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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a optimalizaci vyrobniho procesu koncového efek-

toru robotického pracovisté v rdmci svafovaci linky.

V teoretické ¢asti jsou popsany zakladni druhy robotl pouzivanych v automobilovém pri-
myslu. Déle jsou probrany technologické a manipulacni koncové efektory pro rtizné a ¢asto

vyuzivané aplikace a jejich rozd¢€leni.

V praktické Casti je nejprve popsan objekt manipulace, pro ktery je nasledné navrzen kon-
covy efektor. Déle je vybran primyslovy robot pro navrzeny koncovy efektor a také je pro-
vedena kontrola kolizi s okolnimi pracovisti. V posledni ¢asti jsou zhotoveny CAM pro-
gramy pro vymodelované soucasti. Praktickd cast je propojeni konstrukéniho a vyrobniho

procesu.

Kli¢ova slova: koncovy efektor, manipulator, robot, CAM, Automotive

ABSTRACT

This thesis deals with the design an optimalization of the manufacturing proces of the robotic

workplace effector within the welding line.

The theoretical part describes the basic types of robots used in the automotive industry.
Furthermore, technological and manipulation end effectors for various and frequently used

applications and their division.

In the practical part, manipulation object are described first, for which the end-effector is
subsequently designed. Further, an industrial robot is selected for the proposed end effector
and there is a check for collisions with the surrounding workplaces. In the last part CAM
programs for modeled parts are made. In the practical part a mechanical design and man-

facturing proces are linked together.

Keywords: end-effector, manipulator, robot, CAM, automotive
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UvVOD

V soucasné dob¢ je vyznamnost priimyslovych robotli a manipulatora stale vétsi. Koncové
efektory jsou pouzivany v mnoha priimyslovych odvétvich, kde svou Cinnosti ovliviiuji vel-
kou ¢ast vyrobniho procesu. Koncovy efektor navrzeny v této diplomové praci se pouziva
vyhradné v automobilovém primyslu. Koncové efektory byly pouzity do robotickych linek
jako nahrada za lidskou praci a také, aby bylo zabezpeceno plynulosti vyrobniho procesu.
Na koncové efektory jsou kladeny vysoké pozadavky v podobé¢ plné automatizace vyrobniho

zafizeni, bez zasahu lidského faktoru na preruseni vyrobniho procesu.

Pouzitim koncovych efektorti v riiznych odvétvich primyslu se ¢asto predchazi problémim
jako je nizky pocet zaméstnanct a také zlepSenim produktivity a bezpec¢nosti prace. Jednou
z vyhod koncovych efektort je také pfesnd a bezchybna prace, kterd je ddna softwarovym
programem. Efektory se vyuzivaji pfedevs§im pii sériové vyrobe, kdy v automatizované mon-
tazni lince béhem jednoho pracovniho cyklu mize robot vystfidat i nékolik koncovych efek-

o

toru.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SVAROVACI LINKY V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU

Odporové bodové svafovani je dulezity proces pouzivany v automobilovém pramyslu. Po
vylisovani jsou kovové plechy pfevazné svaieny dohromady pro stavbu karoserie vozidla.
Robotické linky pro bodové svarovani pouzivaji koordinované roboty k sestavovani kovo-
vych panelti bodovym svarfovanim pomoci fizenych robotl, naptiklad pti konstrukci dveti
automobil. Navrh linek zahrnuje vybér zdrojt (naptiklad roboty a svareci pistole) a konfi-
guraci podkladl, a to s ohledem na produktivitu, ndklady, flexibilitu a rekonfiguraci bu-
nék. Planovani pohybu zahrnuje pfidélovani bodt svafovani kazdému zdroji a vypocet planu
pohybu bez kolize pro kazdy robot. V soucasné dobé¢ je navrh linek a planovani pohybu
v pracovisti fizeno riznymi pramyslovymi funkénimi jednotkami. NeZ se navrh shoduje
s proveditelnym feSenim, je zapotiebi predtim provést n€kolik zkousek. Navrhovany postup
zavadi jednotnou metodu zamétenou na optimalizaci ndvrhu a planovani pohybu, ktera sni-
zuje dobu navrhu. Vysledek téchto zkousek zlepsuje nejmoderné;si technologii, snizuje dobu
navrhu a pohybu po soucasnych technologiich. Metoda byla navic zaclenéna do pocitaco-
vého pfistupu, ktery ma moznost urychlit cely proces planovani a planovéani pohybu a omezit
lidské usili. [1]

Robotické obloukové svarovaci linky se skladaji z riznych typt zatizeni a riznych svatrova-
cich robotl. Tato zafizeni jsou poskytovana n€kolika riiznymi vyrobci a 1ze je nalézt ve vel-

kém mnozZstvi kombinaci.
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Obrazek. 1. Robotickad svarovaci linka [3]

1.1 Prumyslové roboty

Primyslové roboty jsou pocitacem ovladany mechanismus, ktery umoziuje pohybovat
s pracovni jednotkou, ktera je pfipojena na propojovaci ptirubu. Kinematicky mechanismus
pramyslového robotu je slozen z jednotlivych os, které vykonavaji bud’ translaéni pohyb,

nebo rotacni pohyb.

Primyslové roboty osvobozuji ¢loveka od namahavé, monotonni a nebezpecné prace. Pri-
myslové roboty rozdélujeme podle stavby kinematického fetézce na primyslové roboty s pa-
ralelni kinematikou a na primyslové roboty se sériovou kinematikou. Dale se mizou pri-
myslové roboty délit naptiklad podle pracovnich os, velikosti pracovniho prostoru, nosnosti,

ptesnosti, rychlosti a zrychleni v jednotlivych oséach.
1.1.1 Pramyslové roboty se sériovou kinematikou

Sestiosé primyslové roboty

Sestiosé roboty jsou v dnesni dob¢ nejrozsitenéjSim typem v prumyslové robotice. Jednot-
liva ramena jsou spojena rota¢nimi klouby, vyuzivaji zakladni fetézec RRR. Vynikaji svou

flexibilitou a usporou prostoru. Pracovni prostor je tvofen kruhovymi segmenty. Uplatnéni
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nachazeji naptiklad pii fezani, lakovani nebo svafovani. Moderni Sestiosé¢ primyslové ro-

oy oo

hlavic. [8] [9]

Obrazek. 2. Sestiosy prizmyslovy robot KUKA [10]
Paletiza¢ni primyslové roboty

Konstrukce paletizacnich roboti jsou odvozeny z Sestiosych primyslovych robotil, kde se
vynechéava Sestd osa poptipad¢ i osa pata z kinematického fetézce. Jsou uréeny k paletizac-
nim a k manipulacnim tkontim. Hlavnim aspektem je maximalni nosnost a maximalni pra-
covni prostor. Paletiza¢ni roboty jsou vybaveny oproti Sestiosym navic pdkovym mechanis-

mem, ktery zvysuje jejich tuhost. [8]

Obrazek. 3. Paletizacni prumyslovy robot [11]
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SCARA roboty

SCARA roboty umoznuji pohyb ve ¢tyfech svislych osach. Horizontalni pohyb je realizovan
pomoci tii rotacnich kloubt a vertikalni pohyb je realizovan poslednim ramenem. Jedna se
o zakladni fetézec RRT. Tyto roboty umoziuji vysoké rychlosti pohybu a vynikaji svou
ptesnosti polohovani. Slouzi k manipulaci s niz§i hmotnosti oproti Sestiosym nebo paletizac-

nim robotim. Vyuzivaji se jako montazni pramyslové roboty. [8]

FANUG w0 88-3ia

Obrazek. 4. SCARA robot [12]

1.1.2 Pramyslové roboty s paralelni kinematikou

Konstrukce primyslovych robotl s paralelni kinematikou se vyznacuje vysokou tuhosti,
ktera snizuje vibrace a zvySuje pienos polohovani a rychlost pohybu oproti primyslovym
robotlim se sériovou kinematikou. Tyto roboty maji tfi az Sest stupiiti volnosti. Nejcastéji

byvaji umistény nad linkou a vyuzivaji se k manipulacnim tikontim [9]

gs’ ABB \

Obrazek. 5. Delta robot [13]
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1.2 Typicky svarovaci robot

Typicky primyslovy robot pro svaifovani se sklada z ramena a svatovaciho zafizeni. Ridici
jednotka robota fidi umisténi mechanického ramena. Ridici jednotka spousti program robota
a nastavuje zadané hodnoty poloh umisténi ramene. Ridici jednotka robotu také odesila na-

staveni parametril na napajeci jednotku a umozinuje spusténi a zastaveni procesu svarovani.

Kromé robota a svarovaciho stroje mtize roboticka svafovaci linka obsahovat dalsi senzory
pro méfeni procesu svafovani. Tyto snimace mohou byt snimace zraku, akustické snimace

nebo snimace prostiedi, které méti teplotu nebo vlhkost. [2]

1.2.1 Svarovaci roboty KUKA

Diky vynikajici ptesnosti drahy roboti odpadaji dokoncovaci operace — bez ohledu na to,
zda se jedna o svarovani MIG/MAG, WIG, svatrovani plazmou nebo specialni metody. Vo-
litelny software KUKA.TRACC TCP navic nabizi moznost automatické kontroly a ptipadné
aktualizace TCP hotdku v prubéhu vyrobniho cyklu. Jednotlivé svary budou aplikovany do
odpovidajici polohy.

Vysoké rychlosti os a moznost nekone¢ného otafeni Sesté osy zarucuji u robotli obzvlast
kratké doby taktu, protoze se minimalizuje trvani neproduktivnich pohybi mezi dvéma
svary. Diky vynikajici pfesnosti opakovani, které je dana stabilni mechanikou robotu, je za-
ruceno presné zacilené polohovani na zacatek svaru. Systémy KUKA.RoboTeam a ArcTech
Advanced umoziuji soucasnou praci nékolika robotl na jedné soucasti, ¢imz se opét vyrazné

zvySuje produktivita. [4]

Obrazek. 6. Svarovaci robot KUKA [5]


https://www.kuka.com/cs-cz/produkty,-slu%C5%BEby/robotick%C3%A9-syst%C3%A9my/software/aplika%C4%8Dn%C3%AD-software/kuka_tracc-tcp
https://www.kuka.com/cs-cz/produkty,-slu%C5%BEby/robotick%C3%A9-syst%C3%A9my/software/prov%C3%A1zan%C3%A9-technologie/kuka_roboteam
https://www.kuka.com/cs-cz/produkty,-slu%C5%BEby/robotick%C3%A9-syst%C3%A9my/software/aplika%C4%8Dn%C3%AD-software/kuka_arctech
https://www.kuka.com/cs-cz/produkty,-slu%C5%BEby/robotick%C3%A9-syst%C3%A9my/software/aplika%C4%8Dn%C3%AD-software/kuka_arctech
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2 KONCOVE EFEKTORY

Efektor (obr. 7) je vykonnym subsystémem servisniho robotu. Ugelem efektoru je vlastni
realizace ukoli, pro které je robot piedurcen, to znamena manipulace s riznymi objekty.
Nejjednodussi zptsob jak popsat efektor je pomoci lidské ruky. Efektor je podobny lidské
ruce, protoze podobn¢ jako lidské ruka umoziuje drzeni, utahovani, manipulaci a uvoliio-
vani objektu. Efektor vétSinou je piipojen k ramenu robotu, nebo miize byt soucasti pevného

automatizacniho systému. [6]

Efektory nejcastéji pracuji pomoci pneumatickych, hydraulickych, magnetickych nebo elek-
trickych pohont, ty zajist'uji hlavni hnaci pohyb, ktery je ptedvadén pomoci potfebnych me-
chanizmi na pohyb celisti, ¢i jinak specializovanych upinacich prvki. Mizou to byt rizné

tvarové Celisti, pfisavky, elektromagnety a jiné prvky.

[T

g

TI

'--_______‘_flJ______r—|
it O ]

Interface Pohon Kompenzétor Téleso

Obrazek. 7. Obecné schéma efektoru [6]
Interface (propojeni)
UmoZiuje propojeni koncové Casti ramena robotu s efektorem. Interface se sklada ze dvou

¢asti, jedna je pfipevnéna k efektoru a druhd k ramenu robotu. Ob& ¢asti si musi tvarove,

rozmérove a parametricky odpovidat. V dneSni dobé€ jsou interface normalizovany. [6]
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Pohon

Chapeme ve dvojim smyslu, v prvnim ptipad¢ jako zdroj pohybu celisti u uchopovych efek-
torti a v druhém ptipad¢ jako systém pro zajisténi mikropohybu — doplikovy stupeii volnosti.
V dnesni dob¢ je velka skala pohontl, ktera se stale rozrusta. Pro servisni roboty se nejcastéji

pouzivaji elektromotory. Elektromotory miZzou byt rota¢ni nebo linearni. [6]
Rotacni:

e Servomotory
e Stejnosmerné motory
e Stiidavé motory

e Krokové motory

Lineérni: je to klasicky synchronni stroj (mlze byt i asynchronni) s permanentnimi magnety

(obr. 8), které jsou rozlozeny misto na kruznici na piimce [7]

STATOR

Obrazek. 8. Schéma funkce linedrniho motoru [7]

Kompenzator

Slouzi k eliminaci nepfesnosti, které¢ nastavaji pii kontaktu tichopnych casti efektoru s ob-

jekty manipulace. MiZou pracovat na riznych principech, pruZin, pryzi apod. [6]

Téleso

Je zakladnim nosnym stavebnim prvkem s rozhodujicim podilem pro dosazeni pozadované
tuhosti a presnosti efektoru. Soucasné musi vytvaret predpoklady pro kompaktnost a mini-
malni vnéjsi rozméry efektoru a pfipojeni ostatnich stavebnich prvki i technologi¢nost kon-

strukce. [6]
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Uchopné prvky

Hraji rozhodujici roli pro dosazeni parametrti, zavisejicich na kontaktu s dotykovymi plo-
chami efektoru a do zna¢né miry také predurcuji volbu struktury efektoru. Jejich tvar, roz-
méry, materialové slozeni zavisi na mnoha faktorech, jako je pracovni prostiedi, charakter

pfenaseného dilu a parametry samotné manipulace. [6]
Cidla, snimace a jina elektronicka zarizeni

K efektoru mohou byt také ptipojeny rtizna ¢idla, snimace a jina elektronicka zatizeni zajis-
tujici kontrolu nad efektorem. Efektory jsou také Casto vybaveny kamerovym systémem
s osvétlenim pro lepsi viditelnost v prostoru manipulace. Kamera je dulezita pii praci v pro-

storu, kde obsluha robotu nemtize. [6]

2.1 Automaticka vyména koncovych efektori

Automaticka vymeéna koncovych efektort pfispiva k flexibilnimu vyuziti primyslovych ro-
botli. Automaticka vyména koncovych efektorti predstavuje hlavni proces pro primyslové
roboty, které jsou zalozeny na koncepci jednoho robotu, ktery vykonava nékolik manipulac-
nich a technologickych operaci. Vyhodou tohoto systému je moznost pfizpisobit se zméné
rozméru a tvartt manipulovanych objektli nebo zméné technologickych operaci bez preruseni
automatického pracovniho cyklu. Podle programu si sdm robot upne pozadovany nastroj a

po vykonani operace provede opét automatickou vymeénu koncového efektoru. [8]

Elektrické kontakty

Pripojka vzduchu %ﬁ

B,
-H

Ovladaci panel

"

Obrazek. 9. Princip automatické vymény koncovych efektoru [8§]
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Princip spociva v tom, ze kazdy jednotlivy koncovy efektor je opatien ptipojovaci ptirubou
koncového efektoru, ktera se shoduje s jednotnou ptipojovaci ptirubou, umisténou na konci
kinematického fetézce pramyslového robotu. Pfiruby musi soucasné zabezpecit ptipojeni
silovych a ovladacich médii pro potfeby funkce samotného mechanizmu automatického upi-
nani, a také pro funkce aplikovanych koncovych efektorti. Dotykova plocha jejich ¢el musi
byt podle potieby vybavena konektory, resp. automatickymi spojkami pro ptivedeni talko-
vého média (hydraulika, pneumatika), pro pfivedeni silového elektrického proudu, pro pii-
vedeni elektrickych signalii pro fizeni a potieby funkce samotného mechanismu automatic-

kého upinani a potieby funkce aplikovanych koncovych efektord. [8]
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3 ROZDELENI KONCOVYCH EFEKTORU

Konstrukce koncového efektoru je zavisla na druhu operace, kterou primyslovy robot nebo
manipulator vykonava. Proto koncové efektory rozdélujeme na manipulacni — paletizacni,

technologické, kombinované a specialni.

mechanické

podtlakové

manipulacni
a paletizacni

magnetické

treci

déleni
[ materialu
Efektor ltech nologické )

obrabéni
materialu

spojovani
( ) materialu
kombinované )
\ ) povrchova
( ) Uprava
specialni )

\.

Obrazek. 10. Rozdéleni koncovych efektorii

3.1 Koncové efektory manipulaéni

Koncové efektory manipulacni se pozivaji k uchopeni a manipulaci s objektem manipulace.
Podle provedeni uchopeni objektu manipulace rozdélujeme manipulac¢ni koncové efektory

na mechanické, podtlakové, magnetické a treci.
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Dale mizeme délit manipulacni efektory na aktivni a pasivni. Aktivni manipulac¢ni koncové
efektory dokazi ovladat uchopovaci silu na rozdil od pasivnich. Pasivni manipula¢ni efek-
tory nedokaZi samovolné€ uvolnit objekt manipulace. Uvolnéni objektu manipulace se pro-

v

vadi pisobenim vnéjsi sily proti uchopové sile.

3.1.1 Koncové efektory manipulaé¢ni — mechanické

Nejjednodussimi pasivni mechanickymi prvky jsou prizmatickd lizka a podpéry, které
slouzi k podebrani a nasledné pteneseni objektu manipulace. Uchopeni se provadi najetim
pruznych celisti na vnéjsi nebo vnitini plochu objektu manipulace. K uchopeni se pouziva
pohyb ramene robota. K uvolnéni dojde pti zpétném pohybu ramene po upnuti ve sklic¢idle

stroje nebo pouzitim vyhazovace.

Aktivni mechanické koncové efektory uréené k manipulaci jsou vybaveny pohyblivymi Ce-
listmi. K uchopeni objektu dojde pii sevieni Celisti a pti zpétném pohybu Celisti dojde k je-
jich uvolnéni. Celisti mohou vykonévat otoény nebo posuvny pohyb. Pro b&Zné manipulaéni
ukony se pouzivaji koncové efektory s dvéma nebo tfemi aktivnimi prvky. Aktivni prvky se

pohybuji rotacné nebo linearng. [14] [15]

Obrazek. 11. Mechanicky manipulacni koncovy efektor[16]
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3.1.2 Koncové efektory manipulaéni — podtlakové

Pasivni podtlakové koncové efektory vyuzivaji k premisténi objektu manipulace deformacni
prisavky. Piisavka se pfitlaci k povrchu objektu manipulace. Dojde k deformaci ptisavky,
¢im se zmensi vnitini prostor ptisavky. Po snizeni pfitlacné sily plisobici na pfisavku se
piisavka kvili své pruznosti snazi vratit do ptivodniho tvaru, ¢imz vznikne podtlak mezi
ptisavkou a objektem manipulace. Uchopovaci sila vyvozena podtlakem zavisi na tvaru a
povrchu plochy objektu manipulace a na pruznosti deformacni ptisavky. Uvolnéni objektu
manipulace od pfisavky se provadi stejnym zplisobem jak u mechanického pasivniho kon-
cového efektoru k manipulaci a paletizaci nebo pouzitim ventilu, ktery pfi uvolnéni vyrovna

tlak ve vnitinim prostoru ptisavky s okolim. [14]

Obrazek. 12. Pasivni podtlakovy manipulacni koncovy efektor [17]

Aktivni podtlakoveé koncové efektory vyuZzivaji k premisténi objektu manipulace podtlakové
komory. K podtlakovym komordm jsou navulkanizovany pryZové manzety, které slouzi
k utésnéni. K vyvozeni podtlaku v podtlakovych komorach se pouZzivaji vyvévy nebo ejek-
tory. Ejektory se pouzivaji pro mensi koncové efektory. Velikost uchopné sily je dana pod
tlakem v podtlakové komote. Uchopna sila zavisi podobné jako u pasivnich podtlakovych
efektorii na povrchu a tvaru plochy objektu manipulace, ale tak dokonald tésnost neni nutna

jak u pasivnich podtlakovych koncovych efektorti. [14] [18]

3.1.3 Koncové efektory manipula¢ni — magnetické

Pasivni magnetické koncové efektory vyuzivaji k pfemisténi objektu manipulace perma-

nentni magnety. Objekt manipulace musi byt z magnetického materialu. Uchopné sila zavisi
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na sile a poc¢tu magnetd. Uvolnéni objektu manipulace od magnetu se provadi stejné jako
u ostatnich pasivnich koncovych efektorii a to plisobenim vnéjsi sily na objekt manipulace
proti uchopovaci sile. Nevyhodou pasivnich magnetickych koncovych efektorti je moznost
prichyceni drobnych magnetickych pfedmétt na magnetickou plochu efektoru, coz zptisobi

nepiesné uchopeni predmétu manipulace. [14] [15]

Aktivni magnetické koncové efektory vyuzivaji k premisténi objektu manipulace elektro-
magnety. NejCastéji napajeny stejnosmeérnym proudem. PreruSenim ptivodu proudu do elek-
tromagnetu se od n¢j uvolni objekt manipulace. U mensSich objektl manipulace nemusi dojit
k uvolnéni po preruseni pfivodu proudu do elektromagnetu, protoze pii uchopeni doslo
k zmagnetizovani objektu manipulace. Proto se po pferuseni piivodu proudu do elektromag-

netu provadi odmagnetovani objektu manipulace. [14]

Obrazek. 13. Magneticky manipulacni koncovy efektor [19]

3.2 Koncové efektory technologické

Technologické koncové efektory jsou tvofeny piimo néstrojem, ktery vykonavé danou tech-
nologickou operaci. Technologické koncové efektory rozdélujeme podle druhu operace, kte-

rou vykonavaji: obrabéni, déleni, spojovani materialli, povrchova tprava atd. [14]
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3.2.1 Koncové efektory technologické — déleni materialu

Pro déleni materidlu se pouzivaji koncové efektory s mechanickym délenim, laserovym pa-

prskem, vodnim paprskem, plazmovym paprskem, atd.

Obrazek. 14. Koncovy efektor k déeleni materialu [20]

3.2.2 Koncové efektory technologické — obrabéni materialu

Tyto efektory se mohou pouzivat bud’ k frézovani, vrtani, soustruzeni atd. Tento efektor

nedosahuje takové piesnosti jako obrabéci stroj, kvili své nizsi tuhosti.

R

Obrazek. 15. Koncovy efektor k obrabeni materialu [21]
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3.2.3 Koncové efektory technologické — spojovani materiali
Technologickymi efektory uréenymi pro spojovani miizeme spojovat materidly pomoci sva-
fovani, pajeni, lepeni, nytovani atd. Nejcastéji se pouziva ke spojovani materialu tavné elek-

trické svafovani (obloukové svafovani a odporové bodové svarovani). [14]

Obrazek. 16. Koncovy efektor ke spojovani materialu (bodové svarovani) [22]

3.2.4 Koncové efektory technologické — povrchova uprava

Technologické efektory se nejvice vyuzivaji v oblasti povrchovych uprav naptiklad pfi la-

kovani v automobilovém primyslu.

Obrazek. 17. Koncovy efektor — lakovani [23]
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3.3 Koncové efektory kombinované

Kombinované koncové efektory jsou rizné kombinace piedchozich efektort, které umoziuji
vykonavat soucasné¢ dvé a vice operaci. Naptiklad manipulaci s objektem manipulace a tech-

nologickou operaci. [ 14]

Obrazek. 18. Kombinovany koncovy efektor [8]

3.4 Koncové efektory specialni

Specialni koncové efektory jsou ta specifické, ze nejdou zatadit do Zadné z piedchozich sku-
pin. Patii sem efektory pouzivané naptiklad v medicin€. Na obrazku 19. Ize vidét asistovany

roboticky efektor pouzivany k diagnostice rakoviny prsu.

2zl 48T WLl

—

Obrazek. 19. Koncovy efektor pouzivany v medicine [24]
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3.5 Koncové efektory kontrolni a mérici

Koncové efektory pro kontrolu a méfeni jsou osazeny €idly pro sledovani riznych velicin.

Napftiklad mohou byt pouzity pro méteni tloust’ky stény trubek.

Obrazek. 20. Merici kontrolni efektor [25]

3.6 Modularni systémy firmy Tiinkers

Némecka spole¢nost Tiinkers nabizi vice modularnich systému koncovych efektorti, které

se nejcastéji pouzivaji v automobilovém pramyslu.

3.6.1 Systém kulatych trubek (TRR)

Modularni systém postaveny na kruhovych nosnych trubkach. Rundrohr Systém vyuziva
technicky optimélniho momentu setrvacnosti trubek a vyhody dosazené ve srovnani s pra-
vouhlymi profily optimalniho poméru mezi nizkou hmotnost, vysokou tuhosti a nizkymi

vibracemi. [16]
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Obrazek. 21. Rundrohr systéem [16]

3.6.2 Euro - Greifer systém (EGT)

Euro Greifer systém byl vyvinut v automobilovém prumyslu s Gcasti firem BMw, VW, Audi
a Porsche. Zakladem systému je osmiboky hlinikovy profil s rastrem. Spole¢nost TUNKERS
je licencovanym poskytovatelem sluzeb pro stavbu Euro Greifer systému. Komponenty a kom-
pletni systémy zalozené na standardu Euro Greifer mohou byt pouzity pouze u projektt vyse

uvedenych vyrobci.[16]

-------------

“TUNKERS
‘fft Greifer-

technils

Obrazek. 22. Euro — Greifer — Tooling systéem [16]
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3.6.3 Systém jednoho Sroubu (TOS)

Zakladni ram systému je zalozen na oktogonalni profilu se stfidavym vzorem otvort, ¢imz
se vytvaii spojeni s tvarovym stykem. Tyto spoje jsou zaloZeny na standardu TUNKERS
trubkovych prvki a jsou pevné navzajem spojeny. VSechny komponenty a prvky jsou pec-
livé projektovany a vzajemné koordinovany. Kromé trubek je kazdy dil specifickym ¢islem

a logem vyrobce. [16]

Obrazek. 23. Tiinkers One Screw Systém [16]

3.6.4 Systém kompozitnich trubek (TCR)

Nosné prvky v tomto systému jsou trubky kruhového tvaru z kompozitu, jehoz vyztuz tvori
uhlikova vldkna. Tento systém umoziiuje dosdhnout sniZeni hmotnosti koncového efektoru
a tim dosahnout snizeni narokll na nosnost robota, zastavbové rozméry celého systému atd.
Vsechny rozméry nosnich ¢asti jsou standardizovany firmou Tiinkers, tudiz je mozné tyto

dily kombinovat dle potteby s dalsimi prvky z jinych systémt — napi. TRR [16]

Obrazek. 24. Carbon Tube Systéem [16]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CiLU PRAKTICKE CASTI
V praktické ¢asti byly stanoveny cile:

e Navrhnout koncovy efektor pro dvefe automobilu v programu CATIA V5R19
e Dle parametrti efektoru zvolit vhodny primyslovy robot

e Kontrola kolizi s okolnimi pracovisti

e (CAM program obrobenych tvarovych casti

e Efektivita vyroby

Veskeré zadani praktické ¢asti véetné objektu manipulace, okolnich pozic a CAM programu
je vytvoreno pro ucely této diplomové prace, nejedna se o ulohu proveditelnou v praxi. Svym

charakterem se snazi byt co nejblize podobna uloze, kterd je realizovand v praxi.

Koncovy efektor obsahuje vSechny nezbytné prvky, pro manipulaci s objektem. Robotické
pracovisté, pro které je navrzen koncovy efektor slouzi v rdmci svafovaci linky. Objektem

manipulace byl zadan jako typicky predstavitel soucasti karoserie automobilu — bo¢ni dvete.

Zhotoveni tvarovych upinek a stfedicich kolikli je zhotoveno v CAM systému programu
EdgeCAM pro frézovani. Jedna se o ¢asti, které se pfimo dotykaji dvefi. Tyto polotovary
jsou ve forme vypalkt, ze kterych se tvarova ¢ast obrabi, aby spravné dosedala na tvar dveri.
Rozméry vypalki jsou znazornény v 2D dokumentaci, vSe v souladu se zasadami technic-

kého kresleni.

4.1 Efektivita vyroby

Cela prakticka cast je zhotovena jako celek konstrukéniho a vyrobniho procesu. Je to soubor
dat, ktery je pfipraven piimo k vyrobé. Podle vytvofeného navrhu modelu efektoru se stan-
dardné sestavuje, neboli montuje ve vyrob¢ efektor. Dalsi ¢asti, kterd se realizuje, jsou thel-
niky a tvarové Casti stredicich kolikli pomoci CNC obrabéni. Muze se stat, ze pii velkém
vytizeni efektoru v lince se ¢asti, které byly zhotoveny na CNC strojich opotiebi nebo po-
Skodi, a proto je nutné pro konstruktéra vyhledat nejrychlej$i mozné feSeni, aby provoz linky
nebyl zastaven na dlouhou dobu. Proto celd prakticka ¢ast je zhotovena tak, ze konstruktér
ma moznost oteviit soubor dat a vyhledat dil, ktery byl poSkozen a nasledné vytesit problém.
Vsechny vyrdbéné Casti musi byt fadné popsany. Konstruktér ma moznost oteviit model
efektoru, zjistit nazev dilu, jenZ je poSkozen a nasledné dil podle ndzvu vyhledat na vykre-
sové dokumentaci a dat jej znovu zhotovit ve formé vypalku. Posledni ulohou konstruktéra

je vybrat NC kod patiiéného dilu a ptedat jej technologovi nebo setfizovaci, ktery dany dil
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zhotovi na CNC stroji. NC kod obsahuje také nastroje, kterymi byl dany dil diive zhotoven.
Proto ma technolog usnadnénou praci v tom, ze nemusi vytvaret znovu NC kod, volit na-
stroje a fezné podminky. V praktické casti Ize vidét propojeni konstrukéni a vyrobni ¢asti
v jeden celek. Toto propojeni hlavné zrychluje efektivitu vyroby a také aby pfi ptipadnych

problémech bylo co v nejkratsi dobé realizovano vhodné fesSent.
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5 NAVRH KONCOVEHO EFEKTORU

Navrh koncového efektoru je zaméfen na manipulaci s objektem ve svatfovaci lince. Dany
objekt manipulace jsou bo¢ni dvetfe automobilu. Mechanické prvky byly vybrany od spolec-
nosti Tiinkers. Nosné ¢asti jsou pouzity taktéz od spolecnosti Tiinkers systému Euro Greifer
tooling. Navrh koncového efektoru je popsan v nasledujicich kapitolach. Zakladni poza-

davky lze shrnout do téchto bodi.

e Minimalni hmotnost — efektor spolu s hmotnosti objektu manipulace musi odpovidat
nosnosti robotu udavané vyrobcem a ptimo ovliviiuje jejich vyuziti

e Rozméry a prostorové uspotfaddani — ptimo ovlivituji manipula¢ni moZznosti robotu a
to zejména ve stisnénych provoznich podminkach

e Pracovni bezpecnosti — je pfedpokladem pro co nejvétsi omezeni moznosti zranéni
pracovnikii nebo poskozeni okolnich zafizeni

e Spolehlivé uchopeni a manipulace objektu

e Ustaveni piesné polohy objektu pted upnutim

e Stiedici koliky pro vystfedéni objektu

e Aktivni mechanické prvky hnané tlakovym vzduchem

e Vyuziti Tiinkers systému pro nosné ¢asti efektoru

5.1 Objekt manipulace

Boc¢ni dvete automobilu jsou tvofeny tvarovym plechem s velky otvorem pro okno, ale také
se ve dvefich nachézi dalsi fada mensich otvori. Celé dvete jsou hlinikové, blize material

neni specifikovan.

1069

1133
Obrazek. 25. Zobrazeni objektu s rozmeéry
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Obrdazek. 26. Objekt manipulace — dvere automobilu

5.2 Navrh koncovych thelniki (upinek)

Pro uchopeni dvefi koncovym efektorem je vyuZzito tvarovych upinek, které jsou pomoci
Sroubil nasledné spojeny s Celistmi upinaci. Dosedaci ¢ast upinky, kterd se dotyka dveti a
ptimo kopiruje dosedajici plochu tak, aby doslo k bezpecnému uchopeni dveti. Bylo stan-

dardizovaného postupu zvoleno pét parii koncovych upinek, coZ je zobrazeno na obr. €. 27.
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Obrazek. 27. Rozmisteni tvarovych upinek

5.3 Volba upinacich prvki

Zakladni funkéni prvky manipulaéniho koncového efektoru slouzi k upnuti poZadovaného
objektu. V automobilovém primyslu se pouziva pro uchopeni ¢asti karoserii bud’ efektory
na bazi mechanickych upinact, nebo pneumatickych ptisavek. Pro manipulaci koncovymi
efektory s mechanickymi upinaci s pohonem stlatenym vzduchem se nejvice pouZziva pro
nosné soucasti karoserie, které nejsou pohledové. Piisavky se vyuZzivaji pfedevSim u pohle-

dovych ¢asti karoserii, kde je nutné zachovat vysokou kvalitu povrchu.

‘s

Obrazek. 28. Modularni pneumaticky upinac APH 40,5 B A60 [26]
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Ke kazdému paru koncovych tvarovych upinek byl zvolen modularni pneumaticky upinac
od firmy Tiinkers sériovym ¢islem APH 40,5 B A60. Vétsina soucasti tohoto upinace je
z hlinikového materidlu. Zakladni soucésti tohoto upinace je pneumaticky valec, ktery po-
moci stlac¢eného vzduchu rozpina nebo upina Celisti upinace. Tento upina¢ ma vyhodu toho,

Ze méa moznost rtizné nastaveni thll upinacich celisti.
Zakladni informace pneumatického upinace:

e Uhel rozevfeni nastavitelny od 10° do 135°
e Pneumaticka regulace
e Rozméry ptipojeni kompatibilni se systémem Euro Greifer tooling

e Rucni rozevieni v ptipadé ztraty tlaku vzduchu [26]

Velikost 40
150,00 -

140,00 /
130,00 /

120,00 f/

110,00 /|

100,00 /,/

Spotreba vzduchu (cm 3/bar)

90,00 /
80,00 //
70,00
[Ty -] [Tp] = (e Ty ] (o] Ty]
Uhel natoéeni max

Obrazek. 29. Zavislost spotreby vzduchu na uthlu otoceni

U mechanického upinace s velikosti pneumatického valce 40 1ze na obr. 29 vidét, Ze ¢imz je
vys8i thel natoceni, tim vyssi je spotieba stlacené¢ho vzduchu, proto je vhodnéjsi zvolit po-
lohu mechanického upinace tak, aby byl thel natoceni co nejmensi. V potaz se musi brat
také fakt, ze na zvoleném koncovém efektoru je pét mechanickych upinacii. U vSech upinacii

v navrhovaném efektoru jsou thly natoceni Celisti stejné.
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Obrazek. 30. Graf maximalni hmotnosti nastroje upinace APH 40,5 B A60

Celkova hmotnost upinace je dle vytvofeného modelu 3,76 kg. Podle naméfené hmotnosti

lze z grafu vycist, ze upinace danou vahu unesou.

Obrazek. 31. Rozmisteni upinacich prvkii

Kazdy modularni upina¢ byl umistén tak, aby se jeho pohybliva ¢ast Celisti, rozevirala
z vnéjsi strany dveti. Koncova poloha je na obrazku. 31 zndzornéna zluté. Hlavnim diivodem

navrzeni takto umisténych modularnich upinact bylo to, ze u vysledné varianty byly pouzity
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krat$i nosné soucasti, méné spojovacich prvkl a celd konstrukce byla jednodussi a tim pa-
dem i hmotnost celého efektoru byla nizsi, coz je jeden ze zakladnich pozadavki pro navrh
koncového efektoru. Spojeni Celisti upinace a tvarovych koncovych upinek je zajisténo po-
moci Sroubl. Mezi tyto spoje se vkladaji nékolik podloZzek, které jsou znazornény na ob-
razku. 32 a 33. Pti ndvrhu efektoru se musi s podlozkami pocitat, protoze pti nasledné vyrobé
se nékteré¢ podlozky vyjmou, aby nedoslo pii sevieni Celisti k deformaci plechu, nebo se

podloZky naopak ptidaji, aby doslo ke spravnému uchopeni dveii.

Obrazek. 32. Distancni podlozka

Obrazek. 33. Podsestava upinace

1 — distancni podlozky, 2 — tvarové upinky, 3 — Celisti upinace
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5.4 Urceni stiredicich koliku

Pro pfesné ustaveni polohy dvefti pfed jejim upnutim jsou modelovany dva stedici koliky.
Oba stiedici koliky byly navrzeny az po navrhu upinacl a zékladniho ramu, proto je ke kaz-
dému koliku vymodelovany tvar, diky kterému kolik pfimo zapadé do stiedu otvoru ve dve-

fich. Diry jsou znazornény na obr. 34 Cervene.

Obrdazek. 34. Znazornéni otvoru pro stredici koliky

5.4.1 Stredici kolik

Byl zvolen sttedici kolik od firmy Tiinkers se sériovym ¢islem SZKD 40. Sklada se ze dvou
pneumatickych valca velikosti 40, které zajistuji presné vedeni sttediciho koliku do otvoru
ve dvefich. Pneumatické vélce jsou zajiStény oproti otaeni. Na bocnich stranach jsou umis-
tény zavitové diry pro montaz pro adaptery. Celé pouzdro je z vysoce pevného hlinikového
materialu. Pohon s plochym ovalnym valcem o priméru 40 pro smykové a tahové sily

600/500 N.
Vlastnosti stfediciho koliku
e Vysoka presnost polohovani
e Upevnéni polohy koliku béhem upinani
e Piekonani vysokych tahovych sil pii vytahovani koliku béhem upinani

e Anti-rotacni zafizeni pro piesné vystfedeéni
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Obrazek. 35. Pouzdro stredicitho koliku

Obrazek. 36. Dva upinace se stredicimi koliky a tvarovymi dily
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Obrazek. 37. Umisténi stiedicich kolikii 1 — Stiedici kolik 1, 2 — Stredici kolik 2

Ustaveni stedicich kolikli zavisi na poloze okolnich upinacich prvki. Cela sestava sttedicich
koliku nesmi zasahovat do okolnich sestav, proto se sestava stiediciho koliku vlozi do kon-
ceptu tak, aby nasledné propojeni se zékladnim ramem bylo co nejednoduéi. Tvarova cast,
1 jde vidét, Ze tvarova ¢ast je vyosena oproti stitedicimu koliku 2 a to z divodu, aby stiedici

kolik ptimo sed¢l v otvoru ve dvetich a doslo ke spravnému ustaveni koncového efektoru.

5.5 Zakladni ram

Vsechny konstrukéni dily byly zvoleny z konceptu Euro — Greifer tooling. Jedna se prede-
v§im o standardizované dily, jejimZ ukolem je spojit zakladni rdm s upinaci a stiedicimi
koliky. Zakladni rdm a propojeni mezi upinaci a stiedicimi koliky musi spliiovat urcita kri-
téria a to, aby celéd konstrukce byla co nejjednodussi a z toho vypliva, Ze se pouzije méné

nosnych a spojujicich prvkﬁ a tim padem se snizi celd hmotnost efektoru, ktera je z nejdtle-

vvvvvv
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Obrazek. 38. Priruba pro robota

Jednou z primarnich ¢asti, od které se vyviji navrh zakladniho rdmu, je ptiruba pro robota.

Ptiruba spojuje koncovy efektor a primyslového robota.

Obrazek. 39. Zakladni ram
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Dalsi ¢asti zakladniho rdmu jsou nosné soucasti neboli osmisténné profily o priméru 80 mm.
Byly pouzity dva profily o velikosti 958 mm a dva profily 209 mm. Rozmér dvou delsich
profill je zvolen tak, aby nasledné €asti k propojeni s upinaci a stfedicimi koliky vyhovovalo

ke spravnému dosazeni a spojeni se zdkladnim ramem.

5.5.1 Nosny systém

Manipulace s koncovym efektorem je feSena pomoci Ctyf transportnich ok, které slouzi
k uchopeni efektoru hdkem. Nosny systém slouzi ke snadnéjsi a rychlej$i manipulaci v celé
lince, nejcastéji se vSak pouziva v automatizované lince, kde jeden robot béhem pracovniho
cyklu vystiida ne€kolik efektorti. Na obrazku 40. Ize vidét rozmisténi transportnich ok na

zékladnim ramu efektoru.

Obrdazek. 40. Nosny systém

5.6 Propojeni soucasti

Propojeni zékladniho ramu s ichopovym systémem a stiedicimi koliky bylo feSeno pomoci
kulatych profilti priméru 30 mm. DalSimi soucasti jsou spoje, které slouzi ke spojeni profilti
priméru 30 mm a profild priméru 30 mm a 80 mm, spoje které spojuji profil 30 a stiedici

kolik. VSechny pouzité spoje jsou znazornény na obrazku 41.
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1)
2)
3)
4)
S)
6)

Obrazek. 41. Pouzité standardizované spoje

Kolmy spojovaci prvek slouZici ke spojeni profilu 30 mm a profilu 80 mm
Boc¢ni spojovaci prvek ke spojeni profilu 30 mm a profilu 80 mm

Spoj ke spojeni stiediciho koliku a spoje, ktery navazuje na profil 30 mm
Spoj spojujici spoj €. 3 a profil 30 mm

Uhelnik pouzity jen u stfedicich kolikii s navaznosti na spoj ¢. 3

PodlozZka, slouzici pro vymezeni nepiesnosti mezi stfedicim kolikem a

uhelnikem €. 5
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5.6.1 Konstrukce levé strany u propojeni ti'i upinaca

U levé strany koncového efektoru, skladajici se ze tfi upinacii, byla navrhnuta varianta, u
které upinace byly zarovnany tak, aby je spojoval jenom jeden profil. Tato varianta ndm
prodlouzila tvarové ¢asti upinaci, jenz uchopuji dvete, ale usnadnila ndm navrh propojent
mezi upinac¢i a zédkladniho rdmu tak, ze byly pouzity jen dvé sestavy spojujici upinace a
zékladniho rdmu. Jednou z variant bylo navrzeni sestav propojeni kazdého upinace zvIast' se
zakladnim ramem. U této varianty by bylo zapotfebi pouzit daleko vice soucasti, tudiz by
tato varianta byla komplikovana jak vzhledem obtiznosti navrhu konstrukce efektoru, tak

také jeji celkova hmotnost by byla daleko tézsi.

Obrazek. 42. Navrh konstrukce levé strany
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5.6.2 Konstrukce samostatnych upinaci

Na rozdil od druhé strany, kde vSechny tfi upinace tvofi jednu sestavu, tak na pravé strané
jsou sestavy dvé, ke kazdému upinaci byla navrhnuta samostatna sestava a to z ditvodu ta-
kového, ze tvarové plochy upinace jsou umistény v odlisné roviné, ale také proto, protoze
druha strana ma upinace tii a tato strana upinace dva, tudiz k vzhledem k hmotnosti efektoru

bude lepsi varianta dvou samostatnych sestav.

Obrazek. 43. Navrh konstrukce pravé strany

5.6.3 Konstrukce stiredicich kolika

Sestava stiedicich kolikli byla navrhovéna jako posledni, proto jsou oba centrovace umistény
tak, aby nezasahovali do okolnich sestav upinact. K otvortim do niz zapada Cep strediciho
koliku jenz stfedi cely koncovy efektor jsou navrhnuty tvarové dily na obr. 44 a 45 znézor-
néné oranzovou barvou, diky kterym se 1ze vyhnout kolizim mezi sestavami stiedicich ko-

lik a upinacu.
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Obrazek. 44. Umisténi sestavy stirediciho koliku ¢. 1

Obrazek. 45. Umisteni sestavy strediciho koliku ¢. 2
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5.7 Pneumaticky blok

Z dostacujiciho mista pod ptirubou pro robota byl umistén pneumaticky blok na obrazku 47.
znazornén Cervené. Vyhodou lezici krabice ve stfedu koncového efektoru neboli také v té-
7isti je takova, Ze priruba, ktera spojuje robota a koncovy efektor je méné¢ namahana. Pneu-
maticka krabice je chranéna proti poskozeni plechovym obalem. Slouzi k ovladani pneuma-

tického rozvodného systému.

Obrdazek. 46. Pneumaticky blok

Obrazek. 47. Umisténi pneumatické krabice
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6 VYBER PRUMYSLOVEHO ROBOTA PRO NAVRZENY
EFEKTOR

Na zaklad¢ odmétenych udajii z vytvoteného modelu efektoru v programu Catia V5 byl vy-

bran primyslovy robot. Potfebnymi udaji pro ur€eni robota je celkovd hmotnost efektoru

Obrazek. 48 Priruba robota — Osovy kriz souradného systému pro odméreni hod-

not zatéeze robota

Do programu Kukal.oad od vyrobce primyslovych robotti jsou zadany odmeétené hodnoty.
Pfi navrhu efektoru byl kladen dlraz, aby byla ptiruba pro uchyceni robota, co nejblize te-
zisti efektoru. DosaZené parametry zadané do programu Kukal.oad jsou znazornény na ob-
razku 49, pficemz hodnoty Lxy,jsou vzdalenosti t&€zisté od os a Ixy,,jsou momenty setrvac-

nosti koncového efektoru k osam.
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Obrdazek. 49. Kuka Load — vybér robota dle zadanych parametrii.

Primyslovy robot byl zvolen KUKA 120 R2500 pro a nize jsou uvedeny grafy dynamického

a statického zatiZeni pfi pouzivani navrzeného koncového efektoru s uchopenym objektem

manipulace.
Dynamické zatizeni os [%0]
[C=m WA 120 R2500 pro]
100 : . ; . .
3
g ]
N
Osal Osa 2 Osa 3 Osa4 Osa s Osa 6
Osa

Obrazek. 50. Dynamické zatizeni os robota KUKA KR 120 R2500 pro
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Obrazek. 51. Statické zatizeni os robota KUKA KR 120 R2500 pro

Na grafech z programu Kukal.oad jsou uvedeny hodnoty v procentech. Zvoleny robot vy-
hovuje pozadovanym parametriim. Nejvyssi zatizeni na oséch je statické zatizeni na oséach 2

a 3 s témér 60% dovoleného maximalniho zatizeni.
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7 KONTROLA KOLIZI KONSTRUKCE S OKOLNIMI
PRACOVNIMI POZICEMI

Jednou ze soucasti zadani praktické ¢asti je pasovy dopravnik, po kterém se dopravuji ple-
chové dvete a na vystupu dopravniku je navrZeny koncovy efektor odebere. Navrzeny kon-
covy efektor musi odpovidat poZadovanym prostorovym moZnostem vystupniho otvoru
z dopravniku. Na navrzeném efektoru byly vymodelovany koncové polohy vSech upinaci a
to z ditvodu toho, Ze pii najizdéni robota s efektorem je poloha upinact v otevieném stavu.
Bylo kontrolovéano celkové rozpéti efektoru v neupnutém stavu a rozmér otvoru na vystupu
z dopravniku. Rozmér na vystupu z dopravniku je 1520 mm, navrzeny koncovy efektor ma
rozmér 1335 mm. Koncovy efektor nevykazuje zadné kolize vic¢i vystupnimu otvoru z do-
pravniku. Na obrazcich nize jsou uvedeny nahledy koncového efektoru v otvoru pro ode-

brani z dopravniku.

Obrazek. 52. Pasovy dopravnik
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Obrazek. 53. Vystupni otvor z dopravniku

Obrazek. 54. Kontrola kolizi koncového efektoru na vystupu z dopravniku
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8 CAM PROGRAM JEDNOTLIVYCH DILU

V této kapitole je znazornén postup CAM programu vyrabénych dill, jedné se o dva navr-
zené tvary stfedicich kolikti a deseti vinkli (thelnik(l). VSechny programy véetné NC koda
byly zhotoveny v softwaru EdgeCAM. VSechny pouzité frézy jsou vybrany od firmy LMT
FETTE a vrtaky, zavitniky, zdhlubniky jsou od firmy WMT. Od kazdé firmy byl ptrevzat
katalog, podle kterého se volily fezné podminky nastroje. VSechny polotovary jsou z oceli.
Z hlediska uspory materialu a tedy i sniZzeni ceny dilu byly tvary polotovaru navrzeny s po-

zadavkem na co nejmensi mnozstvi odpadového materialu.

8.1 Postup CAM programu vinkli (helniki)

Vinkl je polotovar, ktery vzesel z vypalku, tudiz neni zapotiebi obrabét v§echny strany vin-
klu. Na obrazku 55 jsou obrabéné dily vyznaceny zelené. Jedna se o tvarovou plochu, ktera

se dotyka dvefi a plochu spojujici upinac a vinkl pomoci Sroubd.

Obrazek. 55. Obrabené plochy vinklii

8.1.1 Prvni upnuti

Prvni upnuti téchto polotovart je stejné, protoze Cast, kterd spojuje upinac a vinkl je u vSech
vinkld totoZna a to znamena, Ze byl vytvofen jeden program, ktery lze pouzit u vSech vinkla.

Ptidavek na této stran¢€ je 4 mm.
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1) Frézovani cela plochy

K frézovani byl pouzit nastroj TO1 frézovaci hlava D10R1 osazena 4 vyménitelnymi bfito-

vymi destickami.

Obrazek. 56. Frézovani cela plochy
2) Vyvrtani dér primér 6 mm

Pro vyvrtani otvort byl pouzit vrtdk TOS5 o priméru 6 mm.

Obrazek. 57. Vyvrtani dér primeér 6 mm
3) Vyvrtani dér pramér 6.8 mm

Pro vyvrtani otvort byl pouZit vrtak T06 o priméru 6,8 mm, ktery odpovida svou velikosti

pozadavku pro nasledné zhotoveni zavitu MS.
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4) Zkoseni hran dér

Pro zkoseni hran dér byl pouzit zdhlubnik T08 D8 90°.

Obrazek. 58. Vyvrtani dér pro zavit M8
5) Zavit M8

Do dér o priméru 6,8 mm se zhotovil zavit M8 pomoci zavitniku TO7.

Obrazek. 59. Zkoseni hran

8.1.2 Druhé upnuti

U vsech deseti vinkli je plocha, ktera se dotyka dveti odlisnd, ale pouhym okem malo roz-
poznatelna, tak proto je zde zndzornén jen jeden piipad CAM programu. Postup CAM pro-

gramu je u vSech vinkll stejny a také zde byly pozZity stejné nastroje. Ptidavek je 5 mm.
1) Nahrubovani

K frézovani byl pouzit nastroj TO1 frézovaci hlava D10R1.
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Obrdazek. 60. Nahrubovani dotykové plochy
2) Radkovani
K tadkovani neboli frézovani na Cisto byla pouzita kulova fréza T02 D6 R3.

Obrazek. 61. Radkovani dotykové plochy
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8.2 Postup CAM programu stiediciho koliku 1

Polotovar rovnéz jako vinkl vzeSel z vypalku, tudiz neni zapotiebi vSechny strany obrab¢t.

Zde bylo pouzity tfi upnuti, které jsou zndzornény v postupu nize.

Obrazek. 62. Polotovar strediciho koliku 1
8.2.1 Prvni upnuti
1) Frézovani

K frézovani byla pouzita valcova fréza T03 D6.

Obrazek. 63. Prvni upnuti strediciho koliku 1
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8.2.2 Druhé upnuti

1) Frézovani

Néstrojem pro frézovani druhého upnuti, taktéZ zvolena valcova fréza T03 D6.
2) Vrtani otvoru

K vyvrtani otvoru o priméru 16 mm zvolen nastroj T09 vrtak D16.

Obrazek. 64. Druhé upnuti stredictho koliku 1

8.2.3 T¥eti upnuti
1) Frézovani

Z diavodu zaobleni jednoho rohu byl pouzit nastroj T04 valcova fréza D6 R2, kde polomér

zaobleni frézy odpovida tvaru zaobleni na obrabéné soucasti.

Obrazek. 65. Treti upnuti stiediciho koliku 1 — frézovani cela



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

2) Vrtani dér D5/D6

Pro vyvrtani prichozich dér byl pouzit vrtdk TOS5 o priméru 6 mm a vrtak T10 o priméru 5

mm.

3) Zkoseni hran dér

Pro zkoseni hran dér rovnéz pouzit zdhlubnik D8 90°.
4) Zavitovani M6

Pro zhotoveni zavitu M6 byl zvolen nastroj T11 zavitnik M6.

Obrazek. 66. Treti upnuti strediciho koliku 1 — Vrtani, zavitovani

8.3 Postup CAM programu stiediciho koliku 2

Tak jako u predeslych dvou ptipadi i tento polotovar vzesel z vypalku.

Obrazek. 67. Polotovar strediciho koliku 2
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8.3.1 Prvni upnuti
1) Frézovani

Pro frézovani ¢ela je zvolena valcova fréza T03 D6.

Obrdazek. 68. Prvni upnuti strediciho koliku 2 — frézovani cela

2) Vrtani dér D5/D6

Pro vyvrtani priichozich dér byl pouzit vrtak TOS o priméru 6 mm a vrtak T10 o priméru 5

mm.

3) Zkoseni hran dér

Pro zkoseni hran dér rovnéZ pouzit zdhlubnik D8 90°.
4) Zavitovani M6

Pro zhotoveni zavitu M6 byl zvolen nastroj T11 zavitnik M6.

Obrazek. 69. Prvni upnuti strediciho koliku 2 — vrtani, zavitovani
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8.3.2 Druhé upnuti
1) Frézovani

Jako u upnuti jedna pouzita stejna valcova fréza T03 D6.

Obrazek. 70. Druhé upnuti stredictho koliku 2

8.3.3 Tteti upnuti
1) Frézovani

Frézovani Cela pfi tfetim upnutim pouzita stejna fréza TO3 jako v piedchozich ptipadech.

Obrazek. 71. Treti upnuti stiediciho koliku 2 — frézovani
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2) Vrtani otvoru D16

K vyvrtani prachoziho otvoru o priméru 16 mm zvolen néstroj T09 vrtak D16.

Tabulka 1. Rezné podminky pro frézy zvolené z katalogu LMT FETTE

Obrazek. 72. Treti upnuti strediciho koliku 2 - Vrtani

; Rychlost
L ' ‘ Otacky nastroje Hloubka zabéru
Cislo nastroje | Nazev nastroje _ posuvu F
S [ot/min] _ ap [ mm]
[mm/min]
TO1 FR.DI0ORI1 7500 1400 0,3
T02 Kulova FR.D6 R3 6500 200 0,1
T03 FR. D6 6000 600 1
T04 FR. D6 R2 6000 600 1
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Tabulka 2. Rezné podminky pro vrtiky, zavitniky a zahlubniky zvolené z katalogu WMT

Cislo nastroje Nazev nastroje Osioynistroje | Rychlost posuvu ¥
S [ot/min] [mm/min]

TO0S Vrtak D6 6000 600

T06 Vrtak D6,8 6000 600

TO7 Zavitnik M8x1,25 200 205

TO08 Zahlubnik D8 3000 350

T09 Vrtak D16 2800 1200

T010 Vrtak D5 6000 600

TO11 Zavitnik M6x1,25 250 168,75
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Obrazek. 73. Navrzeny koncovy efektor
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Obrazek. 74. Navrzeny koncovy efektor s objektem manipulace
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ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo propojit konstrukéni ¢ast s vyrobni ¢asti v jeden
soubor. V konstrukcni ¢asti byl zhotoven model koncového efektoru a 2D dokumentace
v programu CATIA V5R19 a vybér standardizovanych dili byl pouzit ze systému Euro —

Greifer tooling. Ve vyrobni ¢asti byl pouzit software Edgecam pro zhotoveni CAM pro-

gramu vyrabénych dilt.

Teoreticka ¢ast diplomové prace se v prvni kapitole zabyva pramyslovymi roboty pouziva-
nych v automobilovém primyslu, jedna se vyhradné o roboty od firmy KUKA, ale také je
zde uveden ptipad svarovaciho robota pouzivaného ve svatrovacich linkach. V druhé kapitole
lze najit koncové efektory a jejich automatickou vyménu. Tteti kapitola se zabyva rozdéle-

nim koncovych efektort.

V praktické ¢asti byl fesen nejdiive objekt manipulace a také pracovni prostiedi, kterym byl
pasovy dopravnik, ze kterého navrhovany efektor odebird objekt manipulace. Na pasovém
dopravniku je otvor, z kterého koncovy efektor odebira dvete, proto byl kladen diiraz na
rozmér efektoru tak, aby nepiekracoval rozmér vystupniho otvoru z dopravniku. Pfi nasled-
ném navrhu byly nejdiive uréeny aktivni prvky pro upinani objektu manipulace. Dal§im kro-
kem bylo navrzeni stfedicich kolikti, nasledné zhotoveni zakladniho ramu, ke kterému byly
pfipojeny podsestavy upinacii a stfedicich koliku. Dale byl pfidan nosny systém tvofeny ze

Ctyt transportnich ok a pneumaticky blok, ktery slouzi k ovladani pneumatického systému.

V dalsi kapitole byl vybran primyslovy robot dle zatéznych parametrti. Na zaklad¢ odmére-
nych parametrti koncového efektoru v programu Catia a zadanych do vystupni ¢asti pro-

gramu Kukal.oad byl vybran robot z nabidky od vyrobce KUKA.

Po vytvofeni modelu koncového efektoru byly ke kazdému upinaci pfimodelovany koncové
polohy k provedeni kontroly kolizi s okolnimi pozicemi. Koncové poloha je neupnuty stav

upinace proto je rozmér efektoru v neupnutém stavu vétsi a musi se na néj klast diraz.

Na zavér praktické ¢asti byly zhotoveny v softwaru Edgecam CAM programy pro tvarové
dily, jedna se o dva stfedici koliky a vinkle. Néstroje byly zvoleny od spole¢nosti LMT Fette
a WMT a z jejich katalogii byly dohledany fezné podminky pro dany néstroj.
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https://www.kuka.com/cs-cz/produkty,-slu%C5%BEby/robotick%C3%A9-syst%C3%A9my/ready2_use/kuka-ready2_spot
https://www.kuka.com/cs-cz/produkty,-slu%C5%BEby/robotick%C3%A9-syst%C3%A9my/ready2_use/kuka-ready2_spray
https://www.kuka.com/cs-cz/produkty,-slu%C5%BEby/robotick%C3%A9-syst%C3%A9my/ready2_use/kuka-ready2_spray
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https://www.kuka.com/cs-cz/odv%C4%9Btv%C3%AD/zdravotn%C3%AD-p%C3%A9%C4%8De/l%C3%A9ka%C5%99sk%C3%A1-robotika-firmy-kuka/projekty-a-studie-v-oblasti-l%C3%A9ka%C5%99sk%C3%A9-robotiky-firmy-kuka
https://www.kuka.com/cs-cz/odv%C4%9Btv%C3%AD/zdravotn%C3%AD-p%C3%A9%C4%8De/l%C3%A9ka%C5%99sk%C3%A1-robotika-firmy-kuka/projekty-a-studie-v-oblasti-l%C3%A9ka%C5%99sk%C3%A9-robotiky-firmy-kuka
https://www.kuka.com/cs-cz/odv%C4%9Btv%C3%AD/zdravotn%C3%AD-p%C3%A9%C4%8De/l%C3%A9ka%C5%99sk%C3%A1-robotika-firmy-kuka/projekty-a-studie-v-oblasti-l%C3%A9ka%C5%99sk%C3%A9-robotiky-firmy-kuka
https://measurement-solutions.co.uk/products/metrolog-x4-i-robot
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