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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrh a konstrukce magnetického chapadla, které bude
pouzito pro manipulaci s vykovky na pracovisti pro nedestruktivni defektoskopii. Zakom-
ponovani robotizovaného magnetického chapadla uleh¢i praci zaméstnanciim tohoto praco-

visté, a predev§im bude zefektivnéna vyroba.

Kli¢ova slova: Magnet, chapadlo, konstrukce, efektor, uchopovac, robot

ABSTRACT

The main aim of this presented master’s thesis is design and construction of magnetic
gripper which will be used for manipulation with forged pieces on magnafluxing crack de-
tection work place. By using of magnetic tentacle, work will be easier fo employees and

manufacturing will be streamlined.

Keywords: Magnet, Gripper, Construction, Effector, Robot
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UvVOoD

Robotizovana zafizeni jsou mezi nami jiz od pocatku vékl. Od dvacatého stoleti na-
Seho letopoctu se zac¢inaji objevovat prvni priimyslové roboty, které dokazi nahradit lidskou
praci. [ kdyz je zcela jasné, ze robotizovana linka uleh¢i tézkou a naméhavou praci, pii apli-
kaci prvnich robotl na pracovisté se zaméestnanci bali o svou praci a zafizeni sabotovali a
nic¢ili. Teprve postupem ¢asu jsou robotizovana zatizeni brana jako pomocnici pii naméahavé
praci, at’ uz jsou to roboty manipulujici s t€Zkymi bfemeny, nebo robotizované vysavace a

sekacky v domacnosti.

Tato diplomova prace je zpocatku zaméfena na historii robotti, humanoidl a roboti-
zovanych zafizeni, kterd jsou zndma jiz z dob nékolik tisic let pfed naSim letopoctem. N¢-
kterd objevena zafizeni nebyla dosud zcela prozkouména a neni urcena jejich role, kterou
v minulosti sehrala. Vi se o nich jen velmi malo, nicméné dost natolik, Ze se jejich sestrojeni

vymyka tehdej$im poznatklim a znalostem v oblasti robotiky.

V dnesnich dobach, kdy vznikaji roboti s umélou inteligenci je nutno dbat na bez-
pecnost, které je vénovana dalsi kapitola diplomové prace. Jsou zde uvedeny dilezité smeér-
nice a doporuceni ohledné navrhovani, vyroby, prodeje a provozu robotii a humanoidt. Ne-
dilnou soucasti této kapitoly jsou také zakladni zakony robotiky, které byly sepsany ve dva-
catém stoleti a s mirnymi Upravami jsou platné dodnes. Kazdy robot s umélou inteligenci
musi ctit a dodrZovat tyto zakony. Zakony byly sepsany z prevence ochrany ¢lovéka pred

roboty.

Daéle je provedena reSersSe trhu s ohledem na magneticka chapadla v kovarenském
pramyslu, nicméné bylo zjisténo, ze je to prozatim velmi malo probadané odvétvi, co se tyce

spojeni robota a magnetu.

Cilem mé diplomové préce je tedy celkovy navrh magnetického chapadla pro ucho-
povani tvarové slozitych dila, které bude vyuzito pro manipulaci vykovki na lince nede-
z osmi tvarové odlisnych vykovkl, pfi¢emz je vyzadovano pouziti jednoho univerzalniho
magnetického chapadla. Navrhnuté feSeni musi byt poté ovéfeno ve vhodném simula¢nim

softwaru.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE ROBOTIKY

Tato kapitola bude zaméfena na historicky vyznamné a zajimavé milniky v historii

robotiky.

1.1 Obecné seznameni s robotikou

Pojmem robotika se rozumi obor, ve kterém je studovana konstrukce robotl a zafizeni
jim podobnych. Dodnes ovSem neexistuje ustdlena a zauzivana definice jak oboru, tak sa-
motného pojmu robot. Mezi Sirokou vefejnosti je robot chapan a popisovan jako stroj, po-
moci kterého je zastoupen v pracovnim procesu ¢lovek a dokaze ho zcela, nebo alespon ¢és-
tecné nahradit. Ve vétSin€ piipadil je takovy robot vyroben tak, aby byl schopen ziskavat
informace o prostfedi, ve kterém je umistén a je jeho pracovistém. Robot je poté schopen
toto prostiedi ovliviiovat jak fyzikalng, tak mechanicky. Robotika je chapana jako multidis-
ciplinarni obor, jez zahrnuje znalosti mechaniky, elektrotechniky, techniky méfeni, teorie

fizeni, umélé inteligence a dalSich disciplin. [1]

1.2 Pocatky roboti v historii

V této podkapitole budou probrana nejstar$i mechanické robotizovana zatizeni.
Meédény obr Talos

Ackoliv byly prvni primyslové roboty vyrabény az ve 2. poloviné 20. stoleti, historie
robota jako umélé bytosti sahé daleko do minulosti. Mezi prvni ilustrace umélych ,,pomoc-
nikd* je fazena napftiklad fecka mytologie. V mysli ¢lovéka jsou zakorenény predstavy o
tom, jak by bylo moZzno co nejvice usnadnit praci uz od pocatku vekii. Bohem kovaistvi
Hefaistosem byli podle fecké legendy vyrobeni mechanicti sluhové, mezi kterymi byly jak
sluzebné, tak uzitkové trojnozky na vlastni pohon nebo médény robot Talos, jez dohlizel na

Krétu. [2]
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Obr. 1 Médeny obr Talos [2]
Nejstarsi pocitac
V roce 1901 byly mezi ostrovy Kréta a Kythera, potdpéci nalezeny zbytky néceho, co
lze povazovat za mechanicky pocitac¢ nebo robot. Tento pfistroj byl objeven ve vraku lodi
nedaleko ostrovl. Pfistroj byl slozen z nékolika mechanismi ozubenych kol. Tento robot
um¢l dle nekterych nadzort vypocitat pozici slunce, mésice nebo jinych nebeskych téles. Za-

fizeni je datovano do doby 2000 pf. n 1. a podle svého ptivodu je nazyvano ,,Antikythersky
ptistroj". [5]

Obr. 2 Mechanicky pocitac [5]
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Pascaline — predchiidce dnesni kalkulacky

V roce 1642 bylo vynalezeno vypocetni zatfizeni zvané Pascaline vynalezcem Bla-
sem Pascalem. Toto zafizeni pomahalo otci Blaise Pascala s poc¢itanim dani. Zatizeni bylo
tvofeno osmi az deseti pohyblivymi &islicemi. Sest az osm &islic bylo pied desetinou ¢arkou
a dvé cislice byly za desetinou ¢arkou. Pomoci tohoto zatizeni bylo mozno pouze scitat a
odcitat. Exemplaf tohoto zafizeni lze nalézt v muzeu v Patizi. Pascalovo zatizeni bylo poz-
déji zdokonaleno vynalezcem Samuelem Morlandem, kterym bylo pfetvofeno na kapesni

verzi. [6]

Obr. 3 Pascaline [6]

Mechanické hracky

V 18. stoleti nastal rozmach mechanickych hracek. Nicmén¢ tyto hracky nebyly pro

vsechny. Mohli si je dovolit pouze velmi bohati lidé.

V roce 1709 byla vynalezena mechanicka kachna (The Duck) vynalezcem Jacque-
sem de Vaucansonovem a stala se bezpochyby jeho nejslavnéjsim dilem. Toto mechanické
zafizeni mohlo hybat kiidly, jist a travit zrno. V kazdém ktidle bylo pouzito vice nez Ctyfi
sta pohyblivych ¢asti. Dodnes je tato kachna opfedena tajemstvim, protoze ptivodni zafizeni

zmizelo neznamo kam. [7]
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Obr. 4 Mechanicka kachna

Prvni ¢lovéku podobny robot

V pozdéjsi dobé byly konstruovany automatické zatfizeni, které usnadnovaly praci,
nicméné se ani z daleka nepodobaly ¢lovéku. Avsak stale byla snaha vytvofit stroj podobny
¢lovéku nebo zvifeti. Mezi prvni nejznaméjsi napodobeniny ¢loveka tzv. androidy se fadi
vytvory od Svycarskych mistrii Piera a Henry Drozii z 18. stoleti. Jejich vytvor byl pomérné

hodné¢ podobny ¢lovéku a byl schopen perem napsat nékolik vét. [1]

Obr. 5 Android - Pisar Piera a Henry Drozii [1]
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1.3 Pocatky soucasnych roboti

V této podkapitole budou piiblizeny pocatky prvnich programovatelnych robott.
Vznik slova Robot

Nazev robot pochéazi z hry R.U.R. (Rossumovi univerzalni roboti) od Karla Capka,
kterd byla poprvé vydana v roce 1920. Robot je odvozen z ¢eského slova robota, coz zna-
vyspélou technikou v momenté, kdy se vymkne kontrole. Aby 1idé nemuseli pracovat, jsou
stvofeni uméli sluzebnici neboli roboti. Postupem ¢asu vSak vypukne vzpoura a lidstvo je

vyhlazeno. [3]

Zikony robotiky

V roce 1942 byly sepsany Isaacem Azimovem tfi zakladni zdkony robotiky, které by m¢l

kazdy robot dodrzovat. Zakony byly nasledujici:

1. Robot nesmi ubliZit clov€ku, nebo svou necinnosti dopustit, aby bylo ¢lovéku ubli-
Zeno.

2. Robot musi uposlechnout ptikazl ¢lovéka, kromé piipadl, kdy jsou tyto ptikazy v
rozporu s prvnim zakonem.

3. Robot musi chranit sdm sebe pfed poskozenim, kromé& piipadi, kdy je tato ochrana

v rozporu s prvnim nebo druhym zakonem.
Pozdé&ji byl ptidan Isaacem Azimovem nulty zakon:
1. Robot nesmi ublizit lidstvu, nebo svou ne¢innosti dopustit, aby mu bylo ublizeno.
Postupem casu byly piidany dalsi dva zékony:
4. Robot se musi vzdy prokazovat jako robot.
5. Robot musi védét, Ze je robot. [9]
Prvni samostatné elektrické roboty

Viibec prvni samostatné elektronické roboty byly vyrobeny Williamem Greyem Walte-
rem z neurologického institutu Burden Neurological Institute v Bristolu v Anglii v letech

1948 a 1949. Byly pojmenovany Elmer a Elsie. Tito roboti byli fizeni pomoci vnimani svétla
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a okolnich objektl. Tito roboti se také uméli vratit samostatné k nabijecimu zafizeni a sa-

mostatné se nabit. Toto se stdvalo pomérmn¢ Casto, protoze vydrz na baterii byla pomérné

kratka. [10]

Prvni moderni robot

V roce 1956 se spojili vynalezci Joe Engelberger a George Devol. Jejich spoluprace
vedla k zaloZeni firmy Unimate. Unimate byl také nazev prvniho primyslového robota na
svéte. Tento robot byl programovatelny, digitalni a u¢enlivy. Byl pouzivan v zavodé General
Motors v Ewingu v New Jersey ke skladani tézkych odlitkt. Poté byl pouzit i na svafovani

a dalsi naro¢né prace. [4]

Shakey

Shakey byl vyvinut Stanfordskym vyzkumnym utstavem v roce 1966 a byl prvnim mo-
bilnim robotem, ktery byl schopen vykreslil vlastni cestu. Robot byl osazen televizni kame-
rou, triangula¢nim detektorem dosahu a fadou snimacti propojenych s pocitacem pomoci
radiovych a video spoju. PrestoZze se Shakey pohyboval velmi hlu¢né a neohrabané, na svou
dobu byly tyto dovednosti tzasné. Tato slova byla pronesena viceprezidentem pro operace

a technologie v Tech Inovace Gregem Brownem. [4]

Prvni pIlné elektricky, mikroprocesorové rizeny priamyslovy robot, IRB 6 od spolec-

nosti ASEA

IRB 6 byl vyvinut v letech 1972-1973 a poprvé byl uveden na trh v srpnu 1973. Za-
koupil jej Magnussons v Genarp, aby byly voskovany a lestény trubky z nerezové oceli ohy-
bem 90°. Pohyb jeho pazi napodoboval lidské rameno. Maximalni uzite¢né zatizeni bylo 6
kg a mohl se pohybovat péti osami. Ridici jednotka S1 byla prvni, kterd pouZivala Intel 8
bitovy mikroprocesor. Kapacita paméti byla 16 kB. Ridici jednotka mé&la 16 digitalnich
vstupl a vystupti a byla naprogramovana na 16 tlacitek a ¢tyfmistny LED displej. [11]
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Obr. 6 Robot IRB 6 [11]

Programovaci jazyk AML

V roce 1982 byl ve spole¢nosti IBM vyvinut programovaci jazyk pro programovani
roboti AML. Byl vykonny a snadno pouzitelny. Programovaci jazyk byl vyvinut IBM spe-

cidlné pro robotické aplikace. [11]

Nejrychlejsi montazni robot (IRB 1000)

V roce 1984 byl spolecnosti IBM vyroben nejrychlejsi montazni robot IRB 1000. Byl
vybaven svislym ramenem a robotem koncového efektoru. Vyhodou robota byla moznost

rychle pracovat na velké plose. Byl to o 50 % rychlejsi nez konvenéni roboty. [11]

Roboti na Marsu

V roce 2003 byli vyslani dva roboti na Mars. Mise byla pojmenovana Mars Explora-
tion Rover Mission a jména robotl byla Spirit a Opportunity. Tito roboti méli zajistit pri-

zkum planety Mars, zejména jeji povrch a geologické vlastnosti. [11]
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Obr. 7 Spirit a Opportunity [29]

Prvni robot s vysokym vykonem

V roce 2007 byl firmou Kuka pfedstaven doposud nejsilngjsi robot s uZite€nym zati-

zenim az 1000 kg. Timto se oteviraji nové moznosti pii pouziti robotll ve vyrobg.

Prvni humanoidni robot ve vesmiru

V roce 2011 je vyslan na mezinarodni kosmickou stanici robot Robonut R2B. R2 je
prvni humanoidni robot ve vesmiru. Napted byl R2 nasazen na pevném podstavci uvnitt ISS.
V dalsich letech byl vylepSen mechanismem pro chozeni po chodbach uvnitt ISS a poté byl

dale vylepSovan, aby ho bylo mozné pouzit i ve vesmiru mimo ISS. [11]

Uméla inteligence vitézi

15. bfezna 2016 byl porazen mistr svéta Lee Sedol systémem AlphaGo postavenym
britskou spolecnosti DeepMind ve staré deskové hie Go. Jednalo se o vyznamny milnik
v Deep Mindoveé vyzkumu vytvareni umélé inteligence, ktera se "nauci" jak fesit problémy
bez ohledu na kontext, na rozdil od piedchozi verze Deep Blue, ktery je naprogramovan pro

konkrétni ptipad pouziti. [12]
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Obr. 8 AlphaGo vs Lee Sedol [12]
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2 BEZPECNOST ROBOTU A POSOUZENI RIZIK

Mezi nezbytné znalosti pro navrh a préci s roboty a robotizovanymi linkami patfi
soubor technik a postupti, ktery musi byt spravné aplikovan, aby bylo dosazeno u vyvijené¢ho
robotického mechanismu spravné tirovné ochrany obsluhy a okoli. Kviili témto pozadavkim
byly v EU vydany zékladni pfedpisy, diky kterym je urcena troven ochrany, kterd musi byt
pii vyvoji nového robotického zatizeni splnéna. NeZz je robot nebo robotické zatizeni uve-
deno na trh, musi spliovat vSechny pravni piedpisy EU. Z ditvodu stile novych poznatkil
v tomto oboru byla ustanovena pravni domnénka, ktera tika, ze kdyZ jsou splnény technické
normy, jsou zaroven splnény i pravni povinnosti ulozeny pravnim predpisem EU, ke kterému
je norma vztazena. Pokud se jedna o vyrobek dovazeny ze zem¢é mimo EU, je nutnost ziskat

prohlaseni o shod¢ a evropskou znacku shody CE. [13]

2.1 Legislativni poZzadavky na bezpe¢nost robotickych systému
Zikladni smérnice

Na robotické systémy jsou vztazeny smérnice EU. Nejdulezitéjsi je Smérnice Evrop-
ského parlamentu a Rady 2006/42/ES ustanovena dne 17. kvétna 2006, kterd pojednava o

strojnich zatizenich. Kdyz je tato smérnice aplikovéana na strojni zafizeni, je vykladana takto:

e Zatizeni, které je vybaveno, nebo ma byt vybaveno pohanécim tstrojim, v némz neni
pouzita pfimo vynaloZena lidska sila nebo zviteci sila. Je sestaven z ¢asti nebo me-
chanism1l, z nichz asponl jednomu je umoznén pohyb. VSechny ¢asti jsou spolu vza-
jemng¢ spojeny a propojeny z diivodu piesné stanoveného pouziti.

e Zafizeni uvedeno v ptfedchozim bodé, kterému chybi pouze ty Casti, kterymi je spo-
jeno s mistem pouziti, se zdrojem energie nebo zdrojem pohybu.

e Zafizeni zminéno v prvnim nebo druhém bod¢, které je pfipraveno k instalaci a je
schopno vykondvat praci azZ po namontovani na mobilni dopravni prostfedek, nebo
po instalaci v budové nebo na pevné konstrukci.

e Sestava zafizeni, ktera jsou uvedena v prsnim az tfetim bod¢ anebo nekompletni
strojni zafizeni, kterd jsou sestavena a nastavena tak, aby pracovala jako jeden inte-
grovany celek za ucelem dosazeni stejné¢ho vysledku.

e Zafizeni spojeno z ¢asti nebo soucdsti, kde je alespon jedné z nich umoznén pohyb.
Kwviili zvedani bfemen jsou tyto ¢asti a soucasti spojeny do jednoho zatizeni. Jako

energie pro jejich pohyb je vyuzita pouze lidska sila. [13]
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Nez je strojni zatizeni uvedeno na trh, musi byt vyrobcem, nebo jeho zplnomocnénym

zastupcem zajisténo:

e Musi byt splnény zakladni pozadavky pro ochranu zdravi a bezpecnosti,

e musi byt poskytnuta technicka dokumentace,

e musi byt zajistény potfebné informace, které jsou obsazeny napt. v navodu k pouziti,

e musi byt provedeny nutné kroky k posouzeni shody schvalenym postupem,

e musi byt vypracovano ES prohldseni o shodé a zajisténo ptilozeni tohoto prohlaseni

k zafizeni,

e musi byt pfidéleno oznacené CE [13]

Technicka dokumentace robotického systému

Pomoci této dokumentace musi byt jednoduse prokazano, jaké byly pouZity a splnény

pozadavky téchto smérnic. V technické dokumentaci je zahrnut navrh, vyroba a funkce kon-

krétniho robotického systému, v takovém rozsahu, aby bylo mozno posoudit shodu s nut-

nymi poZadavky na ochranu zdravi a bezpecnosti. Vyhotoveni technické dokumentace musi

byt piedlozeno v jednom z jazykit EU a musi zde byt obsazena celkova konstruk¢ni a vy-

robni dokumentace, ktera je slozena z téchto Casti:

e Celkového popisu robotu a robotického systému,

e celkového vykresu robotu nebo robotickych systémi se schématy ovladacich obvodi

e podrobnych vykrest, poptipad¢ doplnujicich vypoéti, vysledkt zkousek, certifikati

atd. Jejich predlozeni je nezbytnost ke kontrole shody robotu nebo robotickych sys-

tému,

e kompletni dokumentaci, ve které je obsazeno posouzeni rizik, véetné uvedeného po-

stupu s témito nalezitostmi:

o

o

©)

o

Seznamy pozadavki k ochrané zdravi, které byly pouzity a splnény,

zaznam o ochrannych opatienich, které byly pouzity ke snizeni, nebo zame-
zeni rizik,

normy, které byly pouZzity pro ochranu zdravi,

vyrobcem vypracovana technicka zprava s vysledkem zkousek,

navod k obsluze robota nebo robotickych systémii.

Vyrobcem musi byt provadéna nezbytna vyhodnoceni a zkousky na soucastech zafi-

zeni, pomoci kterych je posouzeno, zdali je robot, nebo jeho soucast spravné navrzena a
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pouzivana v souladu s bezpec¢nostnimi ptedpisy. Tyto vysledky jsou uvedeny v pfislusné

technické zprave.

Ze zédkona je podminka, aby kazda technickd dokumentace byla k dispozici mini-
malné 10 let od posledniho dne konce vyroby zatizeni. Pokud se jednd o sériovou vyrobu,
pocita se sem vyroba posledni jednotky. Neni nutnost uchovavat technickou dokumentaci

ve fyzické podobé. [13]

ES prohlaseni o shodé

Pti vyhotoveni ES Prohlaseni o shod¢ jsou platné stejné ustanoveni, jako pii tvorbé
navodul. ProhlaSena musi byt vyhotoveno strojové, nebo ruéné psanymi tiskacimi pismeny.
Toto prohlaseni plati, jen kdyz je zafizeni ve stejném stavu, jako kdyz bylo uvedeno na trh.
ProhlaSeni neni vztazeno na dodatecné zasahy a ptidané soucasti koneCnym uzivatelem.

V prohlédseni o shodé jsou obsazeny tyto tidaje:

e Obchodni firma a adresa vyrobce stroje, ptipadné zplnomocnéného zastupce,
e jméno a adresa osoby jez ma zodpoveédnost za technickou dokumentaci,
e dokument, ve kterém je uveden nazev a popis zafizeni,

e vétu s prohlaSenim o shodé€ s pfedepsanymi predpisy.

V narodnim pravu CR je obsazena smérnice 2006/42/ES provadéna pomoci natizeni
vlady 176/2008 Sb. K provadéni zdkona ¢. 22/1997 Sb., v platném znéni o technickych po-
zadavcich na vyrobky.

Mezi dal$i smérnice, kterymi je specifikovana zédkladni bezpecnost robotickych sys-
témil je zafazena Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2014/35/EU o harmonizaci prav-
nich predpist ¢lenskych statd tykajicich se dodavani elektrickych zafizeni uréenych pro po-
uzivani v ur€itych mezich napéti, dale je sem zafazena Smérnice Evropského parlamentu a
Rady 2014/30/EU o harmonizaci pravnich ptedpist €lenskych statd tykajicich se elektro-
magnetické kompatibility. [13]

2.2 Nebezpedi a rizika pri vyvoji robotickych systémii

Kazdy vyrobce je pii ndvrhu a vyvoji nového robota, nebo robotického zatizeni povi-
nen identifikovat vS§echna mozna nebezpeci, které je vytvareno timto zafizenim. Pro snazsi
praci konstruktéra jsou ve smérnicich a harmonizovanych normach uvedeny casté piipady

nebezpeci, kterd jsou vztazena k tomuto zatizeni. [13]
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Mechanické nebezpeci

Mechanické nebezpeci je spojeno s celym robotickym systémem, ale i s jeho ¢astmi,
povrchy nebo také s koncovymi efektory. Nebezpeci Ize ocekévat i pfi manipulaci nebo
zpracovani materialu, kde mtize byt vymr§tén pevny materidl, nebo mize dojit k vysttiknuti
kapaliny. Jsou tak zplsobeny Casto Skody na zdravi, které jsou spojovany s t€zZkymi na-

sledky. Jsou sem zatazeny tyto urazy:

e Pofezani, nebo ufiznuti,
e zachyceni, nebo vtazeni,
e probodnuti, nebo pichnuti,

e narazeni, nebo otlaceni. [13]
Jako pficina téchto zranéni je uvedeno nékolik piikladi:

e Je nechténé uvolnén, nebo vymrstén manipulovany material,
e stroj je neCekané uveden do pohybu,
e (ast stroje je neocekdvané zlomena,

e je necekané uvolnéna akumulovand potencidlni energie. [13]

Elektricka nebezpeci

Tato zranéni jsou zptisobena stykem s vysokym napétim a v mnoha ptipadech jim je
prisuzovan tragicky dopad. Pii zasazeni elektrickym proudem je u zasazené osoby pozoro-
van Sok, popaleniny nebo poranéni od vystielenych roztavenych ¢astic. Zranéni byvaji zpi-

sobena:

e Dojde k dotyku osoby na ¢asti zafizeni pod napétim,
e kdyZ je zvolena nespravna izolace,

e kdyz je nedopatienim provedena zdména silnoproudého a slaboproudého napéti. [13]
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Tepelné nebezpeci

Pti ptisobeni tepelného nebezpeci mizou byt zptisobeny vazné popaleniny. Popaleniny jsou
zpusobeny, kdyZ piijde pokozka do styku s velmi horkymi pfedméty. Nejcasteji jsou takove

urazy zpusobeny v téchto ptipadech:

e Horké ptedméty jsou spojeny s koncovymi efektory, napt. kdyz je provadéno svaro-
vani, nebo déleni materialu,

e kdyz je prekrocena koncentrace vybusnosti nékterych latek v ovzdusi, napf. pii pé-
chovani,

e pii technologickém procesu odlévani. [13]

Nebezpeci zptasobeno hlukem

Kdyz je identifikovano nebezpeci, které je tvoreno hlukem, je bran v tivahu jak hluk,
ktery se $iti vzduchem, ale 1 hluk, ktery se §ifi v pevnych a kapalnych latkach. S hlukem jsou

spojovany tyto nasledky:

e Ztrata sluchu,
e odvadéni pozornosti a unava,

e stres. [13]

Nebezpeci zpiisobené vibracemi

Dlouhodobym piisobenim vibraci mlize byt zpisobeno vazné posSkozeni bederni kra-
jiny a patefe, nebo muzou zplsobovat neurologicka poskozeni a jsou jimi zasazeny ruce,

paze a klouby. Vznik téchto onemocnéni je pfisuzovan:

e Pifimému kontaktu se zdrojem vibraci,

e soucasti jsou nespravné, nebo neodborné namontovany. [13]
Kombinované nebezpeci

I za pisobeni méné vyznamnych nebezpeci miize byt zptsobeno zranéni, kdyz jsou
tato nebezpe¢i nevhodné kombinovéna. Proto je dilezité, aby byl bran zietel i na méné di-

lezité a na prvni problém nezavazné problémy.
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3 ROZDELENI PRUMYSLOVYCH ROBOTU A MANIPULATORU

Jako primyslovy robot je uvadén automaticky fizeny stroj, ktery je pouZivan ¢lovékem
pro zpracovani latek, informaci a energie, ptipadné je vyuzit ke zmén¢ prostiedi Cloveka. Je
vyuZit jako obsluha obrabéciho, zpracovatelského nebo obrabéciho stroje, nebo je vyuzit

jako nahrada ¢loveéka ve vyrobnim procesu. Od ostatnich zatizeni se primyslovy robot lisi:

Je schopen se pfizpisobit riznym vyrobnim pozadavkim,

e je osazen efektorem, ktery je upevnén na pohyblivém rameni

je vybaven paméti, k uloZzeni automatizovaného postupu prace

1ze jej programovat. [14]

Rozdil mezi roboty a manipulatory

Nazvem manipulator je obcas v n€kterych piipadech oznacovan priimyslovy robot.
Slovo manipulator je odvozeno od latinského ndzvu manus, coZ znamena ruka nebo rameno
a je pouzivan obecné pro zafizeni, pomoci kterych je napodobena funkce lidského ramene.
Manipulatorem se rozumi fiditelné rameno, jehoz pohyb v piipadé primyslového robotu Ize

naprogramovat a trvale opakovat [14]

Do sekce univerzalnich manipulatorti jsou zafazeny synchronni manipulétory. Tyto
manipulatory umi pracovat se systtmem MASTER-SLAVE, ktery dokéaZe ptedavat podnéty
mezi operatorem a manipulatorem. Je sem napiiklad zafazena prace, kterou je mozno brat

vvvvvv

vatelné manipulatory je rozdélena na tfi generacni vétve:

e 1. generace — primyslové roboty s pevnym programem
e 2. generace — prumyslové roboty s proménnym programem

e 3. generace — kognitivni roboty [15] [16] [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

manipulagni J

zatizeni
! y -
1 |
k'l ¥
jednolcelové univerzalni
manipdatory manipulatory
! }
synchronni pregramovatelné
manipulatory maripulatory
! o !
manipuatory maniputatory s L
S peviym proméntivymi / k?.gggg‘m
programenmn pruznymi programy /
jednoduché pramysiove
primyslové roboty roboty

Obr. 9 Rozlozeni manipulacnich zarizeni [13]
Neni pravidlem, Ze jsou roboty niz§ich kategorii vysttidany roboty vyssich kategorii
a nov¢jSich typti. Vyssi kategorie robotlh maji vétsi ekonomickou naro¢nost. Byl by tak pie-

kroc¢en limit ekonomické naro¢nosti ve vyrobé. [15]

3.1 Rozdéleni dle generaci

V soucasné dobé¢ jsou roboty rozdéleny do tfech zékladnich skupin. V dalsi ¢asti jsou

tyto skupiny popsany.
1. generace — priumyslové roboty s pevhym programem

Jsou to programovatelné roboty, ve kterych je uloZen program s pevné uréenym po-
hybem, ktery ma robot vykonavat. Prvni generace robotl je uréena piedevsim pro jednodu-
ché aplikace, kde je pfedmét zdvizen, presunut a poloZen neboli ,,pick and place®. Pro zménu
pohybu nebo trajektorie je nutno zmeénit i kod programu. Tento program je naprogramovan
velmi jednoduse a muze byt i jednoduSe zménén, tato vlastnost ¢ini roboty prvni generace
univerzalnimi. Do této kategorie lze zaradit roboty, kterym je naprogramovan pokyn udélej

a ovet, které byvaji vybaveny jednoduchymi senzory. [13] [15] [16]
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2. generace — priumyslové roboty s proménnym programem

Tyto roboty jsou vybaveny vnimanim. Jejich odliSnost od prvni generace roboti je
piedevs§im ve vétSim sortimentu a poctu senzort, které mohou byt pouzity. Jsou sem zafa-

v

zeny senzory vnéjsi, jako jsou optické a hmatové senzory, ale i vnitini, do kterych jsou za-
Na rozdil od prvni generace uz zde neni fizen jen pohyb robota, ale je zde nutny fidici poci-
tac¢, ktery je schopen vyhodnocovat idaje ze senzort. Tyto roboty jsou opatieny koordinac-
nim systémem. Tento systém je fizen senzoricky a je nazyvan oko — ruka z anglického nadzvu

»eye —hand®. [13]

3. generace — kognitivni roboty

Do této kategorie jsou zafazeny inteligentni roboty. Jejich odliSnost od druhé gene-
race robotl je pfedevSim ve slozitosti a objemu systému, kterym je robot fizen. Jsou sem
zahrnuty umélé inteligence. Inteligentnimi roboty Ize imitovat pracovni ¢innost ¢lovéka, ale
1ze jimi napodobit i lidskou intelektualni ¢innost. Typickou vlastnosti t€chto roboti je jejich
ucenlivost a adaptovani se, kdyz je feSena urcitd tloha. Tteti generace robotd je vybavena

zakladni inteligenci, aby byl robot schopen manipulovat se sou¢astkami. [13]

Typickym ptikladem je robot Alpha 2. Robot Alpha 2 je vybaven inteligentnim ope-
raénim systémem a softwarem, ktery je upravovan podle piedstav jeho majitele. Robotlv
mozek je propojen s cloudovym uloZzistém na internetu, ¢imZ je mu umoznéno vyuZzivat po-
mérné veétsi zvukovy a vizualni vykon. Diky tomu je robot schopen fidit kalendar, telefon,
aplikace a dokdze monitorovat celou domécnost. Schopnosti robota jsou omezeny jenom

softwarem a informacemi, které¢ miize robot vyuzivat. [17]

Obr. 10 Inteligentni robot Alha 2 [17]
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3.2 Rozdéleni dle kritérii

Z hlediska funkénosti je robot délen do mnoha kritérii. Nejbéznéjsi kritéria jsou

popsana nize.

Podle morfologie robotu

V zavislosti n konstrukénich ¢astech, které jsou pouzity v kinematické struktute ro-
bota je odvozena jeho morfologie. Velmi vyznamnou veli¢inou pii rozliSovani roboti je po-
¢et jeho stupnil volnosti. Nej€astéji jsou pouzivany roboty s péti az Sesti stupni volnosti.
Naptiklad inteligentni roboty, jako je Shakey, ktery je zminén v tivodu této prace, ma pouze
tf1 stupné volnosti. Lze tedy odvodit, Ze pocet stupiiti volnosti neni stéZejni pro uceni kvality
aurovng robota. Poctem stupiill volnosti je pouze vyjadiena schopnost manipulace s objekty.

[13]
Roboty Ize rozdélit nasledovne:

e Univerzalni robot — 6 stupiii volnosti, je vymezena poloha a orientace manipulova-
ného predmétu v kartézském soufadnicovém systému,

¢ redundantni robot — vice, nez 6 stupiii volnosti, je vyuzivana vétsi volnost k lepsi
manévrovatelnosti na malém prostoru,

e deficitni robot — méng, nez 6 stupnii volnost obvykle se tfemi az ¢tyfmi stupni vol-

nosti, je provadéna montdz v roving. [16] [10]

Podle velikosti a hmotnosti

Je zde pfima souvislost s navrhem konkrétniho robota a s jeho zamyslenym vyuzitim
ve vyrobe. Konstruktér je z konstrukénich diivoda nucen, aby byly pohybujici se ¢asti co

mozna nejlehci, ale pfitom byla zachovana pevnost a tuhost robota. [13]

Podle dosahované presnosti

Dilezitym tdajem je dosahovana ptresnost primyslového robotu. Primyslovy robot
je zafazen mezi oteviené kinetické mechanismy, tudiz je jeho pfesnost asi 100x mensi, nez
u vyrobnich stroji, i kdyz jsou pouzity podobna tustroji. Bézna opakovatelnd presnost u ro-
botll je stanovena nékde mezi 1-5 mm. MlZeme nalézt ale i vyjimky, jako je naptiklad robot
unimate, ktery je schopen ukladat pfedméty s presnosti = 0,01 mm. Tento robot je vyuzivan
pro vkladani soucastek do skli¢idla na soustruhu. Dulezitym faktorem pro piesnost robota je

jeho zatizeni, kazdy robot je schopen zarucit piesnost jen do piedepsaného zatizeni. [13]
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Podle zpiisobu pohonu

Pohon robotu nebo manipulatoru je vzdy volen podle pozadavkl zakaznika a vhod-
nosti pouziti v konkrétnim ptipad€. Manipulatory a primyslové roboty jsou pohanény na-

sledujicimi pohony:

e Mechanicky
o U mechanického pohonu neni koncovy efektor opatfen vlastnim pohonem,
ale je pohanén pohonem z jiného stroje. Nej€astcji je vyuzit pohon od vyrob-
niho stroje, ktery je obsluhovan manipulatorem. Mnohdy je ale také vyuzit
pohon od jiného manipulatoru, se kterym je uvazovany manipulator v koope-
raci. [18]
e Pneumaticky
o Pneumaticky pohon je vyuZzivan zejména tam, kde je tfeba mensich vykont
a jednodussich pracovnich cykla. Pracovni tlak je udavan v rozmezi 5—7 bar.
Idedlnim tlakem je hodnota 6 bar. Hlavni vyhodou je moZznost dosahnout
rychlych ptfimocarych pohybt s velkym zdvihem, konstrukéni jednoduchost,
snadnd udrzba, spolehlivost, moznost provozu ve vybu$ném prostiedi.
Nicméné u pneumatického pohonu je i né€kolik nevyhod, jako naptiklad ob-
tiznost fizeni rychlosti pohybu nebo obtiznost mazani. [18] [10]
e Hydraulicky
o Posledni dobou je tento pohon vytlatovan pneumatickymi pohony, nicméné
tento pohon ma stale fadu vyhod, diky kterym je stale pouzivam. Mezi vy-
hody patii zejména: nizka hodnota poméru hmotnosti a vykonu, mald hmot-
nost pohybujicich se ¢asti, konstrukéni kompaktnost a malé rozméry, snadné
fizeni tlaku, 1 proudu kapaliny nebo plynuly chod [18]
e Elektricky
o Elektricky pohon je vyuzivan ¢astéji nez hydraulicky, nevyhodou tohoto po-
typizovanych elektromotort, které jsou vyrdbény u pro jina strojni zafizeni.
Vyhodou je ptistupnost energie ze site, a tudiz odpada povinnost vlastnéni
vlastniho zdroje energie. [18]

e Kombinovany, [13] [16]
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Podle hmotnosti bifemene

Nejzakladnéj$im parametrem pro navrh robota nebo manipulatoru je hmotnost bie-
mene. Lze podle jeho hmotnosti zjistit uzsi okruh pouzitelnych nebo doporucenych roboti.
Hmotnosti biemene jsou rozdéleny zékladnich fad a slozi, jako pfehlednd tabulka. Ke hmot-
nosti bfemene je zapo€itdvana i hmotnost koncového efektoru, coz nesmi byt nikdy opome-

nuto.

Tab. 1 Typové rady byvalych ceskoslovenskych robotit [13]

Rada nosnosti
1,0 | 4,0 16 32 63
[kg]
Piedstavitelé PR 4P PR 16P PR 32E | M 63
Pozd¢jsi fada [kg] | 1,0 | 2,5 5 10 20 40
Piedstavitelé APR 2,5 | ROBOMATIC 05 | SPR 10 | APR20 | APR 40

Podle zpiisobu pouZziti

Roboty jsou nejcastéji rozdéleny do dvou zékladnich skupin podle toho, jakou zasta-

vaji funkci.

e Primyslové roboty
o Jsou roboty fizeny pocitacem, 1ze ménit jejich program a jsou tedy pomérné
univerzalni. Jsou vybaveny senzory, jako jsou dotekova Cidla nebo vizualni
senzory. Jsou vyuzivany ve vyrobnim pramyslu.
e Servisni roboty
o Jsou vyuzivany pro ¢innosti spojené s obsluhou. Miizeme sem zatadit ¢in-
nosti ve zdravotnictvi, stavebnictvi, jaderném pramyslu, hlidani objektt,

nebo pro vojenské ucely. [16]
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4 MAGNETICKA CHAPADLA

Magneticka chapadla nejsou ve slévarenském primyslu ¢asto pouzivany, kvili mé-
nicim se magnetickym vlastnostem materialu pii zmeén¢ jeho teploty. Magneticka chapadla
ale miZzeme v primyslu vidat pomérné casto. PouZivaji se naptiklad pfi manipulaci jiZ s ho-

tovymi vyrobky nebo polotovary pii pokojové teplotg.

Magneticka chapadla jsou pouzivana tehdy, kdyZ je manipulovany pfedmét zhotoven
z oceli. Pomoci magnetickych chapadel lze manipulovat s riiznymi rozméry materialu, 1ze
je uchopit rychle. Vyhodou je snadné uchopeni Siroké $kaly tvarii vyrobkl véetné predmétt

s otvory. Pfi pouziti magnetického chapadla se musi brat v tivahu:

e Pfedméty mohou lehce klouzat,
e Spina miiZe snizit zdvihaci silu,

e muzou byt zachyceny i kovové ¢astice (hobliny, Spony). [19]

4.1 Magnetické upinani manipulovaného predmétu

Magneticka chapadla jsou nejcastéji pouzivany na robotu jako koncové efektory pro
uchopeni Zeleznych materiald. Jedna se o jiny typ manipulace s jinymi pracovnimi dily, nez

muzou byt mechanické uchopovace a vakuové uchopovace. [21]

Funkce magnetické upinaci sily

Zakladem magnetu nebo magnetického systému je produkce velkého poctu silocar.
Témito silo¢arami je tvofeno magnetické pole. Smér protékani silocar je od severniho polu
na jizni p6l a manipulovany predmét, ktery je soucasti daného magnetického okruhu. Pomoci
manipulovaného pfedmétu je pfemosténa vzdalenost mezi jiznim a severnim pélem. Cim
veétsi upinaci sila je vyvijena, tim vice je potfeba prochéazejicich siloCar. Pro ziskdni maxi-
malniho mnozstvi prochazejicich silocar pfes manipulovany material jsou nezbytné znalosti

o tom, jak jsou vedeny magnetické silocary. [20]

Hlavni zakony silocar

1. Sifeni magnetickych silocar je ze severniho p6lu na jizni pol.
2. Magnetické siloCary nemaji zadny izolator, jsou schopny prochazet v§emi materialy.

3. Prtchod magnetickych silo€ar je snadny feromagnetickymi materidlny, zatimco pra-

vvvvvv
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4. Magnetické silocary nejsou nikdy piekiizeny. [20]
Upinaci sila magnetu

Magnetické silo¢ary jsou tvofeny uzavienou smyckou, jedna smycka je vzdy tvofena jednou

silocarou. Silocara tak nema zadny konec, ani zacatek.

Fv
Fh

Obr. 11 Pusobeni sily

E, je svisld upinaci sila, kdyZ je magnetické chapadlo v Cinnosti. Fj, je sila kluzna,
zavislost jeji sily je ovlivnéna odporem viici klouzani. Kluzn4 sila Fj, je funkci svislé upinaci
sily (tazné sily), protoze je zavisla na tfeni mezi manipulovanym materidlem a povrchem

chapadla. Je vychazeno ze vzorce:

Fn=F-f (1)

kde je f koeficientem tfeni. Koeficient tfeni oceli je ur€en piiblizn€ 0,2. Ocel ma vici oceli
koeficient tfeni pfiblizné 0,2. KdyZ je tato hodnota dosazena do vzorce, je vypocitano, ze

velikost kluzné Fj, sily je pétina velikosti upinaci sily F,. [20]

Faktory ovliviiujici silu upnuti

e Druh materialu
o Vedeni toku magnetickych silo€ar je velmi snadné v ocelich, které maji nizky
obsah uhliku. Ve slitinach materialii jsou vSak obsaZeny i nemagnetické
prvky, pomoci kterych je zabranovano toku magnetickych silocar. V liting
dochazi k velké redukci toku magnetickych silocar, disledkem této redukce
je, ze litina je pfitazena jen 45 % sily, kterou je ptitahovana ocel, kterd ma

nizky obsah uhliku.
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e Tloustka materidlu
o Tloustka manipulovaného materidlu je dilezitym faktorem pro velikost upi-
naci sily. Pokud je manipulovany material ptilis tenky, mize byt omezen po-
cet silocar, které protékajici od severniho k jiznimu polu. Tento jev je pozo-
rovan v ptipadé, pokud je tloustka manipulovaného materidlu mensi nez
Sitka polu magnetu. Dochazi pak k tomu, Ze nejsou vyuzity vSechny silo¢ary,
které mohou protékat manipulovanym materidlem a ptebytecné silocary pii-
sobi mimo drahu manipulovaného materidlu a nepfispivaji tak k upinaci sile.
e Vzduchova mezera
o Pokud je mezi manipulovanym materidlem a magnetickym chapadlem vy-
tvofena vzduchovéa mezera, je razantn¢ snizena upinaci sila magnetu. V pii-
pad¢, Ze manipulovany material neni v pfimém kontaktu s magnetem, je ome-
zen pocet protékajicich silocar a sila upnuti bude mensi. Mezera mize byt
zpusobena papirem, necistotou, rzi, barvou a okujemi.
e Kontaktni plocha
o Pro dosazeni maximalni upinaci sily magnetického chapadla musi byt plocha
magnetu pokryta co nejvice plochou manipulovaného materialu. Kdyz neni
plocha manipulovaného materidlu dostatecné velikd, méla by byt rozdélena
tak, aby zakryvala stejnou mérou plochu severniho a jizniho pélu magnetu
k dosazeni co mozna nejvétsi upinaci sily.
e Teplota
o Permanentni magnety maji vlastnost, kterd je nazyvana negativni teplotni ko-
eficient. Znamena to, ze kapacita permanentniho magnetu je snizena za
vyssich teplot. Pfi teploté 50 °C se da ocekévat snizeni kapacity a tim i upi-

naci sily asi 0 10 %. [20]

4.2 Druhy pouzitych magnetii

Podle typu magnetického chapadla mizou byt pouzity ocelové magnety (Ticonal,

Alnico), neodymové magnety (NdFeB) nebo ferritové magnety (FXD)

V nasledujici tabulce jsou uvedeny charakteristické vlastnosti n€kterych magnett.

Zvlastni pozornost by méla byt vénovana teplotnimu koeficientu. [20]
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Tab. 2 Viastnosti magnetu [20]
Teplotni Maximalni
Magneticky Curierova
Remanence | Koercitivita | koeficient provozni
material teploty
remanence teplota
B: [mT] Hc [kA/m] Br [%/°C] tc [°C] t, [°C]
TIC 600 1310 54,1 -0,02 860 350
FXD 330 370 239 -0,2 450 350
RES 190
890 6701 -0,3 720 250
(SmCo)
RES 270
1100 750 -0,14 310 140
(NdFeB)

4.2.1 Elektromagnetické

Reseni manipulaénich chapadel elektromagnety je vyznamné i v tomto obdobi diky
charakteristickym vlastnostem, které nabizi. Je umoznéno jednoduché ovladani a uvolnéni
manipulovaného predmétu, ale mize zde byt vysoky zbytkovy magnetismus. Elektromag-
nety mohou byt navrzeny tak, aby mély vétsi zdvihaci vykon nez magnety permanentni zvy-
Senim velikosti civky a elektrického vykonu (napéti - proud). Je mozno regulovat velikost
upinaci sily, ktera poté odpovida mnoha pozadavkiim. Nejnov¢jsi elektromagnety jsou osa-
zeny hlinikovymi anodizovanymi civkami, které maji vysokou odolnost izolacni hmoty a

jsou vybaveny neutralnim rdme magnetu. [19] [23]

Jerabovy elektromagneticky uchopova¢

Elektromagnetické chapadlo je sloZeno ze zdroje, ktery je umistén na jefabu, napaje-
cich kabelu pro pienos stejnosmeérného napéti od zdroje do elektromagnetu. Elektromagnet
by mél byt jesté vybaven zaloznim zdrojem pro zajisténi nahradniho napajeni v ptipadé vy-
padku elektfiny. Elektromagnet je povazovan za stabilni zafizeni, které je ur¢eno pro i pro

vicesménné provozy a je zde stanoven teplotni limit btemene 600 °C. [23]
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Jetabové chapadlo se pouzivano nejcastéji v téchto trech oblastech:

e Pfi manipulaci svazkl profild, trubek nebo ty¢i. Chapadlo je schopno manipulovat
s jednim nebo vice svazky manipulovaného materiadlu najednou. Je zde podminka,

aby byl manipulovany material spaskovan nosnymi pasky.

Obr. 12 Manipulae trubek [23]

e Pfi manipulaci svazkl plechii. Je tak pfenaSeno vice plechti najednou. Vyhodou je
moznost tzv. listovani plechtl, coz je kratkodobé snizeni vykonu elektromagnetu
v uchopovaci, které slouzi k oddélené spodniho plechu.

e Pro manipulaci Srotu. Je vyuzivano zejména na vrakovistich, pfi demolici staveb se

zeleznou konstrukci atd. [23]

Obr. 13 Manipulace zelezného Srotu [23]
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4.2.2 S permanentni magnety

Permanentni magnet je ovladan pneumaticky, magnet je pifesouvan uvnitt jeho téla
z aktivni do neaktivni Casti. Nehrozi zde zbytkovy magnetizmus. Tento zptisob je vhodné
vyuzit v nebezpecnych oblastech, protoze pii pneumatickém ovladani magnetii nehrozi

vznik jiskfeni. Jsou také levnéjsi nez elektromagnety.

Magnetické chapadla jsou pouzivana v riiznych odvétvich, kde je ve vyrobcich, nebo
jejich soucastech obsazena ocel. V nejnovéjsi aplikaci magnetickych chapadel je zahrnuta
manipulace s materidlem, paletizace, vykladani automobilovych dilii a paletovani vyrobkd,

jako jsou plechovky na barvy a rozpoustédla a dalsi plechové nadoby. [19] [21]

Vyhody:

e Toto chapadlo vyZaduje pouze jeden povrch pro uchopeni materiald,
e uchopeni materiald je provadéno velmi rychle,
e nevyzaduje samostatné provedeni pro manipulaci s riznymi rozméry materiald,

e je schopen uchopit materialy s otvory, coZ neni u vakuovych chapadel mozné. [21]

Nevyhody:

e Uchopeny material mize vyklouznout, kdyZ se rychle pohybuje,

e olej a necistoty na povrchu mizou sniZit silu chapadla. [21]
Ruéni manipulatory

Ruéni manipulatory slouzi pracovnikiim k ulehéeni prace s plechy a jinym manipu-
lovanym materialem. S timto manipulatorem plech lze snadno otacet, posouvat a jinak ma-
nipulovat. Vybornou vlastnosti je moznost odmagnetovat tyto manipulatory tak, ze je pfita-
zena odmagnetovaci paka k télu manipulétoru. Je tak vytvorena vzduchova mezera, ktera je
dostacujici k tomu, aby nedochazelo k toku silo¢ar manipulovanym materidlem. Pomoci to-
hoto zatizeni je mozno jednoduché vypnuti manipulatoru a nemusi tak dochazet k naroc-
nému oddélovani magnetu od plechu nebo manipulovaného materialu. Pouziti tohoto ruc-

niho manipulatoru je velmi snadné a pohodIné. [22]
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Obr. 14 Rucni manipulator plechu [22]
Biemenové magnetické manipulatory
Biemenovy magneticky uchopovac je ur€en k manipulaci s materidlem, ktery je plo-
chy nebo kruhovy. Nejcastéji je pouzit ve skladech, v dilnach, u kovoobrabécich strojii nebo

pii manipulaci s formami.

Jsou zde pouzity velmi silné neodymové magnety NdFeB, diky kterym je dosazeno

velkého vykonu i pfes malé rozméry biemenovych magnetickych uchopovact [22].

Obr. 15 Permanentni bremenovy uchopovac [22]
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Micropitch — Neomicro

Permanentni uchopovac, ktery ma husté piicné pélovani 1,4 mm z oceli a 0,5 mm z
mosazi. Tento uchopovac je zejména vhodny pro opravdu tenké (0,5 mm) a malé dilce. Je

vyuzivan hlavné v elektronickém primyslu nebo v odvétvi jemné mechaniky.
Neofine

Permanentni uchopovac, ktery ma hrubé pti¢né pélovani 7 mm z oceli a 2 mm z

mosazi. Tato velkd rozte¢ poll zajist'uje vybornou upinaci silu pro velké plochy.

V obou téchto uchopovacich je obsazen takzvany neodymovy magnet, ktery se vy-
znacuje velikou produkei energie, tudiz vyzaduje jen maly prostor oproti jinym typtim mag-

netl. [20]

4.2.3 FElektropermanentni magnety

Tento typ chapadla je relativné mlady ve srovnani s elektromagnetickymi chapadly
vyrabénymi od roku 1896 a permanentnimi magnetickymi chapadly vyrabénymi od roku
1936. Elektropermanentni chapadlo bylo vyvinuto ke konci padesatych let minulého stoleti

a bylo uvedeno na trh v roce 1963.

Elektropermanentni magnetické chapadlo je permanentni chapadlo. Magneticka upi-
naci sila neni nezdvisla na okolnim zdroji energie. Je vyzadovan jeden nebo nékolik elek-
trickych impulst, aby byla zapnuta, nebo vypnuta magneticka energie. V. moment¢, kdy je
chapadlo zmagnetizovano, miZe byt fidici jednotka odpojena a chapadlo ziistane zmagneti-
zovano neomezen¢ dlouhou dobu. V elektropermanentnim chapadle nejsou obsazeny po-

hyblivé Casti a je tak povazovano za jeden kus. [20], [21]
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5 METODIKA NAVRHU MAGNETICKEHO CHAPADLA

Hlavnim pravidlem pro spravné navrzeni chapadla je provedeni rozboru procesu
uchopeni manipulovaného materidlu nebo polotovaru. Prvofadym ukolem celého navrhu je
celkové analyza problematiky procesu. Jakékoliv chyby nebo nedostatky, které jsou znamy
jiz z ptedchozich aplikaci, nebo podobnych navrhii by mély byt eliminovany vylepSujicimi
feSenimi. Je tak sniZzena ekonomicka naro¢nost, ktera by nastala pfi pozdéjSim odstranovani

téchto chyb.

Pfi navrhovani je potfeba brat v potaz spravné uchopeni predmétu o specifickém
tvaru se specifickymi fyzikalnimi vlastnostmi. V prib&hu drahy a manipulace objektu do-
chézi ¢asto k rliznym plisobenim, jako jsou naptiklad silové nebo tepelné. Proto je zapotiebi

vSechny tyto faktory zohlednovat. [16], [24]

stanoveni geometrickych
a fyzikalnich rozmérd
obijekby manipulace

b4

navrh draby pobwbu
obiekiu manipulace

b 4

definice externich sil
plisobicich na obijekt

h 4

navrb typu
Lchopovaciho elementy

b 4

stanoveni poffebne
Lchopovaci sily

b 4

uvazovani dalsich
poZadavky (pfesnost,

atd.)
b 4
vybér chapadla

Obr. 16 Posloupnost navrhu
koncového efektoru [16]
Jako dalsi faktory jsou zde zafazeny provozni podminky urcitého robotu, ktery je

pfipraven pro umisténi navrhovaného uchopovace nebo chapadla. Je tfeba byt obeznamen s
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poctem stupniti volnosti nebo rozméry, které robot potiebuje pro svilj pracovni prostor, aby
byla jeho draha pohybu z vychoziho bodu A do kone¢ného bodu B, plynula a nepterusena.
U kazdého robota je také uvedena jeho maximalni nosnost, ktera je vztaZzena na koncovy
bod ramene a do vahy biemene je zapocitdna i samotnd hmotnost chapadla, proto je nutné,

aby bylo chapadlo navrzeno tak, aby bylo co nejleh¢i, pii zachovani své tuhosti. [24]

Kazdy proces manipulace materidlu se skldda ze tfi hlavnich ¢asti: Uchopeni, pfesun a umis-

téni. V kazdé Casti je potieba dbat na specifické naroky a podminky. [16]

5.1 Objekt manipulace

Jako objekt manipulace je bran pfedmét, jako je naptiklad vystiik, obrobek, vylisek,
vykovek nebo z ¢asti slozeny vyrobek, ktery je pfemistén k dalSimu zpracovani. Ke sprav-
nému navrhu uchopovace nebo chapadla, ptipadné jeho Celisti je potieba pfedem znat mani-
pulovany material nebo polotovar. Pokud je zjisténo, Ze je tvar piili§ slozity a nelze ho rea-
lizovat jednim zplisobem, musi byt zvolen jiny zptsob a je tak uSetfeno mnoho nakladl pii

navrhu nevhodného chapadla. [24]
Je dilezité znat rozméry, hmotnost a material manipulovaného predmétu.
Rozméry

e Geometrické rozméry (Sitka, délka, vyska, tloustka, primér), ptipadné rozsah hod-
not zakladnich rozméri.

¢ Hmotnost manipulované¢ho materidlu musi spliiovat vdhové limity robotu. Dilezity
je také tvar manipulovaného materialu. Nejlépe je uchopovan tvar jako je krychle,

kostka nebo valec. Slozitéji je uchopovana koule nebo tvarove slozity polotovar.

YWew

e Je bran v potaz rozmé&r materidlu v misté uchopeni.

Material

e Fyzikalni a mechanické vlastnosti materialu, jako pruznost, pevnost a tekutost.
e Magnetické vlastnosti u kovovych materialt.

e Teplota, tepelna vodivost a elektricka vodivost.
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Struktura povrchu

e Upinaci sila je ovlivnéna jakosti a €istotou povrchu, dilezitou roli hraje také souci-

nitel tfeni daného materialu [16]

5.2 Vypocet magnetické sily

Vypocet je ovlivnén fadou faktorii, nicméné je dlleZité, aby byl pfed manipulaci ma-

teriadlu proveden alespon orienta¢ni vypocet.

5.2.1 Vzdalenost magnetu od podlozky

Mezi nejvice Zadané informace o trvalych permanentnich magnetech je zatfazen dotaz
na velikost pfidrzné sily. Tato otazka velmi pochopitelnd, nebot” jsou tyto magnety pouzity

jako drzaky, fixa¢ni nastroje nebo biemenové magnety. [33]

I kdyZ je pouzit stejny druh a objem materialu pro vyrobu permanentniho (trvalého)
magnetu, muze byt dosaZzeno rizné upinaci sily vhodnym zplisobem magnetovani, nebo po-

uzitim poélovych nastavct, které jsou piiloZzeny na télo permanentniho magnetu.

NiZe jsou uvedeny piiklady hodnot parametrii n€kterych permanentnich magneti.
Tyto hodnoty jsou vztazeny na anizotropni magneticky tvrdé ferity. Kromé znazornénych
ptikladi, které plati pouze pro urcité aplikace, existuje mnoho dalSich variant. Piidrzna sila
je jen orientacni a jeji velikost je zavisla na tloust’ce pélovych nastavcei, jak je usporadan

magneticky systém a na objemu samotného permanentniho magnetu. [32]

faktor faktor
obrizek zplisob magnetovini  piidriné obrizek zplisob magnetovani  piidriné
sily sily

magnetovin jadno-
stranmé vicepdlové 35
5 polovim nastavcem

promagnetovino 1

promagnetovani s pdlo-
Vi nastaveem ve tvam 5.8
ar

magnetovini jedno-
stranné (vicepolove)

promagnetovani se dvé-
ma polovynu ndstavel

J
promagnetovano
s nastavee z mékkého 13
2eleza
o

Obr. 17 Moznosti usporadani polii magnetii [32]
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Na nasledujicim obrazku je zobrazen graf, kde je uvedena piidrzna sila permanent-
niho magnetu, ktery je promagnetovan. Z grafu lze rozpoznat, Ze jiz od vzdalenosti 1 mm je
ztraceno pies 70 % sily permanentniho magnetu. Podobnym vztahem je urCena 1 interakce

vice permanentnich magneti mezi sebou. [32] [33]

12
F

PodloZka

Magnet

08

04

02 -

X [mm]

Obr. 18 Zavislost pridrzné sily na velikosti vzduchové mezery [33]

Velikost pfidrzné sily je ovlivnéna nejvice vzdalenosti samotného magnetu od pod-

lozky z oceli. Tato zavislost je popsana Maxwellovou rovnici [33]

_ Fapos
F= (2x2) (1)

F — ptidrzna sila

F,, — magnetomotoricka sila

Uo — permeabilita vakua

S — sty¢na plocha magnetu s podlozkou

x — vzdalenost magnetu od podlozky
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Mezi dalsi faktory, kterymi je ovliviiovana piidrzna sila, jsou zatazeny napiiklad:

e Material, ze které¢ho jsou vyrobeny magnet a podlozka,
e demagnetizacni faktor magnetu,

e permeance, coZ je magnetickd vodivost. [33]

5.2.2 Vlastnosti materialu

Pro maximalni silu permanentniho magnetu je vyZzadovana, pokud mozno co nejvetsi
koercivita H., souéin By, 4, @ remanence B,.. U podlozky je vyZzadovano, aby bylo dosazeno
co nejvyssi hodnoty indukce nasyceni Bg, pficemz hodnota H. musi byt nizka. Tyto pod-
minky jsou nejlépe splnény, kdyz je vybrdna nizkolegovana nebo nelegovana ocel, jako je

naptiklad 1.0050 nebo 1.0038. [33]

5.2.3 Demagnetizacni faktor

Kazdy uzavieny systém je fyzikalné nucen minimalizovat svoji vnitini energii. Ne
jinak je tomu i u permanentniho magnetu. Jeho snahou je zmensit svoji magnetickou vnitini
energii. Je tak porusena idealni magneticka orientace v misté poli. Tento je l1ze vyjadfit i
matematicky a je udavan jako zeslabujici magnetické pole, kterym je plisobeno v opaéném
sméru polarizace. Plati zde vztah:
Bm =By — o] Ka ()
B ,,— skute¢na indukce na povrchu magnetu
B, — teoreticka indukce podle hysterzni smycky
J —polarizace

K4 — demagnetiza¢ni faktor

Velikost demagnetizacniho faktoru je dana tvarem magnetu. Cim je mensi pomér
délky k Sifce magnetu v rovnobézném smeéru s polarizaci vztazeny na kolmy prifez, je de-

magnetizacni faktor vyssi. [33]
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Obr. 19 Zavislost realné povrchové indukce na tvaru magnetu [33]

5.2.4 Permeance

Pro lepsi predstavivost 1ze magneticky obvod pfirovnat analogicky k obvodu elek-
trickému. Proud je zde nahrazen magnetizaci a elektricka vodivost permeanci. Cim je dosa-
zeno vyssich téchto hodnot, tim vétSich hodnot je nabyvano u pridrzné sily. Lze tedy pied-
pokladat, ze velikost ptidrzné sily je negativné ovlivnéna ¢astmi obvodu s magnetickym od-
porem. Mezi takové soucasti lze zatadit legované oceli, které maji malou indukci nasycenti,
nebo neferomagnetické materidly, jako je hlinik, m&d’ nebo jejich slitiny, dale také plasty
nebo vzduchové mezery. Z toho plyne, Ze i ochrannym natérem nebo izolacni vrstvou je
snizovéana piidrzna sila. Skodlivost vzduchové mezery u vyrobki s velkou drsnosti, nebo

nerovnostmi na povrchu lze vyc¢ist z grafu na Obr. 18. [32], [33]
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6 SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CILE PRAKTICKE CASTI

Tato kapitola je vénovana shrnuti teoretické ¢asti a obezndmeni s praktickou ¢asti.

6.1 Shrnuti teoretické ¢asti

Teoreticka Cast byla v tvodu vénovana historii robotit od dob antickych az po sou-
¢asnost. Bylo zjisténo, ze jiz v davnych dobach existovala propracovana a dimyslna roboti-
zovana zafizeni, ktera jsou v mnoha ptipadech dodnes zdhadou. Néktera zatizeni se vSak
vymykaji chapéni pfi pohledu na jejich zpracovani s porovnanim jejich stafim a tehdejSimi

technologiemi, které jsou nam doposud znamy.

Dalsi ¢ast byla vénovana bezpecnosti roboti, technické dokumentaci, predchazeni

rizik, smérnicim EU a legislativou s tim spojenou.
Dale bylo probrano rozdéleni generaci robott od po¢atkl aZ po soucasnost.

Velka ¢ast byla vénovana prizkumu trhu s magnetickymi chapadly. V soucasné dobé
je na trhu nepfeberné mnoZstvi magneti 1 magnetickych chapadel, nicméné pfi hledani in-
spirace v kovarenském odvétvi bylo zjisténo, ze magneticka chapadla nejsou v kovarnach

doposud pouZzivana, pfipadné jejich pouziti neni zvetejnéno.

V posledni ¢asti je probrana metodika navrhu magnetickych chapadel s permanent-

nimi magnety.

Vypracovanim teoretické casti mé diplomové prace byl splnén prvni cil diplomové
prace, ktery se tyka zpracovani reSerSe ohledné problematiky magnetickych chapadel v ko-
varenském primyslu. Bylo zjisténo, Ze v kovarenském priimyslu nejsou magneticka chapa-
dla témétf vibec vyuzivana. Vyuzity jsou pouze pro manipulaci surového materialu.
Nicméné pro manipulaci vykovkil a polotovara jsou stale vyuzivany v pievazné mife me-

chanicka chapadla.

6.2 Cile diplomové prace

ey oee

dla a jsou probrany a splnény v praktické ¢asti. Bude feSen navrh magnetického chapadla
pro planovanou robotizovanou linku pro nedestruktivni defektoskopii. Doposud je linka ob-
sluhovana manualné pomoci lidské sily. Magnetické chapadlo musi byt vyrobeno univer-

zalni pro osm stfedné téZkych vykovkl nepravidelného tvaru. Navrh konstrukce se bude
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ubirat spiSe experimentalni cestou a magnetické chapadlo bude vylepSovano v pribeéhu na-
vrhu. Na doporuceni zadavatele, kterym je Kovarna Viva a. s. bude pouzit robot ABB IRB

4600-60/2,05.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 UVOD DO PROBLEMATIKY

Jako cil této diplomové prace je vyieSeni zadani od firmy Kovarna Viva a.s. (déle
Viva) a to ndvrh magnetického robotického chapadla pro linku nedestruktivni defektoskopie,
zhotoveni vykresové dokumentace a ovéfeni navrhu pomoci vypocti a analyz. Ve firmé je
v soucasné dob¢ provozovana tato linka, avsak neni robotizovana a vétSina tézké prace je
provadéna pomoci lidské sily. Cilem je navrhnout a sestrojit toto magnetické chapadlo, které
bude pouzito ve spolupraci s navrhovanou robotizovanou linkou a usnadnit tak pracovniktim

na lince préci.

7.1 O firmé Kovarna VIVA a.s.

Kovarna Viva a.s. je prezentovana jako vyznamna primyslova kovarna v CR, ktera
byla zalozena v roce 1992. Jeji historie je ale daleko starsi, protoZe pokracuje podle tradic
kovarny Ceskoslovenské firmy Bat’a, ktera byla zaloZena roku 1932. Specializaci kovarny je
vyroba vykovkl zapustkovym zpisobem z mikrolegovanych, legovanych, konstrukénich a

uhlikovych oceli. Jsou zde zahrnuty i bezpe¢nostni dily.

V soucasné dob¢ firma spolupracuje s ptfednimi evropskymi a svétovymi korpora-
cemi, a mé s nimi vybudovanou dlouholetou a stabilni spolupréci. V soucasnosti je ve firmé

zamgestnano vice, nez 500 zamé&stnanci. [25]

e 1932
Byla zalozena kovarna, ktera byla soucast obuvnického impéria Bat'a. Poté, co byl
podnik znarodnén, stava se dilnou pro vyrobu firmy ZPS.

e 1992
Je zaloZena spole¢nost Kovarna Viva Zlin, kterd pokracuje v tradici batovské ko-
varny.

e 1993-1998
Kovarna ziskava prvni zahranicni zakéazky. Zapojeni navrh ve 3D, CAD a CAM
systémech. Nakup novych CNC strojii a s tim souvisejici rozsifeni vyrobniho za-
vodu. Ziskéni certifikatu kvality CSN EN ISO 9002.

e 1998-2002
Probihd modernizace vyroby, navdzani vyznamné spoluprace se spolec¢nosti Linde.
Firma jiz zaméstnava ptres 100 zaméstnanc.

e 2003-2005
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Zahdajeni vyroby vykovkl pro automotive. Budovani nové fyzikalni laboratote pro
kontrolu a méfeni vyrobkd.

2005-2008

Zahajeni spoluprace s firmou SCANIA, spousténi novych linek pro vyrobu. Zvyseni
poctu zaméstnanct na 250.

2009

Vyroba se propadéd o 50 % jako nasledky ekonomické krize.

2010-2015

Rychlé ptekonani krize, ndkup dcefiné spole¢nosti, kovarny ALPER, nové vyrobni
kapacity, podepsani kontraktu s firmou BOSCH, navysSeni poctu zaméstnancii na
400.

2016-2018

Investice do novych stroji umoznujicich obrabéni vykovku. Ptiprava projektu nové

obrabéci dilny a nastrojarny.

7.2 Soucasny stav vyrobni linky

V soucasné dob¢ neni proces robotizovan a vykovky musi byt pfenaSeny ruéné. Aby

byly splnény hygienické normy, musi byt zajiSténo Casté stfidani obsluhy v prubéhu jedné

smény. Cilem robotizace tohoto procesu je ulehceni a usnadnéni prace pro obsluhu a zrych-

leni procesu. Neni zde pozadavek pro uplné odstranéni obsluhy, protoze je zde bran zietel

na vizualni posouzeni vykovku ¢lovékem.

Soucasné prostory pracoviste jsou sestaveny z nasledujicich zatizeni a stroji:

Sprchovaci pfistroj pro nedestruktivni defektoskopii s obsluhou
Temna mistnost s obsluhou

Bedny na vykovky
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Obr. 20 Soucasny stav zarizeni nedestruktivni defektoskopie

7.3 Pozadavek navrhu nového reSeni
Predpokladané robotické zatizeni je slozeno z téchto zafizeni a stroji:

e Vibracni dopravnik,

e Pasovy dopravnik,

e Obsluha dopravniku,

e Robot ABB IRB 4600-60/2.05 s magnetickym chapadlem
e Sprcha pro nedestruktivni defektoskopii

e Svételna brana

e Temnd mistnost s obsluhou

e Bedny na vykovky

e (Qchranna bariéra

Na této lince je zapottebi vSe usporadat tak, aby byla mezi operacemi nejlepsi mozna
navaznost a nejmensi prodlevy mezi operacemi. Hlavnim ukolem je navrhnout magnetické
chapadlo pro tuto linku, které nelze koupit normované. Toto magnetické chapadlo bude vy-
uzito pro pfepravu vykovki. Je vytvoiena 3D vizualizace rozmisténi pracovni linky, které
vSak neni kone¢ni a v budoucnu muiize byt jeste¢ pozmeénéna, nicméné je pocitano s rozsahem

pracovniho dosahu robota do 1,8 m. 3D vizualizaci navrhovaného pracovisté 1ze vidét na
Obr. 21.
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Je zvolen nésledujici koncept uspofadani. Nejprve je bedna s vykovky piepravena do
tzv. vyklopky (€. 1), pomoci této vyklopky jsou vykovky z bedny vysypany do omilaciho
zafizeni (€. 2), kde jsou vykovky rotaénim pohybem zbaveny okuji a necistot. Poté jsou
vykovky vysypany na vibracni dopravnikovy pas (€. 3). Pas neni zafazen do vizualizace,
protoze jesté neni potvrzena tato mezioperace. Pipadné jsou timto pasem vykovky dopra-
veny na dopravnikovy pas €. 4. Na pozici €. 5 je obsluha linky. Obsluhou linky je vizudlné
zkontrolovan vykovek, jestli nejsou obsazeny povrchové vady nebo néjakéd deformace a je
ustaven do ptiblizné vychozi polohy pro odebrani robotem pomoci magnetického chapadla
(C. 6). Pas je posouvan krokové a je fizen snimaci. Jakmile je vykovek odebran robotem
z pasu, je pas posunut o jeden krok vpied. Poté je vykovek pienesen do zafizeni, kde je
nanasen povlak pro nedestruktivni defektoskopii (€. 7). V tomto zafizeni je do vykovku za-
veden elektricky proud, ¢imZ je dosazeno magnetizace vykovku a zaroven je vykovek spr-
chovan vodou s rozptylenymi casticemi kovu. Tyto ¢astice jsou vlivem magnetizmu ulpi-
vany na vykovku. Okem jsou tyto ¢astecky neviditelné. Po této operaci je vykovek uchopen
op¢t magnetickym chapadlem a piepraven do Cerné mistnosti s UV svétlem (C. 8), kde jsou
kontrolovany defekty na vykovku. Vykovek je jen spustén po Sikmé plose, kde je prebran
obsluhou a cely proces prepravy vykovku pomoci magnetického chapadla je mezitim opa-
kovan. Soucasn¢ jsou pod UV svétlem kontrolovany vady, trhliny a vmésky. Kontrola je
provadéna vizualn€ pomoci lidského oka. Pokud je vykovek oznacen jako vyhovujici, je
umistén do veliké bedny a poté bude odvazen na dalsi zpracovani. V opacném piipad¢ je

vykovek oznafen za zmetek a je ulozen do malé bedny.

Obr. 21 Vizualizace nového pracovisté



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

Na této lince bude pracovano s osmi riznymi vykovky o hmotnosti od 2,22 do 16,26
kg. Uz v prvopocatku tedy bylo zavrzeno mechanické chapadlo, které neni schopno pokryt
mnozstvi rozdilnych vykovki, ale je uvazovano nad magnetickym chapadlem. Tady se na-
bizi moZznost pouzit jak elektromagnetické, tak uchopovace s permanentnimi magnety. Elek-
tromagnetické uchopovace byly zavrhnuty z divodu nutnosti ptivodu napéti. Do uvahy tedy
padly uchopovace s permanentnimi magnety. Zde byla moZznost vybirat mezi mechanicky
ovladanymi a pneumaticky ovladanymi. Jelikoz se v kovarn€ Viva pouzivaji pneumaticky
ovladané mechanismy, nasledné oblast vyhledavani vhodného feseni se odvijela timto smeé-

rem.

Ze slozitosti tvaru vychozich vykovki bylo usouzeno, Ze magnetické chapadlo musi
byt adaptivni. JelikoZ magnet magnetického chapadla je jedno téleso a nelze v ném nastavit
vile. Nabizi se zde moznost pouziti silentbloku, odpruzeného mezikusu nebo vykyvné sou-
¢asti, pomoci kterych by byla zajisténa vykyvnost magnetického chapadla pii uchopovani
vykovku, ale souc¢asné musi byt zachovana dostatecné tuhé konstrukce celého magnetického
chapadla po odebrani vykovku a pfi samotné manipulaci. Samotna studie magnetického cha-

padla bude rozebrana v nésledujicich ¢astech.

7.4 Nedestruktivni defektoskopie

Nedestruktivni test (NDT), nazyvan také jako defektoskopie je souborem metod, po-
moci kterych je mozno odhalit vady vyrobku bez poSkozeni, nebo poruseni samotného vy-
robku. Diky této vlastnosti je tato metoda velmi oblibena a hojné vyuZzivana. Pomoci méfi-
telnych jevi a fyzikalnich jevi, které jsou sledovany, mizou byt odhaleny vady na vyrobku,
aniz by byl vyrobek jakkoliv porusen nebo poskozen. Pokud je vyrobek vyhodnocen jako
kus bez vad, lze jej ihned pouzit. [30], [34]

Samotna zkouska je slozena z nékolika ¢asti. Na zacatku je vyrobek ocistén a zbaven
okuji, poté je vloZen do pfistroje, kde dochazi k jeho magnetizaci diky prichodu elektrického
proudu. Nevadi zde tedy ani pifipadna zbytkovd magnetizace od magnetického chapadla.
Poté je vyrobek sprchovan kapalinou s mikroskopickymi ¢astecky kovu, které jsou silné za-
chytavany v mistech vad, prasklin a deformaci. V mistech vad je tvotfeno silné¢ magnetické
pole neboli takovy lokalni magnet. Nad defekty je tak tvofena indikace. Poté je vyrobek
presunut do temné mistnosti, kde je pod UV svétlem prohlizen. Pod UV svétlem jsou zvy-

raznény vSechny defekty a velikost defektl je posouzena pracovnikem. Podle struktury a
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velikosti defektu je vyrobek vyhodnocen bud’ jako vyhovujici nebo nevyhovujici a je vlozen

do ptislusné bedny. [31], [34]

Obr. 22 Vada na vyrobku [30]

7.5 Robot ABB IRB 4600-60/2.05

Jelikoz kovarna Viva pouziva roboty od firmy ABB, je vybér robota zaméfen timto
smérem. Z dlouholetych zkuSenosti zadavatele byl doporucen pro dalsi praci robot ABB IRB

4600-60/2.05.

Firma ABB je jednou ze svétovych spolecnosti, které plisobi v oblasti automatizace
a energetiky. Pomoci vyrobkll firmy ABB je zdkaznikiim z oblasti distribuce energii a pri-

myslu umoZznéno zvysit vykonnost vyroby a zaroven snizit dopad na zivotni prostiedi. [26]

Robot IRB 4600-60/2.05 je produktivnim univerzalnim robotem, ktery je optimali-

zovan pro kratké cykly. S t€émito roboty 1ze vytvaret pracovisté s vysokou hustotou robott.
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Obr. 23 Robot ABB IRB 4600-60/2.05 [26]

7.5.1 Parametry robota

IRB 4600-60/2.05 je obdafen novym kompaktnim a optimalizovanym designem,
ktery je charakterizovan nizkou hmotnosti. Je mu tak umoznéno zkratit dobu kazdého cyklu
benchmarku az o 25 % oproti pfedchozimu modelu. Je dosazena nejvyssi akcelerace ve své
tfidé. Diky vysokému zrychleni je mozno vyhnout se ptekdzkam, nebo monitorovat trajek-

torii. Vyhodou je zvySena vyrobni kapacita a vys$si produktivita.

Rozméry robotu jsou malé, je vybaven oto¢nou zakladnou s nejmensim moznym po-
lomérem. IRB 4600-60/2.05 je chranén dle normy IP 67, povrch je oSetfen odolnym natérem,

antikorozni ochranou a tepelnou ochranou.

Tab. 3 Technické parametry robotu IRB 4600-60/2,05

Dosah 2,05 m
Uzitecné zatizeni 60 kg
Zatizeni ramena 20 kg
Opakovatelnost polohy RP 0,06 mm
Opakovatelnost drahy RT 0,46 mm
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Obr. 24 Pracovni rozsah IRB 4600-60/2,05 [26]

Ptiruba na konci ramene, kde bude namontovano magnetické chapadlo, ma prusecik
os v bod¢ 0. V tomto bod¢ je maximalni nosnost tohoto robotu. Vzdalenosti téZist¢ budou

zaneseny do grafu. Svisld osa Z je v jedné roving s osou pfiruby robota a znac¢i délku ramene.

2%

2%

Jelikoz je maximalni tlacna sila robota 350 N, je zadavatelem doporucena sila pro stlaceni

pruziny v ose Z v rozmezi 200-300 N. Tento poZadavek je zapsan do poZadavkového listu.
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8 KONSTRUKCNI PROCES

Konstrukéni ndvrh magnetického chapadla je navrhovan podle obecného konstruke-
niho procesu. Zakladni vstupni pozadavky pro navrh byly zadany zadavatelem. VSechny
vstupni podminky a parametry jsou zatazeny do pozadavkového listu. Pozadavkovy list je
dopliovan i béhem navrhu z divodu novych poznatkii a pozadavki. Na zaklad¢ tohoto po-
zadavkového listu je navrhnuto nékolik feSeni a vysledkem je finalni navrh magnetického

chapadla.

Pozadavky zadavatele Konstrukéni ndvrh vyrobku

e Konstruk&ni proces —_—

Obr. 25 Vstupy a vystupy konstrukcniho procesu [16]

8.1 Pozadavkovy list

Zadéanim ukolu je navrhnout robotické magnetické chapadlo pro tcely kovarny Viva.
Pro spravné feseni konstrukéniho procesu je sepsan pozadavkovy list, ve kterém jsou za-
psany navrhy a pozadavky zadavatele. Dale jsou zde také doporuceni a pfani, které vSak

nemusi byt pfi konstrukénim navrhu splnény na 100 %. Viz. Tab. 4.

Tab. 4 Pozadavkovy list

Pozadavkovy list

Specifikace pozadavku Podminka | Ptani
Funkce a funk¢ni parametry

Odebrat polotovar z pasového dopravniku
Vlozit polotovar do zafizeni NDT

Odebrat polotovar z NDT zafizeni a pfedat do tmavé komory

Permanentni magnet

Pneumaticky pohon
Umoznéni vykyvu chapadla 15° pti uchopovani vykovku

Dilatace v ose Z 5—15 mm

T B N N I B I T

Tuhost po uchopeni vykovku

Sila nutna ke stlaeni pruziny 200-300 N X

Max hmotnost chapadla 40 kg X

Vyroba konven¢nimi metodami X

Snadné vyrobitelnost X

Presnost X
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Zivotnost a odolnost

Vysoka ¢etnost pouziti

Pozadovana vysoka zivotnost

Minimalni udrzba

Zadna udrzba

Maximalni prahyb jednotlivych ¢asti max 1 mm

Ergonomie

Snadné montadz chapadla

Univerzalni pouziti pro vice polotovara

Snadny pfistup pro udrzbate

Vyvarovat se ostrym rohiim

Ekonomie

Maximalni vyrobni naklady 140 000 K¢

Nizké provozni naklady

8.2 Vykovky

Svymi rozméry a hmotnostmi jsou vykovky zafazeny kategorie sttedné téZkych vy-

kovk. Jejich vaha je v rozmezi 2,22—16,26 kg. Magnetické chapadlo bude namontovano na

robot ABB IRB 4600-60/2.05, celkova hmotnost vykovku a chapadla, kterd nesmi byt pie-

krocena je 60 kg.

Celkem je chapadlo navrhovéno pro 8 riznych vykovki. Vykovky jsou véetné hmot-

nosti uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 5 Seznam vykovku

C. vykovku | Material | Hmotnost [kg] | Potfebny vykyv [°]
1 ocel 7,67 12,3
2 ocel 6,67 4,7
3 ocel 16,11 4,1
4 ocel 16,11 4,1
5 ocel 9,85 5,6
6 ocel 2,22 0,4
7 ocel 14,98 0
8 ocel 14,8 0

Vykovky jsou oznaceny pouze Cisly, zamérn€ neni uvadéno jejich interni oznacent,

které je pouzivano v kovarné Viva. kvili ochrané zakaznika.

Rozdil mezi rozméry a tvarem vykovki je velmi velky. Je potfeba analyzovat vy-

kovky, stanovit, kterou stranou bude vykovek polozen na dopravnikovém pase a jak bude
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uchopovéan magnetickym chapadlem. Musi byt vybran, nebo vyroben takovy magnet, ktery

bude univerzalni a bude odpovidat pouziti pro vSechny uvedené vykovky.

Konstrukce magnetického chapadla musi byt vzhledem k vaze samotnych vykovki
co nejlehéi, ptitom si musi zachovat svou tuhost. Pii ndvrhu je pomatovano na to, aby se

magnetické chapadlo nachazelo co nejblize k ptirub¢ robota.

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny vykovky.

Obr. 26 Vykovek ¢. 1

Obr. 27 Vykovek ¢. 2
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Obr. 28 Vykovek ¢. 3 a 4

Obr. 29 Vykovek ¢. 5

Obr. 30 Vykovek ¢. 6
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Obr. 31 Vykovek ¢. 7 a 8

8.3 Magnet

Pro dalsi praci je nutno vybrat konkrétni typ magnetu. Je prozkouman trh z divodu
nalezeni vhodného magnetu pouzitelného pro magnetické chapadlo. Na trhu je nalezena
spousta vyrobcli magnetl, nicméné vSechny magnety jsou tvarové velmi podobné a rozdil
je v jejich velikosti a vlastnostech. Po konzultaci se zadavatelem je doporuc¢eno ohledné vy-
béru magnetu spolupracovat s vyrobcem IXTUR, ktery se specializuje na magnety pro pri-
mysl a s nimz kovarna Viva jiZ v minulosti spolupracovala. Firmou IXTUR jsou nabizeny

dva zakladni tvary magnetickych uchopovact.

Prvni magnet je fady MAP. U tohoto magnetu lze spattit podobnost ve tvaru s kon-
kurenci. Aktivni plocha je kruhového tvaru, a pro ndmi danou aplikaci je tento tvar zvolen

jako nevhodny.

Obr. 32 IXTUR MAP-30 [28]
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Druhy typ magnetu, ktery je firmou IXTUR nabizen, je magnet fady MRP. Uz na
prvni pohled je zfejmé, Ze tento magnet je svym tvarem zvyhodnén oproti konkurenci. Za-
timco konkuren¢ni magnety jsou tvofeny rovnou ¢tvercovou nebo obdélnikovou aktivni plo-
chou, u magnetu firmy IXTUR je znatelny tvar aktivni plochy do pismene U. Diky tomuto
tvaru je magnet schopen uchopit i tvarove slozité vykovky, a hlavné vykovky tycovitého a

ovalného tvaru.

Po osloveni firmy IXTUR byl zaddvany problém popsan a po konzultaci s danou

firmou a zadavatelem projektu byl zvolen jako vhodny typ magnet IXTUR MRP-46.

Obr. 33 IXTUR MRP-46 s vyobrazenim
magnetickych silocar [28]
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Tab. 6 Technicka data magnetu [28]

deska S> 12 valec @ > 120
mm mm
Ptidrzna sila pro ocel 1354 N 833 N
Bezp. faktor 3 46 kg 30 kg
Zbytkovy magneti- 1.2 ke
zmus max
Provozni teplota 0-50 °C
Provozni vlhkost 0-90 %
Ochrana P67
Funk¢ni rozsah tlaku 5-8 bar
Doporuceny tlak 6 bar
Hmotnost 1,86 kg
Rozméry 82,5x80%x54,8

Ackoliv je u tohoto typu magnetu udavana veliké nosnost, je to magnet kompaktnich

rozmérl. Velikd nosnost pii malych rozmérech je dana pouZzitim neodymovych magnett. U

magnetu je vyzadovan velmi Cisty stlaeny vzduch, o idedlnim pracovnim tlaku 6 bar. Je

dualezité, aby z pneumatické soustavy byla odlouc¢ena voda pro jeho spravné chovani a bez-

poruchovy chod.

Upinaci sila a jmenovita nosnost magnetu MRP-46 je vyuZita pouze tehdy, kdyz jsou

sily kolmé k povrchu magnetu. Nasledujicimi faktory je ovliviiovana upinaci sila tohoto

magnetu:

Vlastnosti materialu
Tloustka materialu
Vzdalenost mezi uchopovacim povrchem a obrobkem (vzduchova mezera)

Primeér objektu pti zvedani valcové ¢asti

Schopnost materialu vést magnetické pole je podminéna jeho tloustkou. Cim je tenéi

materidl, tim je pozorovana mensi kapacita ve srovnani s tlust§im materidlem. ZvySenim

tloustky materidlu je zvySena schopnost materidlu vést magnetické pole, dokud neni dosa-

Zena specifickd maximalni hodnota magnetu. Na Obr. 34 lze vidét zavislost pfidrzné sily na

tloust'ce materidlu desky, nicméné stejny princip je uplatiiovan i pro tycovy material.
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Obr. 34 Zavislost upinaci sily na tloustce materialu [28]
V piipadé ty¢ového materidlu je zavislost velikosti upinaci sily vztahovana na pra-
meér upinaného materidlu. Z grafu na Obr. 35 je patrné, Ze jmenovitou upinaci silu lze do-

sahnout u > 120 mm.
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Obr. 35 Zavislost upinaci sily na primeru materialu [28]

Jakykoliv material, kterym je oddélen upinaci povrch magnetu od povrchu vykovku,
snizuje celkovou magnetickou upinaci silu. Muze to byt zpisobeno nemagnetickymi mate-
ridly nebo materialy se slabymi magnetickymi vlastnostmi. Je sem zafazen naptiklad zinek,

barva nebo podobny povlak, rez, ndmraza nebo vzduch.
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Obr. 36 Zavislost upinaci sily na vzduchové mezere [28]

Kdyz je magnet MRP-46 zapnut, je vytvofeno magnetické pole. Dily, kterymi jsou
spojeny ocelové desky magnetu MRP-46, musi byt vyrobeny z nemagnetického materialu,
jako je napftiklad hlinik nebo nerezova ocel. Na magnetu jsou umisténa dvé pneumaticka
Sroubeni pro piivod vzduchu. Zapnuti a vypnuti magnetu je zptisobeno rozdilem tlaku 6 bar.
Pokud dojde k poruse a stane se, Ze je tlak v obou stranach stejny, je udrZzovéana aktudlni

poloha magnetu. To samé plati, i pokud dojde ke ztrat¢ tlaku.

8.4 Uhel vykyvu magnetického chapadla

Nyni je nutno zjistit potiebny vykyv magnetického chapadla pro uchopeni vykovk.
Kazdy vykovek je tedy v 3D vizualizaci polozen na dopravnikovy pas do obecné polohy a
poté je pomoci vazeb nakonfigurovan magnet a zméten nejvétsi thel vykyvu. Jako ptiklad
je na nasledujicim obrazku pouZit vykovek €. 1, u kterého je pottebny nejvetsi vykyv. Vykyv
je 12,3°. Po konzultaci se zadavatelem je pocitano s rezervou a do pozadavkového listu je

zapsan pozadavek vykyvu 15°. Hodnoty vykyvu pro v§echny vykovky jsou zapsany v Tab.5.
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Dopravnikovy pas

Obr. 37 Uhel vykyvu pro vykovek 1

Magnet MRP-46
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9 NAVRH MAGNETICKEHO CHAPADLA

Pted samotnym navrhem magnetického chapadla je dulezité navrhnout nékolik te-
Seni a vybrat z nich to nejlepsi pro danou problematiku, ze kterého je nadale vychazeno.
Tento navrh je pak dale upravovan a vylepSovan, az je navrhnuta jeho finalni verze. Sty¢na
plocha magnetu magnetického chapadla nesmi byt zneciSténa a idedlné bez vzduchovych
mezer. Zavislost upinaci sily na vzduchové mezete je zobrazena na Obr 36. Cely navrh mag-

netického chapadla je navrhovan tak, aby byl navrhnut co nejjednoduseji a nejefektivngji.

Dle ptedchozi podkapitoly je vybran nejvhodnéj$i magnet pro konstrukei od vyrobce
IXTUR. Model je vybran MPR-46. V této kapitole je ocekavano, ze bude navrzeno a vy-
brano hrubé feseni ulozeni magnetu na piirubé ramene. Vzhledem k tomu, Ze je vyzadovana
dilatace v ose Z 5-15 mm a vykyvnost 15°, je uvazovano nad mezikusem v podobé dvou
desek, mezi kterymi budou funk¢ni Cleny, které jsou schopny zajistit tuto funkci. Musi vSak
byt zachovana tuhost chapadla. Se zadavatelem je provedena konzultace na toto téma, a jako
nejvhodnéjsi tvar desek je vybrana deska s trojuhelnikovou podstavou z ditvodu vykyvu ve

tfech rovinach.

Pfi navrhu je vychazeno z predchozich konzultaci se zadavatelem. Pfed samotnym
navrhem modelu jsou nacrtnuty jednoduché nacrty komponent a celku magnetického chapa-
dla, pro lepsi ptedstavivost. Jak uz je tedy ziejmé, zakladni tvar desky je trojuhelnikovy.
Rozméry jsou voleny timérné velikosti uchopovanych vykovkd, velikosti pouzitého mag-
netu, nosnosti a rozmérim zvoleného robota. Pii navrhovani je postupovano spise experi-
mentaln€, protoze neni znamo podobné zatizeni, které by slouzilo jako inspirace. Pfi tako-
vém navrhu je spoléhano také na konstruktérské zkuSenosti, které jsou pii tomto navrhu

hojné vyuzity.

9.1 Prvni navrh chapadla

Prvnim feSenim je na¢rt magnetického chapadla s trojuhelnikovymi deskami a silent-
bloky v rozich desek, nicméné pfi konstrukci modelu jsou misto silentblokti pouzity pruziny,
protoze silentblok neni schopen velikého stlaceni. Je tedy navrhnuto magnetické chapadlo
s trojuhelnikovymi deskami, mezi které jsou vloZzeny dostatecné tuhé pruziny, jenz je mozno
mirné stlacit silou v rozmezi 200-300 N. Nacrt véetné modelu je zobrazen na Obr. 38. Pii-

ruba robota je pfiSroubovana k vrchni desce a sile 20 mm a magnet je ptiSroubovan ke spodni
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desce o sile rovnéz 20 mm. V této desce je otvor pro piivod pneumatickych hadic k ovladani
magnetu. Dale je feSeno uchyceni pruzin, kde je jako nejvhodnéjsi feseni pouZito piidrzné
pouzdro, které je z obou stran pruziny a na koncich je opatieno vnéjSim zavitem. Zajisténi
pruzin je uvazovano Srouby prochdzejicimi v ose pruzin tak, aby bylo zajisténo vhodnym
utazenim predpéti pruzin. Nicméné tato koncepce je pro dalsi pokracovani shledana jako

nevhodna z diivodu kiizeni Sroubll v deskédch magnetického chapadla.

Neuspésny navrh

PruZina s pouzdry

Obr. 38 Pruzina s pridrznymi pouzdry

W r

9.2 Zvolené konstruk¢ni reSeni

Pti konzultaci dan¢ho problému se zadavatelem je vnuknuta mySlenka zajisténi po-
lohy pomoci pneumatického valce, nicméné vyvstava otdzka, jak bude dosazeno zajisténi
vykyvu v rozmezi 15 © a rovnomeérnosti zajiSténi. Je nacrtnut zakladni navrh se tfemi pneu-
matickymi valci v rozich trojuhelnikovych desek. Pro vyrovu desek je volena konstrukéni

ocel S2351J, kterd je nejbeznéji pouzivana pro obdobné aplikace ve strojirenstvi.
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Obr. 39 Nacrt novéeho navrhu

Protoze neni vykyv definovan jen v jedné nebo ve dvou osach, nelze pouzit klasicky
vykyvny kloub. V tomto piipad¢ je brana inspirace z automobilového primyslu, konkrétné
z kulového Cepu, kterym je zajiSténa na napravé automobilu obdobna funkce. Pii hledani
vhodného normalizovaného dilu je objevena stavéci noha, ktera je pouzivana v tézkém pri-

myslu, nicméné je schopna odoldvat jen zatiZzeni tlakem, nikoliv v§ak tahem.

Kombinaci téchto dvou vyrobki je vytvotfen nacrt vlastniho feseni a poté vymodelo-
van model kloubového mechanizmu. Kloubovy mechanizmus je sloZen ze spodniho uloZeni
o pruméru 120 mm, s rozte¢i Sroubti 100 mm a pfevle¢né matice. Materidlem pro vyrobu je
zvolena ocel 16MnCr5, protoze je vhodna k cementovani a kaleni tfecich ploch mechani-

Zmu.
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Po konzultaci a predlozeni prvotniho navrhu kloubového mechanizmu je zadan po-

Obr. 40 Kloubovy mechanizmus

zadavek Sroubového spojeni dild. Na Obr. 41 je zobrazen upraveny kloubovy mechanizmus.
Ve spodnim ulozeni kulového ¢epu je vytvorena drazka pro vedeni pneumatickych hadic
k magnetu. Aby nebyl piekrocen maximalni vykyv 15°, jsou plochy kulového ¢epu a hor-

niho uloZeni upraveny tak, ze pfesné€ zapadaji do sebe a neni tak dovoleno vétsiho vykyvu.

Obr. 41 Vylepseny navrh kloubového mechanizmu

Je zfejmé, Ze zakladni koncept je skoro hotov, nicméné je nutno vyfesit dilataci v ose

Z (je bran v uvahu soufadny systém robota), o kterou je magneticky uchopovac ptipraven
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absenci pruzin oproti piedchozimu navrhu. Pro dilataci je uvazovéano taktéz o pouZiti pru-
ziny. Oproti pfedchozimu navrhu je pouzita jen jedna pruZina, a to uprostfed v pohyblivém
pouzdru. Dle pozadavkového listu je pozadovana dilatace v rozmezi 5-15 mm, ¢imz je tato
podminka splnéna. Jako doraz je uvazovan silentblok. Ve spodni ¢asti je uvazovano gufero,
se zajisténim pojistnym krouzkem. Rozméry jsou zatim pouze orientacni a vypocet pruziny
je proveden pii pozdé€jsi upravé. Tento mechanizmus je umistén ze spodni strany horni
desky, je zde uvazovano, ze bude piisSroubovan spolu s horni deskou magnetického chapadla

do ptiruby robota. Je pouzita normalizovana pruzina od firmy HENNLICH.

Obr. 42 Mechanizmus dilatace v rezu

Z nélrtu feseni lze rozpoznat, Ze k zajisténi polohy a tuhosti magnetického uchopo-
vace jsou pouzity pneumatické valce. Je nutno tedy navrhnout jesté zajistovaci trn, ktery je
naSroubovan na pistnici pneumatického vélce a zapadku, ktera je umisténa na spodni desce
magnetického chapadla. Do této zadpadky poté zajizdi zajiStovaci trn. Pro trn i zapadku je

volena ocel 16MnCr5 z diivodu nasledného cementovani a kaleni.
JelikoZ je nutno zajistit, aby pistnice vyjizdé€ly a zajizdély soucasné, je nutno je syn-
chronizovat. Lze to fesit ¢idly pro polohu pneumatického valce, nicméné tato metoda vyza-

duje dv¢ cidla pro kazdy valec a je zde moznost drobnych odchylek. Z tohoto diivodu je
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navrzena vyztuha o sile materidlu 5 mm, kterd je upevnéna nad trny na pistnicich pneuma-
tickych valcii. Materidl je volen S235]J. Zaroven je také upraven zakladni tvar trojihelniko-

vych desek odebranim ptebytecného materialu a je tak dosaZeno snizeni véhy.

Obr. 43 Zdkladni konstrukcni koncept

Tento koncept je probran se zadavatelem, je odsouhlasen jako zdafily a je doporu-
¢eno pokracovat timto smérem. Nicmén¢ jsou zadavatelem vzneseny i né€jaké vyhrady oh-
ledn¢ montaze a demontaze magnetického chapadla, vedeni mechanizmu pro dilataci a tu-

hosti celého magnetického chapadla.

Zakladni tvar zapadky je upraven tak, aby pfi maximalnim naklonu spodni desky 15°
byly stény zapadky a trnu rovnobézné. Touto Gpravou je dosazeno lepsi kompatibility trnu
a zapadky. Vyhody tpravy lze porovnat na Obr. 44. Je zfejmé, Ze pted upravou dochazi ke

kolizi.
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Obr. 44 Zapadka pred upravou a po uprave

Je také provérena montaz magnetického chapadla. MontaZni misto pro pfirubu je tak
presunuto mimo samotné magnetické chapadlo pro snazsi montaz. Zakladni koncept, ze kte-

rého je nadale vychazeno Ize vidét na nasledujicim obrazku.

Obr. 45 Uprava polohy montdzni piiruby
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Dle zkuSenosti zadavatele neni pistnice pneumatického valce velmi dobie vedena ve
své ose a pii radidlnim zatizeni mlze byt vychylena. Pod kazdy pneumaticky valec je tak
pridana ptiruba valce z materidlu S235J o sile 5 mm. Vodici ¢epy jsou poté vedeny skrz
vyztuhu. Pomoci t&chto vodicich ¢epi je dosazeno zvysené tuhosti. Cep je zvolen délky 70
mm a pruméru 10 mm, na jednom konci je vyfezan zavit M10 o délce 20 mm. Vodici ¢ep je
poté pfipevnén pomoci dvou matic M10 k ptirubé vélce. Z ditvodu kaleni a cementace je

volen material ¢epu 16MnCrS5.

Obr. 46 Detail vodiciho cepu

Je nutno prepracovat i navrh mechanizmu pro dilataci v ose Z. Z diivodu nedostatec-
ného vedeni. Je zcela odstranén silentblok, a jsou upraveny jak rozméry posuvniku, tak roz-
meéry ptiruby pruziny. Poté je dle rozméri mechanizmu orientacné navrzena pruZzina a sila
potiebna pro jeji staceni ovéfena pomoci vypoctu na webu e-konstrukter.cz. (Obr. 47) Dle
pozadavkového listu je sila pro stlaceni pruziny v rozmezi 200-300 N. Dle vypoctu je tato

podminka splnéna.
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Vstupni parametry

Lo volna délka pruziny 55 | mm
Ly pracovni délka pruZiny 0 | mm
d prumér dratu 3| mm
D, vnéjsi pr. pruziny s mm
k tuhost pruging 10 N/mm
Vystupni hodnoty

sila prufiny pri stla€eni na délku L1

smykové napéti v dratu

Obr. 47 Orientacni vypocet [8]

Je tedy navrzen posuvnik s vnitinim primérem 47 mm a vnéjSim primérem 55 mm
a kontaktni plochy pro posuv 37 mm. Délka osazeni pro nasroubovani kulového cepu je
uvazovana 75 mm. Na konci tohoto osazeni je navrZena Sestihrannd montdzni plocha pro
kli¢. Skrz cely posuvnik je vyfezan zavit M16 pro kulovy ¢ep. Zasroubovanim Cepu 1ze re-
gulovat vzdalenost horni a spodni desky od sebe. Dale je navrzena piiruba o vnitinim pri-
méru 55 mm a vnéj$im priméru 65 mm a kontaktni plochou pro posuv 57 mm. Pfipevnéni
ptiruby pruziny k horni desce je Sesti Srouby M6 s rozteci 80 mm. Z rozdilu obou kontakt-
nich ploch plyne, Ze maximalni dilatace je 20 mm, ¢imZ je splnéna zadana podminka dila-
tace. Material priruby pruziny i posuvniku je volen 16MnCr5 z divodu cementace a kaleni

kluznych ploch.

Obr. 48 Mechanizmus pro dilataci v ose Z
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Nasledujici krok je zaméten na to, Ze jsou zvoleny pneumatické vélce se spravnym
zdvihem. Je zapotiebi zjistit, jaka je vzdalenost mezi spodni deskou a spodni hranou trnu,
kdyz je pneumaticky valec zatazen. Z nésledujiciho obrazku je zfejmé, Ze tento rozmér je

54,5 mm. Je nutno také pocitat s mirnou rezervou.

_—4Distance 54.5 mm

Obr. 49 Vzalenost mezi spodni deskou a hranou trnu

Jelikoz prioritou je dosazeni velikého zdvihu pii malych rozmérech pneumatického
valce, je z tohoto diivodu vybran kompaktni dvojéinny pneumaticky véalec od firmy Stransky
a Petrzik se zdvihem 65 mm pfii délce pneumatického valce 110 mm. Stény valce jsou opat-

feny dvéma dradzkami pro polohova ¢idla. Charakteristika valce viz. Tab. 7.

Obr. 50 Pneumaticky dvojcinny vdlec [34]
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Tab. 7 Charakteristika pneumatického valce

Pracovni tlak 6 bar
Vysouvaci sila 482 N
Zasouvaci sila 415N
Maximalni rosny bod vody 3°C
Maximalni koncentrace oleje 25 mg/m’
Maximalni koncentrace necistot 10 mg/m’
Maximalni velikost necistot 40 um
Kriticka vzpérova pevnost pistnice 5000 N
Tolerance zdvihu DIN ISO 6431

V dal§im kroku je uvazovano nad rozvodem pneumatického vedeni. Jelikoz vSechny
tf1 valce maji vzdy stejnou funkci, je uz od zacatku uvazovano nad dvéma hlavnimi ptivody
vzduchu k rozvadécim, které rozd€luji vzduch do vSech valcl. Ve snaze pouzit co nejvice
normalizovanych dild je vybran rozvodny blok Festo QSLV3-G1/4-10. Blok je opatien jed-
nim vstupem se zavitem G1/4 a tfemi vystupy hadice o priméru 8 mm. Nicméné po zastavbé

do modelu je shled4n jako nevhodny z diivodu velkych rozmérti a nesnadného upevnéni.

Obr. 51 Pouziti rozvodnych blokii Festo

Jelikoz neni v souc¢asné dob¢ na trhu rozvodny blok s vyhovujicimi rozméry, je
tedy pfistoupeno k navrhu vlastniho rozvodného bloku. Je navrzen rozvodny blok s roz-
méry podstavy 90x20 mm a vyskou 30 mm z materialu S235J. Blok je opatfen zavity

G1/4. Rozvodny blok je osazen néstrénym Sroubenim Festo NPQH s vnitinim Sestihranem
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pro snadnou montaZz. Na doporuceni zadavatele je pro ptivodni hadici zvolen priimeér 10
mm a pro rozvodné hadice jsou voleny priméry 8 mm. Na Celnich stranidch rozvodného
bloku jsou zaSroubovany zatky. Rozvodné bloky jsou poté umistény ze spodni strany horni

desky. Model rozvodného bloku je zobrazen na Obr. 52.

Obr. 52 Rozvodny blok osazen nastrénym sroubenim

Pro lepsi ptistup pii montazi hadic jsou pneumatické valce otoceny o 90°, tak aby byl
privod stlaceného vzduchu umistén z boc¢ni strany. Zaroven pro snazsi montaz magnetického
chapadla je horni deska opatfena nastrénym Sroubenim ve form¢ priichodek pro pneumatické
hadice od firmy Stransky a Petrzik. Prichodky o priméru 10 mm jsou pro pfivod k pneuma-
tickym valciim a pomoci prichodek o priméru 6 mm je zajisténo piivodu stlaéeného vzdu-
chu k permanentnimu magnetu. Vedle prichodek pro pneumatické hadice je dale pfidana
kabelova prichodka typu EMC od firmy RITTAL. Jsou vymodelovany hadice od rozvod-
nych blok k vélctim a k priichodkam pro lepsi piedstavu celkové koncepce modelu. Zaro-
ven je model magnetického chapadla umistén na pazi robota pro kontrolu piipadné kolize

nékteré ¢asti magnetického chapadla.
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Obr. 53 Magnetické chapadlo umisténo na robotu

Po konzultaci se zadavatelem je postup shledan jako spravny, nicméné je podana
vyhrada ohledné¢ vyztuhy a vodicich ¢ept pneumatickych valct. Na prani zadavatele je tato
¢ast prepracovana. Piivodnim upevnénim vodiciho ¢epu pomoci matic neni zajisténa dosta-
teCna tuhost. Je hledan vhodny prvek s dostatecnou tuhosti pro upevnéni vodiciho ¢epu.
Proto je na pfirubu vélce pfiSroubovana zadkladna GN 162.3 z nerezové oceli od firmy
ELESA+GANTER s vnitfnim primérem 12 mm. Zakladna je upevnéna pomoci dvou Sroubt
M5x12. Do této zakladny je poté umistén vodici ¢ep o priméru 12 mm a délce 150 mm ktery
je vyroben z polotovaru vodici ty¢e od firmy Hiwin. Samotnd vyztuha je zvétSena, ¢imZ se
stdva robustngjsi a je na ni umisténo ptirubové kulickové pouzdro JBK s vnitfnim primérem
12 mm, délkou 30 mm a rozméry zakladny 32 x 32 mm. Celou sestavu lze vidét na nasledu-

jicim obrazku.
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Obr. 54 Prepracované vedeni vodiciho cepu

Pti testech funk¢nosti magnetického chapadla je zjisténo, Ze pii maximalnim naklonu
15° dochazi ke kolizi vodiciho ¢epu a zapadky a pfi Uplném zasunuti valcl a uvolnéni mag-
netického chapadla miize dojit k oto¢eni v kolem osy Z. V ptipad¢é otoceni je znemoznéno
opétovné zajisténi trnu do zapadky. Celé chapadlo se tak stava nefunkénim. Oba tyto nedo-

statky jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.
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L Y

Obr. 55 Kolize vodiciho cepu se zapadkou a presah trnu

Kolize je vyfeSena posunem vodiciho ¢epu od zdpadky smérem ke stfedu magnetic-
kého chapadla. Dale je feSen problém Spatné geometrie zapadky a zajistovaciho trnu. Pro
lepsi predstavu je pracovano ptimo v sestaveé. Sérii pokust a testovani je dosazeno vysled-

ného tvaru zdpadky a trnu, ktery lze vidét na Obr. 56.

ST

Obr. 56 Vysledny tvar trnu a zapadky
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V tomto stadiu je provedena konzultace se zadavatelem. Dosavadni prace je hodno-
cena kladné, nicméné je podan zadavatelem pozadavek o vybaveni magnetického uchopo-
vace induk¢énimi ¢idly, pomoci kterych je zaznamenana pfitomnost vykovku a dilatace v ose
Z. K dilataci v ose Z dochazi, kdyz je magneticky uchopovac zapien o vykovek nebo o do-
pravnikovy pas. Dale je pozadovano, aby ¢idlo, pomoci kterého je zaznamenavana piitom-
nost vykovku, bylo odpruzené a nedoslo tak k jeho poSkozeni v ptipadé narazu vykovku do

¢idla. Je doporuceno pouziti pozitivné spinanych induk¢nich ¢idel.

Pied samotnym ndvrhem drzéku pro ¢idlo, pomoci kterého je sniméana piitomnost
vykovku je na¢rtnut navrh a poté je dle ndvrhu vymodelovan drzék, ktery je osazen induk¢-
nim ¢idlem TURCK BI6U-M12-AP6X. K pfiSroubovani drzaku je pouZito Sroubi M6x12 a
jsou vyuzity diry, které jsou v magnetu pifipraveny od vyroby. Drzak je sestaven ze dvou
Casti, které jsou k sobé seSroubovany, v obou castech se nachazi vice dér z diivodu lepsi
nastavitelnosti polohy ¢idla. Samotné ¢idlo 1ze jeste nastavovat nahoru a doli pomoci polohy

matic. K odpruZeni ¢idla je zde vyuzita pruzina od firmy HENNLICH.

Obr. 57 Nacrt a model drzdku cidla na magnetu

Pro zjisténi dilatace v ose Z je pouzito shodné ¢idlo od firmy TURCK, které je umis-

téno do horni desky, ¢idlo je setiditelné v ose Z. Proti ¢idlu je osazen stavéci Sroub M16x25,
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ktery je zasroubovan do posuvniku a zaji§tén matici. Lze tak kombinaci zaSroubovani stave-

ciho Sroubu a ¢idla regulovat, pti jaké hodnoté dilatace v ose Z je ¢idlo sepnuto.

Obr. 58 Stavéci sroub a cidlo

S ohledem na montaZz je upravena sestava kloubového mechanizmu. Na kulovém
¢epu je dodélana ploska pro kli¢, na hornim ulozeni kulového ¢epu je taktéz dodélana plocha
pro kli¢. Navic je jesté€ upraveno pofadi sestaveni kloubového mechanizmu a to tak, Ze se
prvni prostr¢i kulovy ¢ep hornim uloZenim kulového ¢epu a poté se ptes spodni ulozeni
kulového ¢epu zasroubuji Srouby do horniho ulozeni kulového ¢epu. Cela tato sestava je

poté piiSroubovana Srouby ze spodni strany spodni desky.
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Obr. 59 Upraveny kloubovy mechanizmus

Takto hotovy model je osazen odpovidajicimi Srouby, na pneumaticky valec jsou
pridany ¢idla polohy, jsou domodelovany hadice pneumatického systému pro pneumatické
valce 1 pro permanentni magnet. Dale jsou domodelovany kabely k ¢idlim. Do hotového

Vv

dale pracovano pfi testech a analyzach magnetického chapadla.
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Obr. 60 Finalni sestava magnetického chapadla

Obr. 61 Detail uchopeného vykovku
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9.3 Vypocty, analyzy a ovéreni

ZatéZovy diagram robota je zadan dvéma osami Z a L. Osa Z je v ose piiruby robota
a odpovida vzdalenosti na ose x souradné¢ho systému sestavy. Osa L je kolméa na ptirubu
robota. T¢zisté sestavy magnetického chapadla je vztazeno k zakladnimu sourfadnému sys-

tému. Na Obr. 64 je soufadny systém oznacen bodem C. Pro zjisténi, jestli je splnéna pod-

vvvvvvvv

vvvvvvvv

kovkem ¢. 3. Do tézisté neni zapocitana piiruba robota. Hodnoty polohy a hmotnosti t&ziste

jsou uvedeny v Tab. 8. Dle ptedpokladu je nejvzdalenéjsi bod tézisté u vykovku €. 3.

Analysis | Feature

® Computed

YOLUME = 3.1944301e+06 MM~ 3
SURFACE AREA = 1.0835627e+06 MMA~2
AVERAGE DENAITY = £.9576443e-03 GRAM /7 MM "3

MASS = 22225709+ 04 GRAM

CEMTER OF GRAVITY .
X ¥ 2 1.4833905e+02 3.5595733e+00 -5.961230%9e+00 MM

Qulck -

Obr. 62 Hmotnost a poloha téziste magnetického chapadla bez vykovku

Analysis | Feature

® Computed

VOLUME 5.2497364e-06 MMA3

SURFACE AREA = 1 2037 254e+06 MM™Z

AVERAGE DEMAITY = 7 3038691 &-03 GRAM / MMA3
I MASS 38343387 e =04 GRAM

CEMTER OF GRAVITY
X ¥ £ 268841271e-02 -5.0702355e-01 5.5634788e+00 MM

Quick -

Vvoew
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Vvev

Chapadlo X [mm] | y[mm] | z[mm] | Z[mm] | L [mm] | Hmotnost [kg]
Bez vykovku 148,3 3,5 -6 148,3 128,2 22,23
S vykovkem ¢. 1 207,7 -6,8 -6,4 207,7 133,6 29,9
S vykovkem ¢. 2 192,9 7,8 -6.4 192,9 125,9 28,9
S vykovkem ¢&. 3 266,4 -50,7 5,6 266,4 140,1 38,34
S vykovkem ¢&. 4 263,7 12,6 4,6 263,7 133,5 38,34
S vykovkem ¢&. 5 220,1 -2,9 -9,6 220,1 128,1 32,08
S vykovkem €. 6 166,6 4,5 -4,9 166,6 128,4 24,45
S vykovkem ¢. 7 235,9 -3,3 -2,8 235,9 133,9 37,21
S vykovkem ¢. 8 2374 19,8 9,7 2374 135,5 37,03

Do zatézového diagramu jsou zakresleny vzdalenosti v ose Z a L. Z grafu je zfejmé,
ze prusecik je mezi hodnotami 40 a 50 kg, odhadem kolem 44 kg. Timto je splnéna podminka
nosnosti robota, protoZe hmotnost magnetického chapadla véetn€ vykovku s nejvétsi hmot-

nosti je 38,34 kg.

1,007

0,90} =

0,80(

0,70}

0,60}

_ 0,501 ~90 kg
E I N
hd o

0,40 ———

30kg
RN

49kg
— ™
[ 50 kg
(60 k|

0,30 ==

0,20

0,10} !
L 65 kg
0,00 0,10 0,20 030 040 050 0,60 0,70
L{m)

Obr. 65 Zatezovy diagram
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Pied samotnou analyzou je nutno jesté ovefit Sroubové spojeni. Pro pfiSroubovani
priruby pruziny, spodniho ulozeni kulového ¢epu a dolniho kulového ¢epu jsou pouzity
Srouby M6 tfidy pevnosti 8.8. Tato Sroubova spojeni jsou naméahéna na tah a jsou to nejvice
namahané Sroubové spoje na magnetickém chapadle. Nejkritictéjsi je spojeni mezi spodnim
ulozenim kulového ¢epu a hornim uloZenim kulového ¢epu, protoze je zajisténo nejmensim

poétem Sroubii. Sroubové spojeni je provedeno pomoci &tyi Sroubit M6x25.
Dovolené tahové napéti pro Sroub tiidy pevnosti 8.8 opt = 800 MPa
Pfi vypoctu Sroubt na tah plati podminka oy < op;

Je pocitano dle vzorce:
Fe Fe

4

Je uvazovana hmotnost celého magnetického uchopovace véetné vykovku pii bezpecnosti

K=3.
g=m-K-g “4)
F, =38,34-3-10 = 11502 N

Dale je uvazovana vysouvaci sila valct. Pracovni tlak je 6 Bar, coz je 0,6 MPa. Dle
tabulky je vysouvaci sila jednoho valce 482 N pro pist o priméru 32 mm. Tato sila je zapo-

Citana tfikrat, protoze je magnetické chapadlo osazeno tfemi pneumatickymi valci.

Tab. 9 Hodnoty vysouvaci sily pneumatického valce [33]

Primér pistu [mm] 32
Vysouvaci sila pfi 6 bar [N] 482
Zasouvaci sila pfi 6 bar [N] 415

F, =482-3=1446 N
F.=F+F 5)
F. = 1150,2 + 1446 = 2596,2 N
Maly primér Sroubu: d; = 4,596 mm
2596,2

T - 4,5962
4'( 4 )

o, = =39,1 MPa

o; < op¢ podminka je splnéna
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Jako dalsi je kontrolovan kulovy ¢ep v nejuzsim misté. Na kulovy €ep je pouzit ma-
teridl 16MnCr5. Dovolené napéti v tahu tohoto materidlu je op, = 735 MPa
Zatézovaci sily jsou pouzity stejné jako pro piedchozi vypocet Sroubli. Primér ¢epu

v nejuz§im misté d = 10,5 mm

t— s ™ (n-dZ)
n- 4
__ 25962 ..
Ot = (1‘[-10,52)_ a
1.T

ot < op: podminka je splnéna

Poté, co jsou provedeny jednoduché kontrolni vypocty, jsou nejvice namahané ¢asti
podrobeny pocitacové analyze. Pii vybéru ¢asti pro analyzu je nutno zapojit konstruktérské

zkusenosti z jinych projekta.

Prvni analyze je podrobena horni deska, a to z divodu zjisténi ohybu pii zatizeni
(posun bodu). Material je konstrukéni ocel S235J s dovolenym napétim v tahu o, = 400 N.
Jsou nastaveny okrajové podminky. V misté pfiruby robota je nastavena pevna vazba a
v misté osy kulového Cepu je deska zatizena silou 600 N. Tato sila je stanovena z celkové

nosnosti robota, coz je 60 kg.

Pevna vazba

Sila 600N

Obr. 66 Okrajové podminky

Poté je deska vysitovana rovnoramennym cCtyi'sténem o velikosti hrany 2 mm, pfi-
padné vady v siti jsou opraveny manualn¢. Vysitovaou desku Ize vidét na nasledujicim ob-

razku.
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Obr. 67 Vysitovana deska

Z vysledki analyzy je zfejmé, ze maximalni prihyb je dle pfedpokladu v nejvzdale-
n¢j$im bodé od umisténi ptiruby robota. Maximalni zjistény prithyb (posun bodu) je 0,0784
mm, ¢imz je splnéna podminka zadavatele na tuhost jednotlivych ¢asti magnetického cha-

padla. Maximalni mozny pruhyb akceptovany zadavatelem je 1 mm.

Subcase - Static Loads 1. Staticky krok 1
Min : 0.0000, Max ; 0.0784, Jednotky = mm
Deformace : Posuv - Uzlovy Hodnota

l 0.0784
. 0.0719

0.0653

0.0588

0.0523

0.0457

Obr. 68 Vysledek analyzy horni desky

K dalsi analyze je zvoleno uloZeni kulového ¢epu. Materidl je uslechtila konstrukéni
ocel 16MnCr5 cementovano a kaleno na 50+2 HRC, CHD =0,540,1s dovolenym napé&tim
ve stiithu opg = 1030 - 1375 MPa. V této analyze je naméahano horni uloZeni kulového
¢epu na stith. Vysitovani je provedeno rovnoramennym ¢tyi'sténem o velikosti hrany 2 mm.

Horni uloZeni a spodni uloZeni je pro zjednoduseni zobrazeno jako jeden pevny dil, protoze
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v sestave jsou tyto ¢asti pevné spojeny Srouby. Na spodni plochu spodniho uloZeni je nakon-

figurovana pevna vazba a v ose kulového Cepu je nastavena sila 300 N, Pii velikosti sily je

vychdzeno z celkové hmotnosti kloubové sestavy a nejtézSiho vykovku, kterou je toto

ulozeni zatézovano. Tato hmotnost je 25,7 kg. Je zde pocitano i s rezervou a nasledna

hmotnost je tedy stanovena 30 kg. Z nasledujiciho obrazku je zfejmé, Ze maximalni

namahani je 1205,6 MPa, nicméné tato hodnota je jen lokéalni extrém, ktery se nepodafilo

odfiltrovat. Piesto prvek vyhovuje, protoze v okoli kulového ¢epu je napéti v rozmezi 500-

600 Mpa a neni piekro¢eno maximalni povolené napéti 1375 MPa.

Mapéti - Prvkowy, Maximalni namahani strihem
Min
Deformace : Posuv - Uzlovy Hodnota

—

L]

01877, Max - 1205.6019, Jednolky = NF'mm*2{MPa)
1205.6019
1105.1508
1004.6996
o04.2484
B03.7972
703.3460
602.8948
Sila 300 N
02,4436

401.9925 Horni ulozeni

301.5413

201.0201

100.6389

Jednotky = Nfmm*2(MPa) Pevna vazha

Spodni ulozeni

Obr. 69 Namdahani horniho uloZeni

Dle provedenych vypoctl a analyz je zfejmé, Ze tento navrh magnetického chapadla

je povazovan za kone¢ny a je pfedan zadavateli diplomové prace. Pro sestrojeni magnetic-

kého chapadla je zadano do vyroby celkem ¢trnact vyrobkt. Horni deska a spodni deska jsou
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vypaleny z polotovaru plechu o sile 10 mm z materialu S235J. Vyztuha a ptiruba valce jsou
vypaleny z polotovaru plechu o sile 5 mm z materialu S235J. Drzék snimace a L-profil jsou
vypaleny z polotovaru plechu o sile 3 mm z materidlu S235J a jsou ohnuty do piislusného
tvaru dle vykresové dokumentace. Rozvodny blok je vyroben z materialu S235J. Ptiruba
pruziny je vyrobena z materidlu S235]J. Posuvnik je taktéz vyroben z materidlu S235J. Trny
a zapadky jsou vyrobeny z materidlu 16MnCr5 a jsou cementovany a kaleny na 50+2 HRC,
CHD =0,5+0,1. Vodici ¢epy jsou vyrobeny z polotovaru Hiwin, ktery je povrchove upraven
uz z vyroby. Horni a dolni ulozeni kulového ¢epu je vyrobeno z materialu 16MnCr5 a jsou
cementovany a kaleny na 50+2 HRC, CHD =0,5+0,1. Kulovy ¢ep je vyroben z materialu
16MnCr5 a je cementovan a kalen na 50+2 HRC, CHD =0,5+0,1.

9.4 Analyza rizik

Pfi prezentaci hotového modelu magnetického chapadla zadavateli bylo vzneseno nékolik
dotazi ohledn¢ analyzovani rizik pfedtim, nez je navrh odsouhlasen a je spusténa jeho vy-

roba. Nasledujici dotazy jsou sepsany nize v€etné piislusného feSeni.

e Jak je zabranéno pootoceni spodni desky magnetického chapadla pti zasunuti pneu-
matickych valct?

Trn, ktery slouzi k zajisténi pti vysunuti pneumatickych valci a zajist'uje poté tuhost
celého magnetického chapadla je spolu se zapadkou vyroben tak, Ze i pfi zasunuti
pneumatickych valct je zajiStén presah trnu i zdpadky.

e Jak je zajisténo nepiekro¢eni maximalniho povoleného vykyvu 15°?

Horni uloZeni kulového ¢epu a samotny diik kulového ¢epu jsou vyrobeny tak, ze
plochy obou téchto soucasti na sebe pii maximalnim vykyvu piesné dosedaji a horni
uloZeni tak slouzi jako zarazka.

e Jak je zajisténo, pokud neni induk¢nim snimacem zaznamenan vykovek, aby se robot
stale nesnazil tlacit na dopravnikovy pas a tim nedoslo k poSkozeni magnetického
chapadla, ptipadné dalSich soucasti?

Jako jisténi je zde mechanismus pruziny, ktery je namontovan na horni desce mag-
netického chapadla. Mechanismus je sloZzen z ptiruby pruziny, posuvniku, pruziny
se silou 250 N, stavéciho Sroubu a ¢idla. V momenté, kdy dojde ndrazu magnetického
chapadla na pevnou podlozku, je stlacovana tato pruzina, dochdzi k dilataci a ta je
nasledné zaznamendna indukénim ¢idlem. Dle naprogramovani je poté zajisténo za-

staveni chodu robota, nebo odjeti robota.
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9.5 Technicka zprava postupu montaze

Magnetické chapadlo je sloZzeno ze dvou zakladnich sestav, kterymi jsou sestava dila-

tace (horni cast) a kloubova sestava (spodni ¢ast).

Prvni je sestavena sestava dilatace. Do horni desky jsou umistény prachodky a in-
dukeni ¢idlo. Poté je pfiSroubovan mechanismus piiruby, ktery je slozen z ptiruby pruZziny,
posuvniku, stavéciho Sroubu a pruziny. Do pfiruby pruziny je vloZzen posuvnik spolu se sta-
vécim Sroubem a pruzinou. Cely tento mechanismus je poté pfiSroubovan Srouby M6x20.
Déle jsou k horni desce ptiSroubovany rozvodné bloky, které jsou osazeny piisluSnym na-
strénym Sroubenim a jsou prisSroubovany Srouby M6x16. Poté je sestaven mechanismus pii-
ruby valce, ktery je slozen z ptiruby valce, zdkladny a vodiciho ¢epu a cely tento mechanis-
mus je pfiSroubovan ke kazdému pneumatickému valci ze strany pistnice Srouby M6x16.
Poté jsou samotné pneumatické valce pfiSroubovany k horni desce pomoci sSroubtt M6x20.
Poté jsou pistnice valct osazeny vyztuhou a tato vyztuha je na pistnicich zajiSténa matici
M10. Zaroven je vyztuha osazena vodicimi pouzdry pro vodici ¢ep. Poté jsou na pistnici

jesté prisSroubovany zajist'ovaci trny. Schéma sestavy lze vidét na nésledujicim obrazku.
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Obr. 70 Sestava horni casti chapadla

Kloubova sestava je sestavena v nésledujicim potadi. Nejprve jsou na spodni desku
prisroubovany tfi zdpadky pomoci Sroubit M6x20. Poté je pfiSroubovan ze spodni strany
spodni desky magnet IXTUR MRP-46 Srouby M6x20, ktery je osazen sestavou drzaku sni-
mace. Tato sestava je slozena z drzaku snimace, L profilu, pruzinu a indukéniho snimace
TURCK. L profil je pfiSroubovan k drzadku snimace Srouby M5x6 a celd sestava je k mag-
netu upevnéna pomoci Sroubtt M6x12. V tomto kroku jsou protazeny hadice od magnetu a
kabelaz od ¢idla otvorem ve spodni desce. Poté je ke spodni desce prisSroubovan mechanis-
mus kulového ¢epu srouby M6x30, ktery je slozen tak, Ze je nejprve protazen kulovy cep

hornim uloZenim a k hornimu uloZeni je pfiSroubovéano spodni uloZeni Srouby M6x25.
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Obr. 71 Schéma kloubové sestavy

Tyto dvé zékladni sestavy jsou k sobé ptipevnény tak, ze je kulovy ¢ep zaSroubovan
do posuvniku a proti vySroubovani je zajiStén matici M16. Vychozi vzdalenost Horni
a spodni desky 260 mm. Tuto vzdalenost je v budoucnu moZno upravit vySroubovanim, nebo

zaSroubovanim kulového ¢epu v posuvniku. Poslednim krokem je montdz hadic.
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Obr. 72 Zasroubovani kulového cepu do posuvniku

Takto pfipravené magnetické chapadlo je poté pfiSroubovano pomoci Sroubit M10x25

k prirub¢ robota. Poté jsou zapojeny ptivodni hadice a kabelaz k ¢idltim.

Poté je magnetické chapadlo osazeno na robot ABB IRB 4600. Robot je vybaven roz-
vadécovou skiini. Rozvad&fova skiin je osazena fidicim ventilem FESTO CPE pro fizeni
pneumatickych valct a magnetu. Chapadlo je prostfednictvim kabelli a hadic propojeno s
rozvadéCovou skiini, ve které jsou uloZeny ovladaci ventily (pro pneumatiku) a svorkovnice
(pro fizeni a monitorovani). Ovladaci ventily jsou dvoucivkové (tzv. impulzni). Chapadlo je
pak ovladano i monitorovano digitalnimi signaly s binarni logikou (logicka 0 = otevieno,
logicka 1 = zavieno), pfi¢emz stav chapadla je monitorovan snimaci (tzv. priblizovacimi

¢idly), ktera jsou umisténa na jednom ze tfi pneumatickych valci.
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Obr. 73 Magnetické chapadlo na robotu IRB 4600
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10 FINANCNI ZHODNOCENI

Poslednim krokem je finan¢ni naro¢nost vyroby magnetického chapadla. Normali-
zované dily jsou nacenény dle aktualni ceniku. Naklady na zakdzkové dily jsou nacenény
nastrojarnou kovarny Viva. Ceny za souhrn normalizovanych a zakdzkovych dili jsou uve-

deny v Tab. 10.

Tab. 10 Financni zhodnoceni

Normalizovani dily 41 279,50 K¢
Zakazkové dily 19 352,00 K¢
Celkové naklady 60 631,50 K¢

Celkové naklady na vyrobu magnetického chapadla ¢ini 60 631,50 K¢. Je tak splnéna
podminka z pozadavkového listu na maximalni vyrobni ndklady do 140 000 K¢.
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ZAVER

V mé diplomové préci byla feSena problematika uchopeni tvarové slozitych vykovki
pomoci magnetického chapadla. V teoretické ¢asti byla provedena reserse zabyvajici se pro-
blematikou magnetickych chapadel. Pti reSersi trhu dostupnych, nebo jiz sestrojenych mag-
netickych chapadel pro tyto ucely v kovarenském pramyslu bylo zjisténo, ze je téméf nulova
dostupnost informaci s touto specifickou kombinaci, jelikoz bylo nutno navrhnout magne-
tické chapadlo, kde je umoZznén vykyv pii uchopeni vykovku a ndsledné musela byt zajisténa

tuhost pfi samotné manipulaci vykovku.

V praktické Casti bylo nejprve kratké seznameni se starym pracovistém, které je
v soucasné dob¢ obsluhovano pouze manualné pomoci lidské sily. Nasledné byla spolu se
zadavatelem sestavena pfedpokladana 3D vizualizace nového robotizovaného pracovisté,
které by vyrazné usnadnilo praci obsluze. Poté byl na doporuceni zadavatele zvolen vhodny
robot, ktery byl pouzit pro konstrukéni navrh magnetického chapadla. Byl zvolen robot ABB
IRB 4600-60/2.05.

Vzhledem k rozmanitosti vykovki byl zvolen magnet IXTUR MRP-46, ktery se vy-
znacuje stykovou plochou ve tvaru pismene U a je schopen uchopit jak tyCovité, tak i ploché
objekty. Po analyzovani vykovkil byl zméten potfebny vykyv magnetického chapadla pro
uchopeni jakéhokoliv vykovku. Nejvétsi vykyv byl zméfen u vykovku €. 1, a to 12,3°. Po
konzultaci se zadavatelem byl v€etné rezervy zvolen maximalni vykyv magnetického cha-
padla 15°. Pfed samotnym ndvrhem byly vytvoreny nacrty navrhovaného feseni a poté byl
v softwaru CREO 4 paremetric postupné¢ vytvaren model, ktery byl v tomto softwaru v prii-
beéhu prace analyzovan a testovan. Jelikoz byl samotny navrh jedine¢ny a nebyla moznost
inspirovat se jiz funk¢énim zatizenim, byl navrh pfijatelného feseni velmi obtizny. Bylo tfeba
dbat na fadu faktorti, jako tuhost celého magnetického chapadla, zajiSténi proti otoceni v ose
Z a v neposledni fad¢€ zajisténi jiz zminované¢ho vykyvu 15°.

I ptes pocatecni neuspéch byl ptredevsim pii usilovné spolupraci se zadavatelem zho-
toven funk¢ni navrh magnetického chapadla. Magnetické chapadlo je slozeno ze dvou hlav-
nich ¢asti, kterymi je sestava horni ¢asti magnetického chapadla a kloubova sestava magne-
tického chapadla. Sestava horni ¢asti magnetického chapadla je piipevnéna k ptirubé robota
a obsahuje mechanizmus pro dilataci magnetického chapadla v ose Z, tfi pneumatické valce
se zajiStovacimi trny, vyztuhu, s vodicimi Cepy, ktera zajistuje stejny chod pneumatickych

valcti a rozvodné bloky pro vedeni stlaceného vzduchu (Obr. 70). Kloubova sestava obsahuje
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kloubovy mechanizmus, magnet s indukénim snimacem a tfi zdpadky pro zajiStovaci trny
(Obr. 71). Sestava magnetického chapadla je slozena z téchto dvou ¢asti. Spojeni je zajisténo
zaSroubovanim kulového ¢epu do posuvniku. Kulovy ¢ep je nésledné proti vySroubovani

zajiStén matici (viz. Obr. 72).

U kritickych c¢asti byly provedeny kontrolni vypocty, ptipadné pocitacova analyza
pro zjisténi napéti v tahu a stfihu. Dle vypoctl a analyz byly kritické ¢asti shledany jako
vyhovujici. K hotovému navrhu magnetického chapadla byla zhotovena vykresova doku-
mentace (viz. Priloha PI) a v soucasné dob¢ je magnetické chapadlo ve vyrobé. Je naplano-
vano testovani chapadla v praxi a soucasn¢ je realizovana nova robotizovand linka nede-
struktivni defektoskopie v Kovarné Viva a.s. V zavéru prace bylo vypracovano financni
zhodnoceni. Celkové néklady na vyrobu magnetického chapadla ¢ini 60 631,50 K¢, ¢imz je

splnéna podminka zadavatele maximalni mozné castky 140 000 K¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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Evropska Unie

Evropska znacka shody

Prohléaseni o shodé

Rossumovi univerzalni roboti
Ptidrzna sila

Upinaci sila

Kluzna sila

Koeficient tieni

Magnetomotoricka sila

Sty¢né plocha magnetu s podlozkou
Permeabilita vakua

Vzdélenost magnetu od podlozky
Koercivita

Remanence

Hodnota indukce nasyceni
Skute¢na indukce na povrchu magnetu
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