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Analysis of moments and gripping forces of suction cups in modular vacuum
grippers
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Streszczenie: W artykule zaprezentowano budowe modutowych chwytakéw podcisnienia, zastosowanie oraz mozliwosci
konfiguracji. Przedstawiono metode pomiaru momentéw i sit chwytajgcych przyssawki z zastosowaniem robota przemystowego
IRB140T oraz czujnika szes$cioosiowego firmy OptoForce. Zilustrowano $ciezke narzedzia zastosowang w pomiarach przy pomocy

programu RobotStudio firmy ABB.

Stowa kluczowe: robot przemystowy, chwytak podcisnienia, pomiar sit

Ab stract: The article presents the construction of modular vacuum grippers, application and configuration possibilities. The method
of measurement of moments and suction cup gripping forces using the IRB140T industrial robot and the OptoForce six-axis sensor
are presented. lllustrated the tool path used in the measurements using the ABB RobotStudio program.

Keyw ords: industrial robot, vacuum gripper, force measurement

Wprowadzenie

Zmiany demograficzne i dynamicznie rozwijajgcy
sie rynek produktow konsumenckich wymusza na
przedsiebiorstwach stosowanie szeroko pojetej
automatyzacji i robotyzacji.

W celu sprostania wymaganiom rynku coraz
powszechniej stosowane sg roboty przemystowe.
Liczba produkowanych na S$Swiecie robotow wg
Miedzynarodowej Federacji Robotyki (The International
Federation of Robotics) ma systematycznie wzrastac
o ok. 15-18% az do roku 2020, w ktérym to ma
osiggng¢ 521 tys. sztuk [4]. Najwiekszy wzrost
notowany jest w krajach wysoko rozwinietych i w
wiekszosci przypadkoéw dotyczy duzych firm. W matych
firmach pojecie automatyzacji produkcji przejawia
sie przez stosowanie urzgdzen i oprzyrzgdowania
przyspieszajgcego  proces produkcyjny tj.
m.in. stosujgc proste maszyny pakujgce lub
manipulatory. Obecnie coraz wiecej firm (w tym mate
i $rednie przedsiebiorstwa) rozwaza zakup robotéow
przemystowych, ktére w porownaniu z manipulatorami
dajg wieksze mozliwosci usprawnienia i modyfikacji
procesu produkcyjnego.

Z zastosowaniem robotéw przemystowych
i manipulatorow powigzana jest konstrukcja
zamontowanego efektora, ktérym to coraz powszechniej
sg systemy podci$nieniowe. Gwarantujg one pewno$¢
zamocowania, przenoszenia i podawania obiektow
manipulacji. Zastepujg one drogie i skomplikowane
mechaniczne uktady manipulacji. Sag tansze
w eksploatacji, a zmiana ksztattu obiektu nie generuje
wysokich kosztow zwigzanych ze zmiang konstrukcji
chwytaka. Zastosowanie nowoczesnych materiatow
i ksztattow przyssawek, ktore sg najpopularniejszym
elementem systemu podci$nienia, umozliwia chwytanie

obiektow o skomplikowanych ksztattach, wykonanych
z réznych materiatéw i o réznej fakturze powierzchni.
Bardzo wazng cecha okre$lajgcg zastosowang
przyssawke jest sita trzymajgca.

Dane wejsciowe, stanowisko pomiarowe i przebieg badan

Analiza sity trzymajacej i jej zmiana wzgledem
parametrow ruchu robota przemystowego zostata
przeprowadzona dla modutowego sytemu podci$nienia
firmy Schmalz (rys. 1), ktory umozliwia prosta i szybkg
konstrukcje chwytaka. Rozwigzanie to wspierane przez
dostepny konfigurator online [2] (rys. 2) umozliwia
wygenerowanie listy elementéw potrzebnych do
budowy chwytaka dla danego obiektu manipulacji,
a mozliwos¢ zastosowania réznego rodzajow
adapterow jego montaz do interfejsu mechanicznego
robota przemystowego.
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Rys. 1 . Modutowy system podcisnienia firmy Schmalz — VEE
Starterset [3]
Fig. 1. Schmalz modular vacuum system - VEE Starterset [3]
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Rys. 2. VEE konfigurator [2]
Fig. 2. VEE configurator [2]

Stosujac konfigurator VEE utworzono model chwytaka z pojedynczg przyssawka, a nastepnie jego rzeczywi-
sty model (rys. 3). Na podstawie modelu 3D utworzono narzedzie w programie RobotStudio i zaprogramowano
Sciezke narzedzia (rys. 4).

Rys. 3 . Chwytak podcisnienia: a) model geometryczny 3D, b) chwytak zamontowany na robocie ABB [6]
Fig. 3. Vacuum gripper: a) 3D geometric model, b) gripper mounted on the ABB robot [6]
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Rys. 4. Chwytak podcnsnlema z zaznaczong $ciezkg pomiarowg [6]
Fig. 4. Vacuum gripper with a marked measuring path [6]

Tabela 1. Dane techniczne szescioosiowego czujnika sity HEX-70-CG-1000 [1]

Table 1.Technical data of the HEX-70-CG-1000 six-axis force sensor [1]

Typ 6-cio osiowy czujnik sily
Wymiary Wysokos$¢ x srednica 20 x 70 mm
Waga Z kablem 1 m (bez) 165 g (130 g)
. FZ . . Fz . Fxy Txy Tz
Scisniecie | rozciagniecie
Nominalna sita (N.C) 1000N 450 N 150 N 7.5Nm 4.5Nm
przeciazenie pojedynczej osi
Petna nieliniowos¢ 2% 2% 2% 2% 2%
Rozdzielczosé (liczona w N.C) 8000 3600 +11000 +8500 +8500
Deformacja pojedynczej osi w N.C 1,2 mm 0,6 mm 2 mm +2° 15 °
Przestuch (typowy) <5%
Histereza (mierzona n i Fz
ty:‘t;‘:”z)a( erzona na os , <29
Zakres temperatury roboczej -40°C -+80 °C

Wymaganie mocy

W pracy ciagtej

Zastosowano przyssawke SPB2f [5], przeznaczong
do chwytania opakowan foliowych, ktéra wedtug danych
trzymania wynoszacg
4,3 N przy zastosowaniu podcisnienia -200 mbar oraz

producenta gwarantuje site

8,56 N przy -400 mbar [5]. Przyssawka wyposazona jest
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w pierscien uniemozliwiajgcy wciggniecie opakowania
do wnetrza przyssawki. Obiektem badan sity mocowania
byto opakowanie proszku do prania — folia LDPE. Sposéb
zamocowania opakowania przedstawiono na rys. 5.




L
Rys. 5. Sposéb zamocowania opakowania proszku do prania [6]
Fig. 5. The way the laundry powder package is attached [6]

Przebieg programu pomiarowego przedstawiono
na rys. 6, a pomiar sity dokonano dla réznych predkosci
ruchu wzdtuz osi Z — prostopadtej do ptaszczyzny
opakowania.

Rys. 6 . Przebieg programu pomiarowego [6]
Fig. 6. The course of the measurement program [6]

Wyniki pomiaréw
Dla przebiegu catego programu pomiarowego

rejestrowano zmiane wartosci sit dla osi X, Y i Z, ktorego
przyktad przedstawiono na rys. 7. Na wykresie tym
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widac¢ charakterystyczne piki ktore zwigzane sg m.in.
z rozpoczeciem ruchu robota i dojazdem do pozycji
uchwycenia. Na kolejnych wykresach obszary te zostaty
odciete w celu czytelniejszego zaprezentowania zmiany
wartosci sity.




Rys. 7 . Wykres zmiany sit dla catego programu pomiarowego [6]
Fig. 7. Force change diagram for the entire measurement program [6]

Przyktadowe wykresy sity przedstawiono na rys. 8-12, a zestawienie wartosci maksymalnych w tab. 2.
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Rys. 8 . Wykres zmiany sit dla predkosci 1 mm/s [6]
Fig. 8. Graph of change of forces for speed 1 mm/s [6]

Rys. 9. Wykres zmiany sit dla predkosci 10 mm/s [6]
Fig. 9. Graph of change of forces for speed 10 mm/s [6]
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Rys. 12 . Wykres zmiany sit dla predkosci max [6]
Fig. 12. Graph of change of forces for speed max [6]
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Tabela 2. Zestawienie wynikéw sit max dla réznych predkosci ruchu [6]

Table 2. List of max force results for different traffic speeds [6]

Predkosé [mm/s] 1 10 50

100

200 500 1000 [ 2000 | max

Sila max. [N] 11,3 | 11,66 | 12,02

12,26

11,9 | 11,18 | 11,66 | 11,66 | 11,78

Whioski

Wartosci sit trzymajacych przyssawki SPB2f [5] wg
danych producenta powinny wynosic¢ dla podci$nienia:
-200 mbar 4,3 N, -400 mbar 8,5 N, a dla -600 mbar
12,8 N. W badaniach zastosowano enzektor generujacy
podci$nienie o wartosci -870 mbar. Na podstawie obliczen
teoretycznych przy podci$nieniu 870 mbar i danych
producenta sita trzymajgca dla analizowanej przyssawki

powinna wynosi¢ 18,5 N. Z przeprowadzonych prob
i analizy uzyskanych warto$ci wynika, ze wartosci podane
przez producenta mogg by¢ zawyzone. Producent nie
podaje metodyki pomiaru i warunkéw w jakich zostata
wyznaczona sita trzymajgca, ani dla jakiego materiatu
i jego sposobu zamocowania na stanowisku pomiarowym.
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Rys. 13 . Zestawienie wynikéw sit max dla réznych predkosci ruchu [6]

Fig. 13. List of max force results for different traffic speeds [6]

Analizujgc  wptyw predkosci ruchu (w tym
zawarte charakterystyki przyspieszania i hamowania
poruszajgcego sie punktu TCP) na wartos¢ sity trzymajacej
zauwazy¢ mozna jej niewielkie zmiany. Réznica wartosSci
sit dla predkosci 1 mm/s i max wynosi 0,48 N. Srednia
warto$¢ dla badanych predkosci ruchu wynosi 11,71 N,
a linia trendu ma charakter liniowy (y=0,002x+11,703).
Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze
zmiana predkosci ruchu robota (wzdtuz osi Z) nie wptywa
znaczaco na warto$¢ sity trzymajgcej. Jest to wazna
informacja dla oséb programujgcych prace robotow
i manipulatoréow na liniach produkcyjnych.

W kolejnych badaniach planowane jest przebadanie
rozktadu sit podczas ruchu w dwoch i trzech kierunkach
oraz podczas manipulowania obiektem.
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