Konstrukce efektoru a vyber optimalniho
prumyslového robota pro manipulaci s dily v
automobilovém prumyslu

Hradil Dominik

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2019 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2018/2019

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Iméno a pfijmeni: Dominik Hradil
Osobni ¢islo: T16071
Studijni program: B3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Technologicka zafizeni
Forma studia: prezencni
Téma prace: Konstrukce efektoru a vybér optimalniho priimyslového robota

pro manipulaci s dily v automobilovém primyslu

Zasady pro vypracovani:

1. Vypracovani reserSe diplomové prace.
2. Navrh koncového efektoru v programu CATIA V5.
3. Kontrola kolizi konstrukce s okolnimi pracovnimi pozicemi.

4. Vybér primyslového robota pro navrieny efektor.



Rozsah bakalaiské prace: cca 60 stran
Rozsah pfiloh:

Forma zpracovani bakalafské priace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1. KOLIBAL, Zdené&k. Technologicnost konstrukce a retrofitting wirobnich strojii .V Brné: VUTIUM,

2010, 335 s. ISBN 978-80-214-3765-4.
2. SVOBODA, Pavel, Jan BRANDEIS a Jifi DVORACEK. Zdklady konstruovdni . \lydéni

esté, Brno: CERM, Akademické nakladatelstvi, 2015, 230 s. ISBN 978-80-7204-921-9.
3. TICKOO, Sham. CATIA: kompletni priivodce . Brno: Computer Press, 2012, 696 s. ISBN

978-80-251-3527-3.
4. SHIGLEY, Joseph Edward, Charles R. MISCHKE a Richard G. BUDYNAS. Eonstruovdni

strojnich souddsti . Brno: VUTIUM, 2010, xxv, 1159 s. Pfeklady vysokoskolskych uéebnic.
ISBN 978-80-214-2629-0.

Vedouci bakalaiské prace: Ing. Filip Tomanec
Ustav vyrobniho inzenyrstvi

Datum zadéani bakalaiské prace: 2. ledna 2019
Termin odevzdani bakaléiské prace: 24. kvétna 2019

Ve Zliné dne 14. dnora 2019

L.5.

doc. Ing. Roman Cermak, Ph.D. prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D.
dékan reditel iistavu



Piijmeni @ jméno: ..........cooiiiiiiiiii e Obor: ...ooovvviiiiiins

PROHLASENI

Prohlasuji, ze

*  beru na védomi, ze odevzdanim diplomové/bakalatské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zédkona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych skolach a o zmén¢ a doplnéni dal-
Sich zédkonl (zdkon o vysokych Skoldch), ve znéni pozdéjsSich pravnich predpisii, bez
ohledu na vysledek obhajoby ;

*  beru na védomi, Ze diplomové/bakalaiska prace bude ulozena v elektronické podobé v
univerzitnim informa¢nim systému dostupna k nahlédnuti, ze jeden vytisk diplo-
mové/bakalarské prace bude uloZen na pfisluSném ustavu Fakulty technologické UTB
ve Zlin¢€ a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho prace;

*  byl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakaléatskou praci se plné vztahuje
zékon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zmeén€ nékterych zdkonil (autorsky zdkon) ve znéni pozdéjSich pravnich predpisi,
zejm. § 35 odst. 3 7;

+  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zliné pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského za-
kona;

+  berunavédomi, ze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomovou/bakalaiskou
préci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem
Univerzity TomaSe Bati ve Zlin¢, kterd je opravnéna v takovém piipadé ode mne poza-
dovat pfimefeny ptispévek na uhradu nakladi, které byly Univerzitou Toméase Bati ve
Zlin¢€ na vytvoreni dila vynalozeny (az do jejich skute¢né vyse);

*  beruna védomi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakaléiské prace vyuzito soft-
waru poskytnutého Univerzitou TomaSe Bati ve Zlin€ nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym tc¢ellim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky
diplomové/bakalaiské prace vyuzit ke komerénim uceltim;

*  beru na védomi, ze pokud je vystupem diplomové/bakalatské prace jakykoliv softwa-
rovy produkt, povazuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kody, popt. soubory, ze
kterych se projekt skldda. Neodevzdani této soucdsti mize byt divodem k neobhajeni
prace.



Y zdkon & 111/1998 Sh. o vysokych skoldch a o zméné a doplnéni dalSich zdkond (zékon o vysokych Skoldch), ve znéni pozdéjsich prdvnich
predpisd, § 47 Zverejriovani zavérecnych praci:

(1) Vysokd skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldrské a rigordzni prace, u kterych probéhla obhajoba, véetné po-
sudku oponentu a vysledku obhajoby prostrednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zpusob zverejnéni stanovi vnitini
predpis vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigorézni prdace odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dnd pred
kondnim obhajoby zverejnény k nahliZeni verejnosti v misté uréeném vnitinim predpisem vysoké skoly nebo neni-li tak urceno, v misté
pracovisté vysoké skoly, kde se ma konat obhajoba prdce. KaZdy si miZe ze zverejnéné prdce pofizovat na své ndklady vypisy, opisy nebo
rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zvefejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

2 zdkon ¢&. 121/2000 Sb. o prévu autorském, o prdvech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zékonu (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich pravnich predpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do prdva autorského také nezasahuje Skola nebo Skolské Ci vzdéldvaci zafizeni, uZije-li nikoli za ucelem pifimého nebo nepfimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potrebé dilo vytvorené Zdkem nebo studentem ke splnéni skolnich
nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho pravniho vztahu ke skole nebo skolskému Ci vzdeéldvaciho zarizeni (skolni dilo).

3) zdkon ¢& 121/2000 Sb. o prévu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdkonu (autorsky zékon)
ve znéni pozdéjsich prdvnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zafizeni maji za obvyklych podminek prdvo na uzavreni licenéni smlouvy o uZiti $kolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vdzného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu
jeho vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 ziistdvad nedotceno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, miaZe autor sSkolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprdvnénymi zdjmy
Skoly nebo skolského Ci vzdeéldvaciho zarizeni.

(3) Skola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor skolniho dila z vydélku jim dosazeného v souvislosti
s uZitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 primérené prispél na uhradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloZily, a to podle
okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pfitom se prihlédne k vysi vydélku dosaZeného skolou nebo Skolskym Ci vzdéldvacim zarizenim z uZiti
Skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

V teoretické ¢asti bakalarské prace je rozebirana automatizace ve vétSiné pramyslovych od-
vetvich, véetné historie. Dal§im tématem je popis a porovnani rozdilli mezi jednotlivymi
typy robotli a parametry a popis jednotlivych pozadavka jako je rychlost ptfesnost atd.
V druhé kapitole je popsan koncovy efektor a rozdily efektoru pii riznych technologickych
operaci. V této kapitole je zminén konstruk¢ni systém podle, kterého budeme fesit modelo-
vani v praktické ¢asti. V praktické ¢asti je nejdiive feSen zptsob upnuti a konstrukce zdklad-
niho rdmu a efektoru, ktery je nédsledné pfipevnén k ramu. Soucasti ¢tvrté kapitoly je kon-
trola kolizi mezi jednotlivymi prvky a poté mezi koncovym efektorem a stojanem. V kapi-
tole paté je popsan systém dodrzeni piesnosti. V nasledujici kapitole je popséna a vybrana
pfisavka, kterd je v 3D modelu pouZita. V posledni sedmé kapitole je vybran primyslovy

robot pomoci programu pro jeho analyzu.

Kli¢ova slova: Koncovy efektor, automatizace, primyslovy robot

ABSTRACT

In the theoretical part, automation is analyzed inmost of the industrial fields, including his-
tory. Another topic is the description and comparison of differences between individual type
of robots and parameters and description of individual requirements such as speed accuaracy
etc. In the second chapter is described the end effector and the effector differences in various
technological operations. In this chapter, there is a reference to a construction system that
will be addressed by modeling in the practical part. In the practical part is firstly solved the
way of clamping and construction of the basic frame and effector, which is then attached to
the frame. In the fourth chapter, there is check of the collisions between the individual ele-
ments and then between the end effector and the stand. Chapter five describes the accuracy
system. The following chapter describes and selects the suction cup that is used in the 3D
model. In the last chapter, an industrial robot is selected by the program for the robot analy-

sis.

Keywords: End effector, automation, industrial robot



Chtél bych podekovat panu Ing. Filipovi Tomancovi za vedeni bakalaiské prace, za jeho

poznamky a odborné vedeni. Velké podé€kovani patii i mé rodin€ za podporu béhem studia.

Prohlasuji, Ze odevzdana verze bakalatské/diplomoveé prace a verze elektronicka na-

hrané do IS/STAG jsou totozné.



UV OD....iiiineicnnnicnsanicssassossssessssssssssssssssessassessasssssasssssasssssasssssasssssasssssasssssassssssssssasssssasssses 9
| TEORETICKA CAST.couevrererersernerssussssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssanes 10
1 AUTOMATIZACE ....coeeiernnicnnnicnsnsisssssssssasssssasssssasessssssssssssssssssssasssssssssssasssssssssses 11
1.1 POCATKY AUTOMATIZACE......cccuutieitieeeteeesieeesaeeesaeesssseessseesseeesssesesssesessseesnsses 11
1.2 AUTOMATIZACE V PRUMYSLU .....eiitiiiiieniieeiienireeireesiteeseessreeseesssessseesssesseessseenne 12
1.3 AUTOMATIZACE V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU.......ccecitiieerieenrieenireeenereeenevee e 13
1.4 PRUMYSLOVI ROBOTI A MANIPULATORY ....ccveevurieiienereenreenireereennseeseessneeseenseeenne 14
1.4.1  PrimySlovy robOt = SEStIOSY ...ueeivieriieeiieiieeieeiie et esereereeere e e seneesee s ene 15

1.42  Primyslovy robot - paletizacn .........ccceevieriiiiniiiiieeeeee e 15

1.43  Primyslovy robot — SCARA.......c.cooiiiieieeeee et 16

1.4.4  Primyslovy robot — s paralelni kinematikou ..........c.ccooceeniiiiiiiniiineennee. 17

1.4.5  Manipulatory — jednoucelové, synchronni............cccoceveeeiienieecieenieenieennnennn, 18

1.5  ZATIZENI A ZPUSOB VYBERU PRUMYSLOVEHO ROBOTA ......coovvvererierienereereeneneenn 19
L.5.1  ZAtZEN it e e e s 19

L.5.2  OFICNEACE ...vveiieeiiiee ettt ettt e et e e e et e e e e e etae e e e eeaaaeeeeennns 20

1.5.3  Rychlost @ VZAAIENOSt .........ceeviviiiiiiieiie ettt 20

L1.5.4  PIESINOST .uuvtiiiiiiei ettt e et e e e e et e e e e e e e eaarraraaaaeas 21

L.5.5  PrOSIEAL ..uvveeieeieee et 21

1.5.6  Pracovini CYKIUS .....cooiiiiiiii et e 21

2 KONCOVY EFEKTOR.....coiieernsrssssssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssasses 22
2.1 ROZDELENT EFEKTORU Z HLEDISKA TECHNOLOGICKEHO.........ccccvvierrieeneieeeneeeenne 22
2.1.1  Koncové efektory technologické — obrabéni materialu ............ccccceveennenne 22

2.1.2  Koncové efektory technologické — lakovaci ...........cccceeeiieniiiiiiniiiiinne 22

2.1.3  Koncové efektory technologické — montazni, svatfovaci a nytovaci............ 23

2.2 ROZDELENI EFEKTORU Z HLEDISKA MANIPULACNTHO .......ccovovieeriieeniieeeieeeniieenns 25
2.2.1  Koncové efektory — podtlakove ..........cceeevvieeiiiiiiiiicece e 25

2.2.2  Koncové efektory — mechanické............ocoevieviiiiiiniiniiiniieiece e 26

2.2.3  Koncové efektory — magneticke..........ccoovvvieviiiniiiicieeceecee e 27

2.2.4  Koncové efektory — pocet uchopovych prvKi ........ccceeeiiieviieriieniieniienee, 28

2.3 ROZDELEN{ EFEKTORU Z HLEDISKA UCELU POUZITI ....cccvveviieiieniieiiesie e 29
2.3.1  Koncoveé efektory — universalni .........cccceeoveeiiieniieiiienieeiecieeeee e 29

2.3.2  Koncové efektory — Specialni.........cceeeevieeeiiieeiiienieeeie e 29

2.3.3  Koncoveé efektory — vicelCeloVe........cc.ovviiiiiiiiiiiieieeee e 29

2.4 STAVEBNI DILY VYROBCE TUNKERS.....c..ceiiiteitieeiiieiieniieenieeeieeeieesaeeieesaeeeseesnnes 29
2.4.1  Jedno Sroubovy systém Tiinkers (TOS) ......cccoeviieiiiniiiiiiiieiee e 29

2.4.2  Systém upinani nastrojli (EGT).....ccceeviiieiiiieiieeeeee e 30

243  Systém s vyuziti uhlikovych vldken (TCR) ......ccoeoiiviiiiiiiniieiieieeiie 31

2.5  AUTOMATICKA VYMENA EFEKTORU.....ccccuieriieaiiieiienieeiiesreeieesnreeseessneenseesnseenne 32

Il PRAKTICKA CAST ..ouvuerrerssrssrnsssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssases 34

3  NAVRH KONCOVEHO EFEKTORU .....coovoveueeeeerereesssssssssssssssssssesssssssssssnsnsasnss 35




3.1 ZPUSOB UCHY CENI DVERT . ...ttt nenenen 35

3.2 SNIMACE ...ttt e e e e et e e e et e e e e eetaeeeeeeataeeeeeensaeaeann 37

3.3 NAVRH NOSNYCH RAMU A PRVKU ....uviiiiiiieeiieeeieeeereeeeteeeeveseereeeeenesesesesennneeens 37

34 POSTUP MODELOVANI .....oviiiiiiiiiii et 39
4 KONTROLA KOLIZI c.uuvoruerueereereesensssssessessessessessesssssssssessessessessessessessessssassasses 45
5  SYSTEM DODRZENI PRESNOSTI .....cuuovueererresresreasessessesssssessessessessessessessssasses 46
6 VYBER PRISAVEKY .euuerererereerensessessessesssssssssssessessesssssessesssssssssessessessessessssssses 47
7  VYBER OPTIMALNIHO PRUMYSLOVEHO ROBOTA ........ooccrerrerrerncrrensenne 50
ZAVER .eeevrvesresressessessssssssssssssessessessessesssssesssssssessessessssesssssesssssessssessessessessessessessessssasses 54
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...cuvevereeresressessessessessessessessssssessessessessessessessessessese 55
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .....ccueuirererernesnssessessessessessessessess 58
SEZNAM OBRAZKU ...uuveeeererrerssnessessessssssssessesssssssssssessessassssssessessassasssessessessassaessesse 59

SEZNAM PRILOH.......eoeooveveeeeeereressesesssessassssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssns 61




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 9

UvVOoD

Automatizace se vyskytuje ve v§ech primyslovych odvétvich. V prumyslu technologickém,
chemickém, zdravotnickém, biologickém a mnoho dalSich. Automatizace zvysuje produk-
tivitu, flexibilitu a rychlost vyrobniho procesu. Neustale dochazi k vyvijeni za ucelem do-
sdhnout vétsi efektivity ve vyrob€. Mezi dalsi hlavni aspekty patii usnadnéni ¢lovéku nama-

havou a nebezpecnou praci.

V automobilovém primyslu se vyuZziva robotickych a vyrobnich linek ze vSech pri-
myslovych odvétvich nejvice. Spolecnost Ford se zabyvala vyrobou automobilu pro ame-
ricky trh. Vyuzivali soustruhy, frézky a vyvrtavaci pfistroje. Byli schopni vyrobit 10 tisic
aut rocné. Roku 1914 byla nainstalovdna a spusténa prvni montazni linka, kterd zkratila
montdzni dobu z 14 hodin na 6 hodin. Tyto Casy, ale zcela neodpovidaji dneSnim pozadav-
kiim a kritériim. V dne$ni dob¢ je na vstupu linky vytvofeny hlinikovy rdm auta a dale do-
chézi ke kompletni montazi, naptiklad nainstalovani svétel, rozvodovych hadicek, palubni

desky atd. Kazdych Sedesat sekund vyjizdi novy automobil z montdZzni linky.

Aby bylo mozné dat do provozu vyrobni linku, bylo by zapotiebi velké mnoZstvi
pramyslovych robott. Prvni priimyslovi robot byl vytvoifen Georgem Devolem v roce 1954
a byl pouzit na montéazni lince v Generals Motors. Roku 1984 se objevuje trend CNC ( Com-
puter Numerical Control ). V soucasnosti se CNC stroje a primyslovi roboti jsou nepostra-

datelnou soucasti vyrobnich linek a zafizeni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 AUTOMATIZACE

Automatizace se zabyva fizenim nékterych technologickych postupii a procesti. Vyuziva
se fidicich systémil naptiklad: regulatorti, snimacii a pocitact. Z hlediska industrializace jde
o krok, ktery nasleduje po mechanizaci procesu. Rozdil mezi mechanizaci a automatizaci
je takovy, ze mechanizace se snazi lidem zjednodusit pracovni ¢innost. Zatimco u automa-
tizace dochazi ke sniZeni potfeby ¢lovéka v procesu vyroby manipulace a dalSich opakuji-
cich se ¢innostech. Pojem ,.,komplexni automatizace* se rozumi k uplnému vytazeni ¢lovéka
z provozu. V praxi je tahle myslenka zcela neuskutec¢nitelna. Na jednu stranu zmensi riziko
chyb zpiisobené lidskym faktorem, na druhou stranu je jeho nevyhodou pofizovaci cena pri-
myslového robota a také jeho udrzba, a také klade vySsi naroky na osobu, kterd linku obslu-

huje nebo kontroluje plynulost technologické vyroby. [1]

1.1 Pocatky automatizace

Pti pojmu automatizace si pfedstavime vétSinou moderni technologii, ktera se zacala vyvijet
ve 20. stoleti. Jeden z prvnich zndmych historicky dohledatelnych automaticky mechanis-
mus se vyskytoval ve staré¢ Alexandrii, kdy se otvirali a zavirali dvefe pomoci ohn¢ a vody.
Diky tomu vytvofili vodni paru, ktera nadzdvihavala protizavazi. Dalsi za historicky mecha-

nismus povazujeme samottas, slouZzici k pfivadéni zrna. [1,2]

il

Obr. 1 Automatické otevirani dveri v Alexandrii [33]
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Prvni vyrobni automaty, neodpovidaji automattim, které jsou ve vyrobé v soucasnosti a jsou
samostatné a pln¢ automatizované. Byla potieba lidské prace k vyjmuti nebo predélani vy-
robkt a soucasti. Prvni historickd montazni linka v automobilovém priimyslu byla sestrojena

v automobilce Ford.

Automatizace, jak ji zname dnes je schopna pracovat témét samostatné. Prvni naznak
automatizace se objevil pfed druhou svétovou valkou. Vyvoj NC a CNC strojit mél zasadni
zlom kolem roku 1949, kdy se vynalezlo pocitacové ovladané tizeni polohy vietena. Aby
se pocita¢ nemusel nastavovat pordd od zacatku tak se vyuzivalo paméti. Tzv. dérné paska
byla prvnim jednoduchym nosi¢em dat. Paska byla ¢tena mechanickym nebo optickym zpti-
sobem. U mechanického ¢teni bylo vyuzivano malych stétinek, které do direk rizn¢ zapada-
valy a tim doslo ke spojeni a udédni signalu. U optického ¢teni se pouzival svételny paprsek.
Jako prvni nosi¢ dat byla dérna paska nachylna k mnoha chybam. Napftiklad u svételného
paprsku, ktery spinal i mista kde dirka nebyla. Zptisobené kvalitou papiru. U mechanického
¢teni to bylo spiSe mechanické opotiebeni. Diky témto signalim se spinaly servomotory,

které zplisobily pohyb jednotlivych os. [2,7]

1.2 Automatizace v primyslu

Automatizace se v dneSni dobé vyskytuje ve vSech riznych primyslovych odvétvich.
Od potravinatského primyslu, az po primysl volného ¢asu. V dnes$ni dobé je také velky
natlak na vyrobce potravin, aby snizily jeji cenu. Reseni by mohlo byt takové, Ze vyuZijeme
roboty k baleni potravin. V chemickém, textilnim a papirenském priimyslu se vyuziva riz-
nych regulatorfi, snimact, pocitact, PLC systémi, HMI systéml a mnoho dalSich. V auto-

mobilovém primyslu je automatizace nejrozsahlejsi. [5]
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Obr. 2 Nahled komplexni automatizace [5]

1.3 Automatizace v automobilovém primyslu

Pozadujeme od robotil co nejvétsi flexibilitu programovani a dynamiku prace robota. Neu-
staly vyvoj technologie, zpracovani materidlu, vyroba a vyrobni procesy. U vyroby aut do-
chazi k vyuziti automatizace hned v pocatku vyroby. Kde z plechu dostavame zakladni ramy
vozidla, které jsou nasledné riizné¢ tvarovany na nejriznéjsich tvarecich strojich. Dochazi
zde k odsttizeni prebyte¢ného materialu. Lidska ¢innost do vyroby zasahuje pouze kontrolou
hotového vyrobku a dovozem ¢i odvozem materidlu. V dal§im stadiu dostane auto uz tvar
ramu, kterého doséhneme pomoci roboti se svafovaci hlavici, podévacich a ptidrzovacich
robotli. Kazdy robot ma kolizni prostor, ktery je mnohonasobné vétsi nez pracovni prostor.
Roboti maji vyhrazené pracovisté, které jsou opatieny klecemi. Clovék dohlizi pouze
na plynuly chod roboti a linky pomoci pocitacli. Svareny ram se pak dostavi na automatic-
kou plynulou linku, kde ¢lovék vybavuje interiér auta a rizné komponenty. VyuZivaji riz-
nych manipulatort, které jim jednoznac¢né ulehcuji praci. K montovani pohledovych casti,
coz jsou dvete boc¢ni, dvetfe zadni a kapota, jsou premistované pomoci manipulatoru, které
vyuziva kombinaci pneumatickych prvki a prvki hydraulickych. Pod pneumatickymi prvky
si mizeme predstavit riizné ptisavky, rozvodné hadicky, rozvadéce a Skrtici ventily, hnacim
mediem je stlateny vzduch, ktery nam pro chyceni materialu vytvoii podtlak. Hydraulické

prvky ndm spise poslouzi ke snaz§imu pohybu manipulatoru. Hnacim médiem u hydrauliky
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je kapalina, nejcastéji olej. V dnesni dobé¢ jsou automobilky schopny vyrabét jedno vozidlo

za jednu minutu s kompletnimi Upravami. [5,7]

1.4 Prumyslovi roboti a manipulatory

Primyslovi roboti jsou kinematicky fizenym mechanismem, ktery je ukotven do zem¢é
nebo je upevnén na licni desku. Kinematicky mechanismus je rozdélen do nékolika os,
které vykonavaji pohyb pfimocary nebo rotacni. Nejdilezitéjsi ¢asti u primyslovych
robotl je koncovy efektor, ktery ndm vytvaii mechanickou praci. Koncovy efektor obsa-
huje nejcastéji rameno, zapesti a chapadla. Na obr.3 je zobrazen pracovni (provozni) pro-
stor Cervené oznaceny, oranzovou barvou je prostor kolizni (maximalni) a modfe oznaceny
ramecek predstavuje zabezpecovaci klec. Kolizni prostor je oblast, kde mtze dojit k narazu
nebo ke kolizi robota s okolim. Nemusi dochdzet ke kolizi jen hlavici, ale také je tieba brat
v potaz rizné vedlejsi prvky, jako jsou naptiklad hadice. Pracovnimu prostoru se rozumi,
ze koncovy efektor v tomto prostoru provadi danou technologickou operaci. Pracovni pro-
stor je vzdy mensi nez prostor kolizni. VEtSinou u primyslového robota je Sest stupiiti vol-
nosti a to tfi v ose posuvu [X,y,z] a v tthlu natoceni [a,[3,y]. CoZ znamen4, Ze je Sest volné

a snadno nastavitelnych veli¢in, které zvladnou nastavit a rizn€ polohovat pienaSeny

objekt.[13]

Maximalni prostor

P -

= ]
:_ Provozni proster |

] e .
| Zabezpedeny
I prostor

Obr. 3 Zobrazeni kolizniho a pracovniho prostoru [27]
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1.4.1 Pramyslovy robot - Sestiosy

Mezi zakladni typy robotl patii Sestiosy. Jejich ramena jsou spojena klouby a pouziva
se oznaceni RRR (rotace, rotace, rotace). Vyuziti Sestiosého robota je v Siroké Skale napfi-
klad pii svatovani, svareni, fezani a lepeni. Ma vysokou flexibilitu a hlavné Gisporu prostoru.
U nejnovéjsich typl Sestiosych robotl je zabudovano pneumatické a elektrické obvody,
které slouzi k vyméné pracovnich hlavic (koncovych efektort). Sestiosé roboty dosahuji

koncové hodnoty rychle a piesné za pomérné kratkou dobu. [14,15]

f
r.‘
j

Obr. 4 Sestiosy priimyslovy robot typu RRR [15]

1.4.2 Pruamyslovy robot - paletiza¢ni

DalSim typem primyslovych robotii jsou roboti paletiza¢ni. Konstrukce je obdobna jako
u robotl Sestiosych. Jiné jsou v tom, Ze se vyrazuje Sesty a nékdy i paty prvek z kinematic-
kého tetézce. Jejich vyhoda je velky dosah a velka nosnost. SlouZzi k pfenaSeni materialu
a k paletiza¢nim ukontim. Oproti Sestiosym robotiim maji navic pdkovy mechanismus, ktery
zvySuje tuhost pracovniho robota. Paletizace je pojem, kde dochézi k ptepravé a ukladani
materidlu na palety. Paletiza¢ni roboti dokdZou rozeznat velikost krabic, kterou systém
rozezna a poSle signal kam krabici pfesunout. Vyuziva se u potravinaiského pramyslu.
Paletiza¢ni robot dokaze pracovat i se sklem, diky pneumatické technologii, kdy vyuziva
stlaceny vzduch k pfichyceni skla za pomoci ptisavek. Také zvladnout vzit velké mnozstvi

krabic najednou, to zalezi na konstrukci koncového efektoru. [16]
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Obr. 5 Paletizacni robot [17]

1.4.3 Prumyslovy robot - SCARA

SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) robot na rozdil od Sestiosych pri-
myslovych robotl se pohybuje ve ¢tytech svislych osach. Horizontalni pohyb je uskutec-
nén tfemi rotaénimi klouby a vertikalni pohyb je uskute¢nén posuvnym ramenem. Na
Obr.6 je zobrazen robot SCARA se systémem RRT (rotace, rotace, translace). SCARA
roboty jsou nejlepsi ve svém oboru co se tyce rychlosti pohybu a vynikd svou piesnosti
polohovani. Na druhou stranu mohou byt drazsi nez klasické systémy. Vyhodou, jsou
ramena lehce kompatibilni ve sméru XY, ale jsou tuhé ve sméru Z. Z tohoto diivodu jsou
vyhodné pro montdzni operace. DokdZe i pfenaset materidly ale s niz$i hmotnosti oproti
prumyslovym robotim Sestiosym. Dalsi atributem SCARA robotti je spojeni dvou ramen,
které jsou podobné nasSim rukam. Tato funkce umoziuje ramenu dosahnout do oblasti uza-

vienych a pak se zatahovat. Pro pienos z jedné butiky do druhé. [18,19]
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FANUG morsR-314

Obr. 6 SCARA robot SR — 3iA [19]

1.4.4 Prumyslovy robot — s paralelni kinematikou

Primyslovi roboti nemusi byt ukotveny jen na licni desce, ale také mohou byt umistény
na strop¢ dilny. Jedna se o robot s paralelni kinematikou. Ma vysokou tuhost a mensi hmot-
nost oproti Sestiosym robotiim. VyuZziva se k manipulaci s materidlem. Vysoké rychlost
a presnost prendseni materidlu. V praxi se déli o misto s robotem typu SCARA. Tyto roboti

maji tfi az Sest stupiili volnosti. [20]
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Obr. 7 Robot Quattro s650 (paralelni kinematika) [21]

1.4.5 Manipulatory — jednoucelové, synchronni

Jednoucelovy manipulator dokaze prenaset predmety, které jsou tvarové a rozmérove po-
dobné. V praxi vétsinou byvaji soucasti strojii naptiklad u obrabécich center jako manipu-
lator pfi vyméné nastroju.

U synchronnich manipulatorti je obsluhuje kvalifikovany pracovnik. Tyto manipu-
latory zesiluji silové pohybové veli¢iny, zvladnou pienaset presné pohyb pazi a prstu.
Vyuziti v nebezpe¢ném prostiedi jako je napiiklad ve velkych hloubkach oceanu nebo
v kosmu. Zkratka tam kde ptesahuji fyzické moZnosti ¢lov€ka. Nékteré manipulatory jsou
fizené jenom ramcove, podrobné fizeni si uz manipuldtor rozhoduje sam. Nazyvame

to schopnosti manipulatoru mit jistou miru samostatnosti. [22,23]
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Obr. 8 Synchronni manipulator v kosmu [28]

1.5 ZatiZeni a zpiisob vybéru primyslového robota

Pii vybéru vhodného typu robota je nezbytné, abychom vyhodnotili, k ¢emu viibec bude
robot pouzit. Mezi parametry robota fadime zatiZeni, orientace pohybt, rychlosti, pracovni
vzdalenosti, presnosti, prosttedim a pracovnim cyklem. V angli¢tin€ tyto parametry miiZzeme

najit pod pojmem LOSTPED parametry.

1.5.1 Zatizeni

Nosnost robotli musi piesahovat vahu celkového zatiZeni, v potaz se berou i koncové efek-
tory na konci robotického ramene. U vyroby lozisek, kde samotné lozisko vazi 100 kg a vice
dokazou ptenést takové predméty pouze ty nejvykonnéjsi SCARA a Sestiosy roboti. Pro
roboty s kartézskou soustavou neni problém takové biemeno pfemistit. Problém nastava
tehdy, kdy je bfemeno nosnosti jeSté v predepsaném limitu, ale jeho opakované zvedani
zhorSuje presnost robotii. Coz, ze musime pocitat 1 s ndkladnéj$imi ovlada¢em ptislusnymi
dily, aby se dokézal vyrovnat s to¢ivym momentem. SCARA robot je schopny umistovat

pfedméty s piesnosti 0,1 mm, ale z diivodu vysoké rychlosti se miize snadno vychylit. Robot
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s kartézskou soustavou ma vétsi tuhost jako SCARA robot a diky vétsi tuhosti se vyuziva

v praxi u obrabéni nebo dokdze prenéset télesa s presnosti na 10um. [32]

1.5.2 Orientace

Je charakterizovana tim, jak je robot pfipevnén a v jakém sméru manipuluje se predméty.
Robot neboli jeho pracovni plocha musi korespondovat s pracovnim prostorem. Jelikoz
je robot SCARA a Sestiosy robot na podstavci a ty znamenaji ptepazku, tak musime zménit
typ robota nejlip, mensi kartézsky robot. Pokud budeme provadét slozitéjsi operace, ¢imz
se rozumi pohyb ve Ctyfech osach tak vyuzivame robot SCARA, ktery je pomoci Sroubt
upevnéna na podstavec. Dal§im hlediskem je orientace dild. Vyhodou u SCARA a Sestiosého
robota je ta, Ze zvladaji pohyb kolem své osy, a soucastky zvladnout uvadét do riznych uhli
a pozic. U kartézskych robotil pfidavame specialni prvky, které zvladnout pohybovat i v ose
Z. Pohyblivé moduly vyuZzivaji vzpéru s kulickovym vietenem. SlouZi ho vyuzit ke zdvihani,

prepravé a umistovani predméti. [32]

Obr. 9 Orientace SCARA robota [19]

1.5.3 Rychlost a vzdalenost

Mezi hlavni aspekty pii vyberu robotl je jejich zrychleni pii zdvihu a pienaSeni predmétu.

Kartézské roboty dosahuji zrychleni az 5 m/s 1 vice. V tomto ohledu se vyrovnaji SCARA
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a Sestiosym robotim. Kartézské roboty se nejvice vyuzivaji, tam kde je potfeba pfepravit
pfenaSeny material na velkou vzdalenost. Rychlost a vzdalenost Ize dale upravovat dle po-
zadavkul pasi, linearnich motord. SCARA roboti konkrétné od firmy FANUC se obvykle
pohybuji s rozsahem okolo 500 mm a zatizenim az 6 kg s rychlosti 2 m/s. Nejvétsi robot od
spole¢nosti KUKA (KR 1000 titan) je schopny pfenaset 750-1300 kg na vzdalenost az 6
metru. [32,19,34]

1.5.4 Presnost

Piesnost u SCARA a Sestiosych robotli je pfedem definovanid vyrobcem. Konstruktéti
nemaji zadnou moznost, jak uroven presnosti zlepsit. U tohoto typu robotl urcit jejich opa-
kovatelnost pohybu. Zatimco u kartézskych robotl 1ze presnost koncového efektoru zvysit
koncovky vyuzivat pneumaticky nebo pasovy pohon s ptesnosti 0,1 mm. Ptfesnost patii
krom¢ dalSich parametrt mezi hlavni aspekty robota. Naptiklad u obrabécich robotil si
nemuizeme dovolit, aby robot udélal chybu fadové v desetinach milimetru. Tam kde SCARA
a Sestiosé roboty nedokéazi udrzet ptesnost z diivodu vychyleni ramene se uvazuje nad pou-
zitim kartézského robota. I pfes tuto nevyhodu jsou SCARA roboty uptednostiiovany. Kar-

tézske roboti jsou vykonnéjsi v sériové vyrobe pipet pro zdravotnictvi. [32]

1.5.5 Prostredi

U parametru prostfedi jsou hlavni dva faktory. Jeden z nich je samotné prosttedi ve, kterém
bude robot pracovat a druhé je riziko v tomto prostedi. Velka ¢ast robotil je vyrobena tak,
ze budou pouzita v Cistych a ni¢im nezamotenych prostfedich. Prach a Spina ma také vliv
na volbu vhodného robota. Abychom tomuhle zabranily tak vyuZivaime harmonikovych
manzet a zakryvame tim kloubova spojeni a rozvody. Vyuziva se 1 tésnéni, které¢ dokaze

ochranit jednotlivé konstrukéni dilce. [32]

1.5.6 Pracovni cyklus

Poslednim parametr se zabyva ¢asem, ktery popisuje provedeni jednoho pracovniho cyklu.
Roboti, které v permanentnim zatizeni dosahnou konce Zivotnosti diive nez ty, které pracuji
osm hodin denné. Abychom ptedesli tomuto problému tak je vyhledan robot, ktery ma
dlouhé intervaly mazani a nizké pozadavky na udrzbu. Timto je pfedchazeno ke zhorSeni

jejich funk¢nosti. [32]
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2 KONCOVY EFEKTOR

Primyslovy roboticky fetézec se sklada ze 3 hlavnich casti. Prvni Cast, ktery si popiSeme
je pramyslovy robot, ktery je ukotven v podlaze a slouzi k mechanickému pohybu ve vSech
osach (X, Y, Z). Muze se skladat vétSinou z 3 ramen, posledni rameno je hlavice, ktera
je opatiena ptirubou (druhé ¢ast primyslového robotického fetézce). Hlavice umoziuje vy-
konavat pohyb rotacni. A posledni tieti ¢asti je koncovy efektor, ktery ma nescetné mnoho
vyuziti. Naptiklad spojovani, svafeni materidlii nebo mechanické uchopeni materidlu
a mnoho dal§ich. Primyslovy robot je tvofen podsystémy. Do podsystémil spada fizeni, sni-

mani, kinematika, pocitace atd. [24,25,29]

2.1 Rozdéleni efektoru z hlediska technologického

Efektory z hlediska technologického jsou opatfeny nastrojem, ktery vykonava pouze jednu
technologickou operaci. Pod technologickou operaci si ptedstavujeme svareni, povrchovou

upravu nebo déleni materialu. [29]

2.1.1 Koncové efektory technologické — obrabéni materialu

Koncové efektory k obrabéni materidlu vyuzivaji technologie, vrtani, frézovani a soustru-
zeni. U soustruZeni zastava koncovy efektor funkci vietene. Vyhoda technologického obra-
Nevyhoda je ta, Ze oproti strojim jako napiiklad frézka a soustruh ma mensi tuhost. Tuhost
by méla vliv na velikost fezné rychlosti, velikost tfisky a hloubky zabéru. Proto se vyuzivaji

u obrabéni mekéich materialu, nezZ jsou oceli a litiny.[29]

2.1.2 Koncové efektory technologické — lakovaci

Robot pro technologii lakovani je konstrukéné lehci a mensi oproti robotlim, které jsou ur-
¢eny pro obrabéni nebo svafovani. Vyuziti lakovacich robott je v Sirokém rozsahu obsazen
v automobilovém primyslu. Kde jsou ramy karosérii aut lakovany. Zakladnimi parametry
je potiebny dosah ramene robota do prostoru. Pro ramena robota se vyuzivaji trubkové pro-
fily. Uvnitt trubky je vedena hadice, kterd obsahuje pracovni médium. Timto zpisobem ma
robot daleko mensi kolizni prostor a miize se pohybovat i uvnitt karosérie. Abychom zabra-
nily znecisténi robotti od laku nebo ochranné¢ho povrchu, tak se fesi zptisobem tim, Ze jej

zavésime na strop nebo bocni sténu pracoviste. [29,30]
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Obr. 10 Koncovy efektor technologicky — lakovani [30]

2.1.3 Koncové efektory technologické — montazni, svarovaci a nytovaci

Montazni koncové efektory se pouzivaji pro ojedinélé montazni prace. Naptiklad by kon-
covy efektor obsahoval pfipravek na dotahovani Sroubt a jinych strojnich soucasti jako jsou
matice a dal$i druhy Sroubtli. Vyuzivali bychom universalni hlavice, ktera by byla schopna
zvladnout vétSi mnozstvi operaci nez hlavice s jednim néstrojem. Soucésti montazniho
robota, byva zafizeni, které se nazyva vibra¢ni dopravnik. Dopravnik posouva a spravné
orientuje smer Sroubll. Vyhoda u robotického Sroubovani je odstranéni chyb zplisobenych

lidskym faktorem a hlavni faktor je rychlost Sroubovani.

Svatovaci koncové efektory jsou oproti montaznim daleko vice rozsahlé. V automo-
bilové vyrobé jsou svarovaci linky zcela automatizovany. Mezi nejzakladnéjsi svafovaci
metody, které se vyuzivaji u koncovych efektori je svafovani obloukem, laserem, plazmou
a bodové svarovani. Svarovaci efektory jsou vybaveny také ptidavnym materialem, ktery
se automaticky posouva do mista svaru, nebo také i zafizenim pro zkontrolovani svaru. V au-

tomobilovém primyslu se vyuziva ve velké mife bodového svarovani. Svafovani laserem
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a plazmou jsou cenové naro¢néjsi, ale vzhled svaru ma svoji urcitou kvalitu, zatimco svaro-
vani obloukem, ktery vyuziva elektrick¢ho oblouku. Svarovani obloukem je z téchto svaro-
vacich metod nejjednodussi jeho nevyhodou je vSak nejhorsi vzhled svaru. Abychom doséhli
kvalitnich svarl tak musi svafovaci koncové efektory obsahovat dokonalé vedeni pohybu
ramen robota. Tento pohyb mulize byt pfedem naprogramovany pomoci pocitace nebo mi-
zeme k efektoru pridat soucastku, kterd se nazyva laserova optika. Ta se vyuziva k navadéni
efektoru k ramu karoserie. Nevyhoda u laserové optiky je ta, ze je v praxi tézké ji realizovat,
a to z dlivodu praSného prostiedi nebo vedlejsiho osvétleni. Mohou se vyskytovat chyby. Pfi
programovani drahy pfi procesu svaifovani je dulezité, dodrzovat ptedepsany thel nastroje
vuci svarované soucasti. Tento problém ndm zna¢né€ omezuje pohyb robota a tim je progra-

movani trajektorie pohybu slozit&jsi. [8,29]

Obr. 11 Koncovy efektor technologicky — svarovani [8]

Nytovaci koncové efektory jsou z hlediska prostorové narocnosti nejnarocnéjsi, a to z di-
vodu Ze obsahuji jednu pohyblivou ¢ast, ve které jsou nyty uchyceny a prochazi nytovaci
dirkou a druhou pevnou ¢asti o kterou se nyt stlacuje. Tyhle ¢asti musi obepnout karoserii
auta, aby doslo ke slisovani nytu a tim ke zpevnéni material. Soucasti efektoru pro nytovani

je 1 zasobnik nyta a podavac.[29]
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2.2 Rozdéleni efektoru z hlediska manipula¢niho

Koncovy efektor z hlediska manipulac¢niho slouzi k pfenosu soucastek i tvarové a geome-
byt i universalni napiiklad robotické ruce. Casti, které jsou ve styku s materialem, ktery pie-
nasime a nazyvame uchopové prvky. Tyto prvky mizeme rozdélit podle zptisobu uchyceni
materidlu a to pneumatické, hydraulické a magnetické. Pii konstruovéani neboli navrhu kon-
cového efektoru musime brat na védomi nevyhody jednotlivych prvki. Koncovy efektor
muze byt rozdélen podle schopnosti uvolnéni objektu na pasivni a aktivni. Pasivni uvolnéni
vyzaduje vnéjsi silu proti sile, kterd ptidrzuje soucastku. Zatimco aktivni dokaze regulovat

ptidrzujici silu libovolng. [29]

2.2.1 Koncové efektory — podtlakové

Podtlakové efektory vyuzivaji gumové piisavky, které maji tvar plochy a kulaté, nebo me-
chové (vlnovec) a obdélnikové. Ptisavky ptilehnou k povrchu materialu a za pomoci
ptitlacné sily se vzduch vytlac¢i. Poté co skonéi plisobeni sily vznikne podtlak. dojde k pev-
nému uchyceni. SnaZime se, abychom dosahly tuhého upnuti a na to ma nejvétsi vliv tvar
pfendSeného materidlu, na drsnosti opracovani materialu a na ¢istoté. Tvar a geometrie pfi-
savky ovliviyje silu uchopeni. Upinani materidlu pomoci ptisavek je pasivni efektor. Do-
sahneme pivodniho stavu tim, zZe vyrovname tlak v pfisavce s okolnim tlakem. Mezi dalsi
feSeni by patfilo vloZeni jednosmérného ventilu, ktery by po vytvofeni podtlaku pfived]

vzduch do pfisavky a tim zajistil oddé€leni pfenaSeného objektu.

Aktivni podtlakovy efektor tvoii ptimo podtlakové komory, které jsou opatteny pfi-
savkami, které nemusi dokonale dosedat na material. Podtlak vytvotfime pomoci vyvévy.
Ptidrzovaci sila zavisi zcela na povrchu a tvaru plochy materialu. U aktivnich podtlakovych
efektorh nemusi pfisavky tak kvalitné dosedat oproti pasivnim podtlakovym efektortim.

[9,29]
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Standart 1.5 Skladaci méchy

1.5 Skladaci méchy

Hiubioka

Obr. 12 Zpusoby prichyceni materialu pomoci prisavek [9]

2.2.2 Koncové efektory — mechanické

Mechanické koncové efektory jsou nejjednodussi na konstruovani. Mezi nejjednodussi pa-
sivni mechanické prvky patii oteviené prvky. Otevienym prvkiim se rozumi, Ze diky pohybu
efektoru a vlivem tihy materialu, dochazi k presunuti. Nej€astéji to byvaji zdvésna oka, haky,
lizka a opéry. Uzaviené prvky jsou napiiklad klestina, ktera seviit pfendSeny material. Prin-
cip uvolnéni materidlu je stejny pohyb efektoru v opacném sméru anebo vyuziti vyhazovaci.
[28,29]

Obr. 13 Mechanicky prvek koncového efektoru [35]

Do aktivnich mechanickych prvkl u koncového efektoru patii pohyblivé celisti.
Které nam zplsobuji dokonalé upnuti prendSené¢ho objektu. Uvolnéni pfenaseného objekt
dojde otevienim pohyblivé Celisti. Hlavice se miize riizn€ rotovat a posouvat se. Pohyblivé
Celisti jsou pohanény pneumatickymi nebo hydraulickymi vélci. U pneumatickych valct
je vyhoda ta ze maji nizké potizovaci naklady. Hydraulické valce jsou lepsi v tom, Ze maji

moznost plynulého nastaveni ptidrzovaci sily. Rota¢ni pohyb je pohdnén ve vétsin€ piipadii
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pneumaticky, hydraulicky, elektromotorem nebo elektromagnetem. Nejvétsi otacky mi-
zeme dosahnout pomoci pneumatickych motorti a elektromotoru. Nevyhoda je vSak ta,

ze bychom potitebovali prevodovku. Ta nam zvysi hmotnost robotického ramena. [28.29]

2.2.3 Koncové efektory — magnetické

Pasivni magnetické efektory vyuzivaji permanentniho magnetu, ktery vytvari magnetické
pole a pomoci néj je schopny pienést material. Hlavni podminkou abychom mohli ptidrzet
materidl je ta, Ze materidl, ktery chceme pfesunout musi mit magnetické vlastnosti. Pfidrzo-
vaci sila zavisi na po¢tu magnetd. Tvar magnet odpovida tvaru soucasti. Konstrukéni pro-
blematika viak nastdvé p¥i odejmuti materialu. Re§ime ji dorazovymi koliky, které piekonaji
magnetickou silu a prenaseny material oddéli od magnetu. Dal§im feSenim jsou dorazové
koliky, kdy se pfendseny material oddéli od magnetu. Nevyhodou magnetického efektoru je,
Ze ptichycuje malé magnetické castecky, které zptsobuji nedokonalé upnuti. Vyhoda je vSak

ta, kterd Ze jej mizeme pouzit ve vybusném prostiedi.

Aktivni magnetické efektory jsou misto permanentniho magnetu pohanény elektro-
magnetem, ktery je pohanén stejnosmérnym elektrickym proudem. Pro odejmuti piendse-
ného materialu staci vypnout doddvany proud. Pokud pfenaSime mensi dily tak po vypnuti
proudu nemusi dojit k odejmuti materidlu. Je to zptisobeno tim, Ze material zmagnetizoval.
Zamezime tomu tim, ze do efektoru pfivede proud opaéné¢ho smyslu. Tim dojde k odmag-

netizovani pfenasené soucasti. [28,29]
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Obr. 14 Prichyceni materialu pomoci magnetu [10]

2.2.4 Koncové efektory — pocet ichopovych prvki

Uchopovy prvek je soucastka, ktera prichazi do styku s prenagenym objektem. Napiiklad
jsou to mechanické cCelisti, pfisavky nebo magnety. Tyto prvky vytvaieji funkci efektoru,
ktera slouzi k uchyceni nebo zavéSeni objektu. Po€et uchopovych prvkil zavisi na tuhosti,
velikosti kontaktnich ploch a na hmotnosti pfenaSené¢ho pfedmétu. Je konstruovan nosny
ram, ktery Ize podle poctu prvki rozdélit na jednoprvkové a vice prvkové manipulacni kon-

cové efektory.

Jednoprvkové manipulaéni efektory jsou konstruovany pouze na jednu operaci. Kon-
strukce se skladd z hlavniho rdmu a vedlejSich ¢asti. Vedlejsi ¢asti jsou nositeli dil¢ich
funk¢nich prvka. Jak uz jest vySe uvedeno ram je konstruovan pouze na jednu operaci, poté
je pro dalsi aplikace nepouzitelny. Jedinou vyhodou jednoprvkového efektoru je moznost

si v8e volné€ navrhnout podle svych potfeb bez ohledu na katalogové dily.

Vice prvkové jsou flexibilni. Obvykle jsou sestaveny podle vyrobce a jsou zcela
kompletné propracovany. V ptipadé, kdy dojde k ukonceni aplikace dochézi k demontovani
ramu. Jelikoz mame vSechny ¢asti rdmu od vyrobce tak je mozné je pouzit k sestaveni ramu

slouzici k jiné aplikaci. [28,29]
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2.3 Rozdéleni efektoru z hlediska icelu pouziti

2.3.1 Koncové efektory — universalni

Univerzalni efektor ma schopnost se piizptsobit tvaru prenaseného objektu. Celisti jsou vy-
robeny z pruznych materialii nebo segmentovych ¢asti. Hlavni vyhodou universalnich kon-
covych efektorti je plynulost chodu linky. To znamend, ze dokaze obsluhovat vice strojil
zaroven, muze zdroven manipulovat s objekty o rtizné velikosti, aniz by doslo k vyméné

hlavice nebo k jeji preméné nastaveni. [29]

2.3.2 Koncové efektory — specialni

Specialni efektory jsou navrhnuty tak aby uchopily dany material. Vyuziva se ve velkoséri-
ové vyrobé, a to z hlediska spolehlivosti a vysoké piesnosti polohovani. Protoze je v dnesni
dobé¢ kladen velky diraz na presnost a kvalitu. Tak je nutné kontrolovat naptiklad karoserii
auta, kvalita spoje nebo svaru a geometrické rozméry jednotlivych produkti. Pravé proto
do specialnich koncovych efektori patii efektory, které jsou opatfeny méficimi ptistroji nebo
kamerovymi systémy. V praxi se ¢asto pouZzivaji senzory neboli ¢tecky. Senzory se nazyvaji

¢tecky a uvadi, zda je material pfitomny. [29]

2.3.3 Koncové efektory — viceucelové

Viceucelové efektory jsou specifické tim, Ze maji podobny tvar a geometrii jako pienaseny
objekt. Napftiklad efektor, ktery slouzi jako podavac. Ma na sobé dvé Celisti, které se pohy-
buji linedrné. Mohou obsahovat vice nez dvé celisti, vyskytuji se i tfi nebo Ctyt Celistové
efektory. To ndm zabezpecuje dokonalé upnuti objekti kruhovitého tvaru. Viceucelové efek-

tory jsou schopny regulovat ichopovou silu.[29]

2.4 Stavebni dily vyrobce Tiinkers

2.4.1 Jedno Sroubovy systém Tiinkers (TOS)

Tento systém kombinuje vyhody uzaviraci formy a uzaviraci sily v koncovém efektoru nebo
v mechanické ruce. Vyuziva se osmibokych profild, ve kterém jsou konstruovany diry. Aby
bylo mozné zarucit pfedem definované upinaci situaci, tak kazdy otvor ma zavit, do kterych
se vklada Sroub. V urcitych aplikacich je rychlost montaze Setii Cas. Diry jsou vytvoreny

vzdy ve vzdalenosti 30 mm mezi sebou a 15 mm od kraje trubky. TOS (Tiinkers One Screw
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System) je vyhodny vii¢i snadné a rychlé instalaci. Ma maly pocet soucasti, nepotiebuje
zadné specialni nastroje potfebné k montazi, neobsahuje nerozebiratelné nyty a je variabilni
skrze spojeni Sroubu a trubky. Jedna se o nejvice pouzivany systém v automobilovém pru-

myslu.[31]

M2 Zroub Podpéra TOS 024 SET Sroubovaci objimka TOS 103

Profil TOS 001

/ Podpéra TOS 023 SET
stiedici kolik
Pojistna podlozka

Objimka TOS 101

Obr. 15 Jednoducha ukazka konstrukce [31]

2.4.2 Systém upinani nastroji (EGT)

Tato technologie EGT (Euro-Gripper-Tooling System) byla vynalezena pomoci Euro-Grip-
per-Working Group coZ jsou automobilové firmy jako je napiiklad BMW, Audi, Daimler,
Porsche a Volkswagen. Nyni se pouziva pouze pro tyto spolecnosti. Princip je zaloZen
na osmibokém profilu, ktery spolu s konektory adaptéry a trubic usnadiiuje upinaci zatizeni
pro centrovani jednotek pro upinaci chapadla. Kromé né€kolik spole¢nych standardni soucasti
maji 1 specifické verze, které se lisi od vyrobce k vyrobci. Proto firma Tiinkers je licencova-
nym poskytovatelem sluzeb pro stavbu téchto systémi. Konstrukéni soucasti jako jsou
osmiboké profily, které byvaji z hliniku a jsou spojovany pomoci trhacich nytii a Sroubt.

[31]
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Hlinikova trubka pro Volitelny: CFK trubky pro redukci
standartni aplikace : hmotnosti

™ b
 tgih

Obr. 16 Ukazka konstrukce EGT [31]

2.4.3 Systém s vyuziti uhlikovych vlaken (TCR)

Z technického hlediska, uzaviratelna sila TCR (CarbonFibre Tube Systems) vyuziva opti-
malniho momentu setrvacnosti trubek a zaroven specidlni vlastnosti uhlikovych vldken.
Hned na pocatku faze projektu bez znalosti materidlu nebo hmotnosti chapadla, maximalni
pripustna hmotnost kategorie je ur¢ovana typem robota. Na Obr. 17 je zobrazena prakticka
ukazka robota pii pfenosu 115 kilogrami. Pokud tato hmotnost navrhovaného chapadla
je ptekrocena, kromé vybranych opatfeni ke snizeni hmotnosti, musi se konstruktér uchylit
k pouziti vétsiho robota s negativnimi dusledky z hlediska investice, prostorovych poza-
davki a dobu cyklu. Potencialni ispory az 50% hmotnosti na TCR je skutecnou alternativou
a vytvari novy prostor pro novy design, pro cely systém tak pro hybridni feSeni, v némz
hlinik, ocel a karbon jsou komponenty, které l1ze pruzn¢ kombinovat do jednoho produktu.

[31]
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Obr. 18 Detailni zobrazeni TCR [31]

2.5 Automaticka vyména efektori

Pti automatické vyméné efektort se snazime zkratit prodlevu ve vyrobé¢ a zcela automatizo-
vat vyrobni proces. Abychom tuhle vyménu mohli pouzit, jak je nutné, aby koncové efektory
naptiklad fréza, vrtak nebo mechanické klesté tak musi obsahovat stejny spojovaci systém
a komunikacéni rozhrani, co ndm zaruc¢i vyménu néstroji. Mezi praktické feSeni mizeme

zahrnout velké Celisti, mechanismus s oto¢nym palcem a palec s kulisou.

Princip velkych celisti spociva v tom, ze uchycuji dany efektor. Mohli bychom

o velkych celisti fict, Ze je to také koncovy efektor. Musime zajistit upevnéni koncového
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efektoru a zajistit prenos energie. Pohyb celisti je realizovan pomoci servopohonu. K zajis-
téni proti pohybu pouzivame koliky. Na koncovém efektoru jsou konstruované zarazky,
do kterych koliky zapadnou. Nelze spoléhat pouze na tfeci a ptitlacnou silu. Z tohoto ditvodu

pridavame koliky.

Mechanismus s oto¢nym palcem vyuziva drazky, ve kterych se palec pohybuje.
Drazky jsou vyfrézované na efektoru a maji specificky tvar, ktery umoziuje pohyb palce,
avSak po otoCeni 180° dojde k tplnému upnuti. Samotné protikusy nejsou vybaveny vodi-

cimi prvky, protoze samotnym vodicim prvkem je palec.

Dalsi ptipad praktického feseni je palec s kulisou. V tomto ptipadé je nutné piekonat
silu valivého tfeni loziska. Vyhodou tohoto systému je ze se elektrickd energie mize vést

sttedem a tim dochazi ke kryti. Jako ve vySe uvedeném odstavci palce tvoii vodici prvky.

[26]

Obr. 19 Navrh automatické vymeny efektorii konkrétné palec s kulisou [26]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 NAVRH KONCOVEHO EFEKTORU

Navrh koncového efektoru je vysledek analyzy dat a prostorové piedstavivosti, ktery
se ztvarni do podoby 3D modelu v dané aplikaci. Pro tvorbu modelu jsme pouzili program
CATIA V5, kterd ndm slouzila pro virtualni zobrazeni navrhovaného efektoru. V dalSich

podkapitolach budeme popisovat postup, jaky jsme pouzili pro zhotoveni modelu.

3.1 Zpisob uchyceni dveri

Zakladni funkéni prvky pro manipulaci s pfenaSenym objektem vyuzivame zakladnich ak-
tivnich prvkll mechanickych tak i pneumatickych. Aktivni prvky z toho ditvodu, Ze se nepo-
Zaduje zasah obsluhy do vyroby. Od vyrobce Tiinkers jsou pouzity veskeré soucastky. Tyto
konstrukéni prvky jsou normalizované a vyrobce je uvadi v katalozich. Z pocatku procesu
uchyceni dochézi k vycentrovani ptenaseného objektu. Objekt je navrzen tak, ze obsahuje
stiedici otvory. Stfedici koliky, které umistény v pneumatickém motoru, ktery je z kon-
strukéniho hlediska ptfimocary. Pomoci stfedicich kolikl se objekt vycentruje a néasledné

je nachystan k tplnému uchyceni.

V zadani také bylo za ukol vyuzit stlaéeny vzduch, proto je pro pfenaseni objekt
zvoleno uchyceni pomoci Ctyt prisavek, které jsou doplnéné konstrukénim plastem ve tvaru
pismene “U*“. Po vytvoteni podtlaku a naslednému pftilnuti ptisavky k plechu se plech mize
zdeformovat. Plast je umistén okolo ptisavky a zabrafuje k ptipadné deformaci zpisobené
vytvotfenim podtlaku. V horni ¢asti zadnich dvefi, které jsou na obr.22 oznacené Zlutou bar-

vou. Z diivodu konstrukéniho hlediska jsem vyuzil Srouby zapusSténé v plastové soucastce.

Obr. 20 Zobrazeni plastového dilu
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Obr. 21 Zobrazeni plastového dilu

Mezi dal$i upinaci prvky jsou vyuzity mechanické upinace, které se skladaji z pohyb-
livé a pevné ¢asti. Pomoci téchto dvou ¢asti dojde k sevieni plechu pfedepsanou silou. Vét-
Sinou se pouZzivd na nepohledové stran€ na rozdil od ptisavek, které se mohou pouzit

na stranach pohledovych. U piisavek se vyrobek neposkodi.
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Obr. 22 Oznaceni upinacich pripravkii (Zluta — prisavky, cervend — stredici koliky,

zelend — mechanické upnuti)

3.2 Snimace

Pomoci snimaci Ize stanovit dalsi poc¢atecni podminku neboli zkontrolovat, zda je prenaSeny
objekt ve spravné poloze. Je mozno vyuzit mnoha druht snimact jako je opticky, indukéni
nebo piimo na snimani plechd. Indukéni snimac¢ je z ekonomického hlediska levnéjsi nez
snimac¢ na snimani plecht podle firmy INFRASENZOR, a také je lepsi jak snimac opticky,
a to z divodu, Ze se muze vyskytovat v prasném prostiedi a nedochazi k chybnému spinani.
Indukéni snimace jsou schopny snimat material na vzdalenosti od 0,6 mm po 40 mm. Télo

snimace je opatfeno zavitem pro usnadnéni montaze.

3.3 Navrh nosnych ramu a prvki

Vsechny nosné konstrukce, ramy a prvky jsou ze slitin hliniku, a to z diivodu sniZzeni hmot-
nosti oproti oceli a také z hlediska ekonomického pii vybéru optimalniho robota. Tvarové
podlozky a jiné vymodelované soucasti jsou realizovany pomoci laseru nebo frézovanim.
U plastového dilce ve tvaru pismene “U* ktery je fezdn pomoci vodniho paprsku. Dilec

je navrhovén s urcitymi radiusy. Radius je vytvoren i na spodni strané plastového dilce.
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Protoze se vyvarovat poskozeni pohledové ¢asti zadnich dveti, které by mohlo byt zpiso-
beno narazem plastového dilce s ostrou hranou. Snazime se vyhnout trhanym pohybtim pa-

prsku a dosahnout co nejvétsi plynulosti. Pro fezani laserem plati stejné podminky.

Pro konstrukci nosného ramu, ktery je upnut na koncovy efektor, se vyuziva hlini-
kovych osmibokych trubek viz Obr. 23. Materidl trubek je oznaCovan EN AW 6063 T66
o vn&j$im rozméru 50 mm a rozte¢ mezi konstrukénimi dirami je 30 mm. Hmotnost trubky
na délce jednoho metru je 2,05 kg. PloSny material, na ktery jsou trubky upevnény je ozna-
c¢ovan TOS 011. Trubky se dodavaji od vyrobce v pfedepsanych délkach, tyto délky vSak
muzeme upravit, a to vyuziti pasové pily, kde trubku zatizneme na pozadovanou délku.
Trubky se spoji pomoci uhelniki, které jsou pfiSroubované k trubkam, a je vytvoreny ob-

délnikovy ram. PloSny materidl se vklada dovniti trubek a je pfipevnén pomoci Sroubil.

Obr. 23 Trubka ETG 002 a zobrazeni profilu

Abychom upevnily upinaci prvky, jako jsou ptisavky, mechanické tchyty a stedici koliky
s nosnym ramem tak je spojime pomoci hlinikovych trubek z materialu E355-N Trubky
jsou oznacovany EGT 006 a maji kruhovy profil o vnéjSim priméru 30 mm a tloustka
stény je 2,5mm rozte¢ konstrukénich dér 15 mm. Vaha trubky 1,45 kg/m. Na trubky se na-
sadi upinky, které jsou zajiSténé Cepy. Pii konstrukci se snazime dosdhnout, co nejmensiho
poctu trubek, nejcastéji se vyuzivaji dvé trubky. Poté se vyuziva distancnich podlozek a

uhelniki k vytvofeni kompletniho ramene pro upinaci prvek.
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Obr. 24 Trubka EGT 006 a zobrazeni profilu

3.4 Postup modelovani

Pro konstruovani celé sestavy koncového efektoru je pouzit program CATIA V5. Zadni
dvefe automobily byl vlozen do zdkladniho kartézského rozdéleni. Aby byla prace jedno-
dussi tak je vyuzita symetrie zadnich dveti. Uprostied dveti je vytvorena plocha oriento-

vana ve sméru ZX. Pfes vytvoienou pomocnou plochu jednotlivé prvky zrcadlime.

V prvni fad¢€ byl pro prostorovou piedstavivost zkonstruovan zakladni ram, ktery
se odsadi od zadnich dvefi ve sméru osy X. Ve vysledku se ram upevni na primyslového
robota, a pro jednodussi manipulaci se spojovacimi prvky je rdm zafixovan pevnou vaz-

bou.
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Obr. 25 Zadkladni ram
Pro piesné vycentrovani dvefi pted findlnim upnutim se vyuziva stiedicich koliku,
které jsou umistény v pneumatickém valci. Poté je cela sestava vycentrovana do otvoru po-

moci bodu uprostied otvoru.

Obr. 26 Sestava pro vystredeni dveri

U mechanického feseni je pouzit ptipravek na, ktery se nésledn¢ nasadi pevna upi-

naci ¢ast a ¢ast pohybliva. Upinaci ¢ésti jsou nastavitelné pomoci distan¢nich podlozek,
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které maji vidlicovity tvar a zajist'uji dodatecné a piesné nastaveni jednotlivych dili vici
y
prendsenému plechu. Pritlacna sila urcend k sevieni plechu je volena podle ptipravku,

parametry jaké je pfipravek schopen vytvofit udava vyrobce.

Obr. 27 Mechanické upnuti plechu (Zluta — pohybliva upinaci cdst)

Posledni ze tii skupin upinacich prvki jsou piisavky, které pomoci podtlaku pfichyti pie-
naSeny objekt. Ptisavky, které jsou zobrazené na Obr.28 a 29 patii do kategorie mécho-

vych. Konkrétné na Obr.28 byl postup feseni plastového dilce néasledujici. Pomoci funkce
Remove, je vytvoren spodni radius na dilci. Poté se dilec vlozi do softwaru, ktery vygene-

ruje cestu pohybu vodniho paprsku a dojde k realizovani dilce.
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Obr. 28 Prisavka na strané s radiusem (spodni strana zadnich dveri)

Obr. 29 Prisavka na rovinné plose (horni strana zadnich dveri)
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Déle jsou vytvofeny sestavy mechanickych upinact, pneumatického uchyceni a také cen-
trovaciho zafizeni. V nésledujicich krocich dochazi k hleddni optimalni konstrukce

a upnuti sestav na zakladni ram. Mezi hlavni parametry konstrukce celého upinaciho efek-
toru patii jeho hmotnost. Proto se hlinikové trubky krati a cesty mezi prvky, které slouzi

k uchyceni objektu, a zakladniho rdmu co nejkratsi.

Obr. 30 Pohled na kompletni sestavu koncového efektoru (1)
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Obr. 31 Pohled na kompletni sestavu koncového efektoru (2)
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4 KONTROLA KOLIZi

Soucasti zadani bakalafské prace je navrhnout koncovy efektor tak, aby byl schopen vyjmout
prenasené zadni dvefe automobilu ze zasobniku. Efektor je navrhnut tak, aby nedoslo
ke kolizim v pracovni oblasti, také se snazime, aby oblast byla co nejmensi. VSe se zatim
pohybuje okolo funkénich prvki, nesmime také opomenout na hadicky pro stlaceny vzduch,
trubky, ochranné prvky a také kabeldz diky, které jsou ovladany n¢které funkéni prvky. Kon-
trolu koncového efektoru Ize ur€it v programu CATIA V5 a to pomoci funkce “CLASH“,
neboli méteni pruniku hmot. U této funkce je program schopen urcit, kde se soucasti a jed-
notlivé prvky prekryvaji, hleda tzv. kontakty (Contact) a kolize (Clash). Pii kontrole zavito-
vych Sroubii se chyba vyskytuje vzdy. Je to z ditvodu, ze do modelované soustavy se zavity
nezobrazuji a nejsou pro vysledky podstatné. Nasledné se zkontroluje trajektorie po, které

se objekt pohybuje s objektem a konecna poloha kde se dvere nasadi na ram auta.

Obr. 32 Kontrola kolizi ve stojanu.
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5 SYSTEM DODRZENI PRESNOSTI

U aktivnich mechanickych upinacich prvki se navrhuji ocelové uhelniky, které slouzi k pfi-
drzeni materialu. Uhelniky se vyrobné& nedélaji ve vysoké piesnosti. Na plastové dilce také
neni kladen vysoky narok na piesnost vyroby. Tolerance se pohybuje u téchto soucasti okolo
+/- 0,1 mm. VSe se pak nastavuje a dolad’'uje pomoci distan¢nich podlozek, které maji roz-

méry od 0,1 do 5 mm. Distan¢ni podloZky jsou vidlicovitého tvaru viz Obr. 33 a 34.

Obr. 33 Distancni podlozka pro ocelovy uhelnik

Obr. 34 Distancni podlozka pro plastovy dilec
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6 VYBER PRISAVKY

V zadani bakalatské prace je pozadovano, aby byly vyuzity pneumatické prvky. Pro vybér
optimalni ptisavky musime vzit v potaz n€kolik faktort. Mezi hlavni parametry patii schop-
nost ptisavky dokonale pfilnout k pfenaSenému materidlu a prenést objekt o ur¢ité hmotnosti.
Zadni dvefe automobilu, které jsou v zadani bakalaiské prace maji hmotnost v rozmezi
7 az 8 kg. Pomoci materialovych listti od firmy PIAB je zvolena ptisavka s kratkym vinov-
cem typu B-MF. Material pfisavky je termoplasticky polyuretan (TPU). JelikoZ jsou pfi-
savky konstrukéné navrzeny tak, ze se dotykaji pohledové ¢asti dveti tak i z toho diivodu
je pouzita prisavka z materidlu TPU, ktera nezanechava otisk na prenaSeném objektu. Mezi
dalsi vyhody ptisavky B-MF patii, vyrovnani vySkovych rozdila a také ji 1ze pouzit pro pa-

ralelni pfenos, podminka je nizka hmotnost pfendSené¢ho materidlu.

Obr. 35 Prisavka v programu CATIA V5
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Obr. 36 Rozmérové zobrazeni prisavky
Typ Pfidrina sila v N kolmd k ploe | Pfidrina sila v N paraleini s plochou| Vnitfni | Min. radius| Max. zdvih| Hmotnost
o 53 objem manipul. prisaviky
= - piisavky | pledmétu
-20 kPa -60 kPa -90kPa -20 kPa -B0 kPa -90kPa cm’ mim mim E
B50 33 65 82 - — - 32 30 13 20
BS0-2 (filtr) 33 65 82 — — - 32 3o 13 20
BS0-M 32 776 103.8 - — — 32 20 12 27
BSOMF 30 a3 136 23 63 g7 32 26 13 20
BSOMF-M 30 a3 136 23 63 g7 3z 26 13 20
BLS0-2 1.7/17* | 4.3/43¢* — — — - 55 15 34 20
D50 36 78 98 - — - 15 25 10 16
US0-2 35 73 92 20 a7 A4 12 35 & 10
F50-2 36 74 96 24 40 50 10 55 3 12
|FSOMF 24.5 92 141 31 B2 107 10 895 2 14
FSOMF-M 24.5 92 141 31 82 107 10 g5 2 14
FCS0 35 85 125 35 85 110 10 75 5.6 30
P&0 &0 150 220 - — — 20 — 3 B

Obr. 37 Prehled parametri pri volbé prisavky
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Prisavka s kratkym vinovcem, mtize byt doplnéna pfisluSenstvim, které zvysi efekti-
vitu ptisavky. Mezi tyto dopliiky patii dotykovy ventil, zpétny Skrtici ventil a ptipoje. Piipoje

jsou z hlinikového materialu a jsou opatieny vnéjSim ¢i vnitinim zavitem.
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7 VYBER OPTIMALNIHO PRUMYSLOVEHO ROBOTA

K ur€eni vybéru optimalniho robota je potfeba znat hmotnost celého efektoru vcetné objektu
je uprostied ptiruby. V programu CATIA V5 je pfifazen material ke vS§em prvkiim. Je vyuzit
predevsim hlinik. Pro plastové dilce volime silon a mechanické upinky jsou navrzeny z oceli.

Program je schopen vypocitat vahu celé soustavy.

Obr. 38 Priruba umisténa na koncovém efektoru
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Ptiruba je opatfena vodicimi prvky, pneumatickou i elektrickou kabelazi. V pravé ¢asti pii-

ruby je vidét vyfrézovana drazka. Drazka slouzi k vyméné koncovych efektorii. Hodnoty,

které jsou odmeéteny v programu CATIA VS5 jsou vlozeny do programu KUKALOAD
od spolec¢nosti vyrobce roboti KUKA. Na Obr. 39 je zobrazeni parametrt, které jsou

nasledné zapsany do programu.

Definition

I@%Selecﬁon :| Product1

Result

Calculation mode: Exact

Type: Volume
Characteristics

enter

ravity

Volurme |0,017m3

X

[151,94rmm

Area 5,773m2

¥

rd

|0,029mm
| -160,988rmm

Density | Mot uniform

Inertia / | Inertia / O | Inertia / P | Inertia / Axis

Inertia Matrix / G

Inertia / Axis Systemn

loxG | 3,50kgxm2 loyG |2,927kgem2 lozG | 4,541kgem2
beyG | 0,001kgxm2 b5 [0,133kgem2 lyzG | 7,289-00dkgum2
Principal Moments / G

M1 | 2,927kgxm2 M2 | 3,571 kgem? M3 |4,550kgxm2

a Keep measure

Create geometry I Export I

Customize... I

@ OK I Ilﬂ"CanceII

Obr. 39 Hodnoty z programu CATIA
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§* KukaloadGUI

Datei  Projekt Enweitert Roboter  Info
Vorauswahl Robotertyp
" | ¥ KR 60 HA
Bauform KR E0-3
- KR 90 R2700 pro

et
Y™ konsole
I peletieer

i\‘ Pressenverketter

- KR 90 R2900 extra HA

£-- KR 90 R3100 extra

- KR 90 R3100 extra HA

- KR2000-2 KR 150 L110-2
KR 120 R1800 nanc

- KR 120 R2100 nano F exclusive
KR 120 R2500 pro

- KR 120 R2700 extra HA
KR 120 R2700-2

£ KR 120 R2900 extra

- KR 120 R3100-2

- KR2000-2 KR 150 L130-2

- KR2000-2 KR 180 L130-2

Reichweite [mm]

Ems- | Robotersiche

Lastdaten 5 .
alle Nennwerte setzen | Tooldaten Hinzurechnen
AB
Flansch v —
M: kal: innwe
o] A3
Lx [mm]- |151.54 Ibx [kgm?]- |0
Ly [mm]: |0,029 Iy [kgm?]: |0
Lz [mm]: |-160,988 Iz kgm?: |0
Flansch Zusatzlast A3 | Zusatzlast A? | Zusatzlast A1
Masze [kg] 50 50 0 ]
L [mm] 151,94 200 330 0
Ly [mm] 0.029 0 -108 0
Lz [mm] 160,388 1380 645 350
Ix [kgm?] [} 10 [] 0
Iy [kgnv] [ 10 0 [
1z [kgnv] o 10 0 0

Robetersuche
Empfohlene Roboter

KR 150 R2700-2
KR 120 R2700-2

Statiksuswertung
KR 150 R2700-2 KR 120 R2700-2

A1|A2|A3|M

| Belaﬂlng:ﬂﬂpe

Traglastdiagramm  Koordinatensysteme |Slal\k | Dynamik | Info I

KR 210 R2700-2

<

Obr. 40 Parametry vioZené do programu KUKALOAD

Pomoci programu je vybran robot KR 150 R2700-2. Z programu je zjisténo statické a dy-

namické namahani i s upnutym objektem manipulace.

Statische Auslastung der Achsen [%]

[ Achswerte 0. KR 150 R2700-2 5 Achswerle iD. KR 120 RZ700-2]

F

80 -

o

Bt

Auslastung [%] ( ZatiZeni

20 }

10 'L

Achse 1

Achse 2

Achse 3

Ach=e d
Achse (OsYy)

fchz=e b

Obr. 41 Statické zatizeni

Achze g
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Dynamische Auslastung der Achsen [%%]
— [ FR 150 RZ700-2 o WR 120 R2700-2
100 : T T T T

3
i

]

[4n]

~

e

=

=

| =

g

Achse 1 Achse 2 Achse 3 Achse 4 Achse 5 Achse 6
Achsze (O

Obr. 42 Dynamické zatizeni

Z grafi lze vycCist, Ze nejvice je z pohledu statického zatizeni, zatizena osa 2 kde zatizeni
roste k 70 %. U dynamického je nejvice namahéana osa 1 a 2 kde se pohybuje zhruba okolo
50 %. Zelen¢ vybarvené sloupce je robot, ktery je vybran a je srovnavan s robotem KR 120

R 2700-2, ktery lze také pouzit.
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ZAVER

V praktické casti bakalaiské prace bylo za tikol navrhnout koncovy efektor na priimyslového
robota, ktery bude pienaset zadni dvefe automobilu ze stojanu na dal$i vyrobni operaci.
Z pocatku je feseno, v jakych mistech budou dvete automobilu upnuty. Je vyuzivano aktiv-
nich mechanickych prvki, prvkd pneumatickych a také prvky pro vystiedéni dvefi. Pro fi-
zeni pneumatickych prvki, byl efektor doplnén o pneumaticky terminal. Komunikacni
a montdzni rozhrani zajist'uje plynulou vyménu efektoru za jiny. Je to dil, na kterym je upnut
cely efektor a také dochazi ke spojeni pneumatickych prvki a elektrickych signald. Koncovy
efektor je z hlinikovitého materidlu, pfedev$im z diivodu ke snizeni hmotnosti, abychom
sniZily naroky na robota. AvSak se zde vyskytuje material jako je PVC u plastového dilce
a ocel u mechanického upnuti. Koncovy efektor byl realizovan v programu CATIA V5, vy-
sledkem 3D model koncového efektoru pro upnuti zadnich dvefti. Elektrické a pneumatické

rozvody nejsou v modelu feSeny, protoze nemaji zdsadni vliv na zastavbu efektoru.

Po vytvotfeni 3D modelu byly zkontrolovany kolize efektoru v programu CATIA
a také kolize mezi efektorem a stojanem, ktery drzi zadni dvefe. Nebyla zjiSténa Zadn4 ko-
lize. Na zavér praktické casti byly vybrany parametry koncového efektoru v programu
CATIA a byly vloZeny do programu Kukal.oad, od vyrobce robotit KUKA. Po vloZeni in-
formaci do programu, byl zvolen robot KR 150 R2700-2. Ktery ma mensi procento zatiZeni,
neZ robot KR 120 R2700-2, ktery je v grafech porovnavan. Robot KR 150 R2700-2 mé ma-
ximalni jmenovité zatiZzeni 215 kg, ale pouze na kratkou vzdalenost. Jmenovité napéti
se pohybuje okolo 150 kg to odpovida dosahu délek do 350 mm podle materidlovych listt
od vyrobce KUKA. Pfi dynamickém namahani jsou osy témétf rovnomérné namahany.
Ve vysledku se podatilo navrhnout koncovy efektor, ktery byl nasledné otestovan v pro-
gramu CATIA a na zavér zvolen optimalni primyslovy robot, ¢imz se zpracoval kompletni

konstruk¢ni projekt.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

NC
CNC
PLC
HMI
SCARA
TOS
EGT
TCR
TPU
PVC
kg
mm
m/s
3D

pum

Numerical Control — Cislicové ¥izeni

Computer Numerical Control — Pocitacové Cislicové fizeni
Programmable Logic Controller - Programovatelny logicky automat
Human machine interface — Rozhrani ¢lovek - stroj

Selective Compliance Assembly Robot Arm — Selektivni montaZzni rameno
Tiinkers One Screw System

Euro-Gripper-Tooling System

CarbonFibre Tube Systems

Termoplasticky polyuretan

Polyvinylchlorid

Kilogram

Milimetr

Metr za sekundu

Trojrozmérny

Mikrometr
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SEZNAM PRILOH

Vykres 1-000-00
Vykres 1-001-00
Vykres 1-002-00
Vykres 1-003-00
Vykres 1-004-00

Vykres 1-005-00

Sestava

Horni rameno s ptisavkou
Zakladni rdm

Rameno se stiedicim kolikem
Rameno s mechanickym upnutim

Dolni rameno s ptisavkou
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