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Roboticky efektor s dudlnim uchopovacim modulem

Oblast techniky

Reseni se tyka robotického efektoru s dudlnim uchopovacim modulem uréeného zejména pro
transport tloZznych obalovych souborli a bentonitového loze, ale i jinych predmétli obdobného
tvaru. Pfi zméné kontaktni koncovky ramen efektoru lze systém vyuZit pro transport predmétl
odliSnych tvart.

Dosavadni stav techniky

V soucasné dobé v oblasti robotickych efektorl pro uchopovani a manipulaci valcovych
pfedmétli, zejména ve vysSich vahovych kategoriich, neexistuje analogické zatizeni
navrhovaného robotického efektoru s dualnim uchopovacim modulem.

Navrhovany uchopovaci modul vykazuje schopnost uchopovat, jednim efektorem s dudlnimi
uchopovacimi moduly, tedy 1 jednou robotickou technologii, tvarové rozdilné komponenty
soucasng, valcové pouzdro a nasledné soucasné jiny tvarovy komponent, ktery nema kruhovy
profil.

Patenty ¢. US 5409280 a ¢. EP 0619166 Al a fada dalSich analogickych efektorti vyuzivaji
vyrazné odliSné konstruk¢éni feSeni, které nevykazuje parametry a schopnost dualniho tuchopu
tvarové odliSnych komponentii podle navrhovaného feSeni.

V patentovém spisu US 8328071 B2 je zachyceno feSeni synchronizace ramen efektoru,
mechanikou propojovaciho synchroniza¢niho tdhla. Mechanismus uchopovacich segmentl je
individualné¢ nastavitelny v orientaci k hlavnimu nosniku, vjednom nebo vice smérech,
nastavitelnost funguje na principu kladickovych mechanismil, diametralné odlisnych od
elektromechanického systému s linearnimi aktuatory a regulatorem uchopovaci sily robotického
efektoru, podle navrhovaného feSeni.

V patentovém spisu US 20120146353 A1l je zachyceno feSeni s Ctyfkloubovym mechanismem
uchopovani, kde je moZno ménit silu uchopeni prostfednictvim ovladani hydraulickym nebo
pneumatickym véalcem, uchopovaci silu je tedy mozno ménit zménou tlaku pracovniho média,
prostiednictvim ¢erpadla nebo proporcionalniho ventilu. Nevyhodou této technologie je velka
objemnost mechanickych blokdl hydrauliky nebo pneumatiky, nezbytnost vyuZiti agregatu,
vysokd hmotnost, vysoka energetickd narocnost. Uvedené zafizeni je do prostorového feSeni
navrhovaného robotického efektoru neimplementovatelné.

Mechanicky systém podle patentu US 5409280 A umozZiuje zvedani a manipulaci komponentli
kruhovych profild s vyhodou dvou pohyblivych ramen, tla¢enych smérem vné predepjatymi
pruZinami, uchopovaci prvky jsou uspofadany na ramenech a jejich propojovacim skeletu.
Zdvihaci sila plisobi na vackové segmenty proti pohyblivé uloZenym valctim. Tato technologie
netesi poZadované funkce robotického efektoru podle navrhovaného feseni.

Patentové feSeni US 4097084 A urCené pro manipulaci zejména v omezeném prostoru, pro
uchopovani valcovych predmétdi, upinaci ¢len konci ve zvedacim oku, takze pfitlacna sila
uchopovaciho mechanismu je piimo imérna vaze uchopovaného vélce. Toto technologické feSeni
nevykazuje prvky technologickych vazeb navrhovaného feseni.

Jednou z nejblizsich technologii navrhovaného technického feSeni jsou robotické manipulatory
firmy La Valley Industries (https://www.lavalleyindustries.com/index). Siroké spektrum fady
vyuzivanych efektori touto firmou je orientovano na uchopovani kruhovych valcii a potrubnich
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komponentl ve vysSich vahovych kategoriich, zavé€Senych na jerabovych manipulatorech. Tyto
vysoce sofistikované uchopovaci efektory vyuzivaji specialni linearni akuatory, Zadny z téchto
typu efektoril ale nevykazuje technologické feSeni podle navrhované¢ho feSeni. VyuZzivané
aktuatory maji odliSnou technologickou skladbu pracovnich komponentii a nevykazuji kombinaci
silového aktuatoru s novym technologickym feSenim regulatorli uchopovaci sily, kterd vytvari
podminky pro fizenou regulaci pfitlaéné sily silového aktuatoru.

Naptiklad v patentovém spisu US 8328071 B2 je zachyceno feSeni synchronizace ramen
efektoru, které je vSak feSeno mechanicky pomoci propojovaciho synchroniza¢niho tahla.
Synchronizace pohybu uchopovacich klestin tak neni zcela presna a pokud je nutno menit
uchopovaci silu, je mozné zmény dosahnout pouze zménou tlaku pouzitého média, coz ma za
nasledek vyssi slozitost mechaniky a vyssi finanéni naro¢nost.

V dal§im patentovém spise US 20120146353 Al je zachyceno feSeni s Ctyikloubovym
mechanizmem uchopovani, kde je moZno ménit silu uchopeni prostiednictvim ovladani
hydraulickym nebo pneumatickym valcem, silu je tedy moZno ménit zménou tlaku pracovniho
média a je zde je nutno ménit tlak bud’ ¢erpadlem nebo proporcionalnim ventilem. Nevyhodou
feSeni jsou navic pouZit¢ mechanizmy s vyuZitim pneumatiky, pfipadné hydrauliky, ktera je
prostorové velmi narocna (v¢etné nutnosti vyuziti hydraulického agregatu), ma vysokou
hmotnost a vys$i energetickou néaro¢nost. Zuvedenych nevyhod rovnéz vyplyva vyssi
ekonomicka naroc¢nost.

Pokud se jedna o linearni aktuatory, opét existuje Siroka Skala produktd s osovym usporadanim
aktuatoru s elektromotorem, jak je tomu u nami ptedkladané¢ho typu feSeni. V ramci uvedené
skupiny existuji dva typy aktuator(:

Prvni typ: pohon v ose je za pohybovym §roubem, to je v prostoru mimo polohovany pohybovy
Sroub. Nevyhodou uvedeného feSeni je vétsi délka linearniho aktuatoru, a to o délku tohoto
pohonu. Tento prvni typ feSeni je zachycen v patentovém spise WO 2006133716 Al (vyuziva
napiiklad danska spolecnost CONCENS).

Druhy typ: pohon je s dutou htideli a je v oblasti pohybu polohovani pohybového Sroubu, ale
jeho pohyb je uskute¢iiovan vale¢kovou pohybovou matici, tak jak je zachyceno feSeni napiiklad
v patentovém spise C. B. Strandgren US 2683379 A — viz obr. 1,2,3, av patentovém spise
US 7044017 B2 — viz obr. 2. Nevyhodou uvedeného feSeni je vysoka ndroCnost na presnost
i slozitost, a z toho vyplyvajici také zna¢na ekonomicka naro€nost.

Podstata technického feSeni

Uvedené nevyhody do zna¢né miry odstraiiuje Roboticky efektor s dudlnim uchopovacim
modulem, jehoZ stéZejnimi ¢astmi jsou ram, efektor pro bentonitové loze, efektor pro tlozny
obalovy soubor, horizontaln¢ vodici jednotka s ramem horizontalné vodici jednotky, vodorovny
nosnik a vertikalné stavitelny mechanismus, pfi€emz ve spodni ¢asti plosného ramu je kyvné
ulozen efektor pro bentonitové loZe s rameny efektoru pro bentonitové loze a efektor pro ulozny
obalovy soubor s rameny efektoru pro ulozny obalovy soubor, pti¢emz v ramenech efektoru pro
bentonitové loZze a ramenech efektoru pro tlozny obalovy soubor jsou kyvné uloZeny linearni
aktuatory, pficemz nad ramem je prostfednictvim vertikalné stavitelného mechanismu uchycena
horizontalné¢ vodici jednotka, kdy rdm je zavéSen na pohybovych Sroubech s nimiZ je pevné
propojen, a jez jsou ulozeny v otocnych maticich uloZenych v loZiskach vertikdlniho stavéni
ramu horizontalné vodici jednotky, pficemzZ pevnou soucasti oto¢nych matic jsou ozubena kola
do kterych zapadéa propojujici ozubeny tvarovy element do kterého pastorkem zabira vertikalni
pohon uloZeny v ramu horizontalné vodici jednotky, pficemZ v ramu horizontalné vodici
jednotky jsou v horni ¢asti uloZeny vodici kladky a ve spodni ¢asti vodici kladky excentrické
tvarové zapadajici do vodorovného nosniku, pfi€emz na spodni hrané vodorovného nosniku je
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uloZen ozubeny hieben, do kterého zapada pastorek horizontalniho pohonu, pfi¢emz horizontalni
pohon je pevné propojen s ramem horizontalné vodici jednotky.

Dale je vyhodné, kdyZ jsou ramena efektoru pro bentonitové loZze zakoncené koncovkou
valcovou.

Dale je vyhodné, kdyZ jsou ramena efektoru pro ulozny obalovy soubor zakoncené opérkou
prizmatickou

Dale je vyhodné, kdyz se vertikalné stavitelny mechanismus sklada z pohybového Sroubu, otocné
matice, ozubeného kola, lozisek vertikalniho stavéni, ozubeného tvarového elementu
a vertikalniho pohonu

Vyhodami navrZzeného zafizeni je, Ze roboticky efektor s dudlnim uchopovacim modulem lze
vyuzit na uchopeni a transport predmétli valcového nebo jiného tvaru o velké tonazi, piicemz lze
ménit kontaktni koncovky ramen efektoru, ¢imz je dosaZeno efektu moZznosti uchopovani
predméti odlisnych tvarQ.

Objasnéni vykresia

Na prilozenych listech jsou znazormény obrazky a legenda.

OBR. 1 sestava robotického efektoru s dualnim uchopovacim modulem v axonometrickém
pohledu, kde jsou patrny vSechny podsestavy zatizeni

OBR. 2 roboticky efektor s dualnim uchopovacim modulem ve své plné vyuZitelnosti, kdy
na dvou obrazcich levé strany je zobrazeno vyuZiti efektoru prvniho typu
s prizmatickymi koncovkami, ve fazi, kdy je uchopen UOS - ulozny obalovy
soubor, tj. téleso valcovitého tvaru. Na dvou obrazcich pravé strany je zobrazeno
vyuziti efektoru druhého typu s valcovymi koncovkami, v naSem ptipad¢é nesouci
bentonitové loZe, ale muze to byt i téleso deskovitého tvaru, v lepSim piipadé toto
téleso ma podélnou drazku, tak jako v nasem piipade¢.

OBR. 3 v horni ¢asti je narys zafizeni a je zde patrno sloZeni efektoru prvniho typu a ve
spodni €asti je v narysu patrno sloZeni efektoru druhého typu

OBR. 4 fez vertikalné stavitelnym mechanizmem, kde je znazorné€no uloZeni pohybového
Sroubu
OBR. 5 v bokoryse je patrna horizontaln¢ vodici jednotka a do ni vlozeny vertikalné

stavitelny mechanizmus. Je zde dobfe znazornén zéabér pastorku horizontalniho
pohonu do ozubeného hiebenu vodorovného nosniku

OBR. 6 fez horizontalné vodici jednotkou. Je zde znazormnén zabér pastorku horizontalniho
pohonu do ozubeného hiebenu vodorovného nosniku

Piiklady uskute¢néni technického feSeni

Roboticky efektor 1 s dudlnim uchopovacim modulem je tvofen rdamem 2 deskovitého tvaru, na
némz jsou ve spodni Casti uchyceny efektor 3 pro bentonitové loZe a efektor 4 pro Ulozny
obalovy soubor. Nad ramem 2 je prostfednictvim vertikalné stavitelného mechanizmu 6 uchycena
horizontalné vodici jednotka 5. Soucasti ramu 2 jsou oka, v nichZ jsou kyvn¢ uloZeny ¢epy ramen
7 efektoru pro bentonitové loZze a jeho linearni aktuatory 8, uloZené na protilehlé strané
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vramenech 7 efektoru pro bentonitové loze. Totéz plati pro ramena 9 efektoru pro Ulozny
obalovy soubor, ve kterych jsou kyvn¢ ulozeny linearni aktuatory 8. Kazdé rameno je zakonceno
kontaktni koncovkou, ktera je dana tvarem uchopovaného protikusu. V ptipadé uchopovaciho
efektoru 3 pro bentonitové loze je to koncovka 10 valcova a v pfipadé efektoru 4 pro ulozny
obalovy soubor je koncovkou opérka 11 prizmaticka.

Réam 2 je zavéSen ve Ctyfech pohybovych Sroubech 12, s nimiz je pevné propojen, aty jsou
uloZzeny v otocnych maticich 13 uloZenych v loziskach 14 vertikalniho stavéni ramu 15
horizontalné vodici jednotky. Pevnou soucasti otoénych matic 13 jsou ozubena kola 16, do
kterych zapada propojujici ozubeny tvarovy element 17 ovladany pastorkem vertikalniho pohonu
18 uloZzen¢ho v ramu 15 horizontaln¢ vodici jednotky.

V tomto ramu jsou dale uloZeny v horni ¢asti tvarové vodici kladky 19, a ve spodni ¢asti vodici
kladky 20 excentrické tvarové zapadajici do vodorovného nosniku 21 portalového systému
pfemist'ovani. Ve spodni hrané¢ vodorovného nosniku 21 je uloZen ozubeny hieben 22, do kterého
zapada pastorek horizontalniho pohonu 23.

Funkce

Roboticky efektor 1 s dudlnim uchopovacim modulem je uréen pfedev§im k pfemistovani
pfedmétli v oblasti jaderného odpadu, ale je moZno jej pouzit ipro premistovani jinych
predmétil, zvlasté pfi zméné kontaktni koncovky u ramen efektoru 7 pro bentonitové loZe nebo
ramen 9 efektoru pro uloZzny obalovy soubor.

Zakladnim dilem robotického efektoru 1 s dualnim uchopovacim modulem je plo$ny ram 2, ve
kterém jsou kyvné ulozeny efektor 3 pro bentonitové loZe a efektor 4 pro tloZzny obalovy soubor,
véetné jejich ovladani linearnimi aktuatory 8, které jsou opét kyvné ulozeny v ramenu 7 efektoru
pro bentonitové loZe zakoncené koncovkou 10 valcovou avramenu efektoru 9 pro ulozny
obalovy soubor zakon¢ené opérkou 11 prizmatickou.

Tyto koncovky slouzi k uchopovani pfedmétd rlizného tvaru a mohou byt podle potieby
zaménény. Koncovkou 10 valcovou je moZno uchopit pfedméty s vné€jSimi rovnobéZnymi
plochami, nebo predméty opatfené vybranim, v nasem konkrétnim ptipad¢ jimi uchopujeme
bentonitové loZe urcené pro zavaZeni jaderného odpadu. Opérka 11 prizmatickd je urcena
k uchopovani véalcovych piedmétl, v nasem konkrétnim piipadé je to UOS — tlozny obalovy
soubor vyhotelého jaderného paliva.

Nad ramem 2 je umisténa horizontaln¢ vodici jednotka 5, pohybujici se po vodorovném nosniku
21 a s ramem 2 je stavitelné propojena prostfednictvim vertikalné stavitelného mechanizmu 6.

K presnému vertikdlnimu polohovani pii prenosu predmétl slouzi pohybové Srouby 12 pevné
zasazené do ramu 2 uloZené v otonych maticich 13, které jsou pevné propojeny s ozubenymi
koly 16, a toto slozeni je uloZeno otocné v loZiskach vertikalniho stavéni 14, ktera jsou vlozZena
do ramu horizontalné€ vodici jednotky 15. Otocné matice 13 jsou pohanény pres ozubena kola 16
ozubenym tvarovym elementem 17, do kterého pastorkem zabird vertikalni pohon 18 ulozeny
v ramu 15 horizontaln€ vodici jednotky.

Tim je zajisténo velmi pfesné vertikalni stavéni. Sestavy vertikalné stavitelnych pohybovych
Sroubu 12 jsou v naSem piipad¢ Ctyfi, ale mohly by byt napf. i tfi nebo dv€. Vedeni pohybu ve
vodorovném sméru je realizovan hornimi vodicimi kladkami 19 a spodnimi vodicimi kladkami
20 excentrickymi, uloZenymi vramu 15 horizontalné vodici jednotky, pfiCemZ excentricita
spodnich kladek slouzi k vymezovani vodicich vili. Pohyb je potom uskute¢hovan zabérem
pastorku horizontalniho pohonu 23 do ozubeného hiebenu 22 umisténého na spodni hrané
vodorovného nosniku 21. Horizontalni pohon 23 je pfitom fixovan na ram 15 horizontalné vodici
jednotky. Predpokladem k plosnému pokryti pohybu vroviné je dalSi stupenn volnosti ve
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vodorovné ose reprezentovany napt. portalovym manipulatorem, ve kterém by byl vyse uvedeny
systém uloZen.

Primyslova vyuzitelnost

Reseni se tyka robotického efektoru s dudlnim uchopovacim modulem uréeného zejména pro
transport tloznych obalovych souborl s vyhofelym jadernym palivem a bentonitového loze, ale
ijinych predmétl obdobného tvaru. Pii zméné kontaktni koncovky ramen efektoru lze systém
vyuzit pro transport predmétli odliSnych tvara.

Vzhledem k tomu, jak je feSeni koncipovano, je tedy mimoradné vhodné zejména pro vyuziti
vjaderné energetice, je vSak uplatnitelné iv Siroké Skale odvétvi strojirenského primyslu
vyZadujici uchopovani a transport pfedmétii valcového nebo jiného tvaru o velké tonazi.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Roboticky efektor (1) s dualnim uchopovacim modulem, vyznacujici se tim, Ze jeho
stéZejnimi ¢astmi jsou ram (2), efektor (3) pro bentonitové loze, efektor (4) pro tlozny obalovy
soubor, horizontaln¢ vodici jednotka (5) s ramem (15) horizontaln¢ vodici jednotky, vodorovny
nosnik (21) a vertikaln¢ stavitelny mechanismus (6),

pficemz ve spodni ¢asti plosného ramu (2) je kyvné uloZen efektor (3) pro bentonitové loZe
s rameny (7) efektoru pro bentonitové loZe a efektor (4) pro tloZzny obalovy soubor s rameny (9)
efektoru pro Ulozny obalovy soubor, pficemz v ramenech (7) efektoru pro bentonitové loze
a ramenech (9) efektoru pro ulozny obalovy soubor jsou kyvné uloZeny linearni aktuatory (%),
pficemz nad ramem (2) je prostfednictvim vertikalné stavitelného mechanismu (6) uchycena
horizontalné vodici jednotka (5), kde ram (2) je zavéSen na pohybovych Sroubech (12), s nimiz je
pevné propojen, ajez jsou uloZzeny v oto¢nych maticich (13), ulozenych v loziskach (14)
vertikalniho stavéni ramu (15) horizontalné vodici jednotky, pfiCemz pevnou soucasti otocnych
matic (13) jsou ozubena kola (16), do kterych zapada propojujici ozubeny tvarovy element (17),
do kterého pastorkem zabira vertikdlni pohon (18) ulozeny v ramu (15) horizontalné vodici
jednotky,

pfi¢emz v ramu (15) horizontalné vodici jednotky jsou v horni ¢asti uloZzeny vodici kladky (19)
a ve spodni ¢asti vodici kladky (20) excentrické, které tvarové zapadaji do vodorovného nosniku
(21), pticemz na spodni hran¢ vodorovného nosniku (21) je uloZzen ozubeny hieben (22), do
kterého zapada pastorek horizontalniho pohonu (23), pficemz horizontalni pohon (23) je pevné
propojen s ramem (15) horizontaln¢ vodici jednotky.

2. Roboticky efektor (1) s dualnim uchopovacim modulem podle naroku 1, vyznaéujici se tim,
ze ramena (7) efektoru pro bentonitové loZe jsou zakoncena koncovkou (10) valcovou.

3. Roboticky efektor (1) s dualnim uchopovacim modulem podle naroku 1, vyznacéujici se tim,
ze ramena (9) efektoru pro ulozny obalovy soubor jsou zakon¢ena opé€rkou (11) prizmatickou.

4. Roboticky efektor (1) s dualnim uchopovacim modulem podle naroku 1, vyznaéujici se tim,
ze vertikaln¢ stavitelny mechanismus (6) se sklada z pohybového Sroubu (12), oto¢né matice
(13), ozubeného kola (16), lozisek (14) vertikalniho stavéni, ozubeného tvarového elementu (17)
a vertikalniho pohonu (18).

6 vykrest
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Seznam vztahovych znacek:

1
2
3
4.
S.
6
7
8

9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

roboticky efektor s dualnim uchopovacim modulem
ram

efektor pro bentonitové loze
efektor pro UOS

horizontaln¢ vodici jednotka
vertikalng stavitelny mechanizmus
rameno efektoru pro bentonitové loze
linearni aktuator

rameno efektoru pro UOS
koncovka valcova

opérka prizmaticka

pohybovy Sroub

oto€na matice

loziska vertikalniho stavéni

ram horizontaln¢ vodici jednotky
ozubené kolo

ozubeny tvarovy element
vertikalni pohon

vodici kladky

vodici kladky excentrické
vodorovny nosnik

ozubeny hieben

horizontalni pohon.
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Obr. 1
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Obr. 3
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Obr. 4
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