin-picking, ktera je zalozena na rozpoznavani
soucasti a jejich nasledném uchopovani, pficemz soucasti jsou v bedné umistény
nahodné (bez orientace). Aby tato technologie mohla fungovat, musi obsahovat
rozpoznavaci zafizeni, které je umisténé pfimo na robotu (2D) nebo na pohyblivém
suportu nad bednou (3D). Tato rozpoznavaci technologie ziskava 3D obraz soucasti
a posila informace robotu, ktery je vybira z bedny jednu za druhou. Tato technologie
je na trhu novou (cca 5 let), da se tedy fict, Ze je na zacatku rozvoje. Proto je
v dnesni dobé velmi zadana, jak pro svoiji flexibilitu, manévrovatelnost a rychlost.

Cilem této diplomové prace je navrhnout obecnou koncepci pracovisté Bin-
picking (nahodné vybirani neorientovanych soucasti z bedny primyslovym robotem)
a zpracovat studii uchopovani rizné tvarové slozitych objektu, jak jednoduchych, tak

Mg vriv s

Vg wiv s

Na zakladé téchto tfi variant bude stanovena jedna nejvhodnéjsi varianta a ta bude
rozpracovana podrobné. Nedilnou soucasti konstrukéni ¢asti bude také zpracovani
integrace dilCich systému pracovisté (model pracovni buriky) véetné feSeni
bezpec€nosti pracovisté a systému.
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2. BIN-PICKING V RAMCI MARKETINGU

Prvni uspésné pouziti Bin-picking systému v produkci bylo vroce 2005 ve
spole¢nosti ,,German machine vision company*. DalSi spole¢nosti prinaseli zarizeni a
prototypy instalované v letech 2008-2009 a s produkci téchto systémi zacali v roce
2010. [1]

2.1. Mimoradnost sytému Bin-picking

Jedna se o aplikaci, ktera rozhodné neni jednoducha a je pouZzita v mnoha
riznych pramyslovych odvétvich nabizejici obrovsky potencidl pro automatizaci
procesul. Slozitost ve standardizaci tohoto systému zpulsobuji rozdilné typy kosu a
boxl. Je znamo, Ze strojni vidéni a uchopovani ma pro kazdou aplikaci vlastni
zpUsob feSeni (tzn. kazdé technologie tohoto typu ma rozdilné feSeni — prototypy).
V tovarenské automatizaci jsou uz nékteré otazky typu Bin-piking vyfesené a funkéni,
ale na druhou stranu jsou stale aplikace, které nejsou vyfeSené (Bin-picking stéle
prochazi vyvojem, proto je pofizovaci cena stale vysoka a pro hodné firem
nedostupnd).

Obr. 1.: Bin-picking AMC Hofmann 2011[1]

2.1.1. Slozitost spravného reseni
Mnoho Bin-picking aplikaci vyzaduje rozdilné FeSeni, nastaveni a ruzné
zkuSenosti poskytovatelu tohoto feseni[1]:

2> Existuje né&kolik rozdilnych deteké&nich technologii (2D, 3D)
>V zavislosti detekce mzou byt pouzity rozdilné algoritmy
2> Za UCelem realizace mozného feSeni miZzou byt pouzity rozdilné burikoveé
koncepty
> \/yzaduje specialni pozornost pfi uchopovacich ukolech
> Reseni v této oblasti vyZzaduje mnoho kompetenci:
- Machine Vision
- Robotics
- Gripping
- System Integration

Bin-picking pfinasi srozumitelnou a detailni analyzu soucasného stavu
technologii robotl, senzor(, uchopovacl a softward, které vysvétluji za pomoci textu,
fotografii a grafu kombinace feSeni Sirokého rozsahu aplikaci v automobilovém,
slévarenském, logistickém a jinych prdmyslovych odvétvich.

2.1.2. Zakladni kompetence marketingu
Uspésna implementace Bin-picking vyzaduje vice nez jen jednoduchy
integrovany roboticky a rozpoznavaci systém. Jsou pozadované kompetence a
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zku$enosti v riznych oblastech, proto je dulezité podivat se z blizka na marketing a
jeho kompetence (Obr. 2), (Obr. 3).

100% 9%
80%
60%
40%
20%

0%

B Se zakladni kompetenci

B Bez zakladni kompetence

CC Robotics  CC Machine CC System CC Gripping
Vision Integration

Obr. 2.: Zakladni kompetence prodejcu:[1]
> 55% z dotdzanych prodejcti se povazuje za klicové dodavatele
> Jen 20% v$ech spolec¢nosti povaZuje technologii uchopovani za hlavni kompetenci
> 7z 8 zucastnénych vyrobcli robotii potvrzuje za zakladni technologii strojni vidéni

93%

100%
80%
60%
40%
20%

0%

79%

36%

21% B Se zakladni kompetenci

B Bez zakladni Kompetence

CC Robotics CC Machine CC Gripping
Vision

Obr. 3.:Z&kladni kompetence systémovych integratort:[2]
> 79% Strojnich integratorti povazuje za hlavni kompetenci strojni vidéni

Dokonce kdyz spoleCnosti poskytuji feSeni, produkty a komponenty, komplexni
aplikace feSeni vyZaduji dobré porozuméni aplikaci a ostatnich zahrnutych
technologii — tim podana detailnéjsi informace o kompletnim rozsahu v ramci v§ech
zahrnutych prodejct. Napf. v (Obr. 4.) a (Obr. 5) ukazuji ostatni technické oblasti,
které se stanou hlavni kompetenci spole¢nosti strojniho vidéni a automatizacnich

spolecnosti.

100%
90% 82% —
80%
70%
60%

50% B Souéasti dodavky
A0%

30%
20% 14%
10%

0%

27% B Bez soucasti dodavky

18%

Vision System Lighting & Optics

Obr. 4.:Automatizacni spolecnosti [1]
> 82% robotickych a automatizacnich spole¢nosti potvrdilo dodavani vizualnich systému
> Jen 18% z nich povazuje Lighting a Optics za jejich hlavni kompetenci
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B Bez souéasti dodavky

Robot Automation Gripping

Obr. 5.: Spolecnosti strojniho vidéni [1]
> 33% spolecnosti zasobuje robotiku a automatizaci
> 11% spolec¢nosti zasobuje uchopovaci zarizeni(feseni)

2.2. Podporované/dodavané manipulaéni systémy

V aplikacich Bin-picking jsou pouzivané standardizované roboty. Pfidavné znaky,
jako automatizované generativni ¢asti robota jsou poskytovany pomoci integratort
podporujicich nékolik typu robotl. (Obr. 6) ukazuje vyrobce robotd, ktefi jsou aktivné
vyuzivani v aplikacich typu Bin-picking.

100%

80%

59% 63%

ABB Adept Denso Epson Fanuc Kuka Mitsubishi Motoman Staubli Kawasaki

Obr. 6.: Aktivni vyrobci robott podporujici Bin-picking [1]

2.2.1. Vizualni systémy a komponenty

Trh poskytuje pro strojni vidéni velky vybér standardnich produktd a
komponentu, které pouzivaji integratofi a koncovy uzivatelé. Vyzvou Bin-picking
aplikaci je realizace novych, inovacnich, specifickych produktl a technologii.
K ziskani hrubych pozi¢nich dat jsou pouzivany ,Time-of-flight® kamery nebo
laserové skenery, které jsou schopny urcit pfesnéjsi pozici soucasti (jsou zalozené
na algoritmech ,bodovych mracen*[1].

> 53% spolecnosti potvrzuje, Ze poskytuji svij vlastni systém vizualniho
rozpoznavani

» 38% spolednosti potvrzuje, Ze vyuzivaji systém vizualniho rozpoznavani od
spole¢nosti SICK (hlavné produkty typu ,Sick IVP Ranger a Sick LMS*,
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2.2.2. Detekéni technologie

2-D svét robotického rozpoznavani je jednoduchy v porovnani s mnozstvim
rozdilnych technologii dostupnych pro 3-D detekci soucasti. Nejedna se o Zadné
jednoduché technologie, ale vzdy zalezi na spravném vybéru nékolika parametr(
specifické aplikace. (Obr. 7) znazorfiuje dostupné technologie pro 3-D detekci a také
kolik spole€nosti tyto samotné technologie vyuziva nebo podporuje.

100%
90%
80%
70% 63%
60%
50%
A40%
30%
20%
10%

0%

Laser scanning Photogrammetry  Triangulation Stereometry Time of Flight

Dodavane anebo

. _ B Hepodporované technologie
podporovane technolgie

Obr. 7.: Pouzivané a/nebo podporované detekcni technologie [1]
> Nejroz$ifenéjsi pouzivana technologie je triangulace (63%) a laserové skenovani (53%).

2.2.3. Algoritmy technologie Bin-picking

VétSina 3-D detekénich technologii je Fizena/obsluhovana pomoci standardnich
algoritm, které jsou rozvijeny a rozsSifovany od standardnich 2-D rozpoznavacich
algoritm0 (2-D strojniho vidéni). Vzhledem k rychlosti trhu a vyvoje technologie, jsou
v dnesSni dobé pozadované 3-D algoritmy, které pracuji s obrysy a tzv. ,bodovymi
mracny[points of cloud]” (Obr. 8). Mame také algoritmy typu ,Korelace Sedé Skaly
obrazu a extrakce znaku (ryst)*, ale ty nejsou tak €asto pouzivané u technologie Bin-
picking [1].

2 Analyza bodovych mracen je relativné novou technologii v oblasti Bin-picking,
kterou vyuziva 43% spolecnosti.

Obr. 8.: Srovnani 3-D nastroje pro analyzu bodovych
mracen [1]
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3. OBECNA KONCEPCE PRACOVISTE PRO DANY TYP APLIKACE

V mnoha pramyslovych procesech jsou soucéasti dodavany smichané v krabicich.
Obvykle musely byt tyto soucasti vybirany z krabice rucné do automatizovaného
procesu, coz bylo velmi ¢asové narocné a neefektivni. V dnesni dobé je tento princip
nazyvan Bin-picking technologie, kterd s pomoci vizualniho systému vybira soucasti
z bedny nahodile s vétsi efektivnosti v krat§im case. Ale jedna se stale o velmi
obtiZznou operaci (systém). Termin Bin-picking je uréen pro manipulaci objektt, ktery
se zejména tyka prumyslovych robotl, 3D strojniho rozpoznavani objektli a
koncovych efektord.

3.1. Obecny popis Bin-picking technologie

Obecna myslenka je velmi jednoducha: ,Je zaloZzena na stejném principu, jako
kdyZ ma dvou rocni dité svoji oblibenou hraCku, kterou date do krabice spolu
s dalSimi hrackami. Dité vybere na 99% urcité tu svoji oblibenou. Pro dité je to velmi
jednoduchy ukol, staci jeden pohled a dité vi, co chce vzit“. Technologie Bin-picking
pracuje na stejném principu, ale technologie je stale velmi naro¢na.

D4 se fict, Ze Bin-picking pracuje na dvou hlavnich pfistupech[2]:

2» Obecny postup se tyka univerzalnino systému, ktery je schopen vyrovnat se s
predméty razné velikosti, tvaru, formy, hmoty, atd.

2» Zaméfeni se na jedny vyrobky, které jsou omezeny podétem objektl
podobnych geometrii a vlastnosti.

Bin-picking problém se tyka mnoha technickych oboru, které se zamérfuji na
ziskani dat, lokalizaci objektu, pfedstavu odhadu (ziskani obrazu soucasti) a vyjmuti
soucasti z bedny. Data jsou ziskavana rlznymi metodami a principy (algoritmy).
Zakladni rozdéleni je zalozené na tom, jak slozitou soucast chceme uchopovat.
Soucasti jednoduchych tvart jsou nebo miazou byt rozpoznavany 2-D rozmérovymi
systémy. Tyto systémy jsou pfesné, ale nestacCi pro uchopovani soucasti slozitéjSich
rozmérovych systému. Napf.: pro detekci 2-D rozméru je pouzivana Stereo Vision
technologie, ktera si 3-D obraz dopocita pomoci dvou 2-D obrazu a pro detekci 2,5 a
3-D rozméru je pouzivana technologie triangulace, ktera se sklada z jedné kamery a
laseroveho skeneru.

Na (Obr. 9) jsou znazornény bézné kroky Bin-picking automatizovaného procesu
objektu v obraze (pfesna pozice objektu) a poté musi tento systém zjistit pfipadné
kolize s okolnim prostfedim nebo boxem pro ziskani cesty jak nasmérovat robota do
cilové polohy k uchopeni soucasti.

| ZISKANI DAT | <
[ umisTeny oJekTu |
| VVBER OBJEKTU |
l Obr. 9.: Interaktivni roboticky proces Bin-
| PRESUNUTI DO CiLOVE POLOHY picking — po této operaci nasleduje umisténi
prfedmétu do cilové polohy. [2]
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Pri pouziti velkého rozsahu dat, kdy je vzdalenost kamery znama je pfistup dat
schopen pouzit tuto informaci pro nalezeni objektu v tfi-rozmérné vizualizaci
s vysokou pfesnosti. 3-D modely jsou projektovany v obrazové roviné a to
v porovnani s odhadem obrazu vizualizace.

3.2. Popis pracovisté Bin-picking systému pro dany typ aplikace

Systém je ur€en pro manipulaci objektu, které jsou uchopovany a umistovany do
pozadované cilové polohy (napf.: na pasovy dopravnik automatické linky nebo do
tzv. ,zasobovace®). Manipulace je uskute¢néna na zakladé prumyslovych robotu (s 6
stupni volnosti), 3D systému rozpoznavani objektd, ktery mize byt namontovan
pfimo na pfirubu robota (stereo vize) nebo na pohyblivé linearni ose (suportu) nad
bednou se souc€astmi. Uchopovani soucasti je pomoci koncového efektoru, ktery je
pro kazdou soucast prototypem, protoze kazda soucast ma rozdilny tvar a je tedy
dalezité zvolit vhodny zplsob uchopovani (napf. standardni chapadlo nebo vakuové
chapadlo) vzhledem ke slozitosti soucasti.

3.2.1. Navrh robotické bunky

Roboticka burika pro technologie Bin-picking se muze skladat ztéchto
komponent:

2 Primyslovy robot (6° volnosti)

2 Primyslova paleta (bedna)

2» Koncovy efektor

2» Rozpoznavaci systém

2 Pomocna poloha (tzv. mezi-poloha)

2 Dal$i pfidavna zafizeni (tzv. stfase¢, bezpecnostni opatieni)

Priumyslovy robot:
uchopovani soucasti z bedny. Volba primyslového robota zalezi na specifikaci
uchopovani a vhodnosti pro danou aplikaci. Pro bezpecné uchopovani, manipulaci a
vyvarovani se kolizim jsou pouzivani roboti s 6°volnosti a vice.

Polohu robota v bufice mizeme rozdélit na dva zakladni principy:
2» Robot umistény v roviné bedny (Obr. 10)
2» Robot umistény na pohyblivé linearni ose nad bednou (Obr. 11)

Obr. 10.: Primyslovy robot
umistény na podlaze (v roviné
bedny) [Vlastni tvorba]
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Obr. 11.: Prumyslovy robot umistény na pohyblivé linearni ose nad bednou [Vlastni tvorba]

Priumyslova paleta:

Primyslova paleta doslova slouzi k ohrani€eni oblasti vybiranych soucasti, které
jsou rozmistény nahodile (bez orientace). Dle mnozstvi soucCasti a slozitosti
technologie mizeme palety rozdélit:

2 Krabice a bedny (Obr. 12a) — jsou ureny pfedevsim k testovacim operacim
vybirani danych soucasti nebo mohou byt pouzivany na pfedvadécich akcich
(napf. veletrhy) — v praxi nepouzivané

> Primyslové palety malé vysky (Obr. 12b) — Jsou pouzivany, pokud se jedna o
soucasti malého rozméru, plechové dily (Obr. 31), z divodu bezpecnosti nebo
to vyZaduje zakaznik.

2 Primyslové palety vétsi vysky (Obr. 12c) — Jsou pouzivany v 90%
primyslovych aplikaci realného pracovisté. Lze je naplnit velkym mnozstvim
soucasti (efektivni pracovisté).

> Pramyslové palety se zkosenymi hranami (Obr. 12d) — Zkosené hrany jsou
pouzity k odsouvani soucasti ze spodnich hran palety (z divodu bezpe&ného
uchopeni)

Obr. 12.: (a) Bedna [3], (b) Paleta malé vysky [3], (c) Paleta vétsi vysky [3], (d) Paleta se zkosenymi
rohy[Vlastni tvorba].




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

0
- - Str. 22
OV DIPLOMOVA PRACE

Koncovy efektor:

Koncové efektory systému Bin-picking slouzi k uchopeni sou¢asti a jeji nasledné
manipulaci pomoci robota do koncové polohy (napf. z bedny na pas, zasobniku).
Konstrukce koncového efektoru se odviji od tvaru uchopované soucasti, primyslové
palety a bezpecnosti uchopeni. Koncové efektory muzeme rozdélit dle nasledujicich
Kritérii:

2 Dle slozitosti soucasti (standardni stavba): - navrh efektoru je zpravidla pro
kazdou soucast prototypem. Kazdou soucast Ize uchopovat rdznym
zpusobem a rliznymi komponenty (napf.: vakuova pfisavka (s kloubem nebo
pruzinou), pneumatické Celisti (chapadlo), vakuova houba, atd.).

o» Efektory svysuvnym pistem (teleskop) — Jsou pouzivany z dlvodu
bezpecCnosti uchopeni soucasti a vyvarovani se kolizim s bednou. Kdyz je
soucast umisténa vrohu bedny, koncovy efektor nemusi najizdét pfimo
k soucasti, ale uchopit ji z vétS§i vzdalenosti pomoci pistu, pneumatického
linearnihovedeni nebo teleskopu (Obr. 13a). Uréeny pouze pro stavbu
jednoduchého efektoru.

2» Efektory s vyosenim: - jsou pouzivany pro vybirani souéasti z vysoké palety,
uchopovani soucasti komplikovangjsiho tvaru (pfevazné plechové soucasti) a
vyvarovani se kolizim s rohy palety. Mize se jednat o koncové efektory

2» Koncové efektory dlouhé délky — jsou pouzivany pro uchopovani z vysoké
palety a pfi zjednoduSeni uchopovani soucasti v rozich palety (Obr. 13c)

Obr. 13: Koncové efektory: (a) S vysuvnym pistem [3], (b) S vyosenim [4], (c) Dlouhé délky +
pfipadné nataceni Celisti[5].

Rozpoznavaci systém:

Technologie Bin-picking pouziva k rozpoznavani dva zakladni principy:

2» Stereo vize:
Tento systém rozpoznavani je pfevazné umistovan pfimo na koncovém
efektoru (maly zastavny prostor). Sklad4 se ze dvou 2D kamer (levé a prave),
které jsou umistény pfimo na koncovém efektoru (Obr. 22) z dlvodu
zpracovani obrazu (potfeba skenovani obrazu z blizkosti k ziskani
kvalitnéjSiho rozliseni).
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2> Laserova triangulace:

- U technologie Bin-picking se pfevazné jedna o pohyblivou linearni osu
(1DOF), ktera je umisténa pfimo nad primyslovou paletou s objekty.
Systém se sklada ze skenovaci kamery a dvou linearnich laserovych
projektort (skeneru), které slouzi k ziskani pfimého 3-D obrazu. Skladbu
pohyblivé linearni osy mazeme vidét na (Obr. 14a, b) nebo(Obr.26).

(b)

Obr. 14.: Pouziti laserové triangulace v systému Bin-picking: (a) 3-D Scape Technologies [3], (b)
Realnéa aplikace 3-D rozpoznavani na pevném suportu

- Ve zbylych pfipadech je mozno vyuzit fixni 3-D kameru (Obr. 15), ktera je
umisténa a pfipevnéna na pevném nebo pohyblivém suportu (napf. 3-D
kamera SICK)

; "s‘c\('x‘\\ﬂ“

-0

Obr. 15.: 3-D rozpoznavaci kamera SICK (kamera s laserovym skenerem) [6]

Mezi-poloha (pomocné pozice):

Pomocna pozice je zahrnovana do Bin-picking systému, pokud se jednd o
poZadované koncové polohy. To v nékterych pfipadech nelze a soucast je vybrana
tzv. na hrubo a umisténa do pomocné mezi-polohy, kde dochazi k pfesnému pre-
uchopeni soucasti a ulozeni do pozadované polohy.

Pomocna pozice mize také slouzit k odlozeni soucasti, které jsou do sebe
zaklinény (robot musi byt vybaven zatézovym zafizenim)
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Dalsi pridavna zarizeni:

> ZttaseC soucasti:
Jedna se o zafizeni, které je umisténo pod primyslovou paletou. Pouziva se
k roztfeseni bedny, kdyZ rozpoznavaci systém nemuzZe rozpoznat dané
soucasti. Poziti v pfipadech, zaklinénych soucasti nebo posunuti soucasti do
stfedu palety (nutno vybavit paletu zkosenymi rohy (Obr. 12d))

2 QOchranné oploceni:
Pouziva se z davodu bezpecnosti pracovisté (Obr. 16)

Obr. 16.:Oploceni robotické buriky systému Bin-picking [7]

> Ridici systém, ruéni ovladani robota

Ukazka mozného usporadani robotické burnky pro technologii Bin-picking:

1 DOF linearni osa]‘l

Linerarni laserové U
projektory \

Mezi-poloha
pomocna pozice
objektu{soucasti)

ahodné rozmisténe
objekty (soucasti)

Obr. 17.: Model mozného usporadani robotické buriky [7]
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4. POPIS SYSTEMU ROZPOZNAVANi OBRAZU (2D, 3D) ,,BIN PICKING*
TECHNOLOGIE
V dnedni dobé existuje cela fada rozpoznavacich systému, které jsou pouzivany
ve strojirenském pramyslu. Tyto zarizeni jsou nazyvany rozsahové senzory a slouZi
k zachyceni 2-D, 3-D rozsahu dat obrazu. Tyto senzory slouZi ke spolehlivému
nalezeni trajektorie, vyhnuti se prekazkam a uchopeni objektu.

Bin-picking technologie pouziva dva zakladni principy zaloZzené na rozpoznavani
obrazu, a to:

2» Stereo vize

> |aserova triangulace

4.1. Stereo vize

Stereo vize je zaloZena na dvou kamerach (pfevazné upevnénych pfimo na
robotu), které jsou umistény pod dvéma rlznymi uhly snimajici stejny objekt/oblast a
tim lze ziskat dvé rdzné perspektivy (pohledy) stejného objektu (stejny princip
zaloZzeny na lidském rozpoznavani objektu — tzv. binokularni vize (Obr. 18)). Ziskame
tim tedy levy a pravy obraz oblast (2D) a pomoci téchto dvou obrazd muze byt podle
geometrického principu triangulace dopocitany 3D obraz soucasti[2],[8],[9].

VNIMANY
OBJEKT

LEVY OBRAZ PRAVY OBRAZ

LEVE OKO PRAVE OKO

Obr. 18.: Obecny princip vnimaného objektu pomoci Stereo vize[8],[9]

Bod scény a dva body kamer tvofi trojuhelnik a pomoci rozhrani mezi témito
dvéma kamerami a uhlem tvofeného paprsky kamer mize byt ziskana vzdalenost
k objektu.ldeélni geometrie stereo vize (Obr. 19) ma celkovy systém soufadnic
soustfedény v ohniskovém bodé levé kamery. Hlavni paprsky prochazi obrazovou
rovinou v bodech ,C,, C,*, které jsou stejné u obou kamer. Ohniskova vzdalenost je
tedy stejna. Vektor mezi ohniskovymi body je totoZzny s osou X"

Obr. 19.: Idealni stereo geometrie [10]
C..C, — roviny obrazt

s, s” - epipolarni pfimky

X,y:X",y - soufadnice scén

Ty — rozhrani mezi obrazy

S — stfed ohniska

f — optické osy
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4.1.1. Stereo korelace oblasti
Tato metoda porovnava malé vsuvky mezi obrazy za pouZiti korelace
(souvztaznosti). Typicka metoda korelace ma pét zakladnich krokd (Obr. 20) [10]:

0:[—- L |
~
;9
‘E[ C M F
1 Rozdil obrazu

Obraz ve stupni seti  Transformované Oblast srovnavani Filtrovany rozdil
A pixely obrazy rozdily D obrazu

Obr. 20.: Zakladni stereo zpracovani[10]

1) Oprava geometrie — V tomto kroku je opraveno zkresleni obrazu ze vstupnich
dat pomoci osnovy ,standardni formy*.

2) Transformace obrazu — Zména Sedé Skaly na vhodnéjsi formu.

3) Korelace/srovnani oblasti — Krok, kde je kazda mala oblast porovnavana
s jinou oblasti.

4) Extrakce extrémd — Extrémni hodnota korelace/srovnani zjisténa v kazdém
pixelu je porovnavana mezi levymi a pravymi obrazy

5) Postfiltrace — Jeden nebo vice filtr( vycisti Sum v rozdilu obrazového vysledku

4.1.2. Aktivni systém stereo vize arobota pro aplikaci Bin-picking

Kontrola sledovani, fixace a uchopovani robota zaloZzena na rozpoznavani
(vidéni) je velmi dulezita pro navigaci, rozpoznavani objektu a vizualni posilnéni.
V soucCasnosti je tato metoda zalozena prevazné na CCD kamerach, robotické
kinematice a dynamice.

Aktivni stereo vize mize jednoduSe realizovat selektivni pozorovani a zabranit
aby objekt vySel ze zorného pole CCD kamer, proto muze robot dosahnout lepsi
flexibility pfi sledovani, fixaci a uchopovani v neznamém prostredi [9]. Na (Obr. 21) je
ukazan aktivni systém stereo vize a robota, ktery se sklada ze dvou CCD kamer a
péti impulznich (krokovych) motortd. Kamery tedy maji 5 stupnd volnosti a robot ma 6
servo motorl, tim padem 6 stupnu volnosti, které dohromady tvofi systém 11 stupnid
volnosti.

Protoze se kamery a robot mlizou pohybovat nezavisle od sebe a nebo i
spole¢né, mlizou pozorovat objekt volné v ramci pracovniho prostoru ,2o".

Realny pohled na aktivni stereo vizualni systém je ukdzan na (Obr. 22) v ramci
firmy Scape Technologies (Stereo kamery jsou vzdy upevnény pfimo na robotu
z duvodu efektivity a rychlosti provadéné operace).




Em Ustav vyrobnich strojl, systému a robotiky
Str. 27
3] DIPLOMOVA PRACE

Z Pracovni plocha
Soukoli 3 kostry robota

4 Aktivni
& CCD kamery

ra

g

i Krokové
motory 1,2,3

; 5 P
s
motor 2 Fi '
i’ ",
if ‘.-" -,

- Konocowy
Krokove efektor

Servo motor 1 motory 1,2 Znak Objekt

Obr. 21.: Aktivni systém stereo vize a robot (model) - vlevo[11]
Obr. 22.:Stereo vize v praxi - vpravo [3]

4.2. Laserovatriangulace

Tato technologie je zaloZzena na svételném obrazu (laseru), ktery je promitan na
objekt. Kamera je vzhledem k paprsku umisténa pod uhlem k odhadovani 3-D
rozméru na zakladé pfirozeného obrazu. Vysledné laserové svétlolze vidét pres
prostorové oddélené €ocky, jak ukazuje (Obr. 23).

Zdroj laseru

Zobrazovaci
¢ocky

Sbérné
¢ocky

Obr. 23.: Obecny princip 3-D laser triangulace [9],[12]

4.2.1. Triangulaéni rozsahové senzory

Triangulani senzory jsou zalozené na principech podobnych stereo senzorim.
KliCovy koncept je znazornén na (Obr. 24), kde je laserovy paprsek projektovan do
jedné pozice na pozorovany povrch. Rozpoznani relativnich pozic, orientace laseru,
senzoru a jednoduchd trigonometrie umozni vypocitat 3-D pozici osvétleného bodu
povrchu [10].

Laserové digitalizmy zaloZené na triangulaci se déli do dvou kategorii:

> Jednoduchy bod muaze byt projektovany v pribéhu ¢asu na digitalizovany
objekt (polygonalni zrcadlo je pouZito ke skenovani paprsku a projektovani
ekvivalentu laseroveé linie.
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2 Pfima transformace laserového paprsku do projekéni linie na laserovém zdroji
(pfimé projektovani linie na digitalizovany objekt).

Sensor Laser

Obr. 24.: Triangulace vyuzivajici laserovy bod[10]

Kritické aspekty laserové triangulace [10]:
2> V/zdalenost zakladni linie (rozhrani)
- Vétsi rozhrani zvétSuje méfici pfesnost
- Krat8i rozhrani snizuje okluzni efekty
Stabilita mechanického zafizeni (uspofadani, skenovani)
Kvalita CoCkového systému (zobrazovani a sbér)
Kvalita kamery a rozliSeni
Kvalita svétlem-projektovaného bodu
Mnozstvi laserového svétla vraceného do kamery
Nasyceni
Laserovy skvrnovy efekt-nejednotnost intenzity laserového paprsku

VYVYYYY

4.2.2. Rozpoznavaci systém objektli pomoci laserové triangulace pro dany
typ aplikace Bin Picking
Vyse je v kratkosti popsdna obecna technologie laserové triangulace v rdmci
tvaru z primyslové palety, Bin-pickingtechnologie z této koncepce vychazi pomoci
kombinace umisténi kamery a lasert (Obr. 25), aby doSlo k detekci celého prostoru
palety.

a

Obr. 25.: Mozné kombinace kamery a laseru metody triangulace [6]
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V (Obr. 25) muzeme vidét mozné kombinace umisténi laseru a kamery. Tyto
moznosti jsou vS8ak vhodnéjSi pro aplikace typu rozpoznavani objektu, které napf.
lezi na pasovém dopravniku a vzdy dochazi k detekci kazdé soucasti individualné.

V téchto pfipadech jsou soucasti slozitéjSich tvarll umistény v primyslové
paleténahodile v nékolika vrstvach. Rozpoznavaci systémje tedy sestaven z jedné
kamery a dvou laserl (viz. kombinace z (Obr. 25)), aby doSlo k detekci celého
obrazu primyslové palety (Obr. 26).

CCD kamera
e ' el
Skener 1 : 5 Skener 2

S2
A

Primyslova paleta

Obr. 26.: Zobrazovaci systém rozpoznavani soucasti technologie Bin-picking (ndhodného vybirani
soucasti z prumyslové palety) — tzv. odclonéni [13]

Dva lasery jsou pouzity z ddvodu 100% detekce celého obrazu. Levy a pravy
laser naskenuje obrazy v riznych uhlech a pomoci kamery a pfisludného algoritmu je
vypocitan celkovy obraz, ktery je dale schvalovan a posilan robotu k uchopeni dané

soucasti z palety.

Pozn.: Tento systém rozpoznavani bude pouZit v konstrukcni casti této diplomové prace
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5. ZPRACOVANIi STUDIE PRO MOZNOSTI UCHOPOVANIi RUZNE TVAROVE
SLOZITYCH OBJEKTU Z BEDNY

5.1. Moznosti uchopeni soucasti jednoduchych tvart

Uchopovani soucasti jednoduchych tvarll z bedny technologie Bin-picking je
vdnesni dobé velmi dobfe zpracovavana a pouzivana ve velkém mnozstvi
priimyslovych podniki a ne je tam. Jedna se o zakladni tvary soucasti, jako jsou
napf.: valcoveé, trubkové soucasti (malé délky a Sifky) a nebo plechové soucasti a
vylisky jednoduchych tvaru jak je ukazano na (Obr. 27).

Obr. 27.: Ukazka soucasti jednoduchého tvaru pro Bin-picking[3]

Tyto soucasti jsou uchopovany pomoci koncovych efektort jednodussi skladby
(Obr. 28), které upinaji tyto soucasti pomoci pfisavky nebo Celisti. VZdy mame dvé
zakladni koncepce koncové polohy a to:

2> Nahodny vybér soucasti z bedny bez poZadovaného pfesného uchopeni
soucasti (v tomto pfipadé lze napf. sou€asti podobnych tvard vybirat jednim
navrzenym efektorem — viceucelovy efektor)

2» Nahodny vybér soudasti z bedny s pozadovanym piesnych uchopenim
soucasti z divodu pfesného zakladani do koncové polohy nebo do stroje (v
tomto pfipadé je pro kazdou souCast navrzen vlastni uchopovaci
mechanismus — atypicky efektor)

Nyni bude popsano uchopovani 3 soucasti jednoduchého tvaru na zakladé
vlastni uvahy a celkové vyhodnoceni uchopovani téchto soucasti.
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Obr. 28.: Ukazka koncovych efektorti pro uchopeni soucasti jednoduchych tvard [3]

5.1.1. Soucast €. 1 — (Uchopeni plechového vale¢ku)
Jedna se o soucast velmi jednoduchého tvaru o velmi malych rozmérech a
hmotnosti (Obr. 29) [14]. Pfedpoklady pro uchopeni této soucasti jsou:

> Rozmér soucasti (primér 50mm, délka 75mm)

» Soudasti by mély byt vybirany pomoci daného pfislusenstvi bez potieby
pokrocilé manipulacni stanice (mezi-polohy).

» Soudasti nemusi mit pfesné stanoveny bod uchopeni (neni stanovena pfesna
poloha koncové polohy souc&asti).

Obr. 29.: Soucast ¢.1 — tvar a rozmér [Vlastni tvorba]

Obecné uchopeni souéasti:

Mozné zpUsoby uchopeni jedné soucasti:
- Vakuova pfisavka
- Pneumatické Celisti (klesté)
- Magnet

Vzhledem k jednoduchosti soucasti budou uvazovany dvé rGzné moznosti
uchopeni (vné&jsi valcova plocha nebo za vnitini primér). Soucasti jsou orientovany
nahodile, jak ukazuje (Obr. 28 — vpravo)
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2 Uchopeni pomoci vakuové pfisavky:

Vakuova pfisavka bude pouzita pro uchopeni soucasti pouze v pfipadé, kdyz
soucast bude orientovana ve vodorovné poloze (uchopeni tedy bude za vnéjsi
vélcovou plochu) jak je ukdzano na (Obr. 30a). Dale bude uvazovano uchopeni
soucasti pfisavkou pouze v poloze do a<0°- 45° od povrchu (Obr. 30b).

(a) (b)

Q

Pocatecni
poloha soucasti

Obr. 30.: (a) Mozny zpusob uchopeni prisavkou, (b) max. Ghle natoCeni soucasti pro uchopeni
pfisavkou(zvoleno), [Vlastni tvorba]

Soucast nema presné stanovenou koncovou polohu umisténi, je tedy mozno brat
v Uvahu uchopeni za kteroukoliv ¢ast vnéjSiho povrchu i pod uhlem. Podminkou vSak
je, ze prisavka musi vzdy uchopit soucast tecné k povrchu, aby nedochazelo k uniku
média a snizovani tlaku.

2» Uchopeni pomoci pneumatickych Celisti:

Pneumatické Ccelisti budou slouzit k uchopeni za vnitini valcovou plochu,
v pfipadech, kdy soucast bude orientovana svisle (v tomto pfipadé by bylo
komplikované soucast uchopovat prisavkou), jak ukazuje (Obr. 31a). Zde bude také
uvazovano uchopeni soucasti Celistmi pouze v poloze a>45°- 90° od svislé polohy
(Obr. 31b).

(@)

Obr. 31.: (a) Mozny zpusob uchopeni ¢elistmi, (b) max. thle nato¢eni soucasti pro uchopeni celistmi
(zvoleno) [Vlastni tvorba]
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> Uchopeni pomoci magnetu:

V tomto pfipadé je tato metoda zavrhnuta, protoZze soucast by byla pomoci
magnetu urcité uchopitelna, ale mohlo by dochazet ke kolizim nebo upnuti vice
soucasti na jeden krok manipulace.

2 Soucasti by mohli byt uchopovany dal$im zpisobem a to pomoci Celisti, které
by uchopovali sou€ast jak ve vodorovné tak svislé poloze. Mohlo by ale
dochazet k problému s tim, Ze by mohli byt uchopeny dvé soucasti ve svislé
poloze najednou nebo ke kolizi (upadnuti) souc€asti pfi upnuti za vngjsi
valcovou plochu (Obr. 32).

Obr. 32.: Mozné kolize pri upnuti pomoci Celisti za vnéjsi priméry[Vlastni tvorbal

Bezpeénost uchopeni a rizika:

Byl zvolen systém uchopovani (Obr. 28 vpravo) pomoci viceucelového
efektoru (pfisavky pro vnéjsi povrch a Celisti pro upnuti za vnitfni povrch
roztazenim) z duvodu efektivnosti (Obr. 31).

Z davodu bezpecného upnuti a vyvarovani se kolizim s bednou bude
koncovy efektor vybaven linearnim pistem pro uchopeni soucasti (Obr. 28)
Moznosti na (Obr. 32) by byli taky mozné, ale mohlo by dochazek k upnuti
vice soucasti najednou nebo komplikovanému upnuti soucasti v rozich
bedny.

Nejvétsim rizikem v této metodé muize byt upinaci sila, jak tlak pFisavky,
tak upinaci sila Celisti. Pfisavka musi uchopovat soucast teCné (nebude
dochézet k unikani média) a Celisti by mohli mit zdrsnény povrch na
upinaci strané.

Dalsi riziko je, Zze soucasti muzou mit rozdilnou vySku a prumér — pocitat
s timto rizikem pfi navrhu rozpoznavani a uchopovani soucasti.

Obr. 33.: Znazornéni soucasti, které budou
uchopovany  pomoci  prfisavky a celisti
z bedny[Vlastni tvorba]
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5.1.2. Soucast €. 2 — (Uchopeni plechového vylisku — kruh)
Tato soucast je taky velmi jednoduchého tvaru o velmi malé tloustce a hmotnosti
(Obr. 34). Pfedpoklady pro uchopeni této soucasti jsou:

2» Rozmér soucasti (primér 150mm, tloustka 2mm)

2V prvnim pfipadé vyfesit obecné uchopovani souéasti

> Poté se zaméfit na uchopovani soucasti z bedny v pfipadé dal$iho pfesného
umisténi soucasti do pozadované polohy: potfeba mezi-polohy

2 Pro obecné uchopeni nebo pro uchopeni do mezi-polohy neuvazovat presné
uchopeni

Obr. 34.: Soucast ¢. 2 — tvar a rozmér [Vlastni tvorba]

Obecné uchopeni soucasti:
Mozné zpUsoby uchopeni soucasti:
- Magneticky efektor
- Vakuova pfisavka

V tomto pfipadé nebudeme pouzivat Celisti, které by byli pro uchopeni této
soucasti ve svislé poloze Castecné potfebné. Budeme ale uvazovat, Ze soucasti jsou
v této poloze umistény jen v rozich (Obr. 35) a postupnym vybiranim ze stfedu se
soucasti v rozich budou naklapét do vodorovné polohy (pokud by nékteré soucasti
zustali ve svislé poloze, byl by do robotické buriky pro vybirani zahrnut tvz. ztfasec
nebo by byla soucast umisténa do vodorovné polohy rucné.

Obr. 35.: Realny pohled na rozmisténi soucasti ¢.2 v bedné[3]

2» Uchopeni pomoci magnetického efektoru:

Uchopeni magnetem je pro tyto soucasti neefektivni z divodu, budou-li soucasti
uchopovany z bedny, mohlo by dojit k uchopeni nékolika soucasti najednou
(Obr.36b). Tato metoda se hodi jen pro obecné uchopeni jedné soucasti, jak je
ukazano na (Obr. 36a).
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(b)

&2

Obr. 36.:(a) Obecné uchyceni jedné soucasti pomoci magnetického efektoru, (b) Nevyhoda uchyceni
pomoci magnetu — uchyceni vice soucasti (nevyhovujici)[Vlastni tvorba]

2 Uchopeni pomoci vakuové pfisavky:

Jedna se uchopovani soucasti, které jsou orientovany pouze vodorovné nebo
s max. Uhlem naklonéni (volim a<40°), jak muzeme vidét na (Obr. 37a-b). Pokud se
bude jednat o obecné uchopeni jedné soucasti, Ize ji pfimo vybirat za fixni polohu
(napf. stfed), pokud vSak bude uvazovana mezi-poloha, lze soucast vybirat za
jakykoliv bod na povrchu této soucasti.

Pomocndé
podpera

N\
Vodorovnd poloha
(wchozi)

Obr. 37.: (a) Uchyceni prisavkou za stfed soucasti, (b) Maximalni poloha nato¢eni soucasti pro
uchopeni [Vlastni tvorba]

Pro uchopeni nahodné orientovanych soucasti z bedny budeme uvazovat dva
zpusoby:

- Uchopeni soucasti za fixni bod (Obr. 38a): - Nejvhodnéjsi kandidat pro
uchopeni soucasti z bedny (pfimo z bedny uchopen za fixni polohu pro
koncovy bod manipulace)

- Uchopeni soucasti do mezi-polohy (Obr. 38b):- Soucast bude vybirana za
jakykoliv bod na povrchu soucasti. Poté bude vloZzena do mezi-polohy a
uchopena za fixni polohu.
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Obr. 38.: Mozné poradi uchopovani soucasti, (a) Pro uchopovani soucasti za fixni polohu pfimo
z bedny, (b) Pro uchopovani soucasti, které budou uchopeny za fixni polohu v mezi-poloze (systém

nemusi znat cely obraz soucasti, staci jen ¢ast)[Vlastni tvorba]

Bezpecnost uchopeni a rizika:

Pro bezpecné uchopeni jedné soucasti z bedny byl zvolen efektor
vyuzivajici vakuovou pfisavku

V tomto pfipadé jsou soucasti vybirany z nizké bedny — nemusime tedy
fesit problém s vyosenim nebo kolizemi s bednou

Z hlediska odstredivé sily bude pouZit vétsi tlak pfisavky, aby nedochazelo
k odpadnuti soucasti z efektoru béhem pohybu (z ddvodu rychlé
manipulace robota)

Dale nebude uvazovano vybirani soucasti z bedny Celistmi, které by byli
vhodné pro vybér soucasti, které jsou orientovany kolmo v rozich bedny —
mohlo by dochazet ke kolizim s bednou. Radéji zahrnout do systému tzv.
ztfasac.

5.1.3. Soucéast €. 3 — (Soucast specifictéjSiho tvaru a vétsi Sirky)
Tato soucast je specifi¢téjSiho tvaru o vétsi tloustce a hmotnosti nez soucast €.
1, 2 (Obr. 39). Pfedpoklady pro uchopeni této soucasti jsou:

2 Celkové rozméry soucasti (délka 100mm, $itka 50mm a tloustka 5mm)

2» Zaméfit se jen na obecné uchopeni soucasti z bedny

2 Neni pozadovana mezi-poloha. Souéast nema presné stanovenou koncovou
polohu, je pouze umistovana na automatizovany pasovy dopravnik

2> \/ice se zaméfit na uchopovani soucéasti z okraju bedny (kdyZ bude soucast
kolmo, mohlo by dochazek ke kolizim) — pfipadné zafadit do systému tzv.
stfasec.
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Obr. 39.: Soucast &. 3 — tvar a rozmér [Vlastni tvorba]

Obecné uchopeni soucasti:

Mozné zpUsoby uchopeni jedné soucasti:
- Pneumatické Celisti — vnéjsi plochy (vodorovna poloha)
- Pneumatické Celisti — vnitfni plocha (vodorovna poloha)
- Pneumatické Celisti — vnéjsi plochy (svisla poloha)
- Vakuova pfisavka

V tomto pfipadé jsou soucasti orientovany nahodile v riznych polohach (Obr.40).
Pro jednu soucast budeme uvazovat uchopovani vySe uvedenymi zplsoby. Pro
realizaci vybirani soucasti z bedny bude zvolen nejefektivngjSi a nejvhodné;si
zpusob upinani.

Obr. 40.: Reélny pohled na rozmisténi soucasti ¢.3 v bedné [16]

2 Uchopeni pomoci pneumatickych &elisti — vnéji plochy (vodorovna poloha):
Uchopeni za vnéjsi plochy je v tomto pfipadé mozné, ale mohlo by dochazet k riziku
upadnuti soucasti s Celisti z dlvodu: protilehlé povrchy pro upnuti nejsou rovnobézné
(napf.: na jedné strané bude soucast uchopena celou plochou Celisti, ale protilehla
strana jen hranou druhé celisti (Obr. 41a)). Mozné feSeni, jak zdokonalit upnuti za
vnéjsi hrany je ukazan na (Obr. 41b).
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ZPUSOBY UCHYCENi POMOCI CELIST
(Pouze typ obecného uchopeni
- v praxi ne vy uZitelné

>

=1

. Mista mozného prokluzu celisti
s Nejvhodnéjsi bod uchepeni

(tozvnobézné plochy)

tézisté,(b) Pohled na zefektivnéni upinaci ¢asti Celisti — zkoseni upinacich polstarku (popripadé by
mohli mit upinaci plochy zdrsnény povrch) [Vlastni tvorba]

2» Uchopeni pomoci pneumatickych &elisti — vnitfni otvor (vodorovna poloha):

Pomoci pfisavky je mozZnost uchopit sou€ast za vnitini otvor (Ctverec), jak
ukazano na (Obr. 42a). Protilehlé upinaci plochy jsou rovnobézné, dojde tedy
k pevnému rozevieni Celisti a souCast bude upnuta bez rizika upadnuti soucasti.
Vyhodou je, Ze se nemusime bat rizika uchopeni dvou souc€asti najednou a také
kolizi v bedné s ostatnimi soucastkami.

Jedinou nevyhodou tohoto uchopeni je, ze soucasti Ize uchopovat ze dvou stran
(Obr. 42b) - blizSi uchopeni, popfipadé mezi-poloha by =zalezela na presné
specifikaci koncové polohy soucasti po vybéru z bedny.

(a) (b) ZADNI POHLED

Obr. 42.: (a) Uchopeni pomoci ¢elisti za vnitini otvor [Vlastni tvorba], (b)Dva mozZné pohledy pro
uchopeni soucasti [Vlastni tvorba]

2 Uchopeni pomoci pneumatickych &elisti — vnéj$i plochy (svisla poloha):

Jak miuzeme vidét na (Obr. 40) soucasti mizou byt v bedné orientovany i ve
vodorovné poloze. Tyto soucasti Ize také uchopovat pomoci Celisti (svirani Celisti).
Mozné riziko kolize s bednou, kdyz tato sou€ast bude umisténa v rozich (Obr. 43).

2» Uchopeni pomoci vakuové prisavky:

Pfisavky by mohla vybirat soucast jen za vodorovnou polohu (svisla ne).
Problém s povrchem soucasti pro uchopeni pfisavkou (velké mnozstvi otvoru, maly
prostor pro pfisati — moznost upadnuti). Mozné feSeni dvéma pfisavkami, ale stéle je
problém s uchopenim obou pohledu — jsou nesoumérné)
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Mozna kolize
s okraji bedny

Realny pohled
_na mozné soucdsti
Ve svislé poloze

Obr. 43.: Uchopeni pomoci pneumatickych Celisti za vnéjsi svislou polohu (vpravo nahofe znazornéna
mozna kolize s bednou). [Vlastni tvorba]

Bezpecénost uchopeni a rizika:

- Pfi uchopeni pomoci Celisti za vnéjSi vodorovnou polohu vznika problém
s pevnym uchopenim soucasti — protilehlé plochy nejsou rovnobézné.

- 5% soucasti je v bedné orientovano svisle a to pfevazné v rozich bedny —
mozné kolize s bednou (Obr. 43 vpravo nahofe).

- PfFisavka je pro tuto metodu nevhodna z diivodu malé plochy pro upnuti —
mozny unik média a sniZeni upinaciho tlaku

- Z bezpecnostniho hlediska pevného upnuti a vyvarovani se kolizim
s bednou a sousednimi soucastmi byla zvolena metoda upinani pomoci
Celisti na vnitini ¢tvercovy otvor (Obr. 42a)

- Urcita rizika by mohla vzniknout pfi 100% vyjmuti soucasti z bedny —
mozné kolize s bednou pfi krajnich polohach. Nejbezpecnéjsi varianta
pouziti tzv. ztfasece.

5.1.4. Zavér a zhodnoceni uchopovani soucasti jednoduchého tvaru

Uchopeni soucasti jednodussiho tvaru neni slozitym ukolem. Jedna se pouze o
dobfe zvoleny zpusob uchopeni z hlediska bezpecnosti. Protoze se jedna o soucasti
velmi malé hmotnosti, tato podminka je ve vSech pfipadech spinéna na zakladé
predchozich testovani. Pfednosti je manipulace i pfi vysokych rychlostech a mozna
variabilita pouziti jednoho efektoru pro vice soucasti rizného tvaru. Upinaci prvek
pro uchopeni se ve vétsiné pfipadl sklada z jednoduché pfisavky nebo paralelnich
Celisti. Pro rozpoznavani soucasti je pouzivan systém Stereo vize z dlvodu
vhodného rozpoznavani soucasti jednoduchého tvaru a nizsi ceny.

Hlavni vyhodou je, Ze tento systém uchopeni soucasti jednoduchého tvaru
nevyzaduje mezi-polohu, soucasti tedy mohou byt vybirany pfimo z bedny do
pozadované koncové polohy.
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vypofadava s urcitymi problémy. Jedna se pfedevsSim o pfesné uchopeni soucasti a
umisténi do pozadované polohy pfimo z bedny. Ve vétSiné pfipadl je tedy do
robotické buriky zahrnuta mezi-poloha, ktera slouzi doslovné k pfe-uchopeni soucasti
do pozadované polohy [tj. 1)hruby vybér z bedny na mezi-polohu, 2)pfe-uchopeni,
3)umisténi do pozadované polohy]. Jedna se o uchopovani soucasti slozitéjSich
tvart a hmotnosti jako jsou napf.: slozité hfidele, ohybané plechové soucasti, ojnice,
disky kol, rizné tvarové trubky atd. jak je ukazano na (Obr. 44).

(Obr. 45), které jsou vzdy konstruovany jen pro jeden dany typ soucasti. Pro rlizné
tvary soucasti jsou vzdy navrzeny pozadované koncové efektory, které se muzou
skladat napf. z dvou pracovnich jednotek (pro hruby vybér a pfesné uchopeni).
2> PFimy vybér: Sougast je pfimo z bedny vybrana za poZzadovanou plochu do
koncové polohy (pro symetrické soucasti)
2» Hruby vybér s mezi-polohou: Souc¢ast ma vice uchopovacich bodt pro hruby
vybér do mezi-polohy, kde je soucast pfe-uchopena do pozadované cilové
polohy (pfevazné pro ohybané plechové soucasti — nesymetrické)

Nrgwriv s

celkové vyhodnoceni uchopovani téchto soucasti.
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5.2.1. Soucast €. 1 — (Hridel)

Jedna se o soucast valcového tvaru, ktera ma specificky tvar, jak mazeme vidét
na (Obr. 46) [5], [18]. Pfedpoklady pro uchopeni této soucasti jsou:

2» Rozmér soudasti (max. pramér 100mm, délka 400mm)

2 Soucast bude ptimo uchopovana z bedny do poZadované koncové polohy

2» Uvazovat uchopovani soudasti ve vodorovné (90%) i svislé (10%) poloze

2 Bezpecénost uchopeni soudasti a vyvarovani se kolizim bez vyoseni efektoru

‘
WA, @100

Obr. 46.: Soucast ¢. 1— tvar a rozmér [Vlastni tvorba]

Obecné uchopeni soucasti:
Mozné zpUsoby uchopeni soucasti:
- Pneumatickeé Celisti (klesté)

Vzhledem k povrchu (tvaru) sou€asti mizeme uvazovat dva zpusoby uchopeni
soucasti. VZdy se bude jednat o uchopeni pomoci Celisti (za vnéjsi valcovou plochu
nebo sevienim za boc€ni plochy maximalniho priméru hfidele. Soucasti jsou
orientovany nahodné s 90% Sanci ve vodorovné poloze, jak mizeme vidét na (Obr.
A7).
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Obr. 47.: Realny pohled na rozmisténi soucasti ¢. 1 v bedné [18]

2» Uchopeni pomoci pneumatickych &elisti (vodorovna poloha):

Soucast mize byt uchopena dvéma zpusoby. Prvni zplsob je zaméfen na
uchopeni soucasti za vnéjSi valcové plochy, jak ukazuje (Obr. 48). Zelené jsou
znazornény valcové plochy, které jsou mozné k uchopeni. Cervené znazornéné
plochy jsou pro uchopeni mozné, ale mohlo by dochazet ke kolizim nebo upadnuti
soucasti (vzhledem k odstfedivé sile pfi manipulaci a uchopeni souc€asti na okrajich —
mimo tézisté). Tyto plochy budou tedy brany jako nevyhovuijici.

Obr. 48.: Znazornéni uchopeni za mozné valcové plochy hfidele [5]

Soucast bude uchopovana timto zplsob pouze v pfipadech, pokud nebude
v bedné dobfe viditelna plocha k uchopeni za boé¢ni stény maximalniho priaméru
(Obr. 49). Tato moznost uchopeni je efektivnéjSi z hlediska pevného uchopeni
soucasti (pfi uchopeni za valcovou plochu mize dochazek k vykyvim soucasti).

Obr. 49.: Znazornéni uchopeni za ¢elni plochy hfidele [5], [18]
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> Uchopeni pomoci pneumatickych Celisti (svisla poloha):

Soucasti bude v této poloze uchopovana stejné jako ve vodorovné poloze pomoci
Celisti za bo¢ni sténu maximalniho praméru (Obr. 50). Soucast v§ak Ize bezpecné
uchopit pouze maximalnim pramérem nahoru.

Obr. 50.: Znazornéni uchopeni soucasti za celni plochu hridele
ze svislé polohy [5]

Bezpeénost uchopeni a rizika:

- Bezpecnost uchopeni valcovych ploch je vyfeSeno specialnim designem
achopu — pevna fixace soucasti (Obr. 51a)

- Bezpec€nost uchopeni pomoci Celnich ploch je zajisténo pomoci zdrsnéni
povrchu (Obr. 51b) vnitfnich &asti Celisti (upinaci ¢ast)

- Mozné rizika pfi uchopeni soucasti z bedny: Problém je vyfeSen
prodlouzenym designem koncového efektoru véetné otocnych Celisti
v rozsahu 180° kolem jedné osy (Obr. 50) — snadné uchopeni soucasti
Z jakékoliv polohy i v rozich.

- Mozné kolize se sténami bedny — ukazka kalkulace trajektorie (Obr. 51c)
bez kolizi.

¥
-
-
"3
-
o
-
[

Obr. 51.: Bezpecnost uchopeni, (a) specialni design Celisti (tzv. vykroj pro fixni uchopeni hridele [18],
(b) Uchopovaci packy (zdrsnény povrch) [18], (c) Strategie trajektorie pfi uchopeni [5]
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Jednd se o plechovou souc¢ast komplikovangjSiho tvaru, jak muzeme vidét na
(Obr. 52) [20]. Tvar plechové soucasti je docilen ohybanim a lisovanim do
pozadovaneého vychoziho tvaru. Pfedpoklady pro uchopeni této soucasti jsou:

2 Rozmeér soudasti (nespecifikovany — dle daného modelu souéasti (Obr. 52))

2 Soucast je z bedny vybirana pouze na hrubo

2 Soudasti jsou odkladany na pomocny stul dle orientace vytazeni

> QOrientace vytaZeni — uvaZovat uchopeni za dvé mozné strany soucasti (napf.

»vrchni pohled, spodni pohled®)
2» Bezpec¢nost uchopeni souéasti a vyvarovani se kolizim bez vyoseni efektoru

Obr. 52.: Soucast ¢. 4 —realny tvar soucasti [20]

Obecné uchopeni soucasti:
Mozné zpUsoby uchopeni soucasti:
- Vakuova pfisavka

V tomto pfipadé jsou také soucasti orientovany nahodile, jak mizeme vidét na
(Obr. 53 vlevo). Jako technologie uchopovani byla zvolena pouze vakuova pfisavka,
protoZze uchopovani pomoci Celisti by bylo kritické (komplikovany tvar soucasti). Pro
uchopeni pomoci vakuové pfisavky budeme uvazovat dvé mozné plochy (,vrchni
pohled nebo spodni pohled soucéasti“ (Obr. 52 — spodni pohled soucasti), (Obr 53
vpravo)).

Obr. 53.:Levy obr. — Realny pohled na rozmisténi soucasti ¢. 2 v bedné;Pravy obr. — znazornéni
dvou moznych ploch k uchopeni (¢ervené - spodni pohled; zelené - vrchni pohled) [20]
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2 Strategie rozpoznani plechovych souéasti v bedné:

Soucasti maji komplikovanéjSi tvar, je tedy potfeba pouzit vhodny zplsob
rozpoznavani soucasti. V prvni fazi je ziskan hruby odhad (Obr. 54a), poté nasleduje
vybér ze zuZeného poctu nejlépe rozpoznatelnych soucasti (Obr. 54b) — zelené jsou
znazornény nejvhodnéjsi kandidati k vybéru.

Obr. 54.: (a) Hruby obraz scény [20], (b) Mozni kandidati pro vybér — zelené znazornéni nejvhodnéjsi
kandidati [20].

2 Uchopeni pomoci vakuové pfisavky:

Strategie hrubého vybéru soucasti z bedny neni zalozena na prfesném bodu
uchopeni. Soucast nema zadné fixni body (napf.: otvor, diru, protéjSi rovnhobézné
plochy k uchopeni, atd.). Proto byla zvolena k uchopeni soucasti vakuova pfisavka
s vétsi flexibilitou a primérem z divodu nerovnosti soucasti. Jak uz bylo feCeno,
soucast neobsahuje zadny pfesny bod k uchopeni, budeme tedy uvazovat
nejvhodnéjsi oblast k uchopeni pomoci pfisavky (Obr. 55) — CcCervené jsou
znazornény nejvhodnéjsi oblasti mozného uchopeni. Na (Obr. 55) jsou znazornény
pouze oblasti jednoho pohledu, protoze oblasti mozného uchopeni druhé pohledu je
identicka s prvnim pohledem (uvazovan pouze opacny tvar soucasti).

Obr. 55.:Vlevo —analyza hustoty uchopeni, Vpravo — analyza pravdépodobnosti uchopeni (tmavé
cervena — vysoka pravdépodobnost) [21]

Koncova poloha soucasti byla uvazovana s hrubym vybérem a uloZzenim soucasti
na pomocny stdl s rozdilnymi orientacemi. Robot bude ukladat soucasti do tzv.
kopek, kde kazda kopka bude mit pro dany pohled stejnou orientaci (Obr. 56). Bude
tedy uvazovano a pozadovano délit souc€asti dle dvou uchopnych ploch, které maji
dveé rGzné polohy (&tyfi mozné strany uchopeni — ¢tyfi mozné kopky soucasti)
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Obr. 56.: Znazornéni koncovych bod( vybirané soucasti — ukladani do Ctyr riznych kopek (Obrazek
uvniti — umisténi pomocného stolu pro umisténi soucasti) [20]

Pfi rozpoznavani a uchopeni této soucasti musime pocitat s ur€itym problémem.
Musi byt znam a také musi byt rozpoznatelny cely objekt k uchopeni (Obr. 57).

Obr. 57.: PoZadovana struktura k rozpoznani soucasti [21]

Soucast je uchopovana mnoha zplsoby, doslova fe€eno za mozné oblasti bodu
(Obr. 55), presto je v 85% uchopovana za oblast bodu (¢ast soucasti) dle (Obr. 58).

Obr. 58.: Ukazka nepravdépodobnéjsi plochy k uchopeni (85%) [20]
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Bezpecnost uchopeni a rizika:

- Soucast je v 85% vybirana za plochu, ktera je znazornéna na (Obr. 58)
z dlivodu rovné plochy pro uchopeni. Zbylé oblasti k uchopeni jsou také
mozné, vznika vSak vétsi riziko upadnuti soucasti.

- ProtoZze soucast je v 85% uchopovana mimo téZist€ nebo za nerovné
oblasti, je vhodné navrhnout vétSi tlak pfi uchopeni soucasti pomoci
vakuové pfisavky — zvoleno stalé sani média pfi vybrani soucasti a ulozeni
do konecné polohy.

- Riziko uchopeni vznika pfi mozné poloze soucasti v kolmé poloze — mozny
vznik kolize s bednou nebo nemozné uchopeni souc¢asti (moznost navrhu
ztfaseCe soucasti).

5.2.3. Soucast €. 3 — (Klikova hridel)

Soucast je komplikovaného tvaru, skladajici se z 5-ti valcovych ploch, které jsou
umisténi soustfedné a ze 4 valcovych ploch, které jsou mimo hlavni osu soucasti
(Obr. 59) [22]. Soucast slouzi pro uchyceni 4 ojnic + pistl &tyf valcového motoru.
Pfedpoklady pro uchyceni soucasti jsou:

2 P¥iblizny rozmér soucasti (max. $itka 166mm, délka 516 mm)

> Soucast je zbedny vybirdna za pevné body — koncova poloha soudasti

neznama

> Orientace souc¢asti v bedné je nahodila — pogitat s podminkou nahodilého

usporadani jen ve vodorovné poloze

> Neuvazovat uchopeni ve svislé poloze

2 Vyvarovat se kolizim s primyslovou paletou — vysoka vyska palety

» Bezpecnost uchopeni

Obr. 59.: Soucast ¢. 3 — tvar a rozmér{Vlastni tvorba]
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Obecné uchopeni soucasti:
Mozné zpUsoby uchopeni soucasti:
- Pneumatické Celisti (masivnéjsi stavby)

Soucasti jsou v bedné orientovany pouze ve vodorovné nahodilé poloze (Obr.
60). Tedy, soucast se nevyskytuje v bedné ve svislé poloze. Pro uchopeni soucasti je
zvolena technologie uchopeni pomoci pneumatickych Celisti specifického tvaru.
Budeme uvaZovat uchopovani pouze za valcové plochy ur€ené pro uloZeni klikové
hfidele nebo valcové plochy pro uloZeni ojnice (Obr. 59). Ostatni plochy pro
uchopeni jsou nevyhovuijici.

Obr. 60a.: Realny pohled na rozmisténi soucasti ¢. 3 v bedné — nahodné rozmisténi soucasti pouze
ve vodorovneé poloze [22]

2» Strategie rozpoznavani klikovych hfidel(i v bedné:

Pro tento slozity tvar soucasti je zvolen systém pfimého 3-D rozpoznavani
umistény pfimo na pfirubé robota (Obr. 60b). Pomoci této metody je ziskan cely
obraz soucasti (Obr. 60c), kde mizeme vidét zelené oblasti, které jsou nejvhodné;si
pro uchopeni. Pro pfesné uchopeni za danou valcovou plochu je potfeba ziskat
hraniéni body mezi hranici jedné vélcové plochy (Obr. 60c — oblasti v krouzku).
Kone¢nym bodem je ziskani soufadnic pro najeti koncového efektoru do stfedu
soucasti pro bezpecné uchopeni. (Obr. 60d)

Obr. 60b,c,d.: Rozpoznavaci systém, (b)Koncovy efektor [22], (c) Oblast mozného uchopeni [22], (d)
Strategie uchopeni — stfed soucasti [22]




M | Ustav vyrobnich strojl, systému a robotiky

Str. 49

OV DIPLOMOVA PRACE

2 Uchopeni pomoci pneumatickych &elisti:

Strategie uchopeni soucasti bude mozna pouze za valcové plochy uréené pro
uloZeni klikové hfidele (Obr. 61 — Cervené znazornéno) nebo za valcové plochy pro
ulozeni ojnic (Obr. 61 — zelené znazornéno).

Obr. 61.: Strategie moznych oblasti pro uchopeni [Vlastni tvorba]

Budeme tedy uvazovat tyto dvé metody. Obé metody mohou byt uchopovany
stejnym koncovym efektorem, rozdilné vzdalenosti mezi jednotlivymi celistmi.
Uchopeni bude zaloZzeno na najeti koncového efektoru na stied soucasti a pomoci
specialniho designu efektoru dojde k sevieni soucasti (Obr. 62).

Obr 62.: Specialni design koncového efektoru pro uchopeni
klikové hfidele z bedny [22]

- Uchopeni soucasti za valcové plochy urCené pro uloZeni ojnic je
znazornéno na (Obr. 63a). Nevyhodou tohoto zpusobu je uchopeni mimo
osu soucasti a vzdy dojde k zhoupnuti (Obr. 63b). Mohlo by dojit
k poSkozeni rozpoznavaciho systému nebo soucasti.

- Uchopeni souc&asti za valcové plochy ur€ené pro uloZeni klikové hfidele je
znazornéno na (Obr. 64). Vyhodou zpusobu je uchopeni souéasti za hlavni
osu soumeérnosti, nebude tedy dochazet k zhoupnuti.

VYCHOLZI POLOHA
PRIUCHOPENI

IHOUPNUTI SOUCASTI
PRIMANIPULACI

Obr. 63.: (a) Mozny zpusob uchopeni [Vlastni tvorba], (b) Mozné riziko zhoupnuti soucasti pri
uchopeni za valcové plochy znazornéné zelené v (Obr. 61) [Vlastni tvorba]
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Obr 64.: MozZny zpusob uchopeni za valcové plochy znazornéné cervené v (Obr. 61) [Vlastni tvorba]

Bezpecénost uchopeni a rizika:

- Z duvodu bezpec€nosti uchopeni a vyvarovani se kolizim je zvolen zpUsob
uchopeni soucasti za valcové plochy pro ulozeni klikové hfidele.

- Timto zplsobem docilime pevného uchopeni (vy$$i upinaci silou nebude
dochéazet k pohybu soucasti okolo vlastni osy)

- Kdyby byla soucast zakladana do pozadované koncové polohy, je tfeba
navrhnout mechanismus zajisténi soucasti proti pohybu.

- Dale muze mit koncovy efektor zdrsnény povrch na upinaci ploSe Celisti —
prokluz mizeme snizit na nulu

- Riziko upnuti vznik&a v pfipadé na (Obr. 63) pfi upnuti mimo hlavni osu
soucasti — pokud by vSak prokluz nebyl velky a byla by pozadovana
koncova poloha, jak ukazuje obrazek, soucast by timto zpusobem mohla
byt také uchopovana (Z efektivniho hlediska budeme stale uvazovat
zpusob uchopeni dle (Obr. 64)).

Vg ww s

Vg viv s

pozadované koncové polohy. Ve vétSiné pfipadu je tedy tfeba do systému zahrnout
mezi-polohu, kde dojde k pfesnému pfe-uchopeni soucasti.

Protoze se jedna o soucasti vétSi hmotnosti nebo uchopeni soucasti mimo
teziste, je tfeba uvazovat mensi rychlost manipulace. Co se ty€e koncového efektoru,
kazdy efektor je specificky pro danou soucast (pouziti tedy jen pro jeden dany typ
soucasti — vyS8Si cena). Skladba koncového efektoru je komplikovanégjsiho tvaru a
pouzitych komponent.

Ve vétSiné pfipadld je pouzivan systém rozpoznavani pomoci laserové
triangulace z duvodu komplikovanéjSich tvari soucasti. Tento systém je cenové

Vv,

rozpoznavani a delSiho ¢asu jednoho cyklu.
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6. SPECIFIKACE PRAKTICKEHO PROBLEMU
Cilem praktické casti diplomové prace je navrzeni postupu uchopeni danych soucasti
(které jsou v prumyslové paleté umistény neorientované) z pocatecni polohy do
pozadované koncové polohy. Dale navrhnout chapadlo pro bezpecné uchopeni
soucasti s uvazovanou kolizni ochranou OPS a FTC senzorem.

6.1. Specifikace soucasti
Tato soucast je specifiCtéjSiho tvaru. Jedna se o plechovy vylisek, ktery je znazornén
na (Obr. 65). Tato soucast je urCena jako soucastka karoserie BMW automobild.

Obr. 65.: 3-D model zadané soucasti[Vlastni tvorba]

Na (Obr. 66) jsou detailné znazornény zakladni rozméry soucasti pro specifikace
uchopeni soucasti.

125
20
94
4%
85
109

sl

Obr. 66.: Zakladni rozméry zadané soucasti (pouze orientacni)[Vlastni tvorba]

6.2. Vyrobni sortiment
Soucast nami pozadovaného tvaru je identicka pro vSechny typy BMW karosérii.
Bude tedy uvaZzovana jen jedna velikost této soucastky.
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7. NAVRH ZPUSOBU UCHOPENI

Zpusob uchopeni bude z ¢asti zaloZzeny na uchopeni a rozpoznavani soucasti
uvazovan pouze hruby vybér soucasti z bedny, ktery bude identicky i s vybérem nasi
soucasti. My budeme uvazZovat umisténi soucasti do znamé pozZadované koncoveé
polohy (poZadovana mezi-poloha)

Vzhledem ke sloZitosti sou€asti a rGznym orientacim v bedné je zvolen zpusob
uchopeni:

2» Uchopeni na hrubo z bedny do mezi-polohy

2» Presné pfe-uchopeni v mezi-poloze

2 Umisténi soucasti do pozadované koncové polohy

7.1. Zpusob uchopeni na hrubo

Pro mozny zpusob uchopeni v mezi poloze volim jednoduchou vakuovou
pfisavku. Budou uvazovany mozné oblasti bodu uchopeni. Na (Obr. 67) jsou
znazornény nejvhodnéjsi oblasti pro uchopeni souéasti ve dvou pohledech. Zluté
jsou oznacCeny nejvhodnéjsi oblasti pro uchopeni mnou zvolenych nejvhodnéjSich
oblasti.

Obr. 67.: Vhodné oblasti pro hruby vybér pomoci jednoduché prisavky (Zluté — nejvhodnéjsi oblasti
k uchopeni, Zelené — dalsi mozné oblasti k uchopeni.[Vlastni tvorba]
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Mozny zplsob uchopeni za vySe uvedené oblasti je znazornén pomoci
ilustrativni pfisavky na (Obr. 68). Vpravo je znazornén pfijezd pfisavky s pistem nad
softwarem zvolenou nejvhodnéjsi oblast pro uchopeni v kolmém sméru. V druhé fazi
dojde k vysunuti pistu a pfisati soucastky. Poté nasleduje umisténi do mezi-polohy.

Pneumaticky

Soucast

Obr. 68.: Ukazka mozného hrubého uchopeni soucasti pomoci jedné pfisavky[Vlastni tvorba]

7.2. Zpusob pre-uchopeniv mezi-poloze

Pro uchopeni soucasti v mezi-poloze do poZadované koncové polohy byly
zvoleny nasledujici komponenty:

> 2 vakuové prisavky

> Dorazy

> Paralelni Gelisti

Oblast (body, plocha) pfesného uchopeni je znazornéno na (Obr. 69). Soucast
bude uchopovana najetim koncového efektoru na stfed uvazované plochy (Obr. 69 —
znazornéna osou). Tato &ast soucasti je pro prfesné uchopeni nejvhodné&jSim
kandidatem. Ostatni plochy jsou komplikované nebo nevyhovuijici.

Obr. 69.: Vhodna oblast pro pfesné uchopeni soucasti v mezi-poloze [Vlastni tvorba]
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Dle dvou moznych poloh soucasti na (Obr. 70) je navrhnut postup pfesného
uchopeni soucasti. Tyto kroky musi nasledovat v pfesném cyklu, jak je ukazano na
(Obr. 71), aby se docililo pozadované polohy pro pfesné zaloZzeni do zasobniku
téchto soucasti.

Cyklus pfesného uchopeni ma nasledujici postup:

2 Manipulace koncového efektoru kolmo na oblast uchopeni (Obr. 71a)

2 \/ysunuti dvou pfisavek pomoci pneumatickych pistll a pfisati soucasti (Obr.
71b)

2» 7Zpétné navraceni pneumatickych pistd do poc¢ateéni polohy (Obr. 71c¢)

2» 7 divodu nerovnosti, dojde k vysunuti dorazd a sefazeni upinaci plochy do
vodorovné polohy (Obr. 71d)

2> Nasledné dojde k paralelnimu sevieni upinaci plochy (Obr. 71e) pomoci
pneumatickych Celisti (po sevieni Celistmi dojde k vypnuti pfivodu média do
prisavek)

2» Manipulace do koncového bodu a umisténi soucasti

e N

Obr. 70.: Dvé mozné pozice po umisténi z hrubého vybéru (tedy dvé polohy pro uchopeni z mezi-
polohy)[Vlastni tvorba]

(@) (b)

\‘

Obr. 71 (a-e).: Postup uchyceni souc¢asti v mezi-poloze[Vlastni tvorba]
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7.3. Stanoveni silovych pomért pro uchopeni soucasti

Hlavni problém vySe uvedenych zpusobl uchopeni (hrubého vybéru a presného
pre-uchopeni) je stanoveni uUchopné sily prfisavek, dorazii a celisti. To bude
prfedmétem nasledujicich vypoctu.

7.3.1. Stanoveni silovych pomeértipro hruby vybér soucasti

Na (Obr. 72) jsou znazornény silové poméry mezi uchopovanym predmétem a
vakuovou pfisavkou. Jednotlivé symboly a vstupni hodnoty jsou popsany
v nésledujicich tabulk&ch.Pro vypocet bude uvazovan nejvzdalenéjsi bod uchopu od

teziste.
b
Fu
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Obr. 72.: RozloZeni sil pusobicich pri uchopeni soucasti pomoci pfisavky[Vlastni tvorba]

2 Rovnovazny stav:
- Odvozené vztahy pro vypocet [23], [24]:

p= FU‘+’<(9”) [bar] [7.1]
,4 1000
Dy = —xmji:ixz [mm] [7.2]

D%xm

FU:pXA:pX 2

[N] [7.3]

Tab. é. 1 Vstupni hodnotyl [Vlastni tvorba]

Zkratka + vyznam Mnozstvi
p (vstupni tlak) -80(kPa)
m (hmotnost soucasti) 0,18kg
Material Hlinik

g (gravitacni zrychleni) 8,91

Tab. €.2Pouzité zkratky 1[Vlastni tvorba]
Zkratka Vyznam |

p Vstupni tlak

Fu Uchopna sila ptisavky

A Plocha upnuti

Dy Primér pfisavky pro hruby vybér
S Bezpec&nostni faktor (s=2-3)

z Pocet pfisavek
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Pro mnou zvoleny vstupni podtlak p= -80kPa (0,8bar)byl vypocitan minimalni
primér pfisavky Dy= 8,3 mm (dle tabulky zvolen Dy= 32mm). Pramér pfisavky
srozmérem 32 mm byl zvolen vétSi z dlivodu pozadované uchopné sily pro
podminku bezpecnosti uchopeni mimo tézisté.

Volba pozadované uchopné sily:

Tab. €.3 Teoreticka nosna sila prisavek [N] [Vlastni tvorba], [24]

@ pfisavky[mm] 2 4 6 8 10 13 16 20 25 32 40 50

Plocha pfisavky ~ 0031 0,126 0,283 0503 0,785 133 201 314 491 804 126 196
[cm?]

-85 0264 1,07 241 428 6,67 11,3 171 26,7 41,7 683 107 167
~80 07248 1,01 226 402 6,28 106 161 251 39,3 K 101 157
~75 10233 0945 2,12 377 589 998 151 236 368 603 945 147
~70 /0217 0882 198 352 55 931 141 22 344 563 882 137
Vakuum ~65 |0202 0819 184 327 51 865 131 204 319 523 8L9 127
|[kPa] ~60 |0186 0,756 1,7 3,02 471 798 121 188 29,5 482 756 118
~55 |0,171 0,693 156 277 432 7,32 111 173 27 442 693 108
~50 /0155 0,63 142 252 393 665 1011 157 24,6 402 63 98
~45 | 0,14 0567 127 226 353 599 905 141 221 362 56,7 882

~40 |0,124 0504 1,13 2,01 | 3,14 532 | 8,04 126 196 322 504 784

Dle (Tab. €.3) a parametrli p=-80kPa, Dy= 32mm byla ziskana pozadovana sila
pro uchopeni Fy= 64,3N.Na zakladé rovnice [7.3] byla zkontrolovana hodnota
skutecné uchopné sily Fy= 64,31N.

> Kontrola dynamické podminky rovnovazného stavu:
Na (Obr. 73) jsou znazornény pozadované vzdalenosti nejvzdalenéjSiho bodu
uchopeni pro kontrolu dynamické podminky.

Z7

Zp O o Xt

Stied uchopeni

b1

CI Hih | I

Obr. 73.: Nakres nejvzdalenéjsiho bodu od tézisté s potfebnymi rozméry[Vlastni tvorba]
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- Odvozené vztahy pro vypodet [23]:
Fy =n, x ky X Fs[N] [7.4]
ki = 1(r +R) [7.5]
Fg=mxg|[N] [7.6]

Tab. ¢. 4Vstupni hodnoty 2 [Vlastni tvorba]

Zkratka + vyznam Mnozstvi
r (vzdalenost mezi bodem uchopeni a tézistém) 68 mm
R (vnéjsSi polomér pfisavky) 16mm

Ny Koeficient bezpeénosti proti odtrzeni (n; = 4-5)
ky Excetricky koeficient pro po&atec¢ni sily

Fe Tihova sila

Fs Soucet ostatnich sil

Na zakladé rovnic [7.5], [7.6] byly vypocitany poZadované hodnoty pro k1= 6,94 a
Fec= 1,77N. PFi rovnovazném stavu bude do soustavy ostatnich pusobicich sil
zahrnuta pouze tihova sila soucasti Fg. Muzeme tedy stanovit vyslednou podminku
rovnovahy, kdy 64,3N > 49,2N — podminka VYHOVUJE.

> \/ypod&et Uchopné sily pfi pohybu (s pisobenim dal$ich vliva):
- Odvozeny vztah pro vypocet [23]:

1
FUPoh‘=(prananx;)+mxg[N] [7.7]

Tab. ¢.6PouZité zkratky 3[Vlastni tvorba]
Zkratka Vyznam

Fupoh. Sila pfi pohybu soucasti
n Deformacni koeficient (n=0,6 — 0,9)
n Systémova ucinnost (n= 10-100%)

Dle potfebnych hodnot z pfedchozich vypoétd s uvazovani deformacniho
koeficientu n=0,9 a systémové ucinnosti n=1 je stanovena uchopna sila pfi pohybu
soucasti Fypon= 30,7N. Z hlediska dynamické podminky je 30,7N > 492N
NEVYHOVUJICI. V nasledujicim vypoétu budeme tedy uvaZovat druhy zplsob
vypoctu pfi zrychleni ramene robota.

> \/ypocet s uvazovanim pohybu ramena robota:

V pfedchozim pfipadé byl uvazovan rovnovazny stav soucasti (tedy pouhé
uchopeni soucasti), kde byl zvolen mnohem vétsi priimér pfisavky, nez vypoctena
hodnota z ddvodu splnéni dynamické podminky dle rovnice [7.4]. V tomto pfipadé
bude uvazovan v systému pohyb robota, kterym bude stanovena skutecna
pozadovana sila.
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- PuUsobeni sil ve sméru ,z“: Fax, Fu, z dGvodu podtlaku pg plsobi Fg, AF.
- Pusobeni sil ve sméru ,x*“: Frap, T, z davodu tfeni pasobi AT,

- Potfebné vztahy pro vypocet [24]:

ATp = AF X fx[N] [7.8]
F
FUteor:%“l'FAX“l'FB [N] [7-9]
_ FraD
Fusiaw =1 % (22 4 Fyy) [N] [7.10]
K
FU =Tl2 XF?AD+TL1 XFAX [N] [711]
K
_ 4XFU

Dy = p—ym X 1000 [mm] [7.12]
Tab. &. 7Vstupni hodnoty3[Vlastni tvorba]
Zkratka + vyznam Mnozstvi

arax (Max. zrychleni robota — axialni smér)  12-14 m*s?
atrap (Max. zrychleni robota — radialni smér) 12-14 m*s?
fk (koeficient tfeni (ocel-ocel)) 0,5

Tab. ¢.8PouZité zkratky 4[Vlastni tvorba]

Zkratka Vyznam

ATp Treci sila

AF Sila od pusobeni plochy pfisavky

Frap Sila pusobici v radialnim sméru

Fax Sila pusobici v axialnim sméru

Fs Sila od pusobeni podtlaku pfisavky

n Obecny koeficient bezpecnosti

n» Koeficient bezpec€nosti proti posunuti (n, = 6-8)
Ap Vstupni podtlak

Bude také uvazovat rovnovazny stav soustavy, kde AF=0 a sila Fg je velmi
naro¢na pro urceni. Budeme tedy vychazet z poznatku, Ze Fg<< Fax a tuto silu Ize
zanedbat. Pfi aplikaci koncového efektoru na rameno robota je zfejmé, Zze robot
dosahuje maximalnich hodnot zrychleni v jakémkoli sméru pohybu a je tedy mozno
uvazovat arax= atrap=ar.

Dle pfedchozi podminky mizou byt stanoveny hodnoty potfebnych sil Fax a Frap
pro vypocCet pozadované uchopné sily [24].

Fyx=mXg+mxar=mx(g+ar)[N] [7.13]
FRAD =mX ar [N] [714]
Pro vypodet Fax byla uvazovana dolni mez max. zrychleni 12m/s? a tato sila je

rovha Fax= 3,93N. Pfi vypoltu Frap byla uvazovana horni mez max. zrychleni
14m/s?, kde byla ziskana hodnota Frap= 2,52N.
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Dle rovnice [7.11] jeziskana skute¢na uchopna sila Fy=59,97N a dosazenim této
sily do rovnice [7.12] je vypoc&ten min. prumér pfisavky Dy=30,9mm. Na zakladé
téchto dvou vypodctld byl zvolen nejblizsi vySsi pramér prisavky Dy=32mm a z toho
plynouci uchopna sila (Tab. ¢.3) Fy=64,3.

Dle rovnice [7.4] byla stanovena stejna dynamick& podminka, jako v pfedchozim
pfipadé, kde byl zvolen mnohem vétsi pramér pfisavky nez byl pozadovany. V tomto
pfipadé byl tento primér ziskan pfimo s uvazovanim pohybu robota a zvolen
nejblizSi vy8Si pramér pfisavky. Tedy 64,3N > 49,2N — podminka VYHOVUJE.

7.3.2. Stanoveni silovych pomeért pro presné pre-uchopeni soucasti

PFi tomto vypoctu budeme vychazet ze vztah( z pfedchozi kapitoly pro stanoveni
silovych poméru pro hruby vybér soucasti. V tomto pfipadé vSak budou uvazovany
dvé prisavky. LiSit se budou pouze vypocty pro potifebnou silu dorazi a uchopnou
silu pneumatickych Celisti.

7.3.2.1. Vypocet uchopeni pomoci vakuovych prisavek
2 Rovnovazny stav:

Tab. ¢.9PouZite zkratky 5 [Vlastni tvorbal]

Zkratka Vyznam
D Primér pfisavky pro pfesné pfe-uchopeni (2x) |
IFu1 Uchopna sila pro jednu pfisavku

Pro mnou stejny zvoleny podtlak jako v pfedchozim pfipadé p=-80kPa a pomoci
rovnice [7.2] byl vypoditdn min. pramér pfisavky pro uchopeni v mezi-poloze
Dp=5,93mm. Dle tabulky zvolen prdmér D,=20mm. Tento pramér byl také zamérné
zvolen vétsi z davodu pozadované uchopné sily pro podminku bezpe&ného uchopeni
mimo tézisté.

Volba pozadované uchopné sily:

Tab. ¢.10 Teoreticka nosna sila prisavek-pouze vysec z tab.¢.3 [N] [Vlastni tvorbal, [24]

@ prisavky[mm] 2 4 6 8 10 13 16 20 25 32 40 50

Plocha pfisavky ~ 0,031 0126 0283 0503 0,785 133 201 314 491 804 126 196
[cm?]

~85 |0264 107 241 428 6,67 11,3 17,1 26,7 41,7 683 107 | 167

~80 |0248 101 226 402 628 106 16,1 JEEFM 393 643 101 157
Vakuum
[kPa] ~75 10233 0,945 2,12 377 589 998 151 236 368 603 945 147

~70 |0,217 0,882 198 352 55 | 931 141 22 344 563 882 137

~p5 | 0,202 0,819 184 327 51 865 131 204 319 523 819 | 127

Dle (Tab. ¢.10) a parametrt p=-80kPa, Dp= 20mm byla ziskana pozadovana sila
pro uchopeni Fy;=25,1N. ProtoZe jsou uvazovany dvé pfisavky je potieba vyslednou
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silu vynasobit dvéma, tedy Fy=50,2N. Na zakladé rovnice [7.3] byla zkontrolovana
hodnota skutecné uchopné sily Fy;= 25,12N a naslednym vynasobenim Fy=50,24N.

2 Kontrola dynamické podminky rovnovazného stavu:
Pro vypocet budou uvazovany vzdalenosti dle (Obr. 74) a vztahy [7.4], [7.5],
[7.6].

Na zakladé rovnic [7.4], [7.5]a uvazovani dvou pfisavek byly vypocitany
pozadované hodnoty pro k;= 5,75 a tihova sila zustane stejna jako v pfedchozim
pfipadé Fg= 1,77N. V rovnovazném stavu bude také uvazovana jen tihova sila, jako
v pfedchozim pfipadé. MlOzeme tedy stanovit vyslednou podminku dynamické
rovnovahy dle rovnice [7,6], kdy 50,2N > 40,6N — podminka VYHOVUJE.

2 \/ypodet tchopné sily pfi pohybu (s plisobenim dalgich vliva):

V tomto pfipadé budeme vychazet ze stejné rovnice [7.7], deformacniho
koeficientu n=0,9 a systémové ucinnosti n=1. Hodnota Fypoh.= 24,4N a dynamicka
podminka [7.4] je rovna 24,4N > 40.6N — NEVYHOVUJE. Budeme tedy uvaZovat
vypocCet pomoci druhého zpusobu s uvazovanim pohybu ramena robota.

> \/ypo&et s uvazovanim pohybu ramena robota:
Pfi vypoctu budeme vychazet z pfedchozich rovnic [7.8], [7.9], [7.10], [7.11],
[7.12], [7.13], [7.14].

Pomoci rovnic [7.13], [7.14] byly stanoveny stejné hodnoty pozadovanych sil jako
v pfedchozim pfipadé Fax=3,93N a Frap= 2,52N. Dle rovnice [7.11] je ziskana
skute¢na uchopna sila pro dvé prisavky Fy,=59,97N. Podélenim rovnice [7.11] dvéma
je ziskdna skute¢na uchopna sila Fyi= 29,98N pro jednu pfisavku a nasledné
vypocitani min. praméru pfisavky Dp= 21,84mm pomoci rovnice [7.12].

Na zakladé téchto dvou vypocta byl zvolen pramér pfisavky Dp=20mm a z toho
plynouci uchopna sila (Tab. €. 3) Fy= 25,1 x 2= 50,2.Primér Dp jedné pfisavky byl
zvolen niz8i, protoze uchopeni pomoci dvou pfisavek bude slouzit pouze k uchopeni
a podzvednutl od napf. plochy stolu. Poté dojde k zajiSténi pomoci pneumatickych
Celisti. Pro uchopeni pomoci dvou pfisavek tedy neni potfeba uvazovat zrychleni
ramene robota a podminka dynamické rovnovahy je tedy identickd s rovnovaznym
stavem 50,2N > 40,6N — podminka VYHOVUJE.

7.3.2.2. Vypocet vysunuti dorazi pro zarovnani soucasti

Pfi tomto vypoCtu nebudeme uvazovat zadné vypocty, pouze uvazovani
podminky rovnovahy sil. Na (Obr. 74) mGzeme vidét pUsobeni moznych sil pfi
vysunuti pistd k zarovnani uchopné plochy do vodorovné polohy.

Tab. ¢.11Pouzité zkratky 6 [Vlastni tvorba]

Zwatka Vyznam |
|Fp Sila zpétné pruziny pneumatického pistu |
Fo Sila vysunu pneumatického valce

Fr Treci sila
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Obr. 74.: Silové poméry pri vysunuti dorazu[Vlastni tvorba]

Pfi uchopeni soucasti a nasledném vysunuti dorazi bude dochazet
k minimalnimu tfeni. Kdyz je soucast vychylena, dochazi k tfeni na strané jedné a
nasledné i na strané druhé v menSim poméru opacného sméru. Sila je tedy
minimalni Fry o-Frs3 4= Fr<<0, lze ti tedy zanedbat.

Lze tedy stanovit nasledujici podminku:
Fy =, Xky XF)+ (Fp — Fp)[N = N] [7.15]

Sily Fp a Fp jsou sily plUsobici z pneumatického valce. Tyto dvé sily se mezi
sebou odecitaji a vychazi z nich vysledna sila plsobici na soucast. Tato sila vSak
neslouzi k tomu, aby soucast od pfisavky odtrhnula, ale pouze ji zarovnala. Tedy
dorazy budou zastaveny v nulové poloze ve stejné poloze jako uchopovaci plocha
pFisavky. Tyto sily Fpa Fp po dosazZeni nulového bodu nebudou plsobit na celkovou
podminku rovnovahy [7.15].

Fy > (ny X ky X F)[N = N] [7.16]

V tomto pfipadé [7.16] se jedna o pfedchozi podminku, ktera je spinéna 50,2N >
40,6N.

V tomto kroku musi byt dale zaru€ena dalSi a posledni podminka, kdy vysuvna
sila musi byt dostatecné velika pro vysunuti pisti a zarovnani soucasti do vodorovné
polohy (pouze pfed nulovou polohou). Zalezi vSak na pozadovaném vstupnim tlaku,
ktery se u tohoto pistu pohybuje v rozmezi 0,22-1 MPa (10- 2,2bar). Z toho plynouci
sila jednoho pistu mize byt vrozmezi 9- 45N. My budeme pouzivat pisty pro
zarovnani Ctyfi, tedy tato podminka je bezpecné spinéna.
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Nyni bude pro ukazku vypocitana sila puUsobici z pneumatického pistu pro
samotny vysun a zarovnani do vodorovné polohy. Na (Obr. 75) mizeme vidét
pusobici sily jednoho pistu.

B i) | O [T e
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oy
Fb (otevi)

» Nulové poloha — v tomto misté dojde k zastaveni pneumatickych pistd s dorazy
» Vychylenisoudasti pfed vysunutim dorazd

» Deformace pfisavky pfi upnuti (bez dorazd)

Obr. 75.: Znazornéni pusobicich sil pfi uzavieni a otevieni pneumatického pistu s dorazy[Vlastni
tvorba]

- Odvozené vztahy pro vypocet[24]:
FD(otevf‘.) =pXAXR [N] [7.17]

Fp_p= FD(otevF.) - FP(otevl‘.) [N] [7-18]

Tab. ¢.12PouZzité zkratky 7 [Vlastni tvorba]
Zkratka Vyznam

p Vstupni tlak v barech (p= 2,2- 10 bar)
A Plocha pistu
R Tteni (cca 10%)

Feeaviy  Sila zpétné pruziny pfi zavieni (Fp(zav )= 2,45 N)
Feowew) Sila zpétné pruziny pfi zavieni (Fpptewr))= 4,41N)
Fozavr)y  Sila plsobici pfi zaviené pistnici

Fooevt)  Sila plsobici pfi otevieni pistnice

Fep Celkova sila pneumatického vélce

Dosazenim do rovnice [7.17] pfi uvazovani vstupniho tlaku p= -8bar, je ziskana
sila pfi vysunu pistu Fptevr) = 36,2N. Tato sila spolu se silou Fpptevi) = 2,45N je
dosazena do [7.18] a je ziskana Fp.p = 33,75N. Podminka pro vyrovnani soucasti je
tedy spInéna s uvazovanim Ctyr pistnic, kdy Fp.p(ceik) = 135N.
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7.3.2.3.

Vypocet pozadované uchopné sily celisti

V této ¢asti uchopeni bude na soucast plusobit pouze sila Celisti a dorazu, jak
muzeme vidét na (Obr. 76). Pfisavka vtéto &asti uchopeni nebude plsobit —

neaktivni.

1 ]
LR

RN
Fp. WA Fp
P-P(1,2) ;'(;x:;«’”. P-P(3,4)
L

Fe/2

Obr. 76.: Znazornéni pusobicich sil pfi sevieni pneumatickymi €elistmi[Vlastni tvorbal]

Odvozené vztahy pro vypocet [23]:
Statické podminky:
Feskuty X L>G

mxg
Fyskut) > = Fe

S bezpecfnostnim faktorem pfi nominalnim pohybu:
mxg
Fe(skut) > — XS

F(skut) > (),T—jog,z Xs=(10~20)xmx g

S uvazovanim zrychleni ramene robota:
mx(g+a) % s

Fe(skut) >

Tab. ¢. 13Vstupni hodnoty 4 [Vlastni tvorba]

Mnozstvi

Zkratka + vyznam
Feskut) (Skute€na sila Celisti pfi sevieni (katalogova hodnota) 62 N

ar (max. zrychleni ramene robota)
U (tfeni mezi Celisti a soucasti)

12-14 m*s?
0,1~0,2

Tab. é.14PouZzité zkratky 8 [Vlastni tvorba]

Zkratka Vyznam
Min. pozadovana sila pro uchopeni soucasti
Bezpecnostni faktor (s= 2)

[7.19]

[7.20]

[7.21]
[7.22]

[7.23]
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V tomto pfipadé uchopeni nebude uvazovana sila Fp.p z divodu plsobeni sily
v pfedchozim kroku (také protoze pisty s dorazy v této Casti stoji) a siluFrz., protoze
jsme pouzili vlastni tvar uchopnych Celisti a sou€ast bude Celistmi ze spodni Casti
podepfena, jak muzeme vidét na (Obr. 77). V naSem pfipadé tedy nebudeme
uvazovat tfeni mezi Celistmi a soucasti p.

Pfi statické podmince, kdy nebudeme uvazovat nami zminéné treni ,u“ a
dosazeni do rovnice [7.20] je ziskana hodnota 62N>1,77N — podminka splnéna. Pri
uvazovani bezpecnostniho faktoru dosadime do rovnice [7.22] a ziskana hodnota je
62N>3,53N — podminka splnéna. Poslednim ovéfenim bude uvazovani zrychleni
ramene robota dosazenim do rovnice [7.23]. Timto vypocltem je ziskan pomér

v v s

62N>8,57N — nejkriti¢téjSi podminka spinéna.

7.4. Alternativni zplsob uchopeni

Pfi navrhu koncového efektoru byl uvazovan také jiny zptusob uchopeni soucasti
(Obr. 77). Tento zplsob uchopeni byl navrzen, tak aby télo koncového efektoru bylo
v 0se s pfipeviiovaci prirubou robota (bez vyoseni). Tento koncovy efektor se sklada
z identickych uchopnych prvkd pro pfesné pre-uchopeni soucasti, liSici se pouze
uchopenim pro hruby vybér soucasti, kdy byl pouzit pneumaticky teleskopicky valec
s vysunem 20 cm.
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Vyhodou tohoto systému uchopeni je velky vysun pneumatického teleskopického
valce, kdy nemusi koncovy efektor zajizdét tak hluboko do bedny a vétSi bezpecnost
uchopeni pomoci pfisavky pro hruby vybér. Tento zpusob vSak nebyl zvolen
z hlediska velké zastavbové vysky, Sifky (cca 40cm x 22cm) a z toho plynouci velké
hmotnosti koncového efektoru.

8. NAVRH CHAPADLA
V této c¢asti bude popsan navrh chapadla s uvaZovanym vyosenim z duvodu
bezpecnosti kolizi koncoveho efektoru s bednou. Budeme uvaZovat jednu variantu
uchopeni, ktera bude nasledné ve dvou krocich zdokonalena (varianta B,C)
z hlediska efektivity a prakticnosti uchopeni. VSechny tyto navrhy budou vyuZivat
stejny princip uchopeni soucasti, jak bylo popsano v predeslé kapitole.

8.1. Model chapadla - varianta A

V prvnim pfipadé byl uvazovan navrh konstrukce chapadla, ktery je jednodussi
z hlediska stavby konstrukce a pevného upevnéni pracovnich komponent
(pneumatickych pista). Tento navrh chapadla mizeme vidét na (Obr. 78).
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Obr. 78.: Model chapadla — Varianta A [Vlastni tvorba]
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Jako dchopné chapadlo bylo vtéto varianté zvoleno chapadlo spolecnosti
SCHUNK KGG 70 (Obr. 78, poz.1), které jsem vybral z ddvodu malych zastavbovych
rozmérd a malého zdvihu 12mm na jednu Celist, které splfiuje rozméry vysunuti pro
uchopeni nasi soucastky. Jako komponent pro vysuvny pohyb pfisavky pro hruby
vybér byl zvolen pneumaticky dvoj€inny jednostranny pist spoleCnosti SMC C85E16-
80 (Obr. 78, poz.4) s pramérem pistu 16mm a zdvihem 80mm a stejny typ
pneumatického valce byl zvolen také pro vysun pfisavek pro pfesné pre-uchopeni
SMC C85F10-50(Obr. 78, poz.3) s primérem pistu 10mm a zdvihem 50mm. Jako
posledni ¢inny komponent pro vysun dorazl byl zvolen pneumaticky jednocinny pist
se zpétnou pruzinou typu SMC C85F8-10S (Obr. 79, poz.2) s prumérem pistu 8mm a
zdvihem 10mm.

V tomto pfipadé byl navrZzen vlastni specialni tvar uchopnych Ccelisti, pro
podepieni soucasti ze spodni strany (nebude uvazovano tfeni) a také nebude
dochézet k pusobeni ohybového momentu, protoze Celisti jsou v ose pohybu.

Jako vakuové komponenty byly zvoleny pfisavky od spole¢nosti SMC: Pro hruby
vybér byla vypocitana pfisavka o priméru 32 mm typového oznacdenim SMC
ZPR32BS-08-A8 (Obr. 78, poz.5) s méchovym tvarem z divodu lepSi pfilnavosti a
pro presné pre-uchopeni byla vypocitana pfisavka o priméru 20mm typového
oznaceni SMC 16US-04-A5 (Obr. 78, poz.6) plochého tvaru.

Problémem této varianty mdze byt s vysouvanim pneumatickych jednoCinnych
pistl se zpétnou pruzinou pro dorazy. Protoze kazdy pist je Fizen samostatné
s oddélenym pfivodem média a muze dochazet k rozdilnym vysundm pro sefazeni
soucasti. Tento problém Ize odstranit snimaCem polohy napf. spole¢nosti SMC D-
band, ale musel by byt pouzit pro kazdy pist zvlast. Coz vede ke zbyteCné sloZitosti
a navysSeni ceny koncového efektoru.

Mozny zpusob feSeni je navrhnout soustavu pro vysunuti dorazu s pouzitim
jednoho pneumatického valce s niz§im vysunem (cca 10mm), vétSi primeérem pistu
a pridavnych komponent, které budou pohanét vysun na jeden krok s jednim
snimacem polohy SMC D-band.

8.2. Model chapadla —varianta B

V druhé varianté bylo uvazovano chapadlo na stejném principu jako varianta A,
doSlo pouze k odstranéni jednoCinnych pneumatickych valci pro dorazy a byly
nahrazeny jednim, ktery pohani vSechny Ctyfi dorazy pfi jednom pohybu. Tento navrh
chapadla muzeme vidét na (Obr. 79).
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Obr. 79.: Model chapadla — Varianta B [Vlastni tvorba]
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Pfi navrhu této varianty dosSlo k nahradé &tyf pneumatickych jednocinnych pistu
pro dorazy za jeden pneumaticky jednocinny valec SMC C85E20-10S (Obr. 79,
poz.5) s primérem pistu 20mm a zdvihem 10mm. Pro tento pist byla navrhnuta
deska(Obr. 79, poz.2) specifického tvaru, ke které byl shora pfipevnén nas
pozadovany pist a v protisméru &tyfi vodici tyCe (Obr. 79, poz.1), které byly pojistény
proti posunu maticemi. Na konce vodicich tyCi jsou pfipevnény dorazy pomoci
zavitového spoje (dorazy maji vnitfni zavit).

Na zakladé tvaru a umisténi pneumatického valce SMC C85E20-10S (Obr. 79,
poz.5) dosSlo ke zméné tvaru ramu chapadla (Obr. 79, poz.3) a pfipevnovaciho
ramene (Obr. 79, poz.6)

Komponent pro vysuvny pohyb pfisavky pro pfesné pre-uchopeni byl zachovan
z pfedchoziho navrhu chapadla A. Jedna se o dvoj¢inny pneumaticky pist SMC
C85F10-50 (Obr. 79, poz.4).

Na (Obr. 80) muzeme detailnégji vidét zmény navrhu chapadlo oproti varianté A
s vyuzitim jednoho pistu pro vedeni doraza.

Obr. 80.: DetailnéjSi pohled na navrh vysunu pro dorazy varianty B[Vlastni tvorba]

8.3. Model chapadla —varianta C

V tfeti a posledni varianté byl uvazovan navrh chapadla z hlediska jednodussi
funkCnosti a bezpec€nosti oproti varianté A i B. Tato varianta je nejvhodné&jsi pro
uchopeni soucasti a to pfedevSim z hlediska zakomponovani dorazu napevno,
vysunu soustavy téles pro hruby vybér, pevna pfisavka pro hruby vybér nahrazena
pfisavkou s pruzinou, snimace vakua a snimace polohy pistl. Tento navrh chapadla
muzeme vidét na (Obr. 81).
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Obr. 81.: Model chapadla — Varianta C [Vlastni tvorba]
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V této varianté bylo pouzito chapadlo spole€nosti SCHUNK KGG 70, jako
v pfedchozich variantach A i B. DoSlo pouze ke zméné tvaru uchopnych cCelisti (Obr.
81, poz.10), které byli prodlouzeny z duvodu upevnéni vodicich ty¢i s dorazy (Obr.
81, poz.9) napevno. Dorazy jsou nainstalovany tak, aby spodni plocha dorazl byla
v roviné s nulovou polohou pfisavky pro hruby vybér. Z divodu bezpecnosti byl do
této varianty zahrnut kompaktni suport SMC MXH10-30-M9B(Obr. 81, poz.2)
s prumérem pistu 10 mm a zdvihem 30mm, ktery slouzi k vysuvnému pohybu
soustavy pro hruby vybér. Na zakladé pouziti tohoto kompaktniho valce doSlo ke
zméné tvaru ramu, ktery je z hlediska vyroby jednodussSi a moznosti pouziti Ctyf
rozpér (Obr. 81, poz.1) z divodu vétsi stability chapadla.

DosSlo také ke zméné v uchopné casti pro hruby vybér, kde byl pouzit
pneumaticky dvoj€inny pist spole¢nosti SMC C85E16-100 s primérem pistu 16mm a
zdvihem 100mm, na ktery byl pfipevnén profil ve tvaru S (Obr. 81, poz.7) pro
pfipevnéni téla pfisavky s pruzinou. Télo pfisavky a pfisavka bylo pouzito jako jeden
komponent od spole¢nosti SMC ZPR32BSK10-04-A10 (Obr. 81, poz.8) s pistem pro
odpruzeni 10mm, zdvihem 10mm a primérem pfisavky 32mm. V této varianté byla
pro hruby vybér soucasti zvolena také pfisavka s méchem z divodu lepsi pfilnavosti
jako ve varianté A i B.

Do posledni varianty chapadla byly také zakomponovany senzory vakua, polohy
jak pro pneumatické pisty, kompaktni suport tak i iuchopné celisti. Senzor kontroly
tlaku a vakua byl zvolen od spole¢nosti SMC PSE540-R04-C2 (Obr. 81, poz.4), ktery
je vybaven oddélenou vyhodnocovaci jednotkou. Senzor polohy pro pneumaticky pist
byl zvolen s moznosti upevnéni pomoci sponky typu SMC D-C73 (Obr. 81, poz.6),
ktery je vhodny pro pneumatické pisty fady C85. Dale byl pro kompaktni valec zvolen
senzor polohy SMC MXH10-30-M9B_F9_ M9 (Obr. 81,p0z.3) a pro uchopné cCelisti
SCHUNK MMA-P-22-M5 (Obr. 81, poz.5), které jsou doporu¢ovany prodejcem.

Tato varianta byla vybrana jako vyhovuijici, proto bude v nasledujicim textu této
prace popsana podrobnéji.

Na (Obr. 82) mizeme vidét vysun kompaktniho valce a pneumatického pistu pfi
hrubém vybéru soucasti.

Obr. 82.: Ukazka vysunu kompaktniho valce a pneumatického pistu pfi vybéru nahrubo[Vlastni
zpracovani]
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8.3.1. Vypocet silovych poméru

VesSkeré silové parametry jsou shodné s parametry stanovenymi v pfedchozi
kapitole 7.3.. Je potfeba zkontrolovat zménu skute¢né uchopné sily Celisti dodavané
prodejcem pfi vzdalenosti uchopeni 40 mm od nulové polohy Celisti.

8.3.2. Stanoveni skutecné sily pro uchopeni ¢elistmi
V kapitole 7.3.2.3. byl uvazovan vypocCet uchopné sily bez uvazovani délky
Celisti, pro kterou prodejce udava max. silu pfi zavieni Celisti 62N [25].

Pro stanoveni skute¢né uchopné sily pro pozadovanou délku Celisti je nutné znat
zakladni parametry chapadla, pfedevSim pak uchopovaci silu. Zakladni parametry
chapadla jsou uvedeny v (Tab. ¢.15).

Tab. ¢é.15Parametry chapadla SCHUNK KGG 70 [Vlastni tvorba], [25]

Hodnota
Zdvih na Celist [mm] 12
Sila pfi zavieni  [N] 62
Sila pfi otevieni  [N] 85
Hmotnost [kq] 0.15
Nominalni tlak [bar] 6

Spole¢nost SCHUNK nabizi graf zavislosti uchopovaci sily pro danou délku
Celisti. Silu pfi dané délce Ccelisti je nutné upravit dle tohoto grafu. Rozmér
uchopného bodu od nulového bodu (bod upevnéni) Celisti je zobrazen na (Obr. 83).

UCHQPENI V OSE
CELISTI

7NN
7T\

pu

o
g

\l.*[

Obr. 83.: Zakladni rozméry Celisti pro stanoveni skutec¢né uchopné sily [Vlastni tvorba]

Zanesenim této hodnoty do (Graf. €.1) byla zjiSténa skute€na uchopna silaFy=
59N.

Gripping force
150

— —KGG70/4bar —KGG70/6 bar
—~KGG 70/ 8 bar
100 '\

50

F[N]

L [mm] 10 20 30 40 50

Finger length

Graf. 1.: Zavislost délky &elisti na uchopovaci sile pro chapadlo SCHUNK KGG 70[25]
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Skute€na uchopna sila klesla minimalné, podminka pro uchopeni z predchozi
kapitoly 7.3.2.3. pro vypocet pozadované uchopné sily je stale spinéna.

8.3.3. Kontrola zvoleného chapadla

Spole€nost SCHUNK udava pro chapadlo KGG 70 maximalni pfipustné
momenty a sily, které mohou pusobit na jednu Celist chapadla. PlUsobeni a smér
téchto momentd a sil mizeme vidét na (Obr. 84) [25].

Obr. 84.: Znazornéni pusobeni zatizeni na ¢elist chapadla SCHUNK KGG 70[25]

V (Tab. 16) muzeme vidét maximalni hodnoty sily a momentd pusobicich na
chapadlo.

Tab. ¢é.16Maximalni hodnoty zatiZeni chapadla SCHUNK KGG 70 [Vlastni tvorba], [25]
Hodnota  Jednotka

2 220 N

2» QOdvozené vztahy pro vypodet [23]:

- Vodorovna poloha:

M, =mXx g x L[Nm] [7.24]
M, = F X L[Nm] [7.25]
M, =F X A [Nm] [7.26]

- Svisla poloha:

M, =(F+mxXg)XL [Nm] [7.27]
M,=(F+mxg)XxA [Nm] [7.28]

Vyznam jednotlivych veliCin a jejich pozadované hodnoty jsou znazornény
v nasledujici (Tab. &. 17).
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Tab. &. 17Vstupni hodnoty pro vypocet momentt chapadla KGG 70 [Vlastni tvorba]

Zkratka + vyznam Mnozstvi

F (Uchopna sila na jednu Celist pfi zavieni) 29,5N

m (hmotnost uchopované soucasti) 0,18kg

L (Vzdalenost mezi uchopenim a nulovou polohou &elisti)  40mm

A (Vyoseni Celisti) Neuvazovano

Dle pfedchozich vypoctd byly stanoveny maximalni poZzadované zatizeni pro
jednu soucast, kdy My= 0,07Nm, My= 1,18Nm a M,= ONm.

Na zakladé porovnani hodnot zatizeni z (Tab. €.16) a skuteCnych poZzadovanych
hodnot zatiZeni pro jednu sou¢ast My= 0,07Nm, My= 1,18Nm a M,= ONm je patrné,
Ze se hodnoty pohybuji pod maximalnimi hodnotami stanovenymi vyrobcem.

8.4. Kompletizace chapadla

Pfi navrhu chapadla varianty A, B, C bylo uvazovano tzv. pfimé upevnéni
koncového efektoru na pfirubu robota. Dle pozadavkl vedouciho diplomové prace
bude do systému uchopeni za¢lenéna kolizni ochrana a FTC senzor (varianta C).

Funkce pouzitych zafizeni:
2 Kolizni ochrana — pouziti z divodu vétSi bezpeénosti a ochrany silo-
momentového senzoru
2 Sijlo-momentovy senzor FTC — slouzi k ziskani informaci o silovém pusobeni
na koncovy efektor

V prvnim pfipadé je uvazovano uchopeni pouze jedné soucasti. Pokud by doslo
k uchopeni dvou soucasti, systém bude nastaven (uchopeni pfisavkou), tak aby
dosSlo k upadnuti soucasti zpét do bedny. Neni tedy potfeba FTC senzoru. Pro tento
pripad je pouzita kolizni ochrana spole¢nosti SCHUNK OPS 80 (Obr. 85).

Seznam pouzitych zarizeni:
1Primyslovy robot KUKA KR 16

2 Redukéni pfiruba na ISO A50
SCHUNK A-OPS-R-A50

3 Kolizni ochrana SCHUNK OPS 80
4P¥iruba pro pfipojeni koncového
efektoru

5 Koncovy efektor

Obr. 85.: Model koncového efektoru s kolizni ochranou SCHUNK OPS 80.[Vlastni tvorba]
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V druhém pfipadé je uvazovana moznost pokud dojde k uchopeni dvou soucasti
najednou, FTC senzor pozna zménu nadmérné hmotnosti oproti jedné soucasti a na
zakladé fidiciho systému budou tyto soucasti umistény napf. do mezi-polohy, kde
dojde k ru€nimu oddéleni soucasti a zpétnému navraceni do bedny. V této varianté
je pouzita kolizni ochrana SCHUNK OPS 100 a senzor SCHUNK FTC 50 (Obr. 86).

Tato varianta byla zvolena jako vhodnéj$i z divodu moznosti uchopeni dvou
soucasti najednou a bude dale uvazovana v celkovém modelu pracovisté.

Obr. 86.: Model koncového efektoru s kolizni ochranou SCHUNK OPS 100 a senzorem FTC 50
[Vlastni tvorba]

Seznam pouzitych zafizeni:
1Prdmyslovy robot KUKA KR 16
2 Redukéni pfiruba na ISO A50 SCHUNK A-OPS-R-A50
3 Kolizni ochrana SCHUNK OPS 100
4 Redukéni pfiruba na ISO A50 SCHUNK A-OPS-A50
5 FTC senzor SCHUNK FTC-50
6Pfiruba pro pfipojeni koncového
efektoru
7 Koncovy efektor

V idealnich pfipadech by méla byt kolizni ochrana umisténa na pfirubé silo-
momentového senzoru pred koncem silo momentového fetézce. V nasem pfipadé by
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mohlo dochazet k prekro¢eni méfeni momentl, které je senzor SHUNKC FTC 50
schopen méfit do hodnoty 7Nm. Kolizni ochrana je z tohoto ddvodu umisténa pfed
silo-momentovy senzor.

8.4.1. Oplasténi koncového efektoru

Pfi navrhu koncového efektoru bylo uvaZovano také teoretické uspofadani a
vedeni hadiek pro pfivod medii. Na (Obr. 87) muzeme vidét mozny pfivod hadi¢ek
pro vakuum a senzory, ktery je vSak z bezpecCnostniho hlediska nevyhovujici
(hadi¢ky jsou vedeny neuspofadané a zvétsuji tak zastavbovy prostor efektoru).

‘\%!\\

I‘ 4

Obr. 87.: Usporadani a vedeni hadicek bez oplasténi — nevyhovuijici .[Vlastni tvorba]

Z tohoto dlvodu bylo navrzeno oplasténi koncového efektoru a teoretické
usporadani vedeni hadi¢ek pro vakuum a veSkeré senzory. Tento pfipad mizeme
vidét na (Obr. 88). V tomto pfipadé byl navrzen zplisob, kde budou vSechny hadi¢ky
svedeny do jedné centralni hadice, ktera je pfipevnéna pfimo na vyosené rameno
koncového efektoru. Na (Obr. 88) je také znazornéna nulova poloha otaceni
koncového efektoru a nasledny pocatecni tvar vedeni centralni hadice, aby pfi
otaCeni vyoseného ramene nedochazelo ke kolizim mezi efektorem a centralni
hadici.

V tomto pfipadé bylo navrZzeno vedeni a uspofadani hadi€ek pfi maximalnim
vysunu hlavniho valce z divodu stanoveni maximalni délky hadicek.

Tento zpusob oplasténi a vedeni hadi€ek byl zvolen jako vyhovujici a bude dale
uvazovan v celkovém modelu pracovisté.
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Seznam pouzitych
hadi¢ek a kabelaze:
Cerna hadice: centraini
hadice

Zluta hadiéka: privod
vakua (g4 mm)

Modry  kabel:  pfivod
média pro senzory (@2
mm)

Cerveny kabel: pfivod
meédia pro senzory Celisti a
kompaktni suport (g3 mm)

Obr. 88.: Oplasténi a
usporadani hadiCek pro média
vcetné centralni hadice .[Vlastni

tvorba]
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8.4.2. Kontrola nosnosti robota

Pro praktické FeSeni diplomové prace byl uvazovan pramyslovy robot KUKA KR
16, ktery ma maximalni nosnost 16kg[27]. Celkova hmotnost chapadla véetné OPS a
FTC senzoru je cca 6kg. Na zakladé specifikace vyrobce, ktery udava mensi nosnost
pro vétSi vzdalenosti tézisté koncového efektoru od pfiruby, bude stanovena
skute¢na nosnost robota. Vzdalenosti té€Zisté dle znaceni z (Obr. 89) jsou:

2> Ly=50 mm
> Ly=1mm
> ;=145 mm

Load center of gravity P

Obr. 89.: Poloha téziste efektoru pro robota KUKA KR 16 [27]

Dle uvedenych vzdalenosti tézisté s uvazovanim uchopeni soucasti byla
vypoctena vzdalenost Lxy= ~50mm.

Na nasledujicim (Graf. 2) je zobrazena zavislost nosnosti robota na vzdalenosti
tézisté od pfiruby. Z grafu je odvozena nosnost robota, kterd se stale pohybuje
v mezi nosnosti robota 16kg. Nosnost robota se tedy nezméni a je dostateCna

k manipulaci s koncovym efektorem o hmotnosti 6 kg.

8kg

200 10 kg

12 kg
14 kg

— 16 kg
100
A5 KR 16, KR 16/S Lz (mm)
A4

AERASNARAARRANSR R RN RN RN R RRRRRE RN RRRERR
Al 100 200 300 400 500 600

Graf. 2.: Zavislost nosnosti robota KUKA KR 16 na vzdalenosti téZisté efektoru od pfiruby robota [27]

Skute¢na nosnost bude nepatrné zvétSena pfi zakomponovani hadi¢ek pro
pfivod médii a senzoru polohy. Stale vS8ak mame rezervu cca 10 kg, kterd nebude
prekroCena.
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8.4.3. Ventilovy blok

Ventilovy blok bude slouzit pro fizeni vakua pneumatickych komponent
umisténych na koncovém efektoru. Blok je umistény pfimo na robotu (Obr. 90, poz.
4) a komponenty budou upevnény na hlinikové desce (Obr. 90, poz. 3) specifického
tvaru (stavebnicovy tvar).

Obr. 90.: Umisténi centralnich hadic pro privod a odvod média z ovladaciho panelu do koncového
efektoru

Seznam pouzitych zafizeni:
1Koncovy efektor
2 Centralni hadice pro pfivod do ventilového bloku
3 Hlinikova (stavebnicova) deska pro vakuové ovladaci prvky
4 Ovladaci prvky (model pouze pro ilustraci)
5 Pramyslovy robot KUKA KR 16
6Centralni hadice pro odvoz médii a kabelaze z ventilového bloku

Ventilovy blok bude obsahovat pneumatické ovladaci prvky v€etné prvkd pro
upravu a samotny rozvod vakua (jedna se pfedevSim o PLC, ejektory a rozvadéce
pro dany typ cCinnosti. V (Tab. 17) muzeme vidét funkce danych zafizeni a
pozadované rozvadéce.

Tab. ¢. 18Pneumatické komponenty véetné rozvadécu pro ventilovy blok [Vlastni tvorbal]
Funkce Pozadavek pro pfipojeni Specifikace Ovladani (rozvadéc)

Kolize OPS | Ochrana Vzduch Jednocinny Rozvadéc 5x2
FTC senzor Vazeni Vzduch (zam¢eni) Dvojcinny Rozvadéc 5x2
Elektro El. kabel -

(Velky) pFisavky

Pneu. ¢elisti | Uchopeni Vzduch Dvojcinny Rozvadéc 5x2
|[Kom. Suport | Vyos. pistu Vzduch Dvojcinny Rozvadéc 5x2

Pneu. pist Vysun Vzduch Dvojcinny Rozvadéc 5x2

Pneu. pist Vysun Vzduch Dvojcinny Rozvadéc 5x2
(Maly — 2x) | pfisavky

Prisavka Presné Vzduch Jednodinny Rozvadé¢ 3x2
(2x) (Mald— |pfeuchopeni

220)

Prisavka |Hruby vybér Vzduch Jednod&inny Rozvadé¢ 3x2

(Velka— 232) |
|
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Z pfedchozi (Tab. ¢ 17) vypliva, Ze ventilovy blok bude obsahovat 3x (rozvadéc¢
3x2) a 7x (rozvadé¢ 5x2) pro fizeni pneumatickych prvkl. VeSkeré senzory polohy a
vakua jsou Fizeny elektricky a pfivod média je tedy napfimo.

9. NAVRH MODELU PRACOVISTE

Tato cast diplomové prace je zaméfena na navrh kompletizace robotického
pracoviSté s pfislusnymi zafizenimi véetné reseni bezpecnosti pracovisté dle aktualni
platné legislativy a bezpecnostnich norem.

9.1. Bezpeénost pracovisté

ProtozZe je jedna o robotické pracovisté, je tfeba klast vétsi diraz na bezpecnost
Z hlediska obsluhy pracovisté (jak pfi samotné vyméné palet, tak pfi obsluze a
programovani dané bunky). Je tedy tfeba zaméfit se na mozny vznik rizik a volbu
bezpec€nostnich prvku, ktera vznikaji pfi provozu na pracovisti, a mize pfi nich dojit
ke zranéni obsluhy.

Rozdéleni kvalifikace obsluhy dle bezpecfnosti:

2» Manipulanta — Ma zodpovédnost za vyménu palet se souéastmi (prazdna za
plnou) v€etné kontroly pasového dopravnika s technologickymi paletami.

2 Odborného pracovnika — Pracovnik, ktery je zodpovédny za chod robotické
buriky, odstrafiovani zavad vzniklé pfi provozu a obsluhy robota, nebo
ostatnich zafizeni robotické linky (na vyzadani).

Zakladni zakony a smérnice [28]:

> 7akon €.22/1997 Sb. — o technickych poZadavcich na vyrobky

2> Nafizeni vlady €. 170/1997 Sb. = &. 24/2003 Sb. — pro stanoveni technickych
pozadavku na strojni zafizeni (EU 42/2006)

>» Nafizeni vlady €. 378/2001 Sb. — Pro stanoveni blizSich pozadavk( na
bezpec€ny provoz a pouzivani stroju technickych zafizeni, pfistroji a naradi.

> 7Zakon €. 102/2001 Sb. = ¢&. 348/2004 Sb. — o0 obecné bezpecnosti vyrobki

Dulezité standardy[28],[29]:

Hlavni norma pro navrh bezpeénosti pracovisté je CSN EN ISO 134849-1
zabyvajici se konstrukci a posuzovanim ovladacich systémd. Postup, ktery je
obsazeny v normé& vede konstruktéra k volbé bezpecCnostnich &asti ovladaciho
systému, tak aby se zcela vyloucilo riziko nehody u vyrobniho zafizeni.

> CSN EN ISO 14 121-1/2 — Bezpeénost strojnich zafizeni — zasady pro
posouzeni rizika. V8eobecné zasady postupu, znameého jako posouzeni rizika
ve vSech fazich zivota strojniho zafizeni...

> CSN EN ISO 10218-1 — Roboty pro vyrobni prostfedi — pozadavky na
bezpeénost — Cast 1: Robot

> CSN EN ISO 13 857 — Bezpeénost strojniho zafizeni — Bezpeénostni &ast
ovladacich systému — Cast 1: VSeobecné zasady pro konstrukci
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> CSN EN 999 — Bezpeénost strojniho zafizeni — Umisténi ochrannych zatizeni
s ohledem na rychlosti pfibliZzeni ¢asti lidského téla

Stanoveni bezpecénostnich rizik z pohledu obsluhy:

> P¥i vstupu do robotické buriky — vstupni dvefe

2 P¥i vstupu do robotické buriky — roletové dvefe

> P¥i vyjizdéni technologickych palet z robotické buriky

Podrobna analyza rizik dle dané normy €SN EN ISO 134849-1 neni soudasti
této diplomové prace.

9.1.1. Bezpeé€nost pracovni oblasti robota v robotické burice

Hlavnim pozZadavkem pro manipulaci bylo splnéni bezpecného dosahu na
vSechny pozice v robotické burce. Zvolil jsem tedy primyslového robota KUKA KR
16, ktery ma maximalni dosah R= 1611 mm (Obr. 91). Musime brat ale v potaz, Ze
se jedn& o maximalni dosah a robot je v této pozici ve vodorovné poloze.
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Obr. 91.: Pracovni zony robota KUKA KR 16[27]

Abychom docilili dosahu na v8echny pracovni pozice, robot byl umistén ve
stfedu robotické burnky (Obr. 92). Pracovni pozice jsou umistény okolo robota, tak
aby se nachazeli v maximalni pracovni roviné robota. Jedna se o vybér soucasti
z bedny (Obr. 92, poz.1l), umisténi souc€asti do mezi-polohy (Obr. 92, poz.2) a
nasledné umisténi soucasti do koncové polohy — technologické palety (Obr. 92,
poz.3).

(Obr. 92) slouzi pouze jako ilustrativni, jedna se tedy o nacrt, kde mizeme vidét
rozméry max. pracovni oblasti robota a pfidavného vyoseného koncového efektoru.

Na (Obr. 92) mlzeme vidét, Ze se bezpetné pohybujeme v pracovni roviné
robota a dosah na pracovni pozice 1, 2, 3 je bez problém0 dodrzen.
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Obr. 92.: Pracovni zony a bezpecné vzdalenosti robotické buriky; (1)Technologicka paleta, (2) mezi-
poloha(stdl), (3) pasovy dopravnim s technologickou paletou(koncova poloha) [Vlastni tvorba]

Aby nedochézelo k narazim robota s bednou (pfedposledni osa), byl robot
umistén na vyvySeny podstavec z hlediska bezpecénosti a lepSi manipulaci robota pfi
vybéru soucasti z roht bedny.

Posledni zénou z hlediska bezpecnosti je pracovni zona rozpoznavaciho
systému. Ten byl umistén tak, aby dochazelo k celkovému ziskani obrazu soucasti
v paleté, tak i v mezi-poloze. Paleta a mezi-poloha jsou umistény v jedné ose a
rozpoznavaci systém byl umistén nad pozadované pracovni pozice s jednim
stupném volnosti — 1DOF (linearni pohyb v jednom sméru). Na (Obr. 93) je
znazornéna osa pohybu rozpoznavaciho systému a rozhranni skenovani obrazu, tak
aby doslo k celkovému pokryti.
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Obr. 93.: Umisténi a rozhrani rozpoznavaciho systému v robotické burice [Vlastni tvorba]

9.1.2. Bezpecnostni prvky

Bezpecnostni prvky byly navrzeny dle zvolenych bezpecnostnich rizik v oblasti
robotické buriky z hlediska obsluhy a to:

> P¥i vstupu do buriky — vstupni dvefe

> P¥i vyméné palety — vstupni roletové dvefe

> Pfi vyméné technologickych palet na pasovém dopravniku

Nejvétsi duraz byl kladen ne bezpec€nost pfi vstupu do robotické bunky vstupnimi
dvefmi, kdy byl pouzit bezpe€nostni zamek spole¢nosti EUCHNER-MGB-AR (Obr.
94), ktery je také vybaven bezpecCnostnimi tlaCitky a bezpecnosti zpétnou klikou ze
vniti bunky.

Obr. 94.. Elektricky bezpecnostni
zamek spole¢nosti EUCHNER-MGB-
AR [Vlastni tvorba]
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DalSim ochrannym prvkem je svételna zavora u vstupu a vystupu
technologickych palet, kde je potfeba zaméfit se na bezpecnost pfi vyjezdu nebo
vjezdu technologickych palet do robotické burnky nebo pfitomnosti obsluhy. Byla
pouzita svételna zavora spolecnosti SICK C4000 basic (Obr. 95) typového oznaceni
C40E-0301AH030 a C40S-0301AA030 o délce 300 mm a rozliseni 14 mm.
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Obr. 95.: Svételna zavora spole¢nosti SICK C40E-0301AH030 a C40S-0301AA030 [Vlastni tvorba]

Predposlednim ochrannym prvkem je vice-paprskova svételna zavora, pfi vstupu
do robotické buriky roletovymi dvefmi. Tyto dvefe slouZi pro vyméru palet a jsou
vybaveny ovladacim zafizenim pro vysun, zpétné zasunuti dvefi a stop tlaCitkem
(Obr. 96, poz.1l), které slouzi pro zastaveni v libovolné poloze. Vice-paprskova
svételna zavora byla zvolena od spoleCnosti SICK ,Fusion with external
connection“ (Obr. 96, poz.2) typového oznaceni C40E-1502GY010 a C40S-
1502FY010 o délce 1500mm a rozliSeni 20 mm.
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Obr. 96.: Vice-paprskova svételna zavora spole¢nosti SICK C40E-1502GY010 a C40S-1502FY010
véetné oviadace polohy pro zavrieni a otevieni roletovych dveri [Vlastni tvorba]
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Poslednim bezpecnostnim prvkem je bezpecCnostni tlaCitko nouzového vypnuti
nebo vypnuti systému pfi vstupu do robotické buriky, které je pouzito na tfech
pozicich (vstupni dvefe, vstupni roletové dvefe a vstupu technologickych palet do
robotické buriky (Obr. 94, 95, 96)). TlaCitko nouzového vypnuti bylo zvoleno od
spole¢nosti SICK typového oznaceni ES21-SA10F1 (Obr. 97).

Obr. 97.: Bezpecnostni tlacitko nouzového vypnuti spolecnosti SICK ES21-SA10F1 [Vlastni tvorba]

Pro veskeré operace je na stfeSe umisténo bezpecnostni vystrazné zafizeni,
které podle signalizace ukazuje obsluze aktualni stav
pozadovany vstup nebo uvedeni znovu do provozu.

robotické buriky pro
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9.2. Kompletizace robotického pracovisté

Tato kapitola je zaméfena na kompletizaci a sestaveni 3D modelu pracovisté
Bin-picking technologie zavisejici na pfedchozich kapitolach obzvlasté na kapitole
9.1, kde byly prvky bunky usporadany taky, aby byl pracovni cyklus nepfetrzity, bez
komplikaci a splhoval veSkeré bezpecnostni opatfeni. 3-D model robotického
pracovisté technologie Bin-picking je znazornén na (Obr. 98) v€etné popisu pouzitych
prvkd.

Aby roboticka burfika mohla pracovat, tak musi byt zaviené vesSkeré dvefe
(vstupni (20), roletové (16)), musi byt zajiStény proti otevieni bezpenostnimi tlacitky
(7), (11) a na signalnim sloupku (3) musi svitit zelena signalizace (burika pracuje).
Zelena signalizace nam také urcCuje, Ze jsou veSkeré bezpecnostni prvky aktivni a
roboticka burika je zajisténa proti vniknuti obsluhy. Pokud chce obsluha vstoupit do
robotické bunky, vymeénit paletu se soucastmi nebo provést veskeré opravné prace,
je potfeba, aby byla bunka vypnuta bezpeclnostnim tlaCitkem (7), bezpecnostni
zamek je odjistén (11) a na signalizacnim sloupku sviti Cervené svétlo — vstup
povolen. Pfi opusténi bunky a uvedeni znovu do provozu, musi byt bezpecnostni
prvky zaktivovany (2), (7), (11), (16), (19) a sloupek (3) signalizovat zelenou — bunka
pracuje.

Proces jednoho cyklu zacina rozpoznavacim systémem (4), kterym je ziskan
obraz soucasti v bedné (17). Pomoci koncového efektoru (1) (pfisavkou pro hruby
vybér) je soucast vybrana z bedny a umisténa do mezi-polohy (18). Kde pomoci
rozpoznavaciho systému (4) dojde k druhému snimani a ziskani obrazu pro presné
pfe-uchopeni (2 pfisavky, dorazy a Ccelisti). Z mezi-polohy je soucast presné
uchopena a umisténa do technologické palety (10), které do buriky zajizdéji pomoci
pasového dopravniku (9). Déale se proces stale opakuje, jen stim rozdilem, zZe
rozpoznavaci systém pracuje v mezi-Case, kdy robot soufast umistuje na
technologickou paletu. Je tim uSetfen €as a robot nemusi ¢ekat na rozpoznavaci
systém. Pfi ulozeni do technologické palety robot uz vi, kterou dalSi souCast ma
z bedny vybrat.




Ustav vyrobnich strojl, systému a robotiky

Str. 87

DIPLOMOVA PRACE

i}

[

===
,.'l N=

S

s

cal

| ! |
[

' PLE

. [®)

Obr. 98.: Navrh 3-D modelu robotické buriky pro technologii Bin-picking [Vlastni tvorba]
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Seznam pouzitych zafizeni:

1Koncovy efektor (navrzeny pro specialni tvar soucasti) — (Obr. 81)

2Vice-paprskova svételna zavora SICK ,Fusion with external connection’

C40E-1502GY010 a C40S-1502FY010

3 Signalizac¢ni sloupek (Cervena, oranzova, zelena)

4 Rozpoznavaci systém (1x SICK kamera IVC-2D, 2x SICK laser IVP)

5 Primyslovy robot KUKA KR16

6 Plexisklo — bezpecnostni

7 Bezpecnostni tlaCitko nouzového vypnuti SICK ES21-SA10F1

8 Zadana soucast specifického tvaru (Obr. 65)

9 Pasovy dopravnik

10 Technologicka paleta pro zakladani soucasti do presné polohy

11 Elektricky bezpeénostni zamek EUCHNER-MGB-AR

12 Zpétna klika EUCHNER- MGB-E-A-100465

13 Svafeny modul pro vyvySeni robota

14Ventilovy blok v€etné ovladacich prvkl pro koncovy efektor

15 Ridici systém KUKA KR C2 edition 2005

16 Roletové dvere v€etné motoru pro otevieni a zpétné zavreni dvefri

17 Primyslova paleta — bedna se soucastmi

18 Mezi-poloha (stul)

19 Svételna zavora SICK C40E-0301AH030 a C40S-0301AA030

20 Vstupni dvere

21Ram robotické bunky véetné oploceni

22 Primyslové PC pro operatorské ovladani vizualniho béhu buriky, snimani
stavu, pocitani objektl, chybova hlaseni, atd.

230vladaci zafizeni pro vyjezd roletovych dvefi (otevrit, zavfit a stop tlaCitko
pro zastaveni v jakékoliv poloze)
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10.ZAVER

Teoreticka Cast diplomové prace se zabyva samotnym pojmem technologie Bin-
picking. A to zhlediska marketingového zhodnoceni, obecného popisu a
interaktivniho procesu této technologie. Druha polovina teoretické &asti je zaméfena
na popis jednotlivych prvkd, které by méla burika obsahovat. Jedna se o tyto prvky:
primyslovy robot, primyslova paleta, koncovy efektor, rozpoznavaci systém a dalsi
pridavna zafizeni (popis).

Konec teoretické €asti je zaméreni na popis technologie rozpoznavani obrazu pfi
snimani obrazu technologie Bin-picking. A to technologie rozpoznavani obrazu
.otereo vize“ a ,Laserové triangulace®.

Dalsi kapitola byla zaméfena na studii pro moznosti uchopovani rizné tvarové
slozitych soucasti z bedny. Ty jsou rozdéleny do dvou kategorii, a to jednodussiho a
detailngji rozebrany a stanoveny mozné zpusoby uchopeni. U téch slozitéjSiho tvaru,
byl rozebran zplasob uchopeni soucasti plechového tvaru, ktery je velmi podobny
soucasti zadané pro konstrukéni ¢ast diplomové prace. Pomoci ni byl navrzen
zpusob uchopeni zadané soucasti pro konstrukéni cast (reference: Soucast

vigwviv s

Konstrukéni ¢ast diplomové prace je rozdélena do dvou hlavnich kapitol: Navrh
koncového efektoru pro zadanou soucast a navrh robotické bunky technologie Bin-
picking vCetné bezpeclnosti pracoviste.

V prvni €asti navrhu koncového efektoru pro zadanou soucast, byl navrzen
mozny zpusob uchopeni., ktery byl navrzen ve dvou krocich: uchopeni nahrubo do
mezi-polohy a pfesné pre-uchopeni do pozadované koncové polohy. Na zakladé
tohoto navrhu byly zvoleny a vypocitany dané parametry pro uchopeni dané
soucasti. V prvnim pfipadé byl uvazovan alternativni zplsob uchopeni, ktery byl
zvolen, jako nevyhovuji z ddvodu moznych kolizi. Poté byl uvazovan navrh
koncového efektoru s vyosenim, ktery byl zhotoven ve tfech variantach A, B, C.
VSechny varianty byly z funkéni hlediska vyhovujici, byla v8ak vybrana varianta C,
ktera byla na zakladé varianty A a B zdokonalena z bezpecnostniho hlediska,
jednoduchosti a ceny. V posledni €asti konstrukéniho navrhu koncového efektoru
bylo uvazovano vazeni soucasti a kolize. Pro tyto poZadavky byla do systému
koncového efektoru zahrnuta kolizni ochrana SCHUNK OPS 100 a FTC senzor
SCHUNK FTC-50. V neposledni fadé na zakladé navrhu téchto komponent byl
navrzen zpUsob krytovani koncového efektoru a teoretické vedeni hadic¢ek pro pfivod
média.

V druhé &asti byl navrzen zplsob umisténi veSkerych prvkl, které musi dana
bunka obsahovat. Jedna se pfedevSim o umisténi priimyslového robotu, primyslové
palety, mezi-polohy, péasového dopravniku s technologickymi paletami a
rozpoznavacim systémem. Hlavni podminkou bylo umisténi komponent, tak aby se
pohybovali v pracovni roviné robota. V posledni fadé byly navrhnuty bezpeénostni
zafizeni z pohledu obsluhy robotické buriky.
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PRILOHA 1: Detailni obrazek rozmisténi robotické buriky (kvalitn&jsi rozliseni)




