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ABSTRAKT

Cilem této prace je zkonstruovat robotické chapadlo, které bude manipulovat s polotova-
rem a péchem v procesu kovani. Je nutné navrhnout feSeni s ohledem na maximalni
moznou zatizitelnost vztazenou K ptirubé robotu a odklonit tepelné salani. Manipulacni

rozsah chapadla musi pokryt v§echny pienasené objekty.

Zéakladem chapadla je nosnik osazeny pfirubovou deskou. Pohon, montovany shora
chapadla, zajistuje pneumaticky valec a posuv linearni vedeni, jehoZ soucasti je upinaci
blok, na kterém je montovdno rameno. Pohybliva Celist se nachdzi na konci ramene
a pevna Celist je upevnéna na stavitelném drzaku. Pneumaticky pohon je chranén ocelovym
krytovanim.

Vv oev

Vysledek této prace byl pouzit ve firmé Kovarna VIVA, a.s.

Kli¢ova slova: kovarenstvi, objemové, tvareni, vykovek, robot, ¢elist, efektor

ABSTRACT

The aim of this thesis is to construct the robot gripper that will manipulate with stock and
upset forging in forging process. It is necessary to design the solution with regards to the
maximum possible payload, relative to the robot flange, and to divert thermal radiation.
The handling range of the gripper must be able to manipulate all transferred objects.

The base of gripper is a beam fitted by a flange plate. Drive, mounted on top of gripper, is
secured by a pneumatic cylinder. The linear guide provides a motion of an arm connected
with a piston rod. The movable jaw is located at the end of the arm and a fixed jaw is
mounted on an adjustable holder. The pneumatic drive is protected by steel covers.

This construction suitably solves center of mass of the gripper as well as the ability to ma-

nipulate wide clamping range.

The result of this thesis was applied in the company Kovarna VIVA a.s.

Keywords: forgings, volume forming, forging, robot, jaw, effector
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UvVOD

Robotika se na pocatku tietiho tisicileti stava opravdovym pojmem a zacina
pronikat do oblasti, kde bychom si to diive piedstavovali spiS jako soucast védeckofantas-
tické literatury, nez v§edniho Zivota. Robotické aplikace se nicméné rychle rozsituji a pod-
le zjevnych signalti z primyslu uz nejsme daleko od chvile, kdy robot bude spolupracovat
s ¢lovékem bok po boku, bez potieby zavirat jej do bezpecnostnich kleci. Bouilivému

rozvoji se dockaji roboty diky vnitini inteligenci a autonomnimu chovani a rozhodovani.

V tvodu prace bych ale rad rozvinul oblast robotizace v kovarenstvi. Kovani je
proces objemového tvafeni materialu. Provadi se za vysokych kovacich teplot okolo
1250°C a ptisobeni sily na polotovar. Tim dojde ke zmé&né tvaru. Produktem kovani jsou
vykovky. Pracovni podminky v kovarenském primyslu jsou vysoce naro¢né. Pracovnici
jsou vystaveny hluku, prasnosti a vysokym teplotam. S rozvojem kovarenstvi a ptibyvaji-
cimi vyrobky z oceli, které nelze nahradit jinymi materialy nebo zplisoby zpracovani,
zaroven ubyva kovatl. Pracovni pozice jsou téZce nenaplnény. Ti, ktefi stale d€laji tuto
naro¢nou praci, si zaslouzi pomoc a robotizaci linek je jim dopfana. Nahrazeni nékterych
operaci robotem se zvySuje rychlost procesu, a naro¢nost klesd. Kovar nemusi pretahovat
az 30kg vykovky ru¢né z dopravniku do kovaciho néafadi, ale robot mu praci usnadni
a polotovar ¢i vykovek usadi. BéZn¢ se ale setkavame s kovacimi linkami, které maji plné
automatizovanou vyrobu pomoci robotil. Zde je ovSem kladen velky diraz na narocné

programovani a odladéni celého procesu.

Cilem praktické casti diplomové prace je zkonstruovat robotické chapadlo, které
bude pouzito v kovarenském provozu ve firmé Kovarna VIVA a.s. Pfi navrhovani budou
zpracovany rizné koncepéni navrhy, které mizZou byt myslenkou na vhodné feSeni. To
bude nutné ovéfit vypoctem a piesnym sestavenim modelu sestavy s naslednou konecné

prvkovou pevnostni analyzou.
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1 KOVANI

Kovani je zplisob objemového tvareni za tepla (pfipadné i za studena), které je
provadéno pusobenim vnéjsi sily na tvafeny material, a to rdzem (ruéni kovani, buchary)
nebo postupnim pisobenim sily (kovani na lisu). Jedna se o pretrzity zplsob tvafeni
kovovych materiald a jejich slitin. Pfi kovani se dosahuje celkem piesnych rozmért
vykovku, ale pfedevs§im se zlepSuji mechanické vlastnosti materialu. Kovani se provadi do
oblasti austenitu, coz je nejtvarnéjsi slozka oceli. Teplota ohfevu se voli podle druhu oceli,
nesmi vsak prekro¢it maximalni mez, aby se ocel nepiehiala nebo nespalila. Cim vyssi
bezpecna teplota, tim mensi jsou odpory proti deformaci. Nastroje, které udéluji vysledné-

mu produktu tvar, se nazyvaji kovaci zapustky. [1]

1.1 Volné kovani

Je to zpiisob kovani, pfi kterém se pouziva jednoduchych kovaiskych ndstroj,
piipravkii a zakladnich operaci k dosazeni pfiblizného tvaru hotové soucasti. Uchylky
rozméru jsou velké, povrch hruby a nerovnych. Piidavek na obrabéni musi byt dostate¢né
velky, aby bylo dodrzeno pfedepsanych rozmért pii obrabéni. Volné kovéni se déli na ruc-
ni a strojni. S ru¢nim se mizeme setkat pii kusové vyrobé v ramci oprav, drzby a umélec-

kého kovarstvi. Naopak strojni kovani je provadéno pro velké vykovky. [1],[3]

s - — ~ RS

Obr. 1 Volné strojni kovani obiich vykovkii [25]
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1.2 Zapustkové kovani

Princip zépustkového kovani je v ohtati materialu na jeho tvafeni v dutiné zapustky,
jejiz tvar je shodny s tvarem vykovku. Mezi hlavni pfednosti této technologie patii vysoka
vykonnost, jednoduchd obsluha zépustky, kvalitni povrch a vysoka ptfesnost vyrobku.
Pouziva se pro sériovou a hromadnou vyrobu. Vykovky se déale obrabi a to bud’ celé, nebo

jen Caste¢né na funk¢nich plochach. [1]

Obr. 2 Zapustkové kovani [18]

1.2.1 Polotovar, ohiev a péchovani

Oceli jsou dodavany z hutnich zavodu jako tyCoviny, nebo sochory. Polotovarem
rozumime nadélenou tyCovinu na valecek urcitych rozmért. Déleni ty¢oviny se provadi na

pasové pile nebo na délicich nlizkach.

Obr. 3 Tycovina

e Pasova pila - pomalejsi zpiisob déleni materidlu, pfi kterém je nutné uvazovat nad
vys$sim odpadem, ktery odpovida pfiblizné objemu priméru polotovaru a tloustce

pilky. Pfi tomto zplisobu ale dostdvame velice kvalitni plochu po déleni a to se
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vyuziva predevsim tam, kde jsou kladeny vysoké naroky na ustaveni péchu do
zapustky. Pfi péchovani nedochdzi k odklonéni polotovaru od roviny kolmé ke
stolové desce lisu. Vysledny péch je tedy symetricky;

e Nuzky — déleni na nizkéach je vysoce produktivni proces, pfi kterém nevznika

odpad. Nevyhodou je nerovna plocha po osttihu.

Délka a primér piifezu by mél byt v urcitém pomeéru, aby nedochazelo ke vzpéru pfi
pechovani.

Pfi urceni polotovaru se stanovuje vsadzkova hmotnost, kterd je vyssi nez hmotnost
vykovku. Divodem je zajisténi kompletniho vyplnéni dutiny zépustky. Je proto nutné volit
objem polotovaru vétsi, nez je objem dutiny. PiebyteCny vyteCeny materidl je odpad
a nazyva se vyronek.

Ohtev polotovaru probihd v induktorech. Teploty se rizné lisi podle jakosti oceli,
a pohybuji se v rozmezi 800°C — 1300°C.

Ptipraveny polotovar se péchuje nebo vélcuje. V ptipadé, Ze je nutné uz pii péchovani
dostat urcity tvar, pouzivaji se tvarové péchovaci zapustky a mluvime tedy o tvarovém

péchovani. Péchovani pomaha zbavit nahfaty polotovar okuji — okysli¢ené platky kovu.

a Q)
e

Obr. 4 Pechovani [26]

1.2.2 Predkovani a kovani

Po operaci péchovani nasleduje pfedkovani a kovani, nebo jen kovani. Zalezi na
tvarové slozitosti dilce. Péch je usazen do predkovaci dutiny a za pomoci tlaku je mu udan
tvar, ktery se blizi tvaru vykovku. Vysledkem ptedkovaci operace je ptedkovek. Dale se

pokracuje dokovanim, kdy vznika vykovek.
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1.2.2.1 Piedkovek

vvvvvv

nebo dilt s obtiznym zatékdnim materidlu v duting. Cela technologie kovani sloZitych dilu
zavisi na predkovku a kazd4 kovarna si pfisné chrani jejich konstrukci, protoze pravée
spravna technologie a navrzeni ptedkovku jsou rozhodujicim faktorem kovatelnosti daného
dilce. Na prvni pohled se da predkovek od vykovku rozeznat zjednodusenym tvarem —

vys§i a uzsi tvar, vétsi zaobleni. [2]

Obr. 5 Predkovek

1.2.2.2 Vykovek

Pii navrhu vykovku vychazime z vykresu obrobku. Plochy, které se obrabi, se
zvétSuji o pridavky na obrabéni, které jsou rizné podle rozmért. Dale se urcuje délici
rovina, kterd je umisténa v misté nejvétsiho rozmeéru, tak aby se vykovek dobte vyjimal ze
zapustky. Muze byt zalomena nebo rovinnd, dle tvaru vykovku. Dalsim dilezitym prvkem
navrhu jsou ukosy, které musi kazdy vykovek obsahovat, aby se dobie vyjimal z dutiny.
Velikost ukosu zavisi na tvaru vykovku a je dan normou, stejné jako zaobleni rohil. Kazda

hrana musi byt zaoblena, aby nedochéazelo k opotitebeni zapustky nebo jejimu prasknuti.

[1]

BRSBTS

Obr. 6 Vykovek
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1.2.2.3 Kovaci zapustky

Kovaci a predkovaci zapustky se vyrabéji z néastrojovych oceli soustruzenim nebo
frézovanim. Je nutné je tepeln€ zpracovat, aby snaseli vysoké opotiebovani vlivem tfeni pfi

tvateni. Jejich tvrdost se pohybuje okolo 50 HRC.

Dutina, ktera udava tvar, je zvétSena o hodnotu smrsténi vykovku. Po obvodu tvaru
vznikd hrana, kterd je zaoblena tzv. vtokovym radiusem. Tvar vykovku je vysunuty ze
zapustky o hodnotu, kterou stanovi konstruktér. Vznika tak ville mezi horni a dolni zapust-
kou a nazyva se vyska mustku. Tloustku vyronku tedy udava vySka mistku. Pfedkovaci
zapustky maji nizsi vySku mistku nez kovaci z divodu brzdéni materialu a plného vyplné-
ni dutiny. Naopak u kovani se po dosazeni tvaru snazime nechat material vytéct ven, aby

nedochazelo k pietéZovani stroje a opotiebeni zapustek vlivem vysokého tlaku. [3]

Obr. 7 Kovaci zapustka vyrobenda frézovanim

Pro snizeni tfeni a tim 1 docileni lepSiho doteceni a vyjimani se po kazdém zdvihu

zapustky mazou. Mazaci kapalinou je naptiklad grafit s olejem v riznych pomérech.

1.3 Dérovani a ostrih

Piebytecny material, odpad, se odstrani v operaci dérovani a ostfihovani. Pokud ma
vykovek blanu, je operace dérovani pred ostiithem. Vykovek se umisti do dérovaci desky -
raznice, kterd ¢asteéné kopiruje jeho smrstény tvar, tak aby doslo ke spravnému vystiedéni
a kvalitnimu vydérovani. Samotné dérovani zajiStuje raznik. Ville mezi raznikem a raznici

se nazyva stfizna a pohybuje se v desetindch milimetru.
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Nastroji ostfihu jsou stfiznice a stfiznik. Stfiznik protlac¢i vykovek polozeny do

stfiznice a dojde k oddéleni vyronku od vykovku.

Odpady jsou bohuzel vSudy pfitomnym nezadanym produktem, ale bez nich by
technologie nebyla realizovatelna. Vyronek nemusi byt pfili§ velky a slouzi 1 kovarovi jako

uchopny prvek.

Hotovy vykovek miize projit prudkych ochlazenim v kalici 14zni nebo pozvolnym
chladnutim na vzduchu. V ptipadé¢, Ze se v technologii vyskytuje riziko nechténé deforma-

ce, provadi se dokoncovaci operace kalibrovani, kdy je vykovek za studena rovnan. [3]
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2 UVOD K ROBOTICE

Obor, ktery se zabyva studiem, konstrukci robotti a podobnych zafizeni nazyvame
robotikou. Robot je chdpan jako stroj, co se snazi vykonavat Cinnosti jako c¢lovek,
pfedevS§im vSak cinnosti pohybové a manipulacni. Cilem je vlastné nahradit ¢lovek
v mistech, kde je prace monoténni a psychicky, poptipad¢ fyzicky, nadro¢na. Dosud vSak
definice robot a robotika neni ustalena, jedna se o multidisciplinarni obor, ktery zahrnuje
znalosti mechaniky, teorie zafizeni, elektrotechniky, umélé inteligence, méfici techniky

a celé rad¢ dalsich disciplin. [4]

2.1 Historie robotu

Historie ,,umélého clovéka™ se datuje uz od dob fecké mytologie, kdy Hefaistos,
dvakrat z Olympu shozeny a zmrzafeny buh kovarstvi a syn Dia a Héry, vytvarel
mechanické sluhy od inteligentnich, zlatych sluzebnych, trojnozek pohybujicich se na

vlastni pohon, aZ po robota Talose, ktery strezil Krétu.

Prvni myslenky se vinuly z zivych organizmi, kopie ptaka jako stroje s mavajicimi
kiidly skoncili nezdarem. Ukazalo se, Ze neni nezbytné nutné dodrzet podobu s Zivym
organismem, proto se vyvoj soustiedil spiSe na podstaty pohybl a jejich rozlozeni
a realizaci pomoci jednoduchych mechanismu. Jedny z prvnich manipulatorti byly vedeny
lidskou rukou, takZe prace v nebezpecném nebo fyzicky naro¢ném prostiedi se sniZila, ale
pretrvavala monotdénnost. V obdobi druhé svétové valky se s manipulatory pracovalo pii
sestavovani atomové bomby, kdy vyzkumni pracovnici museli byt odstinéni pii praci
s radioaktivnim materidlem. Idedlni podminky k pouZiti prodlouzené ruky ¢loveka, ktery

byl v bezpeci.

Rany automat vytvofil v roce 1738 Jacques de Vaucanson. Jeho mechanicky kacer

dokazal jist zrni, mavat kiidly ¢i dokonce vyméSovat natravené zrni.

Roku 1920 vznika slovo robot. Poprvé jej pouzil ve své hie R.U.R (Rossum’s Uni-
versals Robots) Karel Capek. Robot je charakterizovan jako automaticky nebo poéitatem
fizeny systém. M4 schopnost vnimani a rozpoznavani, manipulovani s pfedméty,

pohybovani se v prostiedi podle instrukei od ¢loveka.
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Poté se do historie zapsali letopocty 1926, kdy spolecnost Westinghouse Electric
Corporation vytvotila prvniho robota vykonavajiciho uzite¢nou praci, dale pak 1928, coz

je datum zkonstruovani prvniho japonského robota Gakutensoku.

Teprve pii vyvoji vypocetni techniky byla snaha nahradit ¢lovéka néjakym umélym
mozkem realngjsi. S vyvojem prvniho pocitace v USA v roce 1945 nabral vyvoj robotiky

rychlé tempo.

Roboti zacali byt vybaveni fidicim systémem, ktery vyhodnocoval pomoci systému
¢idel a kamer polohu manipulovaného pifedmétu. Z robotu netolerujicich jakoukoli
odchylku od pozice pfedmétu se stali roboti s inteligentni korekei drahy pohybu, tak aby
byl predmét bezpecné uchopen. Vznikl tak pojem kognitivni systém robota zahrnujici vni-

mani, chapani, planovani a optimalizaci prace. [5], [6]

V letech 1948 a 1949 vznikl robot Elmer a Elsie, ktefi vnimali svétlo a pouzivali tyto

stimuly k navigaci.

Obr. 8 Prvni robot — Elmer [27]

Prvni robotickou pazi vyvinul George C. Devol v roce 1982.

Aplikace robotu do primyslu predstavuje graf vyvoje poctu nasazenych robotu

v obdobi 1972 az 2000. Stejné jako vyvoj, tak i pouziti zaziva exponencialni rust. [7]

V soucasné dobé méame roboty vSude, nejen v prumyslu. Stac¢i se rozhlédnout
kolem sebe. Na zahradach jezdi robotické sekacky na travu, v domdacnostech uz nemusi
vysavat Clovek, nahradit ho maze vysavac, ktery si zmapuje pokoj a vysaje ho sam do
posledniho smitka. Od domécnosti az po tisice kilometr vzdalené planety ve vesmiru, kde

naptiklad na Marsu jezdi vyzkumné vozitko Curiosity.
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Obr. 9 Vyzkumné vozitko Curiosity [7]

2.2 Zakladni parametry a ¢asti robota

Zakladnimi parametry primyslovych robotli jsou pocet stupiili volnosti, nosnost,
presnost, velikost pracovniho prostoru, rychlost a rozméry. Urcité nebudeme potiebovat
vysoce piesného robota pro tvaieci operace napiiklad kovani. Zde bude zékladnim kritéri-
em vybéru predev§im nosnost, rozsah moznych natoceni a velikost pracovniho prostoru.
Naopak u vysoce presnych dilii budeme vyzadovat co nejmensi odchylku, tedy nejpiesné;jsi
roboty. V kompletné robotizovanych vyrobnich halach se voli jist¢ kompromisy mezi co

nejvyssi rychlosti a presnosti. [8]

2.2.1 Nosnost

Jednim z prioritn€ vyhleddvanych informaci pii vybéru robota je jeho nosnost. Pro
také na internetovych strankach firmy ABB Robots je ihned i kazdého typu robota vypsana

jeho nosnost, ktera nam pomaha orientovat se. [8]
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Obr. 10 Nejvetsi robot od firmy ABB
- IRB 8700 [28]

Priblizné rozdéleni skupin zatizeni se pohybuje dle nasledujici tabulky:

Tab. 1 Skupiny zatizeni robotu

Skupina zatizeni  Nosnost [kg]

Lehké 3.12
Stredni 15-60
Vysoké 100-235

Tézky provoz 250-800

2.2.2 Velikost pracovniho prostoru

DalSim dtleZitym parametrem je pracovni prostor. Grafické znazornéni nam poma-
ha urcit, zda je pozadovana operace v dosahu robotu a jak velky prostor je nutné kolem néj

vytvofit. [8]
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IRB 6640-205/2.75, IRB 6640ID-170/2.75

3219
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1999 2755
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* 1682 for 6640I1D

Obr. 11 Pracovni rozsah ABB IRB 6640 [28]

2.2.3 Rychlost a zrychleni

Jsou udévany pro jednotlivé osy. Mensi roboty maji vetsi thlové rychlosti
a maximalni natoceni jednotlivych os, naopak velké a vysoce nosné roboty jsou spise
pomalejsi. Je to dano omezenim kviili velkému dynamickému zatizeni pti pohybu vyso-

kymi thlovymi rychlostmi. [8]

2.2.4 Kinematika, tuhost a piesnost polohovani

Typy kinematickych struktur udavaji, jaka bude vyslednd kinematika, tuhost,
presnost polohovani. 90% robotl a manipulatord pracuji v sériové kinematické struktute se
sériovym fazenim rotaCnich a translacnich kinematickych dvojic. Dochéazi ke snizeni
tuhosti a pfesnosti polohovani. Na koncovém ¢lenu je nepfesnost v fadech desetin milime-
trii a je sumaci chyb na jednotlivych kinematickych dvojicich. Opakem je paralelni
kinematicka struktura, kde jsou jednotlivé ¢leny fazeny paralelné. Konstrukéné je mozné
provést tii nebo Sesti vzpérnou strukturu nazyvanou tripod a hexapod. Dosahuje se vyssi
tuhosti a presnosti polohovani v fadech setin milimetru. Paralelni kinematika je nachylna

na kolizni vzpér a klade vysoké naroky na fidici systém. [9]
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Obr. 12 Paralelni robot ABB
IRB 360 FlexPicker [28]

Tab. 2 Porovnani sériovych a paralelnich mechnismii [9]

Sériovy kinematicky mecha-

Vlastnost Paralelni kinematicky mechanismus .
nismus
Tuhost Vysoka (v osach jen tah a tlak) Nizka (OSytr)leanI?)ahany ohy-

Chyby jednotlivych os tvoii pri- Chyby jednotlivych os se
mérnou chybu sCitaji

Sifeni chyb

SR VI EIl Nizkd (pohybuje se pouze vieteno a| Vysoka (prvni osa unasi

cich se ¢asti ramena) vSechny dalsi osy)
BHLEL L‘:fo"j‘e"e”ko“ Vysokd i u velikych stroji S velikosti se zhorSuje
Rychlost a zrychleni Vysoké Nizsi
Vazba mezi osami Spojené osy s nelinearni vazbou Malé vazby

Jednodussi (regulace jednotlivych

Regulace 0s)

Komplikované (fizeni celku)

Kalibrace Komplikovana Jednoducha

Slozita - nutna transformace sou-

Kinematika o 1 Jednoducha
fadnic
Vyroba a montaz Jednoducha Pomérné slozita
Pomér — pr. i pro- e ,
omet = pracovi bro Pomérné nizky Vysoky

stor/velikost stroje
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2.2.5 Casti robotu
Mezi nejzakladnéjsi ¢asti patii periferie, fizeni a konstrukce robota.

| Konstrukce robotu

(Rezeni]

:_ Periferie ;'J ﬁ

Obr. 13 Zdkladni éasti robotu

Periferie neboli vstupni a vystupni zafizeni obsahuje jednotky, které usnadnuji
obsluhu a programovani. Mezi tyto jednotky spadaji rizné panely a termindly, tiskdrna

nebo mechaniky pro externi paméti.

Ridici systém maé za ukol idit robota podle ulozeného programu ovladanim pohoni

a ostatnich mechanismt a dale zajist'uje komunikaci s fidicim systémem vyrobniho stroje.

Do kategorie konstrukce robotu spadaji pohony, ty pohybuji osami robota do
zadanych poloh rychlosti zadanou fizenim. Kinematiku vytvaii mechanickd konstrukce
sloZzend z kloubt a ramen. Ty také urcuji pohybové moznosti. Mezi dal$i konstrukéni
prvky patii senzory, neboli méfici Cidla, které zajist'uji polohy soucasti. Snimani okamzité

polohy v kazdé ose obstaravaji odméfovaci zafizeni. [14]
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3 KLASIFIKACE ROBOTU A MANIPULACNICH ZARIZENI

Roboty jako takové jsou soucasti manipulacnich systému podle zobrazeného
schématu. Vétev s jednoucelovymi manipulatory obsahuje dlouhodobé manipulacni jedno-
ucelové stroje vyrobnich linek. Poctem stupnii volnosti a technickou slozitosti se muize

jednat o slozité mechanické zatizeni.

Od univerzalnich manipuldtort vede vétev na synchronni manipulétory, které pracuji
v systtmu MASTER-SLAVE, coz znamena piedavani podnéti mezi operatorem
a manipulatorem. Jedna se naptiklad o praci, ktera je pro ¢lovéka nedostupna ¢i nebezpec-
na. Posledni pole, programovatelné manipulatory, se rozd€luje do tii generacnich vétvi na
jednoduché primyslové roboty 1. generace, priimyslové roboty 2. generace a kognitivni

roboty 3. generace.

manipulaéni
zarizeni
jednotcelove univerzaini
manipulatory manipulatory
synchronni programovataine
manipulatory manipulatory
mantpulqtory mamf}ul.at(')ry‘s kognitivni
3 pevnym proménlivymi / roboty
programem pruznymi programy /
jednoduche prumyslove
prumyslove roboty roboty

Obr. 14 Klasifikace robotit a manipulacnich zarizeni [10]

Vv

Roboty vysSich kategorii nestfidaji automaticky ty jednodussi, naopak jejich

ekonomicka naro¢nost je limitni pro nékteré pramyslové odvétvi. [10]
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3.1 Generac¢ni rozdéleni

3.1.1 Roboty 1. Generace — jednoduché primyslové roboty

Jedna se o programovatelné roboty urceny k vykonavani pevné naprogramovanych
postupnych operaci. Tato generace se zaméfuje predevsim na pohybové aplikace vyjadiené
souslovim ,,zdvihni a umisti“ neboli pick and place. Pii zméné cile je nutné zménit
1 program. Tyto programy bavaji z pravidla jednoduché a ¢ini tak roboty 1. generace
dostate¢n¢ univerzalni. Do této kategorie spadaji také roboty typu ,,udélej a over®, které

pouzivaji pro svou ¢innost jednoduché senzory. [10], [11]

3.1.2 Roboty 2. Generace — primyslové roboty

Roboty 2. generace disponuji vétSim sortimentem snimact, které se rozdéluji na
vnéjsi (opticky, hmatovy) a vnitini (tlak, poloha, moment) a stdvaji se tak adaptivnimi
zafizenimi. Jejich interakce spociva ve vnimani a rozpoznavani prostiedi a manipulaci
zmény programu béhem cinnosti. Roboty diky koordina¢nimu systému a senzorickym

vybavenim pracuji v systému ,,oko-ruka®. [10], [11]

3.1.3 Roboty 3. Generace — kognitivni roboty

Jedna se o nejvySsi mozny stupent robota s vysoce slozitym fidicim systémem
zahrnujici elementy umélé inteligence. Inteligentni roboty nejsou urceny pouze k imitaci
fysické cinnosti Cloveéka, ale téZ pro automatizaci jeho intelektualni cinnosti.
Charakteristickou vlastnosti je autonomnost, neboli schopnost ucit se a adaptovat se

Vv procesu feseni uloh. [10], [11]

Obr. 15 Inteligentni robot

schopny uvarit [29]
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3.2 Klasifikace podle kritérii

3.2.1

3.2.2

3.2.3

Podle stupiiii volnosti robotu

Deficitni robot — méné jak 6 stupnii volnosti, slouzi ptfedev§im pro montaz prvkl
V roving;

Univerzalni robot — ma 6 stupiii volnosti a jednoznacné vymezujici kartézsky sou-
fadny systém polohy a orientace objektu manipulace;

Redundantni robot — mé vice nez 6 stupn volnosti a tim dokaze obchazet prekazky

nebo se pohybovat ve stisnéném prostoru. [12]

Podle kinematické struktury

Sériové roboty — s otevienym kinematickym fetézcem manipulatoru tzv. ,,open-
loop chain®;

Paralelni roboty — opak ,,open-loop chain“ tedy s uzavienym kinematickym fetez-
cem manipulatoru,

Hybridni roboty — jsou kombinaci sériovych robotu a paralelnich roboti. [12]

Podle typu pohonu

Hydraulicky;
Pneumaticky;

Elektricky.

Kazdy z uvedenych pohond ma své prednosti a cilené uplatnéni. Pokud je kladen duraz

na vysoké nosnosti, pouzivaji se hydraulické pohony, pro vysoké rychlosti pneumatické

pohony. V soucasné dob¢ ptevazuji konstrukce PRaM s elektrickymi pohony. [12]

3.2.4

Podle vykonavanych ¢innosti a oblasti nasazeni

Primyslové roboty — jednd se o zafizeni fizena pocitacem, ktery se vyznacuji
autonomnim chovanim a diky zméné programu i svoji univerzalnosti, tedy vice
ucelovym pouzitim. Vnimani zajist'uji senzory od téch nejjednodussich dotekovych
¢idel az po akustické nebo vizudlni senzory.

Servisni roboty - jejich aplikace je Sirokd — jaderny pramysl, zdravotnictvi, staveb-

nictvi, vojenské ulohy ale i domaci prace. Jejich rozsifeni brzdi stale pfili§ vysoka



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

3.25

3.2.6

cena, ale budoucnost slibuje mohutny rozvoj, ktery dosahne urovné soucasného

automobilového pramyslu. [5]

Obr. 16 Primyslovy robot ABB [28]

Podle kompaktnosti konstrukce a funk¢éni autonomnosti

Univerzalni — nasazeni pro velkou tfidu uloh. Pohybové jednotky jsou na sob¢
zavislé a konstrukéné provazané tak, ze Zadna neni oddélené funkcni. Jedné se o
drahé a slozité roboty;

Modularni — Kazd4 jednotka je samostatné funkéni modul, ktery lze meénit

a prizpusobit konkrétné zadana uloze. [13]

Podle geometrie pracovniho prostoru

Kartézské;
Cylindrické;
Sférické;
Angularni;
Scara. [13]

Obr. 17 Grafické znazorneéni pracovniho

prostoru podle geometrie [5]
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4 EFEKTORY A JEJICH ROZDELENI

V mnoha publikacich se nazvoslovi tohoto vykonného subsystému primyslového
pfipadné servisniho robotu lisi. Synonymem efektoru je hlavice, pracovni hlavice,
chapadlo nebo delSim nazvem koncovy efektor vzniklého z anglického spojeni end
effector. Efektorem tedy rozumime koncovou ¢ast robotu v jakémkoliv provedeni. Jedna se
o velice dulezity prvek, ktery je v centru pozornosti konstruktéri technickych systémi,
fungujici za tcelem realizace kol pro které je robot piedurcen, tj. manipulace riiznymi

objekty se zadanymi parametry polohy, orientace, vzdalenosti, rychlosti ¢i zrychleni. [8]

Obr. 18 Pripojeni koncového efektoru
(1) na prirubu (2) umisténou na konci

ramene prumyslového robotu (3) [8]

4.1 Rozdéleni efektoru
Mezi zakladni rozdéleni efektort patii jejich oblast vyuziti:

e Manipulace
o Vsechna prumyslova odvétvi - chapadla
e Vyroba (dle operace s materialem)
o Deéleni
* Mechanické, plazmové, laserové aj. fezani
o Obrabéni
» Soustruzeni, frézovani, vrtani
o Povrchova tprava
= Lakovéani

o Spojovani
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= Pjjeni, lepeni nebo bodové ¢i plazmové svafovani
e Kontrola

o Vsechna prumyslova odvétvi — lasery, sondy, kamery atd. [8]

4.2 Efektory pro vyrobu — technologické hlavice

Typickou operaci pro aplikaci technologickych hlavic robott je elektrické svarovani
a nanaSeni ochrannych materidlti a natérovych hmot. Také technologické operace jako

déleni nebo obrabéni mize vykonéavat sdm robot pomoci uzptisobeného nastroje.

4.2.1 Déleni
Hlavice pro déleni materialu jsou napiiklad:

e Laserové

e Plazmové

e Kyslikové

e S vodnim paprskem

e Mechanické

4.2.2 Obrabéni

V obréabécich procesech ma efektor vyuziti k frézovani slozitych tvarovych ploch
jinak frézovanych na vice upnuti. SlouZi také k vrtani dér. Nevyhodou je nizkd tuhost
soustavy oproti obrabécim strojim, tudiz se zvySuje nepiesnost a vyuziti je do jisté miry

omezené. [8]

Obr. 19 Priklad pouziti obrabéni pomoci robotu [30]
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4.2.3 Povrchova uprava

PtedevSim v automobilové vyrobé jsou vyrobni linky témét zautomatizované
pomoci robott. Diky manipula¢nim robotim se jednotlivé komponenty karoserie automo-

bilu dostanou az do lakovny, kde jsou vyuzity lakovaci hlavice. [8]

T —— ‘

Obr. 20 Lakovaci hlavice pro vyuziti

Vv automobilovém priimysiu [28]

4.2.4 Spojovani materidlu

Spojovat 1ze lepenim, tmelenim, pajenim a pro kovy nejrozsifenéjSim zplsobem
svafovanim. Diky pfesnosti robotl 1ze dosahnout kvalitnich vysledku svatovani. To vSak
stoji peclivost pii navrhovani drdhy programu pro svafovani, jelikoz hlavice musi

dodrzovat ptedepsany thel se svafovanymi sou¢astmi. [8]

4.3 Efektory pro kontrolu soucasti

Vyuzivaji se pro kontrolu béhem vyrobnich procesii. Obrobek muize byt kontrolovan
na presné rozméry skenovaci dotykovou sondou, ktera prenese do pocitace urcity pocet
naméfenych bodi a porovna s CAD modelem. Pokud néktery rozmér neni v toleranci,
program vyhodnoti obrobek jako Spatny kus. Napiiklad v kovarenstvi se pouziva pro
kontrolu a porovnani modelu vykovku a fyzického vykovku skenovaci hlavice, ktera
dokaze vytvofit kompletni 3D obraz vykovku. Dale se kontroluji kvality spojt, slozité

tvary karoserie automobilt a dalsi. [8]
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4.4 Efektory pro manipulaci — chapadla

»Chapadlo je podsystém prumyslového robotu, ktery udrzuje omezeny pocet
geometricky specifikovanych vyrobkii po stanovenou dobu, dale zajistuje polohu

a orientaci vyrobku vici nastrojiim a dal$im uchopovacim systémim.

Témet v kazdém provozu je nutné premistit objekt manipulace z bodu A do bodu B.
Naptiklad par grama vazici polotovar robot s efektorem pro manipulaci, tedy chapadlem,
umisti do obrabéciho centra, a jakmile je frézovani dokonceno, dostane signal a vyzvedne
si obrobek. Casti efektoru, které piichdzeji do styku s pfenasenymi objekty, se oznaluji
jako tichopné prvky. Uchopné prvky mohou byt aktivni & pasivni, &i jejich kombinace,
napiiklad rameno s jednou pevnou celisti a druhou pohyblivou pomoci pneumatického

valce. Podle charakteru styku s objekty se déli na ichopové prvky:

Tab. 3 Klasifikace uichopnych efektori [14]

s pevnymi a stavitelnymi UP

pasivni s pruznymi UP

specidlni (suchy zip, lepivé, aj.)

Mechanické hydromotorem

aktivni (po- pneumotorem
hanéné) elektromotorem

elektrmagnetem

o asovni s permanentnimi magnet
Magnetické P — P ghety
aktivni s elektromagnety
pasivni pFisavky
Podtlakové L, S vyvévou
aktivni

s ejektorem

4.4.1 Pasivni uchopové prvky

Pasivni tichopové prvky jsou konstrukéné jednoduché a pouzivaji se pfi manipulaci
s leh¢imi objekty jednoduchého tvaru. Efektorem je zpravidla prvek typu haku, vidlice,

¢epu nebo jednoduché Celisti. [14]

4.41.1 Mechanické prvky

Zahrnuji pevnd prizmaticka l0Zka, ale 1 konstrukce s pruznymi kleStinami. Jsou
vhodné pro mensi a leh¢i soucéstky presnych rozmérd s hladkym povrchem. Soucastky

jsou uchopeny najetim klestin na vnéjsi povrch manipulovaného objektu a odebrani probi-
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ha predanim do jiného upinaciho systému, naptiklad skli¢idla, nebo lze vyuzit i pneuma-
ticky vyhazova¢ zabudovany vné hlavice robotu. V piipad¢, Zze povrch prendseného
predmétu nesmi byt opotfebovan nebo poskraban, je mozné vyuzit najizdéciho soukoli na
konci klestin. Otevirani zajisti jednoducha kladka, ktera pii ptasobeni sily aktivuje jedno-

duchy oteviraci systém. [14]

Obr. 21 Jednoduché mecha-
nické hlavice s odpruzenymi
celistmi [14]

4.4.1.2 Magnetické prvky

Hlavice se sklada s pouzdra s permanentnimi magnety a mize obsahovat systém
pro uvolnéni manipulovaného objektu, jako jsou plechové vylisky, krouzky a podlozky.
Nevyhodou je moznost zachyceni nechténych magnetickych pfedméti a tim naruseni
spravné polohy uchopovaného predmétu. Odebrani télesa miize byt realizovano piimo
pohybem ramene robotu, a to stérem o doraz, nebo pomoci systému vyhazovaci desky,

ktery ale vyzaduje pneumaticky valec. [14]

4.4.1.3 Podtlakové prvky

Jedna se o pruzné deformacni ptisavky. Pfi uchopeni pfedmétu dochazi k pfitlaceni
ptisavky na jeho povrch a diky deformaci se zmens$i objem uvnité prostoru a vznikne
podtlak. Uchopova sila zavisi na velikosti styéné plochy, Glenitosti tvaru a t&snosti.
Uvolnéni pfedmétu je feSeno stérem o doraz, nebo pomocnym ventilem ovladanym

prostiednictvim membrany. [14]
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4.4.2 Aktivni uchopové prvky

4.4.2.1 Mechanické prvky

Aktivni mechanické prvky, neboli MUE — mechanické uchopné efektory, charakte-
rizuje nejvice slovo chapadla. NejdokonalejSim chapadlem je lidska ruka a jeji napodobeni

je velice obtizné. Reseni MUE zavisi na zvoleném druhu motoru, charakteru pohybu —

transformace pohybu — T1-T4, a |ze z n&j odvodit i nové konstrukce. [14]

Tab. 4 Typy aktivnich hlavic [14]

Motor Uchopné prvky Transformace pohvhu Typ MUE
posuvny posuvné * & T1
- Vg
posuvny rotacni ) T2
rotaéni posuvné C : T3
rotacni rotacni C ) T4

e Skupina T1 — vyuziva ptfedevsim pneumatickych linearnich motort, které jsou u
primyslovych roboti nejuzivangj$i. Hlavnim divodem je snadnd dostupnost
stlaceného vzduchu a nenaro¢ny ptivod az do efektoru. Znacnou nevyhodou miize
byt mensi vykon a v pfipadé potieby vyssiho vykonu je potieba pocitat s vétsimi si-
lami na pistnici a s tim souvisejici rozméry motoru. Naopak hydraulické motory
disponuji velkym vykonem pii menSich rozmérech, ale je slozitéjsi zajistit rozvod
kapaliny az k efektoru. Riziko také vznikd pii Uniku kapaliny netésnostmi do
pracovniho prostfedi a hrozi znecisténi. Posledni moznosti jsou elektromotory —
jsou vyhodné z hlediska fizeni ale konstrukéné slozité, protoze je nutné pievést

rotacni pohyb na linearni. [14]
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T 1

Obr. 22 Mozné principy feseni MUH typu T1 [14]
Skupina T2 — vyuziva ozubené nebo kloubové mechanismy. Konstrukce se tak
stdva robustnéj$i a umoziluje volit vlozeny pfevod zajistujici rlznou rychlost
pohybu celisti. Kloubové mechanismy méni zménou konfigurace okamzity
prevodovy pomér a je tieba vyfeSit prevodovou funkci v celém rozsahu pii

uchopovani objektd riznych rozmért. [14]

Obr. 23 Mozné principy eseni MUH typu T2 [14]
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e Skupina T3 a T4 — jedna se podobnou charakteristiku jako T2, avSak linearni pohyb

je nahrazen rota¢nim a rota¢ni linearnim (T3) anebo kompletné rota¢nim (T4). [14]

T3

C=a it

Obr. 24 Mozné principy reseni MUH typu T3 [14]

Obr. 25 Mozné principy Feseni MUH typu T4 [14]

e Magnetické prvky — Hlavice vyuzivaji elektromagnetl se stejnosmérnym proudem
a permanentnich magnetti. Uvolnéni predmétu se provadi pouze vypnutim proudu
do elektromagnetu. Pokud dojde k zmagnetizovani predmétu, provede se kratkodo-
bé obraceni sméru proudu v magnetickych civkach a dojde ke zruseni magnetismu
Vv objektu a naslednému uvolnéni. [14]

e Podtlakové prvky — Podtlakové komory jsou systémy vyuzivajici vyveévy nebo
ejektory, které odsavaji vzduch a dosahuji velikosti podtlaku 30 — 80 kPa.

Podtlakové komory jsou piipojeny bud’ na jeden ejektor, nebo ma kazda z komor
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svij vlastni. Oproti feSeni s vyvévami disponuji niz§i cenou a vyssi spotifebou

stlaeného vzduchu. [14]

44,3 Kombinované

Kombinace chapadla a technologické pracovni hlavice se nazyva kombinované
vystupni hlavice. Naptiklad podtlakové chapadlo s ostiihem slouzi pro manipulaci
s odlitky u list pro plastické hmoty. Uchopovaci funkci plni ¢tyii podtlakové komory 1,
ostiih zajistuji nlizky 2 a na konci ramene ntzek Celisti s ostrou hranou urcené pro samotny

ostiih vtokového nalitku odlitku. [14]

= = z
3 @|
<°° O . \

Obr. 26 Kombinované chapadio s funkci podtlako-
vych komor (1) a strithacim mechanismem (2,3) [14]

Jinym piikladem je efektor pro manipulaci a technologie tvafeni za tepla. Na konci
efektoru, uchopovaciho ramene, je néastavba pro drZeni Celisti. Cely systém je vybaven
chlazenim a chladi¢ je umistén na drzéku, slouZi pro odvod tepla. Hlavni soucésti, upnutou
na drzaku, jsou celisti. Jsou dimenzovany pfimo na tvar uchopovaného pfedmétu. Pfi
zméné tvaru objektu manipulace je moznost vymeénit Celist. Jeji hlavni tlohou je ohfev

povrchu manipulovaného objektu. [14]
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5 POHON EFEKTORU

Bez pohonu by se z aktivnich mechanickych uchopovych prvki staly pasivni. Pro
vytvoreni pohybu slouzi systémy, které vyuzivaji silu tekutin (olej, voda) nebo vzduchu. U
hydraulickych pohonti se vyuziva fyzikalni vlastnost - nestlacitelnost kapaliny. Patii mezi
nejvykonngjsi a ptesné druhy pohonu. Jejich nevyhodou jsou vysoké naroky na udrzbu,
vykonové ztraty teplem a hrozici Unik kapaliny pii mechanické poruse a tim znecisténi
prostiedi. Napiiklad v oblasti tvafeni za tepla, konkrétné zapustkové kovani, se
hydraulickych pohoni v efektorech nevyuziva, protoze manipulace s polotovary, péchy a
vykovky probiha v nebezpecné vzdalenosti pohonu od extrémnich teplot. Naopak jeden
Z druht lisu, které vykovky tvafi, vyuzivd pravé hydrauliku k vytvofeni obrovskych sil
Kk pietvafeni. Ale i malé montazni systémy ziskavaji kroutici moment, potiebny k utazeni

Sroubu, diky moznosti pievést energii tekutiny na mechanickou.

Pro ucely pohonu efektoru se vyuzivad predevSim pneumaticky pohon vyuzivajici

stla¢eny vzduch k pfevodu na mechanickou energii. [6]

5.1 Pneumaticky pohon

Vzduch jako médium je v podvédomi ¢lovéka jiz pred tisici lety. Ptiblizné pied 2000
lety postavil Rek Ktesibios pneumaticky prak. Jedna se tedy o jednu z nejstarsich forem
energie, kterou lidstvo vyuzivalo ke zvySeni své fyzické vykonosti. Také vyraz ,,pneuma*,

které¢ znamena dech, vitr, také dusi, pochéazi od starych Reka.
Teprve pied 60 lety se zacaly aplikovat pneumatické pohony v primyslu. Nejvyssi
nariist zaznamenavame v poslednich desetiletich, vzhledem k tomu, ze Cas jsou penize, je

touha technologické procesy zrychlovat, automatizovat a racionalizovat. [6]

5.1.1 Vlastnosti stla¢eného vzduchu

Rozvoji a uplatnéni pneumatiky se dostalo oblibé diky jednodusSimu a hospodarné;si-
mu feSeni probléml automatizace. Mezi zdkladni vlastnosti, které jsou divodem

oblibenosti, vyuziti stlaceného vzduchu patfi:

e Dostupnost — vzduch je prakticky v neomezeném mnozstvi v§ude dostupny.
e Doprava — Jednoducha doprava stlaceného vzduchu potrubim bez pouziti zpétného

vedeni.
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e Akumulace — Stlateny vzduch lze akumulovat v tlakovych nadobach. Také se
VvV téchto lahvich da ptepravovat. To ulevi kompresoru, ktery nemusi pracovat
nepfietrzité a zkracovat si tak svoji zZivostnost.

e Teplota — Jak jiz bylo zminéno napiiklad pfi pohonu efektoru pneumatickym
valcem, kdy dochazi k radiaci tepla z télesa tvareného za vysokych teplot, neni
stlaceny vzduch citlivy na zmény teploty. Zarucuje se tedy bezpecna Cinnost diky
odolnosti pneumatickych zafizeni pii extrémnich teplotnich podminkach.

e Bezpecnost proti vybuchu — Pii pouziti pneumatiky nehrozi nebezpeci vybuchu a
pozaru. Proto nejsou nutna ndkladné ochranna opatieni proti vybuchu.

o Cistota — Vzduch je &isty a pii mechanické poruse nedochazi ke zne¢isténi okoli
unikem $kodlivych latek, jako je tomu u hydrauliky. Zejména v zavodech, kde je
dialezité dodrzovat prisné hygienické normy je pouziti stlaeného vzduchu idealni
volba.

e Jednoduchost — konstrukéni prvky jsou jednoduché a tedy i levné.

e Rychlost — Stladeny vzduch, velmi rychlé pracovni médium, umozni dosahovat
vysokych pracovnich rychlosti, az 2 m/s u pistii pneumatickych motora.

 Riditelnost — Rychlosti a sily se daji ¥dit ve velkém rozsahu.

o Pretizitelnost — Pfetizeni je bez nasledkil. Pracovni prvky zastavi svoji ¢innost bez

poskozeni. [15]
Mezi negativni vlastnosti patfi:

e Uprava — Stlageny vzduch musi byt zbaven veskerych neéisto a vlhkosti, které by
mohli zplsobovat opotiebeni pneumatickych prvki. Je tfeba vénovat piipraveé
zvySenou pozornost.

e Stladitelnost — Stlaceny vzduch neumoZiiuje doséhnout konstantni rychlosti
pohybu pistii pneumatickych motort

e Dosazitelna sila — Hospodarné dosaZitelné sily pfi provoznim tlaku 700kPa je
20 000 az 30 000 N. Sila zavisi na celkovém zdvihu a rychlosti pistu.

e Hlucnost — Pii odfuku vzduchu do okoli vznik4 nepfijemny zvuk, ktery je ale
V soucasnosti feSen riaznymi tlumici hluku.

e Niklady — Na vyrobu vzduchu pod tlakem jsou vynalozeny vyssi ndklady, stlaceny

vzduch je tedy relativné drahy nosi¢ energie. Toto negativum kompenzuje nizka
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cena a velkd vykonnost pneumatickych soucasti, které vydrzi vysoky pocet

pracovnich taktd. [15]

5.1.2 Vyroba a uprava stlaceného vzduchu

Stlaceny vzduch se vyrabi kompresorem, ktery stlatuje vzduch na pozadovany
pracovni tlak. VétSinou se vyuziva centralni vyroba stla¢eného vzduchu, ktery je rozvadén
z kompresorové stanice potrubim k jednotlivym zafizenim. Tim i odpadaji jednotlivé
vypocCty a navrhy zafizeni pro vyrobu stlaceného vzduchu. Existuji také mobilni zdroje
stlaceného vzduchu, které se vyuzivaji ve stavebnictvi nebo u stroji s ¢astou zménou

stanoviste.

Pfi navrhu je vhodné uvazovat do budoucnosti s navySenim poctu pneumatickych
zafizeni a tim vyS$i spoteby vzduchu. Je vhodné tedy vyrobu vzduchu pifedimenzovat, nez

pozd¢ji zjistit, Ze je nedostatecna a s vysokymi financnimi naklady ji rozSifovat.

Diuraz je kladen i1 na zajisténi Cistoty vzduchu. Ta ovliviiuje zivotnost vyrobniho

zatizent. [6]

5.1.3 Druhy kompresori
Névrh kompresoru se fidi pozadavkem na mnoZzstvi vzduchu a jeho pracovni tlak.

Zakladni dva typy kompresorti pracuji na objemové nebo rychlostnim principu.
Objemovy kompresor nasaje vzduch do komory, kterd se uzavie a nasledné provede
zmenSovani objemu komory, tedy stlateni. Na tomto principu pracuji naptiklad pistové
kompresory. Rychlostni kompresor urychluje nasaty vzduchu a jeho kineticky energie je
v difuzoru transformovana na tlakovou energii. Nazyvaji se turbokompresory a jsou

vhodné pro dodavku velkého mnozstvi vzduchu. [6]

I | |
Objemove s primocarym Objemove rotacm ( Turbokompresory
pehybem
| | | |
1 | | 1 | |
ST N T F- T I serar N
[ Pritove ‘ [ Membranove } Radialm J | Axialni
J w o >

Obr. 27 Rozdéleni kompresorii [6]
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5.2 Pneumatické motory

Pneumatické motory jsou spotiebice stlacené¢ho vzduchu meénici jeho tlakovou energii

na energii pohybovou. D¢li se podle vykonavaného pohybu:

e Rotacni pneumatické motory — pneumaticky motor;
e Piimocaré pneumatické motory — pneumaticky valec;

e Kyvné pneumatické motory — vahadlovy motor.
Nebo podle vyuziti energie:

e Splnou expanzi
e (astecnou expanzi

e Bez expanze

Stlaceny vzduch, dodavajici kompresor, prochazi ptes filtr zbavujici vzduch
necistot a maznici, kterda dodd vzduchu malé mnozstvi oleje pro mazani jednotlivych

pohyblivych ¢lend systému. [16]

5.2.1 Jednocinné pneumatické valce

Jedno¢inné pneumatické valce jsou konstruovany jako membranové nebo pistové.
Tlak pistu plisobi na jednu stranu membrany nebo pistu, a proto miZe byt prace vykonana
pouze V jednom sméru pohybu. Zpétny pohyb zajisti vratnd pruZina nebo jind dostatecné
velka vnéj$i sila. U membranového valce je tlakem vzduchu prohybana membrana a

pirenasi linearni pohyb na pistnici. [17], [6]

5.2.1.1 Pistové motory

Pracovni pohyb pistového motoru je jednoduchy linearni pohyb pistnice, zhotovena
z kovu nebo plastu, kterd je osazena pruznym materidlem — tésnénim. Pfi pohybu se
tésnéni smyka po vnitini stran¢ valce.

K dispozici je i varianta opacnd, kdy pracovni zdvih provadi pruZina a zpétny
pohyb je vyvozen tlakovym vzduchem. Ptikladem jsou vzduchové brzdy u zelezni¢nich

vagonu, ty maji vyhodu, ze funguji i pii vypadku energie. [17], [6]
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o i

Obr. 28 Pistovy motor [17]

5.2.1.2 Membranové motory

Ulohu pistu plni membréna z pryze, plastu nebo kovu, ke které je pfipevnéna
pistnice. Odpada pohyblivé tésnéni, protoze je membrana uchycena v télese motoru svym
obvodem. Pfi napindni dochazi k vnitinimu tifeni. Tyto motory jsou zndmé pod nazvem
»tlakové® nebo taky ,,silové krabice* a pouzivaji se pii konstrukci piipravkll a néstroji

K raZeni, nytovani a upinani na lisech. [17], [5]

Obr. 29 Membranovy motor [17]

5.2.1.3 Motory s odvalujici se membrdanou

Také se vyuzivda membrana, kterd se po ptfivedeni tlakového vzduchu odvaluje po
vnitini sténé valce motoru a vysouva pistnici opatfenou pouzdrem a pruzinou, kterd vraci
membranu zpé&t. Tieni pifi pohybu jsou mala. Motor disponuje vétSimi zdvihy nez

membranové s plochou membranou. [17], [5]
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Obr. 30 Motor s odvalujici se membrdanou [17]

5.2.2 Dvojéinné pneumatické valce

Dvojéinné pneumatické valce maji pracovni pohyb v obou smérech. Stlaceny
vzduch tedy plsobi stfidavé na ob¢ strany pistu. Mezi hlavni pfednosti oproti jedno¢innym
pneu-valcim jsou mnohem vyssi zdvih (az 2m), zpétny pohyb neni ovlivnény pruZzinou, je
rovnomé&rny a rychly. Lze také nastavit rychlosti pohybu v obou smérech. Rozsah pohybu
vymezuji zarazky pistu ve valci, ty se vSak prudkymi ndrazy rychle opotiebuji, a proto se
pfi vysokych taktech vyuzivé nastavitelné tlumeni z pruznych podlozek umoznujici mekkeé

zastaveni v koncovych polohach. [17], [5]

5.2.2.1 Pistové motory s tlumenim v koncovych polohdach

Tlumeni pistovych motortt v koncovych polohdch se vyuziva pii pohybech
s velkymi hmotnostmi hlavné za Gi€elem zamezeni raza a piipadnému poSkozeni. Nez pist
dosdhne koncové polohy, skrtici ventil ¢astecné uzavie hlavni odfuk do ovzdusi a pro
vytok vzduchu ziistdva mensi nastavitelny prafez. Dojde ke stlaceni vyfukovaného
vzduchu a pist se pfed dosazenim koncové polohy plynule zpomaluje. Realizace tlumeni
muze probihat s nastavitelnym 1 nenastavitelnym Skrticim ventilem v jedné, nebo obou

koncovych polohach. [17], [5]
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Obr. 31 Dvojcinny pistovy motor [17]
5.2.3 Zvlastni provedeni dvoj¢innych pifimocarych motori

5.2.3.1 Motor s priichozi pistnici

Jedna se o motor s oboustrannou prichozi pistnici v celé délce valce ulozenou ve
dvou kluznych vedenich pro lepsi pohyb. Dovoluje mensi bo¢ni zatizeni a umisténi Cidla
na volné stran¢ pistnice. Plocha pistu je stejnd z obou stran, proto i sila je pti obou smérech

stejna. [17], [5]

Obr. 32 Pistovy motor s priichozi pistnici [17]

5.2.3.2 Tandemovy motor

Diky spojeni dvou dvoj¢innych motori se spolecnou pistnici dokdze zdvojnésobit
silu na pistnici. Hlavni uplatnéni je pii potiebé velkych sil, ale omezenych prostorovych

moznostech. [17], [5]

5.2.3.3 Vicepolohovy motor

Spojeni dvou nebo vice dvoj¢innych pistovych motord. Po stlaceni vzduchu
v prvnim motoru dojde K pfesunu do druhé komory motoru, kde pravé silou stlaceného

vzduchu z prvniho valce zaCne pracovat pist u druhého motoru a stlaci dalsi objem
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vzduchu. Tento druh motoru se vyuziva naptiklad pii podavani z regali na dopravni pés,

zdvihacich ¢innosti nebo pfi téidéni. [17], [5]

Obr. 33 Vicepolohovy motor [17]

5.2.3.4 Pistovy motor s udernym ucinkem

Jsou to motory, které pracuji s velkou kinetickou energii a zvySenou rychlosti pistu
az 10 nasobné oproti normalnim rychlostem pistu. Vyuzivaji se zejména k lisovani,
nytovani, vyrazeni a dalSi uderné aplikace. Razova energie je dostate¢né velkd pro
nahrazeni lisovaciho zatizeni. Nevyhodou je vétsi tvareni materialu, protoze rychlost, pti

zvySujicim se pracovnim zdvihu, klesa.

Prostor B je naplnén vzduchem — tlakem, stejné jako prostor A. Prostor A je poté
propojen s ovzdusim, protoze sila plsobici na plochu C je vyssi, nez sila, ktera klesa,
Vv prostoru A. Kratce po zahajeni pohybu zacne pusobit tlak B na celou plochu pistu a sila

se zvysi. Pfivedenim vzduchu do prostoru B se jesté zvétsuje i rychlost pohybu pistu. [17],

[5]

Obr. 34 Pistovy motor s udernym ucinkem [17]

5.3 Upnuti pneumatickych motort

Podle toho jak je pneumotor umistén, na strojich nebo piipravcich, se voli spravné a
vhodné uchyceni. Nejcastéji se vyuzivd stavebnicové feSena konstrukce piipevnéni,

Vv opaéném piipadé je motor konstrukéné specialné upraven. [17], [5]
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Obr. 35 Zpiisoby uchyceni pneumotoru [17]

5.4 Symbolika pro kresleni pneumatickych motoru

Pti kresleni schémat nebo konceptl zatfizeni, je vhodné pouzivat symboly, které charakte-
rizuji dany typ pneumatického pohonu. Diky symbolice motoru se lze rychleji orientovat a

prezentace feSeni nemusi obsahovat dodate¢né informace o typu pneumotoru. [17], [5]

Tab. 5 Zdkladni symboly pro znaceni pneumotorii [17]

JednoCinny pfimocary pneumotor se zpétnym pohybem [ —L
—— T

v

zpusobenym Uc¢inkem vnéjsi sily T

Jednocinny pfimocary pneumotor se zpétnym pohybem @:

zptisobenym uc¢inkem pruziny

ﬁ'
Dvojéinny ptimocary pneumotor s jednostrannou pistnici I
1
I |
Dvoj¢inny piimocary pneumotor s oboustrannou pistnici T I
| 1
—
Motor se zesilenou pistnici - -
I T
— 1
Pist s manzetou pro utésnéni vyssich tlakt — T @

r
7
Motor s teplotné odolnym tésnénim T (D
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6 NAVRH CHAPADLA — ANALYZA

Zéakladem vhodné navrzeného chapadla je rozbor procesu uchopovaci operace.
Nejdilezitéjsi casti celého projektu by méla byt pocatecni analyza problematiky. Veskeré

chyby, které se vyskytnout z kraje projektu, ovlivni budouci feseni ptipravku a odstranit je

Pfi navrhu je hlavnim cilem uchopit pfedmét o daném tvaru a fyzikéalnich
vlastnostech. Béhem drahy, doby manipulace, objektu také dochéazi naptiklad k silovému

nebo tepelnému pusobeni, a proto je nutné vsechny faktory zohlednit. [5], [13]

stanoveni geomefrickych
a fyzikalnich rozmérd
objektu manipulace

b 4

navrh drahy pohybu
obiektu manipulace

b 4

definice externich sil
plsobicich na objekt

h. 4

navrh typu
uchopovaciho elementu

b 4

stanoveni poti'ebné
uchopovaci sily

b 4

uvazovani dalsich
pozadavk(® (presnost,

atd.)
b 4
vybeér chapadla

Obr. 36 Diagram posloupnosti operaci pri navrhu chapadla [8]

Dalsim faktorem jsou provozni podminky robotu, na kterém je chapadlo pfipevné-
no. Je nutné znat napiiklad pocet stupiiii volnosti a velikost pracovniho prostoru kvuli
draze z bodu A do bodu B, tak aby nedoslo k poruse. Kazdy robot mé i svoji maximalni

nosnost vztazenou vétSinou na koncovy prvek ramene — ptirubu.
Celkovy proces premisténi ma ti1 hlavni ¢asti:

e uchopeni;

e pfesun;
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e umisténi.

Kazda z téchto fazi ma své specifické podminky a naroky.

6.1 Objekt manipulace

Objektem manipulace rozumime piedmét, obrobek, vykovek, vylisek, vystiik, nebo
také jiz ¢astecné smontovanou soucast premist'ujici se k dalsi montdzi. Aby byl vysledek

navrhu chapadla i jeho uchopovych prvkl (Celisti) idedlni, je nutné dokonalé znat objekt

vvvvvv

neni realizovatelny a je nutné se tedy obratit k jinému zptsobu manipulace. [5], [13]

Zakladni informace o predmétu by méli poskytnout rozméry a material:

Rozméry: Rozméry geometrické (délka, Sitka, vyska, prumér, tloustka)
Maximalni hodnoty zakladnich rozmért (rozsah hodnot)
Hmotnost (musi spliiovat maximalni nosnost robotu)
Tvar (kostka, krychle, vélec, koule, tvarove slozitéjsi objekty)
Tolerance (pfi vysokych tolerancich nutné pocitat s korekei drahy)

WVt

Rozméry v mistech uchopeni

Material: Mechanicke a fyzikalni vlastnosti (pevnost, pruznosti, tekutost)
U zeleznych materialii jejich magnetické vlastnosti
Tepelna a elektrickd vodivost
Teplota

A dalsi vlastnosti, které jsou dana pro urcity material

Povrch: Jakost povrchu ovliviiujici tfeci slozky uchopovacich sil a kvalitu
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6.2 Vypocet uchopové sily

v

Slouzi pro stanoveni nejpfiznivéjsi tchopové sily a naopak tak, aby doslo
K bezpe¢nému udrZzeni objektu manipulace v uchopnych prvcich hlavice béhem
manipulace na trase mezi vychozim bodem A a koncovych bodem B. Vzhledem k druhu
robotu se mize stat, ze v pohybu o nékolika stupnich volnosti dojde k natoc¢eni chapadla a
vytvoreni kritické situace pro manipulaci. Kazda z nejméné vhodnych poloh je fesSitelna

napiiklad drazkovanim celisti. [5]

Nejnevhodnéjsi situace na obrazku uvedena jako D mé vypocet uchopové sily U,

ktera piitlacuje Celisti proti sob¢, nasledujici vztah:

F=mx(g+a,) 1)
_KkF _k(g+a)m k(g+a,)G kG a (2)
~7 7 )

Sila U je oznacovéana jako kritickd a stanovi se z vyslednice vSech vné&jSich sil

pusobicich na OM.

Vypoctova sila musi byt srezervou, kterd odpovida nejistoté ve stanoveni
souCinitele tfeni f a velikosti pisobicich sil pfi provozu robotu, coz je oSetfeno

koeficientem bezpecnosti K.

Pii horizontadlnim pohybu se zrychlenim a, a thlem a jakoZto Uhlem sklonu

dotykovych ploch celisti je tichopna sila:

U=G<E+@tana) @)
f g

Pti rotaci efektoru v horizontalni roviné pii uhlové rychlosti rotace efektoru omega
a uhlovém zrychleni epsilon a vzdalenosti osy rotace k ose objektu manipulace je uchopna
sila vypoctena ze vzorce:

<k w? € > (4)
U=G|=+—Rtana +—R
f g g

Spolecné 1ze vztah pro plisobeni celkové uchopové sily vyjadiit:

k a 1 € (5)
Ucetkovs = G [7 (1 + j) + E (aptana + w?Rtana) + ER]
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Vypocet uchopovych sil zavisi na tvaru celisti a na zplisobu drzeni. Mezi b&zné

ptipady patfi:

Obr. 37 Mozné zpiisoby uchopeni objektu manipulace [5]

6.2.1 Bod piisobeni uchopné sily

A%

pusobit pravné vném, aby se zamezilo vzniku ptidavnych sil a momentt, které pisobi na

Celisti a jejich ulozeni v télese hlavice.

{ bod pusobeni ichopné sily

= tézisté predmatu

Vvoew

A%

2

zavislosti na tlaku vzduchu, a znazornén na diagramu technické dokumentace vyrobce. [5]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 UVOD DO PROBLEMATIKY

Cilem praktické ¢asti diplomové prace a zaroven zadani spole¢nosti Kovarna VIVA a.s.
bylo navrhnout konstrukéni feSeni robotického chapadla pro kovarenské tcely. Firma
provozuje Ctyii ¢astecné, €i plné robotizované kovaci linky. Pracovni nastroj robotu je
roboticka ruka — chapadlo. S pfichodem novych vykovku nedovoluje soucasny stav
chapadel na kovaci lince L12 - LVH 2500 pienaSeni objektu manipulace urcitych

kritickych rozméru.

7.1 O firmé

Kovarna VIVA a.s. ptedstavuje predni ¢eskou primyslovou kovéarnu. Specializuje se na
vyrobu  zépustkovych  vykovku  zlegovanych, mikrolegovanych, uhlikovych
a konstruk¢nich oceli s hmotnostmi vyrobkl v rozmezi 0,1 - 30 kg. Poskytuje komplexni
program pro zapustkové vykovky, a to od navrhu konstrukce vykovku az po jeho finalni
zpracovani tj. chemicko-tepelné zpracovani, obrabéni a povrchové upravy jako barveni,

zinkovani, niklovani.

A}&

& o
>

F»

Obr. 39. Typické vykovky firmy VIVA a.s. [18]

Kovarna vznikla jako soucast firmy Bat'a vroce 1932. V roce 1992 doslo k zalozeni
spole¢nosti Kovarna VIVA Zlin s 36 zaméstnanci a 3 tvafecimi linkami. O rok pozdéji
pribyl prvni zahrani¢ni zédkaznik, podpora CAD a CAM Unigraphics a CNC stroj. Dalsi

vyvoj sméroval k modernizaci a vystavbé novych pracovnich linek. V soucasné dobé
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spoleCnost zaméstnava vice nez 400 zaméstnancii, v provozu méa 15 kovacich linek a

dodava pro vyznamné zakazniky jako SCANIA, Linde, Poclain Hydraulics nebo ZF. [18]

Obr. 40 Prostory s kovacimi stroji [18]

7.2 Soucasny stav L12 — LVH 2500

Kovaci linka L12 je osazena jednim robotem, ktery manipuluje s polotovarem mezi
induktorem a péchovacim lisem LU 400 a péchem mezi LU 400 a kovacim lisem LVH
2500. Stavajici chapadla byla zakazkovou praci pro konkrétni sortiment vykovki. Pfesto
pln€ pokryvala i jiné kovaci prace a proto nebylo nutné vytvaret nové chapadlo. Jedinym
zasahem, ktery probéhl do soucasnych chapadel, byly nové Celisti. Jejich tvar byl upraven
pro potieby kovacich pracich nestandartnich rozmeért. Zvysili tak pouzitelnost a Gi¢innost
chapadel a vytvotili z nich univerzalnéj§i nastroje pro podobné tvarové skupiny téles.
Avsak s ptichodem novych kovacich praci velkych rozméru, bylo nutné vytvotit chapadlo,

které zajisti bezproblémovou a bezpe¢nou manipulaci.
Soucasna chapadla:

e Bridge — Natoceni celisti o 90° vzhledem k pfirubé robotu je vyuzivano pro
zakladéani polotovaru do LU 400 pro vodorovné péchovani. Slouzi ptfedevsSim pii
kovani brzdovych tfrment pro automobilovy primysl.

e 12-3002 — Univerzalngjsi chapadlo, které zaklada polotovary do LU 400 pro svislé

pechovani.
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Obr. 42 Chapadlo 12-3002
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7.3 Pozadavek zadavatele na nové reSeni

Nové prace obsahuji rotacni vykovky s velkym primérem. Kovaci operace se u téchto dilt
skladé z péchovani, pfedkovani a dokovani. Pfedkovaci operace udava ¢aste¢ny, zjednodu-
Seny, tvar vykovku. Vstupnim objektem pro predkovani je péch. Péchovaci operace je,
hned za ohtatim polotovaru na kovaci teplotu, druha v sérii vSech tkonu potiebnych
k vyrobeni vykovku. V nasem piipad¢ se jednalo o péchovani polotovaru na velky pramér,
ktery nelze soucasnymi chapadly uchopit a odnést do pifedkovaci dutiny. Pozadavkem bylo
navrhnout chapadlo, které bude schopné odebrat nahtaty polotovar, pienést ho do
péchovaciho lisu, poté odebrat péch a prenést do predkovaci dutiny. Pro realizaci se
postupovalo obecnym konstrukénim procesem zahrnujicim zadavaci list, koncepéni
navrhy, vypocet, konstrukci komponent, sestavu, pevnostni analyzu, vykresy, vyrobu,

montaz a odzkouseni chapadla v praxi.

maximalni rozevreni

prumér péchu

Obr. 43 Predpokladany problém s odebranim péchu novych pozic,

iniciace ke konstrukci nového chapadla
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8 PRACOVNI PROSTORY

Kovaci prostory linky L12 - LVH 2500 se skladaji z nasledujicich stroji a zafizeni:

e vibra¢ni zasobnik polotovara VZ 1800 P,
e ohfivac - induktor,
e pfiprava polotovaru:
o pficné klinové vlce,
o péchovaci lis LU 400,
e Kkovaci linka LVH 2500,
e ostithovaci/dérovaci lis,
e pramyslovy robot ABB IRB 4600-40/2.55,

e piisluSenstvi — dopravniky, ventilatory.

8.1 LVH 2500

Vietenovy kovaci lis LVH 2500 s kovaci silou 25 MN, tj. 250 tun, je uren zejména pro
presné kovani vykovku rozliénych tvart strojnich souc¢asti v hromadné a sériové vyrob¢ za
tepla, naptiklad osobnich a nakladnich automobild, traktort, vagént, letadel a zemédél-
skych strojii. Snadnou praci obsluhy ulehéuje mala vzdalenost mezi kovaiem a stfedem

pracovniho prostoru lisu.

Zdrojem tvareci energie je zde kineticka energie roztaceného setrvacniku. Ve stojanu lisu
skfinového tvaru se pohybuje mohutny beran. Vnitini prostor beranu je pracovni prostor
lisu a je zde umistén stil lisu. Velikost tvareci energie je zavisld na velikosti hnaného
zdvihu beranu. Velikost zdvihu je fizena fidicim systémem stroje, ktery se nastavuje
Z panelu operatora dle zvolené technologie kovani. K vyhazovani vykovku ze zapustky

slouzi vyhazovace. [19]
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LVH:2500/3

Obr. 44 Vietenovy kovaci lis LVH 2500

8.2 Robot ABB IRB 4600-40/2.55

Firma ABB je vedoucim dodavatelem priimyslovych robotil, automatizovanych vyrobnich
systémd a s tim spojenych sluZzeb. Roboti ABB jsou rozsifeni po celém svété, coz dokazuje

vice nez 250 000 instalaci.

Hlavni aplikace pro pouziti série IRB 4600 jsou obsluha stroji, manipulace s materidlem,
obloukové svatovani, fezani, davkovani, montaz, paletizace a baleni. V neposledni tadé
také méfeni. Zavedeni robotu do vyroby umoznuje zvysit vyrobni kapacitu pracovisté

a zlepsit tim tak produktivitu. [20]
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Obr. 45 ABB IRB 4600-40/2.55 [20]

8.2.1 Parametry robotu

Robot je u vyrobce charakterizovan jako kompaktni diky relativné malé zakladné, menSim
rozmérim ramen a hodi se tedy do tésnéjsich prostor. Pfesto si zachovéava veliky pracovni
rozsah a diky niz§im hmotnostem zkracuje cyklus az o 25%. M4 nejvyssi zrychleni ve své
tfid¢ a vybornou ochranu proti negativnim faktorim okoli. Nevyhodou je nizkd maximalni
nosnost udavana na pfirubé. Parametry robotu se skryvaji v jeho oznaceni 40/2.55, které

charakterizuje 40 kg nosnost a akéni radius (dosah) 2,55 m. [20]
Z katalogového listu Ize ziskat dilezité informace o robotu.

Tab. 6 Souhrn informaci z katalogového listu [20]

Specifikace robota ABB IRB 4600-40/2.55 ‘

Dosah [m] 2,55
Nosnost [kg] 40
Pocet os 6
Rozméry zakladny [mm)] 512 x 676
Vyska [mm] 1727
Vaha [kg] 428
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Obr. 46 Pracovni rozsah IRB 4600-40/2.55 [20]
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9 KONSTRUKCNI PROCES

Vznik nového chapadla byl fizen obecnym konstrukénim procesem. Vstupem byly poza-
davky zadavatele a okrajové podminky. Souhrn vSech vstupnich podminek a parametrti byl
obsazen v pozadavkovém listu. Na zakladé¢ pozadavkového listu se pieslo k vytvoreni
prvnich skic a konceptl snavrhy nového chapadla. Kazdy novy ndpad a ndvrh byl
konzultovan se zadavatelem. Béhem tohoto procesu se tfidily jednotlivé napady z koncepti

a vytvorily tak podklady a mySlenky pro vysledné feseni. [21]

Pozadavky zadavatele Konstrukéni navrh vyrobku

— Konstrukéni proces S

Obr. 47 Vstup a vystup konstrukcniho procesu [21]

9.1 Pozadavkovy list

Zadani tkolu bylo stejné jako ndzev diplomové prace, tedy navrhnout konstrukéni feSeni
robotického chapadla pro kovarenské ucely. Po zptesnéni ukolu, kterému byla vénovéana
podkapitola ,,Pozadavek zadavatele na nové feSeni* se preslo na samotné koncipovani. Pro
dodrzeni konstrukéniho procesu bylo nutné vytvorit pozadavkovy list. Po konzultaci se

zadavatelem byly vytvofeny obecné podminky a pfani, které jsou pozadavkem na chapa-
dlo. [22]
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Tab. 7 Pozadavkovy (zadavaci) list [22], [23]

PoZadavkovy list

Specifikace pozadavku

Podminka

Pfani

FUNKCE, UCINKY A FUNKCNi PARAMETRY:

Odebrat polotovar z induktoru

Odebrat péch

Pokryt celkovy rozsah objektl manipulace: 60 - 215 mm

Zajistit dostatec¢nou vili pti najizdéni chapadla k objektu manipulace

Neprekrocit nosnost robotu - 40 kg

X [ X [ X [ X | X

Vymeénitelné uchopové prvky

Zajistit opatreni proti lepeni objektu manipulace na Uchopovém prvku

x

Pneumaticky pohon

x

Montovat regulacni organ pro rychlost stisku

Tuhost

Pfesnost

PtizpUsobit rozméry dle rozmérl pracovnich prostor list

Bezpeclnost - omezit moznost vyklouznuti objektu manipulace

X | X | X | X

ODOLNOST A ZIVOTNOST

Cetnost pouziti vysoka

PoZadovana Zivotnost vysoka

Odolnost vysokym teplotam

Odolnost uchopovych prvki do teplot 1250 °C

Necisté prostiedi - grafit, prach

Udrzba minimalni

Udrzba zadna

Zabranit poskozeni pneumatického pohonu krytovanim

Jednotlivé komponenty vyménitelné

ERGONOMIE

Snadna montazZ na pfirubu robotu

Rychla vyména uchopovych prvki

Snadny pfistup ke komponentim udrzby

Vyvarovat se feznym prvkim - ostré rohy

Rychla a jednoducha vyména komponent

EKONOMIE

Nizké naklady na vyrobu

Nizké naklady na provoz

Rychla vyména / nastaveni ichopovych prvkd
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Nové prace od zakaznika vyrabéjici vstiikovaci Cerpadla byly z ekonomickych a technic-
kych divodi nejlépe realizovatelné pravé na kovaci lince L12 - LVH 2500 s robotickou
manipulaci polotovaru a péchu. Jedna se o rota¢ni vykovky s velkym pramérem péchu, jak
udava pozadavkovy list, které nejsou schopné stavajici chapadla 12-3001 (Bridge)
a 12-3002 odnést. Svou velikosti se fadi do kategorie stfedné tézkych vykovka a jejich
vaha se pohybuje v rozmezi 9 — 20 kg. Navrhované chapadlo, které bude montovano na
robota ABB IRB 4600-40/2.55, nesmi piekro¢it hmotnost 40 kg vcetné nejtézsiho
polotovaru. Péchovani probiha na stroji LU400 s uréitymi rozméry pracovniho prostoru, do

kterého se chapadlo musi bezpecné dostat. To samé plati pro kovaci lis.

9.1.1 Vykovky
Sortiment vykovku byl rozdélen na ti ¢asti:

e Kategorie I - nov¢ prichozi kovaci prace — rotory nevhodné pro stavajici chapadla,
e Kkategorie Il - nové ptichozi kovaci prace — rotory c¢asteéné vhodné pro
stavajici chapadla,
e Kategorie Ill - soucasné kovaci prace — lze aplikovat nové chapadlo misto
stavajicich.
Kategorie 1 obsahuje vykovky takovych rozméri, které soucasné chapadla nedokazi
pokryt. Nékteré rotory l1ze odebrat sou¢asnym chapadlem 12-3002, ale je nutné zkonstruo-
vat nové vhodné Celisti. Rozdil rozméru mezi polotovarem a péchem je natolik rozdilny, Ze
samotnd konstrukce spravného feseni Celisti by zabrala hodné Casu. Jisté obavy jsou také
z nedodrzeni podminky pro dostate¢nou vuli mezi péchem a Celistmi. Provedla se orien-
ta¢ni kalkulace zahrnujici konstrukci novych celisti, pottebnych k odebrani polotovaru a
péchu na soucasném chapadlu, a vyrobni naklady. V rozvaze byly také zhodnoceny ¢asové
prodlevy pfi vyméné chapadel. Tyto prodlevy lze omezit vhodnou konstrukci nového
chapadla, tak aby bylo schopné odebrat co nejvétsi rozptyl rozmérti, z pravidla primeéru

péchu.

9.1.2 Nosnhost robotu

Z datového listu stdhnutého z webu vyrobce robotu byly zjiStény parametry. Maximalni
dosah 2,55m a celkovy pracovni prostor je pro umisténi ke kovaci lince dostacujici. Mezni
hodnotou byla maximalni nosnost 40kg vztazena na konec ramene robotu — ptirubu. Tato

informace také plyne z pozadavkového listu a byla velice dilezita a rozhodujici. Vztahova-
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lo se kni celé konstrukéni feSeni chapadla. Ve firmé Kovarna VIVA a.s. byl k dispozici
zatézovy diagram dodany pfimo vyrobcem ABB. Diagram lze pouzit na typovou fadu
robotu IRB 4600. Ptiruba robota se v diagramu nachazi v praseciku os, v bodé O.

Maximalni nosnost robotu je udavana k tomuto bodu. Jakékoli chapadlo montované na

2%
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Obr. 48 Zatezovy diagram robotii fady IRB 4600 [20]
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9.1.3 Pracovni prostory linky

Pracovni prostory linky, které obsluhuje robot, se sklada ze tii stroji.

9.1.3.1 Kompaktni stiredofrekvencni ohiivaé KSO 800/1,5-C20

Polotovar se ohiiva na kovaci teplotu v induktoru KSO 800 s vykonem 800kW. Pohyb
polotovaru zajistuje fetézovy dopravnik. Maximalni vystupni teplota je 1250°C. Konec
induktoru je opatfen bezdotykovymi teplotnimi ¢idly. Dle vySe teploty je regulovan vykon
ohiivace a je fizena funkce tfidicky. Nedohfaty nebo naopak ptehtaty polotovar je klapkou
sesunut do beden. Polotovar s vhodnou teplotu je dopraven na konec dopravniku, kde
dojde knadzvednuti, pomoci vyhazovace s dlouhou vodorovnou drazkou tvaru U.
Nevhodna konstrukce ¢elisti mize zplsobit kolizi s dopravnikem nebo vyhazova¢em. Dle
zkresleného nécrtu se rozhodlo, Ze toto omezeni je zanedbatelné pii konstrukci tvarové
jednoduchych celisti. Podminkou pozadavkového listi tedy zistava odolnost vysokym
teplotam, odolnost proti spékani polotovaru a celisti a chranéni pohonu proti tepelnému

salani.

Obr. 49 Oh#ivac KSO 800


http://www.roboterm.cz/reference/indukcni-ohrivace/kso-nad-630-kw/kompaktni-stredofrekvencni-ohrivac-kso-800/1,5-c20
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Obr. 50 Vibracni zasobnik

9.1.3.2 Péchovaci list LU 400

Pracovni prostor péchovaciho lisu byl odméfen ruéné. DilezZité jsou predevSim Sitka a

vySka. Rozméry chapadla musi byt mensi neZ rozméry pracovniho prostoru.

Obr. 51 Pracovni prostor péchovaci lis LU 400
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9.1.3.3  Kovacilis LVH 2500

Stejny piipad jako u péchovaciho lisu plati u kovaciho lisu.

Obr. 52 Pracovni prostor kovaciho lisu LVH 2500

9.1.4 Shrnuti
Pro souhrn byla vytvofena tabulka shrnujici informace o hodnotach:

e Priiméru, hmotnosti a teploté vstupniho polotovaru,
e Maximalni nosnosti robotu,

e Pracovnim prostoru obou list.
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Tab. 8 Souhrn vstupnich informaci [23]

Mezni hodnoty pro konstrukéni feSeni chapadla na LVH2500

Induktor Robot LU400 LVH2500
ﬁ:f?en;gt;:lf;?‘?: nosnost = 40 kg §|'sz3 = 11000 mm §|’Fkav1 = ,1100 mm
2dvih vyhazovaée: 10 mm max L ramene =2,55m | rozevreni =680 mm rozevreni = 450 mm
Oznaceni vykovku Pramér polotovar [mm] | Primér péchu [mm] Hmotnost [kg]
KAT 1-01 110 214 20,3
KAT 1-02 100 210 17,3
KAT I-03 90 195 13,3
KAT Il - 01 90 179 10,8
KAT Il - 02 90 188 12,1
KAT Il - 03 90 183 11,5
KAT Il - 01 90 189 12,3
KAT Ill - 02 80 180 11,5
KAT IIl - 03 80 178 11,1
KAT IIl - 04 75 172 10,2
KAT IIl - 05 60 165 9,7
KAT Il - 06 60 161 9,1

V pozadavkovém listu byl uveden rozsah, ktery musi chapadlo pokryt. V tabulce jsou
rozepsané jednotlivé kovaci prace vcetné téch meznich. Minimdlni rozsah pfi sevieni musi
byt mensi, z davodu bezpecného uchopeni, nez 60 mm. Maximalni rozmér je 214 mm, ale
rozsah musi byt zna¢né vyssi za piredpokladu bezpec¢ného uchopeni a splnéni tak podminky
vile mezi cCelistmi a péchem. Tato vile, pro bezpecné najeti chapadla k péchu, byla

stanovena 10 mm.

Posouzeni ekonomického vlivu bylo zpracovano do nasledujicich tabulek. Konstrukce

vvvvvv

vvvvvvvvvv

Z toho vychazeli i nasledujici ¢asové odhady v kalkulaci. Hodnoty jsou orientacni.
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Tab. 9 Ndklady na nové Celisti [23]

Nové Celisti - staré chapadlo

Cas[h] | Naklady [K¢]
CAD 16 11312
CAM 8 5656
Vyroba + material 16 3587
Vymeéna Celisti 2 707
Vymeéna chapadla 1 353
Celkem 43 21615

Tab. 10 Ndklady na nové chapadlo [23]

Nové chapadlo

Cas [h] | Naklady [K&]
CAD 40 28280
CAM 0 0
Vyroba + material (odhad) 0 40 000
Vyména cCelisti 0 0
Vyména chapadla 1 353
Celkem 41 68 633

PrestoZze vyroba novych celisti ma niz8i néklady, je nutné zvazit, s kolika kovacimi
pozicemi je mozné manipulovat. Po podrobnégjsi analyze bylo zjisténo, Ze pro pokryti

rotort kategorie II je nutné vyrobit tfi sady Celisti.

Tab. 11 Celkové ndklady vcetné uspory [23]

Pocet Néklady [K¢] vymeéne [Kc] [Ke]
Nové Celisti 3 64 845 0| 64845
Nové chapadlo 1 68 633 4242 64391

Orientacni naklady na nové chapadlo jsou 68 633,- K¢&, coz je vyssi, nez ndklady na nové
Celisti. Do vypoctu byla poté zapocitana 1 Gspora, ktera vznikne pii pievodu starych praci,
u kterych se méni jiz zab¢hlé Celisti, na nové chapadlo, kde by pii vhodné konstrukci neby-
lo nutné nic ménit. DalSim faktorem je kategorie I, kterou by bylo nutné prevést na jinou

kovaci linku s drobnymi ztratami na kovacim taktu. Podminkou pozadavkového listu ale
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bylo pokryt kovaci operace kategorie I proto byla tato varianta ihned zavrhnuta.

Z jednoduché kalkulace vyplyva, ze konstrukce nového chapadla je vyhodna.

9.2 Koncept FeSeni

Proces konstruk¢éniho feSeni zahrnoval vytvofeni skic budouciho chapadla. Nacrty byly

pouze orientacni a slouzili k vytvofeni pfedstavy o konstrukci. V mnohych ptipadech byly
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Obr. 53 Skicovani napadii

Dle pozadavkového listu byl v programu Siemens NX 9.0 vytvotfen prvni model schéma
feSeni chapadla s oznacenim S1. Zakladem chapadla jsou dva dlouhé uzaviené ocelové
profily, jeden mensi, zasunuty uvniti vétsiho. Pro aretaci polohy byly navrzeny diry po

bocich profili.
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Obr. 54 Zobrazeni dvou v sobé vsazenych ocelovych profilii
Na konci vysuvného profilu byla navrzena upinaci deska a k ni montovana prizmaticka
Celist — pevna. Nazev pevna plyne z absence linearniho pohonu, tudiz se nejedna o
pohyblivou komponentu. Prizmaticka celist byla navrzena s ohledem na splnéni podminky
nelepivosti polotovaru. Po zhlédnuti riznych obrazka chapadel a cCelisti z internetu bylo

navrzeno draZzkovani po celé plose prizmatu.

Obr. 55 Upinaci deska s prizmatickou drdzkovanou Celisti

Pohyblivou ¢ast chapadla tvotila druha ¢elist upnuta na profilu tvaru L.
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Obr. 56 Profil L pro prenos pohybu pneumatického vilce na celist

Jeho pohyb je zajistén pomoci pneumatického valce a linedrniho vedeni. Pneumaticky
valec byl zvolen orienta¢né a precizace méla probehnout pii vytvareni presného modelu.
Pti navrhovani konceptu se pfislo na mozny problém s vyhnutim pistnice. Na strankach
vyrobce Festo, v kategorii pfislusenstvi k pneumatickym valcim, byla nalezena pruzna

spojka, ktera redukuje ohyb pistnice.

Obr. 57 Pneumaticky valec véetné pruzné spojky
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Vybér | B Archiv CAD  # piidat k archivu CAD

€. dilu 2064

2D/3D-CAD pro pruzna spojka

Objednaci kéd FK-M12 plamdt 5 vyzadat si data
Stupe podrobnosti | vysoky ¥ F K' M1 2 ""2 O 64 e-mailem
Systém CAD Format CAD Nahled CAD | (5 Aktualizovat | * cela obrazovka
[ Adobe PDF ~| [3DNX7-85 (*.prt)

AutoCAD 3D NX 7-10 PART2cad (*.prt)

|CATIA
EPLAN
| Inventor
OneSpace Designer
| Pro/ENGINEER Wildfire / Creo
| SolidEdge
| SolidWorks
.. jiné systémy CAD
neutralni 3D -
| neutralni 2D . 8 % 4

Obr. 58 Priklad stazeni CAD modelu pruzné spojky z katalogu Festo

Line4rni vedeni se skladalo s kolejky a voziku znacky HIWIN. Z internetovych stranek
byly stazeny CAD modely a zakomponovany do sestavy. Pfedpoklad montaze kolejky byl
shora. Katalog uvadi i moznost montaze zespod. Vozik je sice dostupny ve vice

provedenich, ale pro navrh konceptu poslouzil zakladni uzky vozik.

- S ==

Obr. 59 Linedrni vedeni znacky HIWIN

Diky vysuvnému profilu, na kterém je upevnéna pevna celist, je zajiSténo nastaveni rozsa-

vvvvvvvv
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nepiesahovala 12 kg. Chapadlo mélo dobrou myslenku, ale bylo nutné upravit konstrukci a
dbat na posunuti tézisté vice K ptirubé robotu. Komponenty, které vyhovovaly pozadav-
kim, a obsahovaly dobrou myslenku, byly oznaceny zelenou barvou a pouzity v nésleduji-

cim konceptu. Pfedpokladala se jejich uprava.

Obr. 60 Vyznaceni vhodnych komponent pouzitych pro dalsi vyvoj

Na konceptu S1 bylo predevsim Spatné celkové rozlozeni. Proto byl vytvofen koncept

Obr. 61 Koncept S2A
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Obr. 62 Hlavni myslenka presunu téziste smérem k prirubé —
nastavba pro montaz pneumatického valce

Pevna cCelist se umistila k ptirub€ a pohybliva byla dale stavitelna ocelovym profilem tvaru

| s horni aretaci polohy.

Obr. 63 I profil pro posun Celisti
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Z konceptu S2A se pouzil nidpad s pohonem montovanym shora, jehoz vhodné umisténi

Obr. 64 Vyznaceni vhodnych komponent pouzitych pro dalsi vyvoj
Naslednou inspiraci vzniku konceptu S2B poskytly Casopisy a ¢lanky s obrazky
z internetu. Napadem bylo pouzit kloubovy mechanismu o dlouhych ramenech, ktery

zajisti dostatecné velké rozevieni.

Obr. 65 Koncept S2B

Tento systém se aplikoval na stavajici koncept S2A a §lo o navrh ,,pokus omyl*, proto se

Vvoew
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valce z konceptu S2A. Toto umisténi je také vhodné pro montaz budouciho krytovani proti
tepelnému salani a necistotdm. Spojeni konce pistnice a ramen kloubového mechanismu
bylo zajisténo opét linearnim vedenim. V sestavé se nachazely tii Cepy, které zajiStovali

prenos sil a vytvofili tak paku. Inspiraci byla obyc¢ejna houpacka.

.

e
~

Obr. 66 Cepy. Prostiedni vytvaii stied rotace ramene. Zbylé dva
pohyb v drdzce a spojeni ramene.
Na obou koncich ramene se vytvofila drazka, ve které¢ se pohybovaly ¢epy. Pohyblivou
Celist bylo nutné zajistit proti natoCeni. Tuto podminku splnilo obyc¢ejné linearni vedeni.
Pevna celist, visici v prostoru, méla v sestavé vazbu vzdalenosti od ptirubové desky. Tato

vzdalenost by se v precizaci dokumentace nahradila vhodnym distanénim prvkem.

Obr. 67 Jednoduchy posuvny clen linearniho vedeni
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Obr. 68 Zpétny chod vilce a funkce otocného ramene

Koncepty S2A a S2B se jevily jako realizovatelné, ale pii hlubs$im zkoumani byly

zavrhnuty. Nejvétsi chyba u konceptu S2A se projevila i v konceptu S2B a to nevhodné

umisténi nastavby pro pneumaticky vélec. Pfi ur€itém natocCeni ramene robotu by doslo ke

kolizi s nastavbou. Tuto informaci ovétil konzultant diplomové prace v programu Robot-

Studio. S2B m¢l dobrou myslenku, ktera byla zachovana po jiné zatizeni, ale obsahoval

vysoky pocet tifecich prvki. Horni linedarni vedeni bylo opatieno maznici s pfimym

davkovanim tiecich ploch a pfi pravidelné udrzbé by nevznikl problém. Naopak obavy

vznikly u spodniho linearniho vedeni a u ramen s drazkami pro koliky. Chapadlo pracuje

ve znelisténém provozu. Spolu s vysokou teplotou vysalanou vykovkem hrozi poskozeni

ttecich ploch dolnich, nechranénych, komponent.

Tab. 12 Souhrn doplijicich vikolii a poznamek

Pouzit Doplnit

Pneumaticky pohon umistény shora

Vhodné krytovani, vypocet ichopové sily

2

Umistit jinam neZ nad pfirubu robotu

Pouzit rameno, na né€j upnout Celist

Ovéfit simulaci ohyb ramene

Linearni vedeni

Presné rozméry dle katalogu

Pruzné spojka

Celist s drazkovanim

Pro aretaci pouzit koliky
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Po sumarizaci chyb piedeslych navrha byl vytvoren koncept S3, ktery fesil vyse uvedené
problémy. Pouzil se ocelovy profil jako zadkladna a k nému kolmo napojend ptirubova

deska. Umisténi pneumatického vélce nepiesahovalo za piirubovou desku a posunuti

A%

2

funkcniho chapadla a mohlo se tedy ptestoupit k dalSim kroktim. Pro konstrukéni feSeni
bylo nutné pokracovat vypocty uchopovych sil. Podle vysledkii byl navrzen optimalni
pneumaticky pohon a byly zpracovany podrobné 3D modely pro jednotlivé soucésti.
Vystupem byla sestava vcetné vazeb mezi jednotlivymi komponenty urcujici vysledny

pocet stupiili volnosti S moznosti pohybu pistnice v pneumatickém vélci.

9.3 Vypocty

Pro spravnou volbu pneumatického valce bylo nutné vypocitat ichopovou silu. Poté bylo
mozné vybrat dle katalogu FESTO pneumaticky valec pfesnych rozmérti a pouzit ho pro

tvorbu 3D modelu sestavy.

Tab. 13 Hodnoty pro vypocty

Symbol Nazev Hodnota
f Soucinitel smykového tfeni ocel — ocel 0,13
k Koeficient bezpecnosti 1,3
m Nejvyssi hmotnost objektu 20,3 kg
a Zrychleni robotu 15m-s™2

Hmotnost je riiznd a 1i8i se podlé kovaci prace a proto byla pouZita nejvyssi predpokladana
hmotnost. Soucinitel smykového tfeni pro ocel — ocel je 0,1. Hodnota je tabulkova pro
pouziti v dynamické zatézi. Pfedpoklad je vyS$i vzhledem mékkému materialu vlivem
teploty. Tvrzni bylo odzkouseno v praxi. Na robotu byl odebran studeny polotovar a doslo
k vyklouznuti. V ptipadé¢ Z7havého polotovaru nedo$lo, ani pii zrychleni 7 m:s~2
k vyklouznuti. Pro vypodet byl tedy pouzit koeficient 0,13. Zrychleni 7 m - s~ je brano

jako nejvyssi zrychleni robotu v provoznich podminkach kovarny VIVA a.s.

Koeficient bezpecnosti byl zvolen 1,3. Bézné se pouzivaji koeficienty 2-8. Tato hodnota je

zavisla na tom, Vv jakém zafizeni bude pouzita. MenSi hodnoty se pouzivaji, kde neni
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potieba zarucit vysokou bezpecnost a naopak vyssi se vyuzivaji v letectvi nebo vytahové

technice.

Po zvednuti pfedmétu dochazi ke kombinaci pohybii horizontalniho, vertikalniho a rotac-
niho. Nasledujici rovnice popisuji tichopovou silu pii linearnich pohybech se zrychlenim

robotu.

Uchopeni Smeér Potrebna uchopova sila na jednu celist

sin %
Fe = m(a,+g) S
o tan &
_—mgSlnz ES=tma 2
Gz 2|J G;x X ZH
sin %

tan%
Fs = m(a,+q) 5 S
tan% )
Fo =m|a+g 2 S

Fs,=mg 2L s Fey = Ma, 2p2 S
Fo=m(a,+g) S
tan%
Fo =mig+a. 5 S
sin%.
FG,z= mgS FGZY= ma 2“ S

Obr. 69 Vyznaceni uchopeni, sméru pohybu a vzorce pri vypoctu
tichopovych sil [24]
Ptipad uvedeny jako prvni obrazek byl v naSem feSeni kriticky. Odebrani polotovaru z
induktoru charakterizuje posledni schéma uchopeni. Toto feSeni nebylo problematické a
vychézelo se z pfedpokladu, Ze polotovar zadrzuje predev§im prizmaticky tvar. Polotovar
by musel mit mnohonasobné¢ vyssi hmotnost, aby doslo vlivem gravita¢niho zrychleni
objektu a zrychleni pohybu robotu k pootevieni Celisti a nasledné ztraté polotovaru. Ptesto
byl vypocet ovéien a doplnén o dalsi vypocty charakterizujici ichopovou silu pottebnou

pro bezpecné odneseni polotovaru v horizontalnich osach. Pohyb pii odebirani polotovaru
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z induktoru je spoéitan z posledniho piipadu uvedeného na obr. 69. Uhel a je piiblizny

uhel prizma.
Vertikalni pohyb:
F,=mxX(a,+g) Xk (6)

F,=203x%x(7+981)x13

F, = 443N
Pro pohyb v ose X:
tan% (7)
F,=mxXx| g+ay 5 Xk
110
tanT
F,=203x(981+7 x 1,3
F, =367 N
Pro pohyb v ose Y:
sin% 8)
F,=mXxa, 2F X k
. 110
SIDT 13
F, =203X7———X
9 0.3 72 x 0,13
F, =540 N

Pfi najeti robotu pfed péchovaci lis nastava prvni pfipad uchopeni. Tento se jevil jako
kriticky, protoZe polotovar je drzen v Celistech pouze tlaénou silou pneumatického valce.
Zrychleni robotu je na této &asti drahy poniZeno na 5 m - s~2. Tento piipad byl ovéfen

vypoctem charakterizujicim prvni piipad na obr. 69.

Vertikalni pohyb:
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sin% )
F,=m(a, +g) 2F X k
. 110
B sin—— 13
F, =203x(5+ 9,81)2 X 0.13 X 1,
F, =1143 N
Pro pohyb v ose XaY:
tan% (10)
E,=mXg 2F X k
110
tanT 13
= X ——X
F, =203 9,812 <013 <
F, =1165N

Chapadlo bylo navrhnuto z nejvyssi vypocitané uchopové hodnoty 1165 N.

9.4 Nakupované komponenty

Pted vytvofenim modelll a sestavy bylo vhodné si urcit, jaké nakupované komponenty
budou zvoleny. Jejich rozméry se V prubeéhu modelovani mohli odliSit od konceptu

v zavislosti na vhodnosti konstrukce.

9.4.1 Pneumaticky valec FESTO

Po stanoveni potiebné ichopové sily bylo mozné najit vhodny typ pneumatického valce.
Na doporuceni konzultanta diplomové prace byla zvolena firma FESTO. Z katalogového
listu pneumatickych pohont byly vycteny maximalni Gchopové sily pro dany prameér
pistnice. Dle naseho vypoctu a doporucené rezervy byl zvolen kruhovy pneumaticky valec

s ozna¢enim DSNU-50-160-PPS. Oznaceni nese nasledujici informace:

e 50 mm pramér pistu,

e 160 mm zdvih,

e 1178 N sila pfi 6 barech

e Teplotni rozsah 0°C — 120°C

e PPS - pneumatické tlumeni, samoc¢inné nastavitelné.
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Obr. 70 Pneumaticky valec DSNU-50-160-PPS [31]

Pfislusenstvi k pneumatickému vélci bylo zvoleno pomoci interaktivniho piehledného
schématu. Vychazi se z typu valce a priméru pistu. Dle uvazované¢ho upnuti a fungovani
valce bylo zvoleno kyvné ulozeni SBN-50/63, vidlicova koncovka pistnice se Sestihrannou

pojistnou matkou SG-M16X1,5 a dva jednosmérné skrtici ventily véetné plastovych hadic.

Obr. 71 Schéma prislusenstvi k pneumatickému valci — zelené je

vybrané [31]
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9.4.2 Linearni vedeni

Pro pfenos pohybu pistnice na Celisti byly navrhnuty ramena montované na upinaci ¢len.
Jeho pohyb zajiStuje vozik posouvajici se po kolejnici. Na doporuceni konzultanta
diplomové prace byla zvolena firma HIWIN. Podle charakteristik byla zvolena fada HG.
Jedna se o profilové linedrni vedeni se Ctyfmi ob&znymi fadami kuli¢ek pro aplikace
vyzadujici tuhost a unosnost. Skladd se zuzkého kompaktniho voziku standartniho
provedeni, konkrétné byl vybran vozik HGH30CA, a kolejnice HG30 s délkou 200 mm a
ozna¢enim R urcujicim typ uchyceni shora. Jako piisluSenstvi byl objednan mazaci tuk
HIWN PLO-05, ktery zvySuje odolnost, chrani linearni vedeni proti tlakiim, razim,

teplotam a korozi.

Obr. 72 Linearni vedeni HIWIN s vozikem HGH30CA a kolejnici HG30
[32]
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10 VYTVORENI MODELU A SESTAVY CHAPADLA

Vytvofeni modeli probéhlo v programu Siemens NX 9.0 v prostfedi Modeling a sestava
byla zpracovéna v prostfedi Assemblies. Dle konceptu S3 byly vytvoreny modely. Veskeré
rozméry byly v této fazi konstrukce modelu odhadnuté a jejich kone¢né rozméry se mohli
po ovéfeni, zda je zajiSténa bezpena manipulace v pracovnich prostorech lisii, nepatrné
lisit. Jakosti byly predepsany béZné konstrukéni oceli 1.0577 (S355J2) vyjma celisti,
navrzenych z nastrojové oceli 1.2343 (X38CrMoV51)

Jako prvni dil byl vytvofen ocelovy profil o rozmérech 50x50x480 mm, R8. Pro montaz
drzaku pneumatického valce a linearniho vedeni byly pfipraveny diry 8xMS8. Dalsi

zavitové diry M10, pro upnuti platformy pro celist, byly pfipraveny na bo¢nicich profilu.

Obr. 73 Zakladem je nosnik — ocelovy profil osazeny dirami
Profil byl osazen na pfirubovou desku, ktera se montuje na pfirubu robota a je 0sazena
Sesti prichozimi dirami pro $roub M10 a tolerovanou dirou @8HS8 pro stiedici kolik. Po

zvazeni bylo zvoleno nerozebiratelné spojeni S ocelovym profilem — koutovy svar.
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Obr. 74 Prirubova deska s nosnikem

Upnuti pneumatického valce zajiStoval blok s originalnim kyvnym ulozenim, a na konci

pistnice se zavitem, vidlicovou koncovkou osazenou ¢epem.

Obr. 75 Pneumaticky valec véetné vidlicové koncovky, kyvného
ulozeni a skrticich ventilu
Cep zajistil spojeni pistnice s ramenem, na jehoz konci se upinala prizmaticka Gelist. Jako

podpéra celého ramene slouZzilo linearni vedeni HIWIN. Kolejka spojovala srouby M8
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shora do ocelového profilu a déle byla osazena vozikem, na ktery se montovalo pomoci

Sroublt M8 rameno. Na konci ramene byla upevnéna platforma a prizmaticka celist.

Obr. 76 Nosnik osazeny linearnim vedenim

Obr. 77 Rameno s celisti spojené s linedrnim vedenim a koncovkou

pistnice
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Druha cCelist se montovala také na platformu, ktera byla stavitelna diky diram v ocelovém

profilu. Pfedpokladem jsou vyménné Celisti, kdyby doslo k pouziti chapadla pro slozité&jsi
tvary péchu.

Obr. 78 Stavitelny clen ,, pevné* Celisti

Snaha byla veskeré rozebiratelné spojeni sjednotit, aby byla ulehcena prace mechanikt pti

montazi, proto se v celé sestaveé vyskytly Srouby s vnitinim Sestihranem M8 a M10.

Sestavu tvoftili vSechny vyrabéné a originalni komponenty a béhem navrhovani pfesnych
rozmérd modell bylo nutné pracovat v prostfedi Assemblies, aby se prizpisobili jednotlivé
rozméry protikusim bez pracnéj$iho odméfovani kazdého modelu zvlast. Dulezitym
prvkem bylo vytvofeni krytu pro odklonéni tepelného salani z vykovku. Jeho konstrukce

prob&hla praveé v prostiedi Assemblies pohodIné a rychle.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 88

Obr. 79 Duilezity prvek — ochrana citlivych komponent krytovdanim

Jednotlivé soucasti spojovali vazby, které urcuji pocat stupiiti volnosti. Pohyb sestavy

zajiStovala vazba Distance, ktera simuluje pracovni zdvih pneumatického valce.

{3} Assembly Constraints O X
Type A

¢ Distance

Geometry to Constrain A

* Select Two Objects (0) .| ©
N Distance 160~
Cycle Last Constraint (51

Distance A
Distance fio0] mm
Settings A
Arrangements Use Component Prop: ~
[#] Dynamic Positioning

[¥] Associative

[Z] Move Curves and Routing Objects
[Z] bynamic Update of Routing Solids

<0K> Apply Cancel

Obr. 80 Vazba distance ridici vzdalenost pistnice od stény vilce
Hotova sestava slouzila k ovéteni rozméri a jejich vhodnosti pro manipulaci v pracovnich
prostorech list, déale pak k vypoctu hmotnosti a urceni tézisté kvili ovéfeni maximalniho

zatizeni, a v neposledni fadé pro vytvoreni vykresové dokumentace.
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Obr. 81 Chapadlo s pechem vykovku KAT I-01

Obr. 82 Chapadlo s polotovarem vykovku KAT III — 06
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Obr. 83 Zobrazeni tézisté v 3D modelu

Funkce Measure Body vygenerovala hodnoty do textového souboru. Ten obsahoval tdaj o

vvvvvvvv

ztadku Centroid, které charakterizovaly vzdalenost tézisté od pocatku soutadného

systému. Poc¢atek souradného systému byl nastaven na ptirubovou desku.

Measurement Mass Properties

Displayed Mass Property Values

Volume = 4934682.732773479 mm"3

Area = 1144739.566016520 mm"2

Mass = |35.692144069 kg]

Weight = 349.949982129 N

Radius of Gyration = 170.901049075 mm

Centroid = 0.019377820, |—58.l62584962, 240,.315917569 mm

Obr. 84 Textovy vystup funkce Measure Body

Vv v

priblizné 36 kg. Navrhnuté chapadlo vcetné nejtézsiho vykovku vazilo 35,6 kg. Pri
odeCteni hmotnosti nebyl nastaven pro kazdou komponentu, hlavné pneumatického
pohonu, zvlast' skuteény material. Vychazelo se z nastaveni materialu - ocel, proto je
odectena vadha odchylend mirné nahoru oproti skutecné. Zadani bylo tedy splnéno

a pomoci chapadla je mozné odnést vSechny polotovary a péchy.
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Obr. 85 Odectené hodnoty ze zatezového diagramu IRB 4600

Obr. 86 Upevneéni chapadla na prirubu robotu IRB 4600

Lm
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11 OVERENI RESENI POMOCI METODY KONECNYCH PRVKU

Konstrukce chapadla byla ovéfena pomoci metody konec¢nych prvka. Analyza ovéfuje

posunuti ramene a tepelné namahani.

11.1 Posunuti ramene

Pevnostni analyza byla provedena jako statickd, kterd je dostaCujici pro ovétfeni. Pii
Maximalni posunuti na konci ramene, znaceno cCervenou barvou, je 0,16 mm.
Opakovatelna ptesnost robotu je 0,2 mm. V kovarenstvi se pracuje s presnosti do 3 mm

proto je posunuti zanedbatelné a nehrozi poSkozeni komponent ani ovlivnéni

naprogramované drahy robotu.

Obr. 87 Zobrazeni maximalni posunuti ramene chapadla
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Obr. 88 Izometricky pohled na posunuti ramene chapadla

11.2 Tepelné zatiZeni

Pfi manipulaci se zhavym piedmétem vznikd tepelné séalani, které miize poskodit
komponenty. Vysetiované misto byl tésnici krouzek u pistnice s ozna¢enim S6, vyrobeny
z fluorkaucuku, s maximalni provozni teplotou 120°C. Pocate¢ni teplota polotovaru byla
nastavena na 1150°C. Uloha byla feSena jako nestacionarni, a proto se teplotni pole
polotovaru ménilo v zavislosti na &ase. Cas manipulace byl stanoven na 50 vtefin.
Skute¢ny takt linky je pfiblizné 35 vtefin. VSechny ostatni podminky jako konvekéni

soucinitele, pfechodové odpory, kontakty téles byly ponechany v automatickém nastaveni.
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assembly1_step_stp_fem1_sim2 : Solution 1 Result
Zatézovaci stav 1, Priristek 2, &as = 5.050e+001
Teplota - Uzlovy, Scalar
Min : 49.55, Max : 868.30. Jednotky = C

868.30

800.07

731.84

663.61

595,38

527.15

458.93

390.70

322.47

254.24

186.01

17.78

\HEE

5
©
o
a

Jednof

<
n
O

Obr. 89 Zobrazeni teplotniho pole

Teplota z polotovaru piestupuje nejvice do Celisti, které jsou vyrobeny z nastrojové oceli,

a nedojde kK jejich poskozeni. Teplo sala do ocelového profilu a krytu pneumatického

Ie
valce.
868.30
800.07
731.84
663.61 6 Identifikovat R
595.38 Uzlové vysledky Vybrat z modelu gvg
. . Vyber znagky Oznadit hodnoty vysledku Ev}
527.15
Booleovska operace P Ev]
458.93 L —
390,70 Vybrat mysi [Jeden F.]Kéta (Jak\]kollv@ ‘
Selection : 1 Item
AT Hodnoty NodeID
Min 61.143 29395
254.24 MAE_61.143.>29395
Soudet 61.143 -—-—
182.04 Promdr 61.143 —-
117.78 ) X
H = DER
5 49.55
>~ Zaviit
17;'4&0"" p =
Jednotky = C SATAVAYA o

Obr. 90 Zobrazeni vysetrovaného bodu na tésnicim krouzku

Teplota na tésnicim krouzku pistnice byla namétfena 61°C. Tato teplota bude na pistnici ve
chvili, kdy bude kus drzen 50 vtefin a béhem této doby polotovar zchladne na 870°C. Vy-
sledky dokazaly, ze chapadlo bylo zkonstruované spravné a nedojde tak k poskozeni kom-

ponent.
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12 POUZITI V PRAXI

Vyroba chapadla byla priace na zakdzku. Dodala se pouze vykresovd dokumentace
obsahujici vSechny vykresy vyrdbénych dilti a sestavu chapadla s kusovnikem, kde se

nachdzeli i originalni komponenty.

Po predani chapadla se odzkousela funkénost napojenim na vzduchotechniku a provedlo se
sefizeni rychlosti pohybu pistnice pomoci $krticich ventili. Poté probéhla montaz k piirubé
robota a specializovany konstruktér provedl Upravy drah robotu. Provedla se simulace

dréhy a drobné konecné upravy.
Prvni kovani rotorti probéhlo bez problému a funk¢nost chapadla se tak osvéd¢ila v praxi.

Dulezitou soucasti pro budouci funkénost je tidrzba a proto byl zakoupen mazaci tuk, ktery
se rovnomémné davkuje pfes maznici na voziku. Tim se prodluZuje zivotnost linearniho
vedeni. Po kazdém kovani je vhodné odistit pistnici pneumatického valce. Proti zapékani

montovanych spojeni byla pouzita vysokoteplotni pasta.

Obr. 91 ZalozZeni péchu do predkovaci dutiny v pracovnim prostoru

LVH 2500
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Obr. 93 Odebrani péchu z pracovniho prostoru LU 400
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ZAVER
V diplomové praci byl fesen navrh robotického chapadla pro kovarenské ucely. Teoreticka

¢ast byla vénovana technologii kovani, robotlim a jejich efektorim.

Praktickd c¢ast teSi samotnou konstrukci chapadla. Nejprve byla popsana soucasna
problematika, z niz vyplynul pozadavkovy list. Robot je umistén na kovaci lince L12.
Pracovisté bylo popsano v samostatné kapitole vcetné¢ urceni meznich hodnot stroji
a zafizeni, které by mohli ovlivnit feSeni. SouCasny stav chapadel nabizel i moznost
vytvoteni novych celisti, které by Casteéné pokryly zadéni, avSak orientacni kalkulace

potvrdila, ze je vyhodné investovat cas do feSeni nového robotického chapadla.

Béhem vyvoje vznikali rizné skici a navrhy, které byli konzultovany s odbornikem
v Kovarné VIVA a.s. a dodali inspiraci pro konecné teSeni. Poté doslo k vymodelovani
zjednodusenych ptipadli chapadla ve tfech konceptech. Z kazdého konceptu se pouzila

vhodna myslenka a jejich slozenim vznikl vysledny navrh.

Ptesné urceni pneumatického pohonu bylo zpracovano na zdkladé vypoctu potiebné
uchopové sily. Poté byl zvolen konkrétni pneumaticky valec s pfislusenstvim a dale pak

linearni vedeni pro rameno chapadla.

V programu NX 9.0 byly zpracovany presné modely, vykresovy dokumentace a sestava.

vvvvvvvvv

do zatézového diagramu a odeCtena maximalni nosnost robotu. Vyslednd hmotnost

vvvvv

chapadla splnila pozadavky na maximalni nosnost robotu vztazenou k t&zisti.

Poté byla zpracovdna kompletni vykresovda dokumentace pro vyrobu. Po zvazeni
vyrobeného chapadla byla odeftena mirn€ niz$i hmotnost, nez urcil program. Odchylka
byla zplsobena nastavenim stejného materidlu pro vSechny komponenty pii odecitani

hmotnosti v NX 9.0.

Chapadlo bylo namontovano na robota IRB 4600. Skrticimi ventily se nastavila rychlost
otevirani a zavirani Celisti.

Pfi prvnim kovani se chapadlo osvédcilo a fungovalo bez problémt. Polotovar ani péch
nikdy nevypadli. V sou¢asné dobé se kove pomoci chapadla jiz n¢kolikata kovaci zakazka
vV kovarné VIVA a.s. a s ohledem na ¢as nebyly pozorovany zddné materidlové deformace
vlivem tepelného salani. Je zajiSténa pravidelnd udrzba linedrniho vedeni a pistnice

pneumatického valce.
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Zavérem bych zhodnotil konstrukci robotického chapadla jako uspésné dokoncenou
a v praxi funkéni. Prdce mé natolik zaujala, ze nadéale zlstavam jednim z konstruktéri

robotickych chapadel v Kovarn¢ VIVA a.s.
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Soucinitel smykového tfeni

Sila vyvolana tihou objektu manipulace
Gravitacni zrychleni

Koeficient bezpecnosti
Hmotnost

Polomér pohybu po kruznici
Uchopovaci sila

Uhel prizma

Uhlové zrychleni

Uhlova rychlost

Computer Aided Design
Computer Aided Manufacturing
Computer Numerical Control
Tvrdost podle Rockwella
Mechanické tichopné efektory
Objekt manipulace

Priimyslové roboty a manipuléatory

Trojrozmérny prostor
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