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1. UvVOoD

Tato bakaléska prace se zabyva problematikodrpyslovych robai a manipulatar
(PRaM). Rostouci tlak na kvalitu vyrobla produktivitu vyroby zvySuje vyuziti automatizo-
vanych vyrobnich zézeni. Automatizace #émi celkow strukturu vyroby, rani jeji technolo-
gii a posouva cely vyrobni proces kagu. Diky tomuto se stale vice Ukomproces a opera-
ci provadi pomoci automatizovanych manigalah za&izeni. Kwili efektivni automatizaci
procesu nelze automatizaci vztdhnout pouze na sgnstioj, ale je nutné pohliZzet na vSech-
ny jednotlivé operace procesu od dopravy matengimeny nastroji, kontrolu apod.

PRaM nalezly vyuZiti fedevSim v oblastech, kde doveék nevystéi se svou silou,
rychlosti, esnosti a spolehlivosti. Dale se vyuZzivaji takéowpzech, které jsou lidskému
zdravi Skodlivé nebo nebezjpe&. Nasazenim PRaM do vyrobniho procesu roste(ghoost
a tim roste i ekonomicky vynos. KN vysoké pdizovaci ces je nutné zvazit nutnost taze-
ni do vyroby a jejich vyuZiti, ale diky sériové o téchto za&izeni vzrostla cenova dostup-
nost i pro mensi firmy a jejich pouziti uz davnmnerientovano vyhradnna automobilovy
pramysl, ktery byl ,kolébkou“ PRaM. Z g@tku se jednalo veétSing pripadh o pouziti i
obloukovém a bodovém sivani, ale postuperasu se aplikace rozs#a do dalSich oblasti
jako lakovani, slévarenstvi, tieni, obrébni, vyroba plast, paletizace a mnoho dalSich.

Z pacatku byly PRaM konstruovany pouze pro jednu jedicbdu operaci, nebo pro
velmi podobné operace s tvadoa velikost® podobnymi pednety. ZvySenim flexibility a
stavebnicovosti rob6t vzrostla moznost pouziti jednoho robotu pro velkadu operaci a
prednttt, pouhou vyrminou ukité ¢asti robotu.

DalSi roz&ieni bylo podpteno znénou filosofie v nevyrobnich oblastech podik
Konstruktéi vyrobnich linek pochopili vyhodu automatizace aati roboty a manipulatory
zarazovat do svych projekt Management vyroby citil pigbu zvySeni produktivity stavaji-
cich proces a to bylo mozné vyuzitim vhodnych manipti&ch zdizeni. Odstranila s€zka
prace a obsluze #aeni se zlepsSilo uzivatelské priesti. Ri feSeni konkrétniho problému je
nutné optimalizovat @ita hlediska nasazeni maniptéch zaizeni. NéeSi se pouze technic-
ké nebo ekonomické hledisko, ale je nutné vybrgiep&i reSeni také z hlediska rychlosti,
piresnosti, energetické n&rwsti nebo prostorovych moznosti.

Ucelem této prace je vytwiv konstrukéini navrh univerzalniho programovatelného
manipulatoru pro pouziti v kusové vyrolpro manipulaci stznorodymi objekty. Na toto
zarizeni jsou kladeny dité pozadavky, které budou postépradefinovany aipnavrhu kon-
strukce budou tyto pozadavky sy, aby byl tento manipulator u vybraného vyrobniho
stroje plr¢ vyuzitelny.
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2. HISTORIE MANIPULA CNi TECHNIKY

Z historie vime, Ze davnorgd tim, nez se poprvé objevilo slovo robot, pouditéu
1920 KarlemCapkem v jeho e R.U.R., se lidé snazili vytyib rizné mechanismy, které by
ulehtovaly préaci. Biblizn¢ 300 let . n. I. fecky filosof Aristoteles nazd, jak by bylo dob-
ré mit okolo sebedkolik roboti, ktefi by praci udlali za ¢lovéka. To ovSem byla jen prvni
mysSlenka, Ze bydto takového mohlo vzniknout, ale roku 1495 sestt@onardo da Vinci
kr&tejici mechanismus, ktery vypadal jako almy rytic. Mechanismus uvritrytife byl
zkonstruovan, aby keéal jako by byl uvnit skute&ny ¢loveék. DalSi vynalezce, ktery sestrojil
roku 1738 hned 3 automatické mechanismy, byl Jacdaevaucanson. Nejznéjsi byl je-
ho posledni vytvor, pojmenovany kachna. Byl to mokwamodelovani zkéci anatomie,
kachna se pohybovala, kvakala a mavaidix

Obr. 2.1- Ryt sestrojeny dle navrhu Leonarda Obr. 2.2 - Prvni usfny biomechanicky
da Vinci [10] automat — Kachna [11]

Nedlouho na to roku 1770 Svycarsky hodiR#er Jacquet-Droz se svym synem vyiivg@ro
evropské kralovské rodiny 3 panenkyagnmymi dovednostmi. Jedna éla psat, dalsi kreslit,

a posledni hrala hudbu. Roku 1801 vyuzil preni automatizovaného tkalcovského stavu
Joseph Jacquardmhé Stitky, které byly hophvyuzivany jako vstupni metoda i ve 20. stoleti.

Jacquarda [12]
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V letech 1940-7 se #aly objevovat teleoperatéry d@né pro manipulaci
s radioaktivnimi a nebezpeymi materialy. Roku 1949 byl zahajen vywiglicow fizenych
obrakEcich strofi a od této doby uz jde vyvoj velice rychle kegu. V roce 1958 byl vyvinut
prvni pimyslovy jednodelovy manipulator UNIMATE do provozu byl uveden waZoce
1961 u firmy General Motors. V tomtéZ roce se objemwni univerzalni manipulator Versa-
Tran, ktery se vyzrimval vySSi arovnfizeni.

Obr. 2.5 - Jednatlovy manipulator UNIMATE Obr. 2.6 -Universalni manipulator
[14] VersaTran [15]

V roce 1968 byl postaven mobilni robot Shakey v@rgvkamerou, dalkovymi senzo-
ry a radiovym spojenim. V roce 1979 byl uveden tdtmncepce SCARA. Touto dobou se
pramyslovi roboti stavaji &&nym prostedkem automatizacergdevsim v automobilovém
primyslu. PouZzivani byli hlavhpro sva@ovani a lakovani tam kde by byla prace glovéka
nebezpeéna nebo zdravi Skodliva. Po roce 1988atisbyt roboti vybavovanéidly, kamera-
mi a dalSimi prvky uréé inteligence.

Obr. 2.7 - Mobilni robot Shakey [16] Obr. 2.Bobot koncepce SCARA [17]
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3. MANIPULA CNI ZARIZENI

3.1 Zakladni ¢innosti vykonavané manipula&nim zarizenim

PRaM se od inforntaich systém, jako jsou nap pctitace, liSi vykonavanim fyzi-
kalniho vlivu na okoli. Vykonavan#nnosti manipulénim zd&izenim jsou:

- manipul&ni - slouzi pedevSim pro f@mig’ovani objeki a jejich mechanickému
ovladani

- vyrobrg-technologické — ve vyrobnim procesu vykonavaiiteré technologické ope-
race dosud realizované vyrobnintizanim neba@lovékem

- manipul&ni a technologické — manipulator je vybaven jakalsh na uchopeni ma-
nipulovaného fednetu, tak i nastrojem, kteryipuchopeni pedmétu provede gjaky
technologicky ukon

- servisni — roboticky systém zateny k dosazeni vysoké uravfiexibility, adaptivity
a bezpeénosti v progtedi, které je zabydlené lidmi. Jsou to mobilnfizeni, které
z ¢asti nebo zcela automaticky vykonavéjinosti, které nejsou vyrobnimi a mohou
byt provadny v ptimyslovém sektoru nebo jako sluzby gtovéka.

3.2 Zakladni rozdéleni manipulaénich zafizeni a jejich charakteristické

znaky

Z hlediska funkce, moznosti aplikace, provederoyif fizeni atd. mizeme manipu-
lacni zaizeni &lit dle nasledujici tabulky (Obr. 3.1) prim&mo dvou zakladnich skupin na
jednottelové a universalni.

Y Y
Jednouéelove Universalni
Y Y
Synchronni Programovatelné
manipulitor manipulitor
Y Y
Manipulatory s Maﬂlpllla.t?l.r}r * e
o proménlivim Kognitivniroboty
pevnym programem
programem

Obr. 3.1 - Roz&leni manipul&nich zdizeni [1]

3.2.1 Jedno&elové manipulatory

Pouzivaji se zejména ve velkosériové a hromadnébyyiVykonavaji jednoduché
manipula&ni operace u jednéélovych stroj a linek.Casto jsou integrovanou s@sti tchto
stroja, tzn., Ze jejich pohyby, funkcézeni a gkdy i pohon, jsou odvozeny od jedri@lbvé-
ho stroje nebo linky. Konstrghki feSeni, Urovi tizeni a pohybové moznosti jsotimpo
uzpisobeny obsluhovanémuizzeni a dané technologii, pro kterou jsodemy. Jejich ome-
zenou funkci vystihuje ffivlastek ,jednodelové”. Jednotelové manipulatory byvaji pouzi-

4
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vany na jedeniiednmét nebo na skupinuipdméti velmi podobnych a vykonavaji s nimi jed-
noduché ¥tSinou manipuléni operace jako néjklad vymena nastraj a obrobk.

3.2.2 Univerzalni manipulatory
Nejsou zavislé na stroji, ktery obsluhuji a magsthi programové ustrojim. Oproti

.....

rob¢ nového vyrobku.
Univerzalni manipulatory se daleéld

a) Synchronni manipulatory — nékdy jsou téZ nazyvany teleoperatory. Tyto manipula
ni zaizeni fidi ¢loveék, ktery tvai s aknim systémem manipulatoru uzemou
smycku. Manipulator slouzi jako t&eni, které zvySuje silové a pohybové moznosti
ukoni vykonavanychridicim pracovnikem. To byva ozfmvano jako ,man on line“.
Aby manipulator na vystupriiasti gesré prenasel pohyby, polohu a orientaci ruky
pracovnika pouZziva sédici Ustroji pimo pipevreéné k rukdm a prétn pracovnika.
Vykonné ustroji manipulatoru e byt upevéino rovreZz na pazi pracovnika, ptip
padt se niize s timto zézenim i pohybovat, nebo se vyuziva Ustroji santiogtkteré
je umiséno mimo pracovnika (tzv. manipulatory ,master -vety, ¢ehoz se vyuziva
v prostedich zdravi Skodlivych nebo nebe&pgch. Dale mize byt manipulatofizen
clovékem jencasténé a kon€né rozhodovani &zeni je vykonavano adaptivnifit
zenim samotného manipulatoru, tj. manipulator pugge jistou samostatnost svého
chovani.

Obr. 3.2 — Synchronni manipulator [18]

b) Programovatelné manipulétory — jsoufizeny programovym ustrojim. K obsluhova-
nému stroji nemaji zadné vazby, tzn., jsou nez&dsi/m provedenim, funkci i poho-
nem. Tuto skupinu manipulatomizeme dale roziit:

I. Manipulatory s pevnym programemprogram sedhemcinnosti manipula-
toru nengni, avSak je mozné ho jednoduSeénit mechanicko-elektrickyntidicim

5
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astrojim. Ustroji umoiuje zménu jednotlivych funkci festavenim narazek a nastave-
nim gislusnych logickych funkci. Diky své jednoduchasspolehlivosti je tento typ

e

né nebo piimyslové roboty 1. generace

[I. Manipulatory s prornlivym programem maji moznost volby programu
nebo gepinani podle proidi, ve kterém se nachaz&izeni je provedeno adaptivn
elektronickymitidicimi systémy a projevuje zé&r@ou samostatnost chovani. Nazyvaji
se pamyslové roboty vyssi aroémebo piémyslové roboty 2. generace

[ll. Kognitivni roboty— mechatronicky systém s moZznosti vnimani a ration
niho rozhodovani zacalem spl@ni stanoveného cile. (kognitivni proces = proces
vnimani a racionalniho mysleni) - sarfga¢ vSak bez volného jednéni a citového
vnimani. Nejsou weny pouze k imitaci fyzickéinnosti, ale také k automatizaci jeho
intelektudlnicinnosti. Jejich charakteristickou vlastnosti je gtost @deni a pizpa-
sobeni p feSeni uloh. Jsou tyenyiadou specialnich gaeni, sdruzenych v jeden ce-
lek, ktery vzajemé# spolupracuje. Byvaji ozdavany jako inteligentni roboty nebo
pramysloveé roboty 3. generace

3.3 Systémové pojeti pdmyslového robotu

Nejprve nez se pustime do dalSiho #bedi, je poteba se seznamit s prisdim,
v jakém samotné t@eni pracuje. Do procesu vykonavaného manipuldtorgdy vstupuje
trojice: robot —¢loveék — prostedi. | diky tomuto hledisku je tven cely systém manipuiai-
ho z&izeni podle Obr. 3.3 zé& tsubsystéri

- Vnimaci subsystém
-Ridici a rozhodovaci subsystém
- Akeni subsystém

CLOVEK
—1 AKCNI
= ‘lh" SUBSYSTEM || a
o |, i
(SN~ 3 e — L 0
[ m . . | E
7 VNIMAC] <

«—| SUBSYSTEM [T
|
|

KOGNITIVNI SUBSYSTEM

Obr. 3.3 — Systémové pojetitpnyslového robotu [1]
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- Vnimaci subsysténpomoci senzdrje svazan s okolim

- Ridici a rozhodovaci subsystémpracovava informace uloZzené v pgina informace
piichazejici z vnimaciho subsystému a rozhoduje aéio, které se budou prowad

- Dva predchozi podsystémy tiickognitivni systém Tento systémigdstavuje na@-
zené inteligentnfizeni, ktery vykonavéa z informaci hlubSi analyzwate a provadi
feSeni uloh a plan akci, ktery robot provede k dersiaZile své prace.

- Ak¢éni podsystém(Vzhledem k rovnovaze s kognitivnim systémem bakiai pod-
systém dal ozrimvan jako akni systém) slouzi k oviiovani prostedi. Podle druhu
vykonavanych aktivit I1ze tento systém relitdna rekolik sloZek: polohovaci Ustroji,
orientani Ustroji, uchopna astroji, atdékteré roboty mohou byt vybaveny i podvoz-
kem, takovéto roboty se nazyvaji mobilni.

Jednotlivé subsystémy jsou vzajehpropojeny a prolinaji se a netveedy vzdy oddle-
né skupiny. Protoip zkoumani je nutné naérpohlizet komplex& a tim zajistit i jejich
rovnomnerny vyvoj.

3.4 Hlediska posuzovani PRaM

PRaM je mozné rozfit dle mnoha vlastnosti, funkci, schopnosti a drufuziti, ale

Mrivrw s

tyto zaizeni primarg rozcluji.
Dle vlastnosti systéinse PRaM mohougtit podle:
Ak éni systém - stavba robotu — get stupia volnosti
- kinematicka struktura
- vlastni velikost a hmotnost
- tvar a velikost obsluhovaného prostoru
- unosnost
- dosahovanéaipsnost
- druh pohonu
- rychlost pohyh
- zpisob odndrovani
- kompaktnost konstrukce
Kognitivni systém - drovei vnimani
- Urovaei tizeni a komunikace
- nezavislost robotu

3.4.1 Popis jednotlivych hledisek posuzovani PRaM

Stavba robotu - pdiet stupiii volnosti: vyznamna avSak ne definujici wétia pro uteni o
arovni piaimyslového robotu, udava pouze pohybové a maniputaoznosti

Kinematicka struktura : udava, jak je tvien kinematickyetzec manipulatoru
- Sériové roboty — otéeny kinematickyetézec (open-loop chain)
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- Paralelni roboty — uz&eny kinematickyetézec (closed-loop chain)

- Hybridni roboty — kombinace obou typetézca

Sérioveé kinematické struktury délime déle:
- Kartézska pohybova struktura — 3 posuvné poli¢y 3.4)
- Cylindricka pohyb. struktura — 1 rétd pohyb, 2 posuvné pohyby (Obr 2.6)
- Sféricka pohybova struktura — 2 r@apohyby, 1 posuvny pohyb (Obr 2.5)
- Angularni pohybova struktura — 3 ré&té pohyby, (nap Obr. 4.3)

- v praxi se objevuji i jiné pohybové struktujgko piiklad mizeme uvést po-
hybovou strukturu typu SCARA — 2 rétd, 1 posuvny, (Obr. 2.8)

Janomé JSG Gantry
Oper&ni prostor: 600x500x150 mm

Nosnost: 8 kg
Presnost: +0,015 mm
Rychlost: X,y: 1200mm/s, z: 400mm/s

Obr. 3.4 — Kartézska pohybova struktura portalow@aaipulatoru firmy Janome [19]

Vlastni velikost a hmotnost— souvisi se stavbou a vyuZitim robotu, snahowstkaohktéra je,

aby hmotnost pohybujicich gésti byla co nejnizsi, ale musi byt zachovanaebot pevnost
a tuhost

! Dalsi informace o této firtnlze nalézt na adrese: http://www.janomeie.com
2 Dal$i informace o tomto Faeni Ize nalézt na adrese:

http://www.janomeie.com/main_catalog.asp?sitenaarene&pagename=products&category=8&item=929&s
ection=74
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Tvar a velikost obsluhovaného prostoru- velikost samazjme zavisi na velikosti robotu,
ale také na jeho kinematické struildistejrt jako tvar obsluhovaného prostoru

Hmotnost bremene— jeden ze zakladnich paranietktery utuje pouziti robotu. Je &éena
posloupnost hodnot hmotnosti, kterduje typovouradu ptimyslového robotu

Dosahovana ffesnost— velmi dilezity udaj o piimyslovém robotu, je velmi zavisla na jeho
zatizeni a proto se sleduj@ ke zatzi je vyrobcem udavanagsnost skute¢ zabezpé&ena

Zpiasob pohonu- hledisko tak @lezZité, Ze mnohdy byva rozhodujidi polbé manipul&ni-
ho z&izeni vzhledem k pegbam operaci, ke kterym bude pouzit. U PRaM seipajizyto
pohony:

- mechanické

- pneumatické
- hydraulické

- elektrické

- kombinované

Rychlost pohyhi — veli¢ina zavisla na druhu pohonu, ale také na okamZisitieni robotu.
S rostoucim zatizenim klesa maximalni rychlosta pigesnost

Zpuasob odn&rovani — vnitini zaleZitost vSech poharkromé mechanickych, pro uzivatele
nejsou rozhodujicim prvkem

Kompaktnost konstrukce — udava zfisob konstruovani PRaM a dle tohoto hlediskaé&ie d
do dvou skupin

- integrované — jsou konstruovany kompakiez moznosti rozloZeni robotu &asti se
samostatnodinnosti

- modularni (modulové, stavebnicové) — jsou konstamywna zakla& spojovanim ufi-
tych, do jisté miry samostatnych jednoteknoduli
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4. POUZITI MANIPULA CNICH ZA RIZENIi U VYROBNICH
STROJU

4.1 Zakladni rozdéleni vyrobnich stroja

Vyrobni stroj je ¢lovékem vytvadend dynamicka soustava, slouZici k uskuiei
technologického procesu, vedouciho k trvaEngné vychoziho materialu.

4.1.1 Rozdleni dle technologického procesu

Y

y

)

v

7 AKL ADNI e : STROJE PRO
7 PRACOVATELSKE TVARECI STROJE ﬂgrmﬁgl . SPECIALNI
I I |.cooc
Stroje pro ploéné Stroje pro Svafovaci stroje Jednoucelove stroje
tvareni konvenéni
Slévarenskeé stroje zpisoby obrabéni Nytovaci stroje Specialni stroje
Stroje pro
Btroje pro praskovou| objemoveé tvateni Stroje pro WVyrobni centra
metalurgii nekonvenéni

Stroje pro déleni
materidlu

zpusoby obrabéni

Obr. 4.1 — Rozdeni vyrobnich strdj dle technologického procesu [9]

4.1.2 Rozdéleni dle zpracovavaného materialu

- stroje na kov

- stroje na ¢evo

- stroje na sklo a keramiku
- stroje na plasty

Rozdéleni dle pohonu a mechanismu uzitého proi@nos energie

- elektricky stroj

- mechanicky stroj
- hydraulicky stroj

- pneumaticky stroj

Rozdéleni dle pisobeni vystupnihatlenu (nastroje) na objekt

- bodové — soustruzerigzani kototem, obrazeni, hoblovani
- primkové, Kivkové — tvarové brouseni, valcovani, ohybani
- povrchové — kovani, tazeni

- objemové — chemické obré&td, tv&eni vybuchem,

10
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4.1.5 Rozdleni dle S¥e mozného vyuziti
- univerzalni — stroje s velkourBbperaci oviadanych obsluhou
- specialni — stroje dené pro omezeny typ vyrobKnag. vyroba ozubeni)
- jednoltelové — uéené pouze pro jeden specificky vyrobek

4.2 Vyuziti PRaM u vyrobnich stroji

4.2.1 Zakladni zpracovatelské technologie pro vyrobu polmvari

Slévéarenské stroje— typickd aplikace, kde robotika zdomélenjiz pied 20 lety. Roboty se
pouzivaji téndt na vSechny operace tohoto &t nag. liti, manipulace s formami nebo od-
litky, ciSténi forem jader, natirani, lepeni, lisovanimontaz forem a dalSi. Na roboty jsou
kladeny vysoké naroky, ipdevSim na jejich fiesnost a odolnost okolnimu priesti.

V takovychto procesech se Zivotnost robotu piaje vzhledem k vyrobnimu stroji. Robot
musi odolavat naném grafitu, agresivni mazaci $gi, abrazivnimu progtdi a jinym. B-
kladem nfize byt pneumaticky manipulator firmy Dalnie©br. 4.2) pouzivany pro liti do
piskovych forem.

Dalmec PMS 150
Dosah: 3000 mm
Nosnost: 150 kg
Rychlost: 500 mm/s

® Dal$i informace o této firtnlze nalézt na adrese: http://www.dalmec.com/cz/
* Dal$i informace o tomto #aeni Ize nalézt na adrese: http://www.dalmec.catii@y/Partner%20PM.pdf
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Stroje pro praskovou metalurgii — Fi vyrobé praSkovou metalurgii se vyuZzivaipryslo-
vych robofi predevSim k manipulaci s vyrobky. JelikoZ tato matsdpe je velice podobna
jako u tv&ecich straj jen s tim rozdilem, Ze manipulovan@&gntty jsouradow mensi, bude
tato problematika popsana uigéich straj.

4.2.2 Tvareci stroje

Stroje pro ploSné tv&eni — u ploSného twéni se jedna fpdevSim o manipulaci
s rozmérnymi plechy u ohrgovaciho lisu. PouZit Ize Sestiosy robot firmy FanRe2000iB,
ktery mize byt dopl&n i kolejnicovym pojezdem pro uvalni prostoru ped lisem. Robot je
fizen v zavislosti na pohybu beranu lisdéemz tato zavislostipdstavuje sedmotizenou
osu.

Fanuc R-2000iB/100P

Dosah: 3500 mm
Nosnost: 100 kg
Presnost: +0,3 mm

Hmotnost: 1560 kg
Rychlost: 110 °/s

Obr. 4.3 — Robot Fanuc R-2000iB/100P u dgbsaciho lisu[21]

Praimyslové roboty se dale pouzivaji v oblasti ploSn&iieni v nové metattvaro-
vani tenkych plean za pomoci vyklepavani tloukem robotu tzv. ,Robgshg™. Upnuty
plechovy dil v ramu je vyklepavan tloukem (50 zdvi#a sekundu) a tim se zarévepeviu-
je. Ritéto operaci robot neni v pozici pomocnéh#izzni ale pimo jako vyrobni stroj. Pro
tuto aplikaci tvéeni je mozné pouZit Sestiosyipryslovy manipulator firmy ABBIRB 7600

(Obr 4.4)

® Dal$i informace o této firtnlze nalézt na adrese: http://www.fanucrobotics.cz

® Dalsi informace o tomto ¥aeni Ize nalézt na adrese: http://www.fanucrolsatio'cs/products/a_industrial-
robots/r-2000ib

" Dal$i informace o této metddze nalézt na adrese: http://www.roboshaping.de/

8 Dal$i informace o této firtnlze nalézt na adrese: http://www.abb.cz/
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ABB IRB 7600-328

Dosah: 3100 mm
Nosnost: 325 kg
Presnost: +0,08-0,09 mm
Hmotnost: 2425 kg
Rychlost: 1200 mm/s

Obr. 4.4 — Robot ABB IRB 7600-325ipRoboshapingu“[22]

Stroje pro objemové tvaeni— objemoveé tviéeni je dalSi odstvi, ve kterém jsou @myslove

roboty hojrg vyuzivany, protoZe operace se &mtkami o vysoke tepldfe procloveéka na-

rocna a nebez@aa. Také pouzitim robbtse vyroba znmé zpresnila a zrychlila. Manipulaci
s vykovky mize vykonavat naiiklad Sestiosy robot s kloubovym ramenem KR 21fhyir
KUKA ' Navic niZe byt tento robot v provedeni Foundry, které jéemrpro pouZiti
v drsnych podminkach kovaren a slévaren.

KUKA KR 210-2 (série 2000}

Dosah: 2900 mm
Nosnost: 180 kg
Presnost: +0,06 mm

Hmotnost: 1277 kg
Rychlost: 105 °/s

° Dal$i informace o tomto Faeni Ize nalézt na adrese:
http://www05.abb.com/global/scot/scot241.nsf/veatisplay/11e456d4b4cfe62e482577fa00421f4b/$file/RR10
74%20EN_R9%20HR.pdf

% palsi informace o této firtnlze nalézt na adrese: http://www.kuka-robotics.com

" Dalsi informace o tomto Haeni Ize nalézt na adrese:
http://www.kuka-robotics.com/czech_republic/cs/prod/industrial_robots/high/kr210_2_2000/start.htm
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\ L_
Obr. 4.5 — Robot KUKA KR 210-2pkovani [23]

Stroje pro déleni materialu — u €chto strofi je mozné robotu vyuZzit n&glad pro manipu-
laci a paletizaci vysizka z plechu. K tomu je mozné vyuzit édgpad primyslovy robot kon-

cepce SCARA od firmy EPSOR
EPSON G20-1000%

Dosah: 1000 mm
Nosnost: 20 kg
Presnost: +0,025 mm

Hmotnost: 155 kg
Rychlost: 1100 mm/s

Obr. 4.6 — Robot EPSON koncepce SCARA [24]

2 palsi informace o této firtnlze nalézt na adrese: http://www.robots.epson.com/
3 Dalsi informace o tomto Haeni Ize nalézt na adrese:
http://www.robots.epson.com/downloads/brochureff®SON_G-Series SCARA_Robots.pdf
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4.2.3 Obrabéci stroje

Stroje pro konvenéni zpisoby obrakéni —V tomto odwtvi nalezli PRaM nej§tSi uplatréni.
Udava se, Ze robibtvyuzitych pro manipulaci na obré&ich strojich a pro paletizaci je 52%.

U stroja pro konvekini zpisoby obrabni je mozné roboty vyuzit na manipulaci a pa-
letizaci sodasti, ale¢im dal vice se zdnaji objevovat technologické hlavice rotbokteré
jsou ugeny pro samotné obr&mi. Roboti mohou provéad vétSinu obrakcich operaci, jako
klasické rotani frézovani a vrtani, ale takéeaavani libovolnych tvarstatickym nastrojem.
NejpouzivasijSi jsou Sestiosé roboty, aleireme se setkat i se specialnimi robotyjikteaji
3 nebo 4 osy. Vyhodou jegdevSim velka volnost pohybuigmistitelnost robota a moznost
pouziti i v nepiznivych podminkach. Pouziti je ovSem limitovariegmosti, tuhosti a odlis-
nosti programovani od klasickych ob¢éizh strofi. Piikladem niize byt pfimyslovy robot
RX170HSM* firmy STAUBLI*®, ktery byl vyvinut speciapro obrébni a misto Sesté osy
ma integrovanéieteno.

STAUBLI RX170HSM
Dosah: 1835 mm
Nosnost: 60 kg

Presnost: +0,04 mm
Ot&ky: 24 000 1/min
= '
ﬂ
N L-.'.
e
|-
;. F |
lél___ o

Obr. 4.7 — Robot Staubli RX170HSM [25 ]

1 Dalsi informace o tomto Faeni Ize nalézt na adrese: http://www.staubli.@fibbotics/robot-solution-
application/high-speed-machining-robot/rx170-hsm/
!> Dalsi informace o této firtnize nalézt na adrese: http://www.staubli.com
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Stroje pro nekonvertni zptasoby obrabkéni — stejr jako u gredeSlého fipadu Ize udchto
stroju vyuZzit roboty jak pro obsluhu obr&tich strofi, aby bylo dosaZzeno chodu stroje bez
obsluhy. Nebo je mozné pomoci specialni technokdgislavice robotu pouzivat samotny
robot jako stroj pro nekonveni zpisoby obrabni.

4.2.4 Spojovaci stroje

Svarovaci stroje — jedna z prvnich oblasti, kde bylyapryslové roboty pouzity. vodem
pouziti byla pateba zefektivnit obloukové a bodové swsni v automobilovém pmyslu a
zvysit kvalitu vyrakinych difi v obrovskych sériich.#ikladem svéovaciho robotu riwze byt
sedmiosy sv@vaci robot Motomai s integrovanou kabela?i $eaaciho hééku.

MOTOMAN VA-1400"

Dosah: 1434 mm
Nosnost: 3 kg
Presnost: +0,08 mm

Hmotnost: 150 kg
Rychlost: 220 °/s

Obr. 4.8 — Svimvaci robot Motoman [26]

'8 palsi informace o této firtnlze nalézt na adrese: http://www.motoman.com/
" Dalsi informace o tomto Faeni Ize nalézt na adrese: http:/motoman.congtiatts/VA1400.pdf
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5. MODULARNOST MANIPULA CNICH ZA RiZENI

Jak jiz bylo uvedenoite, manipulani za&izeni nizeme dlit dle jejich kompaktnosti
konstrukce a v této kapitole se z&ime na manipukai z&izeni s modularni stavbou.

5.1 Modularnost polohovaciho Ustroji manipulanich zatizeni

Ve vyrobnim procesu je mozné, Ze se vyréasto néni a jelikoZ manipuléni zaize-
ni jsou nakladna tak neni mozné mit pro kazdy tyelyy jiné manipulani za&izeni, proto je
nutné, aby tato Z&eni byla do uité miry univerzalni. Jisté univerzalnostiizeni Ize do-
sahnout zrfnou programu, jeZz ma byt jednodusSe a snadno priehedli Pokud vSak z¢na
programu nestd a je poteba zménit celkow charakter vyroby je nutné, aby samotné manipu-
lacni zaizeni bylo moznéijzpusobit snadnouipstavbou struktury, kterou se dosahne poza-
dovanych pohyi a obsluhovanych prostorTouto moZznostiigstavby jsou charakterizovany
modularni manipukni zaizeni.

Modulérnost je dana tim, Ze z vy#@ych sad typorozemovych polohovacich modiul
Ize poskladat poZzadovany kinematidiegzec, gesreé vyhovujici poZzadované aplikaci. Kazdy
polohovaci modul je samostétplné funkéni, je konstruovan jako uz#eny strojni agregat,
ktery je vyraz® jednoduSSi nez integrované manigniazaizeni, coz velice zjednoduSuje
montdz a sézeni. Je ovSem nutné, aby konstnikmoduly byly navrzeny v ditych veli-
kostnichifadach, aby byla zachovana logicka struktura odari@kho (negzsiho a nejvykon-
n¢jSiho) modulu po moduly koncové (nejtéra slabsi). Stavba modularniho manipnlao
zarizeni vyjdecasto mohut&si a més vzhledrgjSi nez stavba manipwaiho zdizeni inte-
grovaného. Naopak paovaci néklady s vyuzitim modulérnichiizeni klesnou, coz je dano
mensSim poétem pohybovych jednotek, které jsou vSak dostetgro vytvéeni pozadované
kinematické struktury. Niz8i ndklady moduléarni kepce také vychazi z toho, Ze samostatné
moduly jsou vyrabny ve \tSich sériich a to navidipryssi kvalig. Z Obr. 5.3 jsou vid sta-
vebni moznosti vybraného systému firmy Festo.

e ’1.3.

Obr. 5.1 — Modularni robot angularni [2]  Obr. 5.Rledularni robot cylindricky[2]
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Obr. 5.3 — Fklad moZnych prvik modularni konstrukce a vybmoznych
sestaveni systému H8Rd firmy Festd’ [27]

18 Dalsi informace o tomto systému Ize nalézt naseire
http://www.festo.com/cat/cs_cz/data/doc_cs/PDF/CG#HCZ.PDF
9 Dal3i informace o této firtnize nalézt na adrese: http://www.festo.com/
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5.2 Orientaéni ustroji — vystupni hlavice (efektory)

Vystupni hlavice je koncovéast, ktera podle vykonavakinosti nejvice ufuje vyu-
Ziti celkového systému manipdtdho z&izeni. Konstrukce a vlastnosti vystupni hlavice imus
odpovidat charakteru aplikace manipulatoru ve v§rob

V procesu vyroby je také mozné, Ze se vyrob&ninim zpisobem, Ze pohyby, ob-
sluhovany prostor i dalSi parametry manigaiio z&izeni vyhovuiji i pro zrnény typ vyro-
by. Ale zneni se nafiklad rozngry ¢i tvar manipulovanych s@asti, nebo se zéni celkova
technologie, kterou robot provdidv dané operaci. V tomtoripadt by bylo velice nakladné
porfizovat nové maniputai zdizeni, a proto se vystupni hlavicét8inou nekonstruuji jako
kompaktni se zakladnim kinematickyfetézcem, ale vyrahji se jako vymnné. Timto do-
sadhneme jisté modularnosti i u integrovanych (kdktqggah) manipulénich zaizeni, avsak
piedem musimeipdpokladat, Ze tento problém nastane, a proto byisikompaktni mani-
pulatory konstruovany s¢kterymi normalizovanymi rozemy, aby bylo mozné gmit vystup-
ni hlavice. To umaiuje pouzit jedno manipulai zaizeni na Sirokou Skalu séasti co do
velikosti ¢i tvaru, nebo jeden pmyslovy robot nize provadt rizné technologické operace
pouze vyrmdnou vystupni hlavice (efektoru).

5.2.1 Ucel vystupni hlavice

Na vSech typech manipulaich z&izeni seitemi stupni volnosti jeizjmé, Ze poloho-
vaci ustroji jakéhokoliv typu seadnicového systému dopravi manipulovargdoet do li-
bovolného mista obsluhovaného prostoru. Dale pm@vspu orientaci manipulovaného
prednttu se vyuziva vystupni hlavice. Vystupni hlavicenag zasadni vliv na stavbu daného
robotu, kterou uiuje pedevsim polohovaci Ustroji. Konstruovani oriéntho Ustroji neni
nijak omezeno piem stupu volnosti. Sodet stufa volnosti orientaniho a polohovaciho
astroji dava celkovy gt stufii volnosti manipuléniho zdizeni. Mizeme tedyici, Ze &e-
lem vystupni hlavice robotu je realizace ukgbro které je maniputai zaizeni uteno, to
muze byt manipulaceiznymi objekty se zadanymi parametry polohy, orieatarzdalenosti,
rychlosti aj., nebo vykonani &ité technologické operaceéipozadovanych parametrech.

5.2.2 Rozdleni vystupnich hlavic
Zakladni @leni vychazi z operaci, které efektor vykonava. tole hlavice dlime na:

a) Uchopné— umo#uji zachyceni manipulovanych s@sti i manipulaci. Tyto hlavice
Ize dale rozdit podle regulace uchopovaci sily na hlavice aktia pasivni.
- Pasivni hlavicenemohou ovladat uchopovaci silu a navic neuwdzivol-
néni uchopenéhoipdnttu. VétSinou konstruéné jednodussi. Pouzivaji se pro
manipulaci s letimi a tvaro¥ jednoduchymi objekty.

Obr. 5.4 — Fklad odpruzenyckielisti pasivni mechanické hlavice [6]
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Pasivni hlavice mohou byt vybaveny potidymi vyhazovai. V takovém pi-

padt je uchopeni saiésti vykonano pasiv ale uvolrni je jiz aktivni.

- Aktivni hlavice mohou ovladat uchopovaci silu tj., umo@ uchopeni i
uvolnéni manipulované s@asti prostednictvim pohonu. Jakdiglad mizeme
uveést fizné typy mechanickych uchopnych hlavic firmy Festo.

.

e o

Obr. 5.5 — Festo: aktivni mechanické uchopné h&aj28]

DalSim kriteriem pro &eni hlavic je zfisob vyvolani sily. Podle tohoto igobu je
muzeme dlit na:
- Mechanické
- Magnetické
- Podtlakové
b) Technologické— hlavni¢asti je nastroj neboripravek, ktery vykonava titou tech-
nologickou operaci (swavani, lakovani, obraini, montaz atd.)

Obr. 5.6 — Hlavice pro obloukové seaani [3]

c) Kombinované — kombinace uchopné a technologické hlavidg&l&d mize byt riiz-
kova hlavice, ktera umanje manipulaci s vylisky a paralélivykonava operaci od-
stizeni vtoku. Uchopné&éast mactyti podtlakové komory ,1¢ technologick&ast je
tvorena pneumaticky ovladanymizkami ,2“, zakortené ity ,3".
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Obr. 5.7 — Kombinovanaitikova hlavice[2]

d) Specialni —plIni svou funkci v rozsahu, ktery se nada zahripmat gedeslé typy konco-
vych efektoti. Jsou to pedevSim efektory servisnich robgbouzivanych pro specialni
aplikace vybavenéifslusnymi senzory.

5.2.3 Interface

Tato normalizovandast zajisuje propojeni vystupni hlavice s koncovéasti mani-
pulaéniho zizeni, kterou je myslen posleditén kinematickéhdetzce orientaniho ustroji.
Casti interface na robotu i na vystupni hlavici sishtvary, rozrry i parametry odpovidat a
jsou proto logicky pedepsany normou ISO, kterou dnes dodrZuji vSicirabci.

Interface musi zajistit nejergsné silové spojeni ob@asti, ale také propojeni ener-
getickych a informénich toki, potrubi a vSe co koncovy efektor pro swinnost potebuje.
Konstrukéni feSeni efektoru je tedydasti interface zavazmiedepsano.

[——{Toor [4]

tgx45°

Obr. 5.8 — Provedeni interface dle ISO [2]
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5.2.4 Automatickd vyména vystupnich hlavice

V praxi je také nutno zvazit zda proces vykonavamanipul&nim z&izenim bude vy-
Zadovat vyminu vystupni hlavice vyjimaé, casto nebo pravidedn Fxi pravidelné vyminé se
vyména zajifuje automaticky pomoci vygnného systému, ktery zvySuje flexibilitutpnys-
lovych robotfi. Tento systém je o to vicdldZity a potebny pro manipukai z&izeni, které
vykonava vice technologickych a manipinéch za&izeni, protoZze je mozné zmit technolo-
gickou operacti zmeénit tvar manipulovaného objektu bez nutnosti zast@automatického
pracovniho cyklu obsluhovaného stroje.

Tento systém funguje tak, Ze robot si dle progranzdsobniku sdm vyhledad a sém
upne pozadovany efektor, peibny k vykonani naprogramované operace. Po vykooemé
operace oft najede do zasobniku a provede samostagménu. OvSem jak jiz byldeceno,
jednotlivé efektory musi byt ogany koncovym interface, které odpovida koncovénterin
face umistnému na konci kinematickétiettzce manipuléniho zaizeni.

Elektrické kontakty

Pripojka veduchu

Ovladaci panel

Obr. 5.9 — Systém automatické v§my vystupnich hlavic [3]

5.3 Zhodnoceni manipul&nich zatizeni

Jak bylo v pedchozim textu uvedeno, maniptri&ch z&izeni existuje mnoho drah
které mizeme podle witych hledisek rozélovat. Proto je na dneSnim trhu melperné mnoz-
stvi rozlénych drulii manipul&nich za&izeni, ze kterych si fite zakaznik vybratipsre
podle svych pozadavk P vybéru nejvhodwjSiho manipulatoru se musi zohlednit mnoho
hledisek, jako druh vykonavaného procesu, gmmanipulovanéhoiedmétu a jeho hmot-
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nost, progedi, ve kterém bude manipuid z&izeni pracovat a mnoho dalSich aspekteré
jsou dilezité pro co nejefektivi)Si automatizaci procesu.

JelikoZ v zadani bylo zadano jako zakladni poZikylana manipulator pouze podmin-
ky, Ze se bude jednat o manipulactiamorodymi gednety v kusove vyrob. Byl vybran jako
piiklad kusové vyroby obr&bi stroj a tosislicow ¥izeny soustruh SP 188 firmy Kovosvit
MAS?!. Obrakni je nejroz&ensjsi strojirenska technologie, a proto pravobraticich strofi
je velka snaha #azovat manipukni z&izeni tim se jejich pouziti @¢hto strofi stalo nejroz-
SirergjSi aplikaci. OvSem zapojeni maniptiého zdizeni neni snadné, proces ol#rdibje
velmi niznorody, patebuje velké mnozstvi manipdtsich Ukori, vysokou pesnost poloho-
vani @ upinani a mnoho dalSich faktortZujici automatizaci obr&biho procesu pomoci

manipul&niho zdizeni.

5.3.1 Zakladni pozadavky na manipul&ni zarizeni

Nyni si uvedeme zakladni pozadavky na manimilaaizeni, aby co nejvice vyhovo-
valo aplikaci u vybraného obré&iho stroje:

- Obsluhovany prostor

- Nosnost (pedpokladame objekty do 15 kg)

- Nizk& hmotnost pohyblivyctasti

- Presnost — @a by odpovidat obracimu stroji, coz je&ké dodrzet, jelikoZ se jedna
0 sériovou kinematickou strukturu a ta vzdy budem#Si gresnost nez obrébi stroj

- Staticka a dynamicka tuhost

- Minimalni rozngry

- Rychlost pohyh

- Plynulost rozBhu a brzdni

- Nizké ztraty

- Odolnost proti opdgebeni

- Nenar@nost z hlediska mazani a udrzby

- Nizké ekonomické parametry (naklady, spolehlivodtZzovatelnost, Zivotnost)

- Moznost obsluhy vice stribj

20 Dalsi informace o tomto stroji Ize nalézt na adréstp://www.kovosvit.cz/cz/sp-180/
2! Dalsi informace o této firtnlze nalézt na adrese: http://www.kovosvit.cz/
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6. VARIANTNI NAVRHY MANIPULA CNIHO ZA RIiZENI

Pri vybéru variant je dlezité zvolit nejvhod#Si z&izeni ze Sirokého spektra moznos-
ti. Vybér variant omezime pouze na sériové kinematickéiry, protoze paralelni kinema-
ticka struktura se pouziva pouze ve specialnictkagth a z&zeni jsou slozZita n&zeni a
pro toto pouziti by bylaiflis nakladna. DalSi vlastnost konstrukce bude ewo] Ze zézeni
bude pl# modularni, a bude mozné¢nit vSechny jehaiast (bude ufesréno dle vybrané
varianty). To zvysi flexibilitu z&ézeni, ktera by jinak zavisela pouze na moznostdny
koncového efektoru, ktery bude moznénih podle velikosti a tvaru manipulovanych objekt

DalSi vyker jako nap. pohony, pevody, uloZeni, volba efektoru a dalSi bude konkrét
n¢ feSen dle zvolené varianty. V rozhodovaci analyz#obiemto z&izenim girazeny ped-
pokladané hodnoty, které budou odhadované nel®rgiz podobnych z&eni.

6.1 Variantni navrhy

Naskicované varianty jsou vytieny pouze jakoifklad kinematickéhdetzce, a pro-
to je mozné, Ze vysledrtéSeni nebude designowdpovidat skice vybrané varianty.

6.1.1 Varianta A

Toto manipuléni zd&izeni pracuje v cylindrickych seéadnicich, ovSem osa obsluho-
vaného valcového prostoru je vodorovna. To je ddoiadim jeho kinematickych vazeb s
jednou posuvnou a dmna rot&nimi vazbami (TRR) jak je vit na Obr. 6.2. (T=posuyv,
R=rotace). Z obrazku je také ¥idZze na konci polohovacihi@tézce je pidana jedt jedna
rotaéni vazba, ktera je zde Ziebdu ot&eni obrobki, aniz by bylo nutné manipulovany obro-
bek pousit z efektoru.

Obr. 6.2 — Varianta A pracuijici v cylindrickém (galém) pracovnim prostoru
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6.1.2 Varianta B

Kinematicka struktura tohoto manipulatoru se skladéi rotatnich kinematickych
dvojic (RRR) a od toho se odviji angularni pracgowrtstor, ktery mze toto z&zeni obslu-
hovat. Na konci kinematickéhetézce je pidana jest jedna rotani vazba, ktera slouzi jako u

varianty A k ot&eni obrobku.
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Obr. 6.3 — Varianta B pracuijici v torusovém (angnité) pracovnim prostoru

6.1.3 Varianta C

V této feti variant je pouZzit kartézsky pracovni prostor, ktery je ¢@&mi posuvnymi
kinematickymi dvojicemi (TTT). Oft je na konci polohovaciho Ustrojfiggna rotani kine-
maticka vazba pro oténi obrobk:.

R

Obr. 6.4 — Varianta C pracujici v kartézském (pcalém) pracovnim prostoru
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6.1.4 Varianta D

Posledni varianta ma stejné kinematické dvojice jpkni varianta, tedy 2 ratai a
jednu posuvnou. Rozdil mezi nimi je vSak wgudi £chto vazeb a to (RRT), tudiz tato varian-
ta ma obsluhovany pracovni prostor kulovy. U teadanty je jako u vSechigdeSlych pida-
na jedna roténi vazba, ktera slouzi k @&ni obrobk.

s SRR

Obr. 6.5 — Varianta D pracujici ve sférickém (ko) pracovnim prostoru

6.2 Zhodnoceni jednotlivych variant

Zhodnoceni jednotlivych variant bude provedeno panmeetody paroveého srovnani.
Nejprve budou jednotliva kritéria srovnana kazd@adym a z toho se dirjejich vaha a tim i
duleZitost i rozhodovani. Dale gadime jednotlivé varianty od nejlepSi (4) po neiidd).
V dalsim kroku bude gadi vynasobeno vahou kritéria a &mm €chto hodnot dostaneme
nejlepsi variantu.

M s

K1 — Velikost obsluhovaného prostoru

K2 — Nosnost
K3 — Hmotnost pohyblivyckiasti
K4 — Hesnost
K5 — Roznéry
K6 — Rychlost

K7 — Obsluha vice strj
K8 — Pdizovaci cena
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6.2.2 Parové srovnani

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 z Vaha
K1 X 0 1 0 0 0 0 0 1 1
K2 1 X 1 0 1 1 1 1 6 6
K3 0 0 X 0 0 0 0 0 0 0
K4 1 1 1 X 1 1 1 1 7 7
K5 1 0 1 0 X 0 0 0 2 2
K6 1 0 1 0 1 X 0 1 4 4
K7 1 0 1 0 1 X 1 5 5
K8 1 0 1 0 1 0 0 X 3 3
6.2.3 Metoda poradi
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
Varianta A 4 4 3 2 2 2 4 2
Varianta B 2 3 4 1 4 4 3 3
Varianta C 3 1 1 4 1 1 1 4
Varianta D 1 2 2 3 3 3 2 1

6.2.4 Souet vazenych hodnot

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 X Poradi
Varianta A 4 24 0 21 4 8 10 6| 77 2
Varianta B 3 18 0 28 2 16 20 9 96 1
Varianta C 2 6 0 7 8 4 5 12 44 4
Varianta D 1 12 0 14 3 12 15 3| 57 3
Vaha kritéria 1 6 0 7 2 4 5 3

6.2.5 Vysledek vykeéru varianty

Pomoci metody parového srovnani vyslo jako nejvb@dieSenivarianta B, tedy
manipul&ni za&izeni s angularnim pracovnim prostorem. Tato vaibode daléeSena de-
tailn¢ a bude pro ni navrhnut vhodny efektor
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7. KONSTRUK CNi RESENi MANIPULATORU

Z predchoziho zhodnoceni uz jeepné, jaké pozZzadavky jsou na maniguliazaizeni
kladeny, a dle toho budou vybirany co nejvhgginreSeni jednotlivycktasti manipulatoru.

Mrivrw s

hony, gevody a ulozeni pro vybrany typ maniptiého zdizeni. Také budou provedeny za-
kladni vypdty potrebné k volk jednotlivych¢asti.

7.1 Navrh nosnééasti manipulatoru

Jako profil nosn&asti manipulaniho zdizeni byl vybran obdélnikovy jekl a byly
provedeny jednoduché MKP vy§ty, aby se uiilo, ktery profil vyhovuije.

Jako kritérium hodnotici, zda profil vyhovuje, lzylolen pfihyb, ktery nenil presah-
nout 0,15 mm. Tato podminka sé&ie zdat v porru s gesnosti obralziho stroje dosti vel-
ka, avSak pokud vybavime manipulator snima¢idéci jednotkou da se takovytodbiyb
eliminovat a pesnost zézeni nebude sniZzena.

Displocernent Mag (WCS)
m)

eeeeee

Max Disp +3.793IE-02

Scole  B.2TO4E+02
Loodset:LoadSetl «  JEKL_800

.

"Windowl" - Mavrh_vypaced - Nowrh_vypocet

Obr. 7.1 — Ukazka navrhu pomoci MKP v¢po— Rilohac¢. 2 (max. posunuti 0,09753mm)

Po zjistni vyhovujicich profili byl manipulator komplethzkonstruovan a znovu byly
jednotlivé profily, zkontrolovany pomoci MKP vytii, zda vyhovuiji.

Displocernent Mag (WCS)

e e
6.255e-82

Max Disp _ +7.8I90E-02 e

Seale 1.0483E+03 D

LoudsetLoadSetl JEKL_800

L.

“Windowl" - kantrol_vypocel - kontrol_vypocet

Obr. 7.2 — Ukazka kontrolniho MKP vygto — Kiloha¢. 2 (max. posunuti 0,07819 mm)

Z Obr. 7.2 je vidt Ze @i kontrolnim vypd@tu nosniku se jeho fnyb nepatra sniZil.
To je dano tim, Ze se oproti navrhovému Wtpoznenilo uloZeni i zatizeni nosniku podle
skut&ného zatiZzeni a uloZeni, a tim se zkratilo rameaokterém psobi zatZujici sila. U
tohoto vypdtu také dle dekavani Spiky napeti vychazely v uloZzeni ramene, jak je &id
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z Obr. 7.3, ale i@sto bylo nagti v dovolenych hodnotach. Detail Obr 7.3 je mohaéézt
v Prilozec¢. 2

Sfress von Mises (WCS)

ffffff

"Window!" - kontrol_vvpocet - kontral_vvpocet

Obr. 7.3 — Spiky nagti dle MKP vyp@tu (max. napti 21.87 MPa)

7.2 Navrh pohoni a prevodi

Pri feSeni pohalnje nutné navrhovat soasre i typ prevodu, protoze je nutné zajistit u
manipulatoru samosvornost v jednotlivych kloubeShmosvornost fizeme zajistit déma
zpuasoby a to mechanicky nebo elektricky. Mechanick§spb by byl vyuzit pouzitim Sneko-
vé prevodovky, ktera udrzi polohu i bez pohonu motoruSak u tohoto manipulatoru si po-
sta&ime se zfisobem elektrickym. To znamen@, Ze pozadovana pdiotia drzena servomo-
torem (Ize pouzit i krokovy motor), ktery bude stdbdavat vykon. Jakagvody byly zvole-
ny cykloidni grevodovky, ktery jsou v dnesni dglv konstrukci PRaM hogvyuzivany diky
jejich vysoké pesnosti, torzni tuhosti, kompaktnim ramim, vysoké petizitelnosti, velké-
mu grevodovému porru a mnoho dalSiho.

7.2.1 Ukazka vypoftu motoru a volba prevodu

V této casti bude ukazan vypet tetiho motoru pohagiciho osu O3 (viz Obr. 8.1),
stejny postup vyptiu byl proveden i u zbylych motinr

Vypocet potebného momentu
My =F «l; +F,+1,=200%0,8+ 110 0,4 = 204 N.m
Zvolené parametry

Ot&ky ramene n=10 ot/min
Prevodovy pondr prevodu i=100
Uginnost grevodu n=90%

Vypocet parametr motoru

Otaky motoru
nyz =n+*i =10+ 100 = 1000 ot/min
Moment motoru

My 204
~i*n 100%0,9

MM3 =2,27Nm
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Vykon motoru

2 %I * Ny3
—_— =227
60

Zvoleny servomotos Emerson Unimotor FM 75 E2 B 10 1 B A AR A 75 190
Zvolena cykloidni pevodovka Nabtesco Vigo Drive RV-408

2xm+1000
*—

PM3=MM3*(U3=MM3* :237,7W

Cykloidni
pievodovka

Lozisko se zkfizenymi valecky

Servomotor

Obr. 7.4 — Sestava servomotoru s cykloidieivpdovkou ulozené v lozisku seidenymi

valetky

22 pals§i informace o tomto motoru Ize nalézt na: :Hipvw.emersonindustrial.com/en-

EN/documentcenter/ControlTechniques/Brochures/CROB SRVMTR.pdf
2 Dalsi informace o tétorpvodovce Ize nalézt na:
http://www.nabtescomotioncontrol.com/pdfs/RVserif§E 051110.pdf
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7.3 Navrh ulozeni

Ulozeni vSech kloubbude provedeno pomoci lozisek séiz&nymi valgky. Tato lo-
Ziska se pouzivaji v ulozenich, kde je nutné zachymo radialniho a axialniho zatizeni téz
hopnI_yil2 moment. Pro manipulator byla pouZita loZiska/sokou tuhosti, od firmy IK&tada
CRBH?,

Obr. 7.5 — Lozisko se #Zenymi vale€ky [29]

7.4 Navrh vystupni hlavice

Vyvozeni gFitlaéné sily klesti efektoru bylo zvoleno pruzinou avir&ni klesti bylo
provedeno pomoci elektromagnetického linearnihampah

Klests efektoru byly opaeny povrchovou Upravou EKagffpfirmy ESK?’, aby bylo
dosazeno zvySeni kluznéheni mezi kle&mi a manipulovanym objektem.

Vypoctem byla uéena patebna pitlacna sila 150N a dle toho byla navrzena pruzina a
linearni pohon. Jako linearni pohon byl zvolen maiomot®?® P01-37x120/180x260

24 Dal$i informace o této firtnlze nalézt na: http://www.ikont.com

%5 Dal$i informace osthto loZiscich Ize nalézt na:
http://www.ikont.co.jp/global_data/download/pdf_alatg/cat57151.pdf

%6 Dalsi informace o této Gpravze nalézt na: http://www.mmspektrum.com/clanesfgip-zvysuje-treni.html

%" Dal$i informace o této firtnlize nalézt na: http://www.esk.com/

%8 Dal$i informace o této firtnlze nalézt na adrese: http://www.linmot.com/

9 Dal$i informace o tomto motoru Ize nalézt na: Hiww.linmot.com/fileadmin/doc/Manuals/Motors/P01-
37x120/English/datasheet_P01-37x120_e_recent.pdf
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8. ZHODNOCENI KONSTRUK CNIiHO RESENI

8.1 Zhodnoceni konstrukéniho FeSeni manipulatoru

Navrzeny a zkonstruovany univerzalni manipulatdroxmuje zvolenym parameéim a
pozadavkm definovanym v fedchozi¢ésti. Manipulator byl konstruovan pro peity jedi-
ného obraéciho stroje, avSak vhodnym ugpdanim pracovistje mozné, aby toto #iaeni
obsluhovalo vice strojsowasre.

Dale byl kladen tiraz na stavebnicovost ifzeni. U vSeckasti byla snaha umoznit
jednoduché rozebrani a umoznit tiffipadnou vyminu nag. za rameno jinych rozéni nebo
zmeénu rot&niho pohybu na posuvny pohykiiltadem by mohlo byt odpojeni manipulatoru
od osy O1 (viz Obr. 8.1) a nahrazeni toifio pohybu naip kolejovym pojezdem. Tim by se
zwvetSil pracovni prostor stroje a bylo by mozné obeltdt vice straj najednou avsak get
stuma volnosti by Zistal stejny. DalSi moznosti by bylyipojit celé manipulani z&izeni (i
s osou O1) na kolejovy pojezd a tim by se zvySHepatugii volnosti a pracovni prostor by
se je&k vice z¢tsil.

Pti konstruovani bylo mysleno také négmjeni vSech motdrke zdroji energie, ifipo-
jeni snimau a ¢idel prislusnymi vodii energie a signalu, a proto byli v manipulatorivey
feny otvory pro jejich bezgaé vedeni od zakladu az k efektoru.

Tab. 1 — Zakladni technické udaje manipulétoru

Udaj Hodnota

Pcatet stupiti volnosti 4

Maximalni zatizeni manipulatoru 20 [kqg]
Maximalni dosah manipulatoru 1843 [mm]
Montazni rozniry k zakladu 16xM12 - @315
Montazni rozniry efektoru 6xM8 - @58

Tab. 2 — Rozsah pohyb manipulatoru

Osa Rozsah [°] Rychlost [°/s]
01 360 (350) 36

02 210 60

O3 330 60

04 360 (350) 120

U manipulatoru nebylyeSeny mechanické dorazy pohybujizatiu Ze se poita s
elektronickou kontrolou polohy pomoci sniciaproto neni nutné omezeni pohybu jednotli-
vych ramereSit mechanicky. Vifjpad mechanickych dordizby se navic omezil rozsah
nekterych pohyh, jak je uvedeno v zavorkach v tabulce Tab. 2

V Prilozec¢. 1 se nachazi vykres opé&ného prostoru manipulatoru.
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Obr.8.1 — Vyzn&eni os manipulatoru

8.2 Zhodnoceni konstrukéniho feSenivystupni hlavice

Vystupni hlavice byla konruovana jako vyrnna, tudiz je mozné tuto hlavici zé-
nit za jinou manipukéni hlavici vyhovujici manipulovanym objekh nebo je moznétipojit i
technologickou hlavici.

Maximalni sila vyvozena pruzinoufgs pakovy mechanismus na klestiny, odpo
uanosnati 15 kg. AvSak maximalni uchopitelnygonér je omezen n&50 mm, kwali max.
dovolenému stigenim pruzinyPro z¥tSeni maximalniho uchopitelnéhoipieéru neni nutne
menit celou hlavici, z¥tSeni je mozné dosahnout v§mou pruziny nebo zémou rozndri
pakového mechanismu.

Tab. 3 — Zakladni technickéidaje vystupni hlavice

Udaj Hodnota
Vzdalenost osy kleStiod montazni desk 568 [mm]
Maximalni sila vyvozena na klesti 250 [N]
Minimalni uchopitelny @ 23 [mm]
Maximalni uchopitelny @ 50 [mm]
Zdvih pohonu 16 [mm]
Montazni rozmdry pripojeni 6xM8 - @58
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el-mag. linearni
motor

o=l T

Obr. 8.2 — Model koncového efektoru

8.3 Zhodnoceni MKP vypaiti

Manipulator byl spéitdn v poloze, ve které bude nejvice namahan na,cdnproto
v této poloze bude i nejtdi posunuti odprodni polohy. Do MKP vyp&a nebyly zahrnuty
souasti, jako jsou motory, ipvodovky, loZiska Srouby a dalSi dily, protoZze pypocet
nejsou patbné, a vypeet by zpomalovaly nebo tyto dily byly nahrazeny dimgmi zjedno-
duSujicimi prvky, které pini stejnou funkci a nazfgchluji vypaet. Manipulator byl zatizen
silou 200 N odpovidajici vazégdmene a vaze efektoru. VSechny ostafsii (i ty vynechané

ayen

Provedené MKP vypidy probkshly Gsgsre. Jak je vidt z Obr. 8.4, maximalni nap
v manipulatoru vyslo necelych 66 MPa, coZz byldisgbeno mistnim Sovym nagtim,
vzniklém ve svaru uloZeni druhého motoru s jeklem. (Friloha¢. 2). Toto misto bylo fed-
vidatelrt nejvice namahano, protoZe ng pasobi nej¢tsi zatizeni. Festo Spikové nagti
bude ve skutaosti mensi, protoZze zatizeni se rozlozi ¥&ivploSe diky plehlému svaro-
vému spoji.
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Maximalni posunuti konce manipulatoru vyslo z wpo0,3534 mm. Pokud vybavi-
me manipulator vhodnymi sniiaa fizenim, bude mozné toto posunuti eliminovatespost
tohoto z#izeni nebude zaviset na velikosti zatiZeni.

Displocemant fiag (WCS)

mm
Defarmed

Max Disp  +3.5342E-01

Scole  5.68456+02
Locdset:LogdSetl « MKP_VYPQCET_I

o

"Windowl" - celkovo_analyza - celkova_cnalyza

Obr. 8.3 — Ukézka celkova analyzy manipulatordiloRac. 2 (max. posunuti 0,3534 mm)

Sress von Mises (WCS]
(MPa)

Defarmed
Scale  5.6845E+02
Loodset:LoodSetl « WKP_VYPOCET_I

"Window!" - celkova_analyza - celkove_onclyza

Obr. 8.4 — Ukazka celkové analyzy manipulatordgiloRac. 2 (max. nagti 65,57 MPa)
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Obr. 8.5 — Univerzalni programovatelny manipulator
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9. ZAVER

Ucelem této bakat&ké prace bylo vytuit konstrukini navrh univerzalniho progra-
movatelného manipulatoru pro pouziti v kusové vgrpto manipulaci siiznorodymi objek-
konstrukce byly tyto pozadavky gmy, aby byl manipulator u vybraného vyrobniho stroj
pIné vyuZzitelny. Jako vyrobni stroj byl vybran, jakojlepsi giklad kusové vyroby, numeric-
ky tizeny soustruh. Koreé reSeni manipulatoru je vhodné pro obsluhu jednohustsshu
avSak diky jeho pracovnimu prostoru je mozné h@ftayro vice straj sowasre.

Souasti této prace nebylo navrhnout pouze mechani¢kstimanipulatoru, ale také
koncovou hlavici. Pro koncovou hlavici manipulatdryly také postuphdefinovany jednot-
livé pozadavky, které bylyipkonstrukinim reSeni splény. JelikoZz pi soustruZzeni se mani-
puluje nejvice s rotamimi obrobky, hlavice byla konstruovana pfgwo tyto sodasti, ale je
mMozZné ji pouzit i pro jiné tvary soasti.

Cela prace by se dala raitldo tii hlavnich¢asti. Na z&atku byla provedena reSerSe
manipul&nich zd&izeni. Byly popsany jejich vlastnosti, ra@tehi dle fiznych hledisek a
ukazky pouziti viiznych typech vyroby uiznych stroj. V tétocasti bylo pedstaveno veliké
mnozZstvi tya manipulatod s jejich technickymi parametry. V dat&sti byly vytvaeny ¢tyii
razné varianty vhodné pro zadany ukol a z nich bgllyou vybran nejvhodisi typ. V po-
slednicasti byl proveden vyg®t a konstruéni navrh vybraného manipwaiho zdizeni a
byl navrhnut také vhodny efektor.

Pti konstruovani manipulatoru, tak i koncoveé hlavigé kladen draz na jednoduchou
stavebnicovost z&eni, tudiZ je mozné vSechigsti manipulatoru odmontovat a nahradit je
jinymi, které budou vyhovovat dané aplikaci. To 2wy vyuZzitelnost manipulatoru jak po
strance uzfisobeni rozrrd, tak po strance zény druhu pohybu. Aby byl manipulator apin
kompletni, musely by byt navrhnuty ndhradni staieré dily, které by bylo snadné zamit
za stavajici navrzengsti manipulatoru. Také koncovy efektor byl navrpenize jeden, kte-
ry m& omezeny rozsah manipulovanéhinmiru, proto by bylo nutné navrhnout i dalsi vhod-
né efektory.

CilemteSeni byla mechanickést manipulatoru, proto aby byl manipulator kompilet
a schopny provozu, bylo by nutné navrhnout jeh8idazbytn&asti, jako jsou nap senzo-
ry, programovaniiizeni a dalSi nutnosti, bez kterych rigse manipulator fungovat.
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Operaéni prostor manipulatoru
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PRILOHA ¢&. 2

Vysledky MKP vypocéti
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Obrazek 4. Celkové analyza manipulatoru, zobragesinuti



, akad. rok 2011/12

7

a prace

Bakal&sk

Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

4

Tomas Keckstein

Fakulta strojni

FI-215H"
BA+=.55"
TE+=T1E"
Ta+=2.96"
B+=£29"°
T8+362°
TE+=bPEE"
TE+=dES5"
TE+=29¢+2"
Ta+=206"
FE+=455"

W b MM D A 00y

DZADUDTDADHSD - DRADUDTOAONEI - | [MOPUAY

[TL3D0HAA AN ¢ [1BSR00T]E S5p00
O+35EFES G 9005
SN N leIE=Tg|

(O

[SOM] S3SIA UDA SS45

Z

" s

Obrazek 5. Celkové analyza manipulatoru, zobraza
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Obrézek 6. Celkové analyza manipulatoru, zobraZgisky napst

motoru 2



