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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem konstrukce koncového efektoru. Jsou v ni zpracovany zakladni
informace a popisy funkci achopnych prvki. Dale je v praci zpracovan samotny konstrukéni
navrh koncovych efektorti pro vyrobu kabelovych bubnii. Navrh zahrnuje vybér vhodnych
uchopovacich prvka podlozeny vypocty. Prace také obsahuje mozny navrh robotického praco-
visté a vybér vhodného primyslového robotu pro koncovy efektor.

ABSTRACT

This work is concerned with proposal of construction of end effector. There are processed main
information and descriptions of functions of grip elements. Further is in this work processed
construction proposal of end effectors for production of cable drums. This proposal includes
choice of suitable grip elements based on calculations. This work also includes possible propo-
sal of robotic workplace and choice of industrial robot for end effector.

KLICOVA SLOVA

Koncovy efektor, uchopovaci hlavice, pramyslovy robot, kabelovy buben.
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UvVOoD

Tato prace se v prvni ¢asti zabyva pirehledem moznosti uchopovani objekti primyslovymi ro-
boty se zaméfeni na nejrozsifenéjsi zptisoby mechanického a podtlakového uchopovani ob-
jektl. Pro tyto zpisoby uchopovani jsou uvedeny rovnice, z nichz se vypocita uchopna sila,
podle které se voli vhodna velikost uchopovaciho prvku.

Druha ¢ast se zabyva navrhem konstruk¢niho feSeni dvou koncovych efektort pro vy-
robu kabelovych bubny, a to jak po strance volby vhodného uchopovani dilt, vybéru uchopo-
vaciho mechanismu s vypoétem uchopné sily, tak i po strance vhodného rozmisténi uchopova-
cich prvkii na efektorech s cilem plynulého navazani vyrobnich operaci. Dale je také zpracovan
mozny navrh robotického pracovisté a volba robotti pro koncové efektory.
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1 MOTIVACE

Motivaci pro zpracovani této prace je predev$im preneseni monotdnni prace spocivajici v opa-
kovéani stale stejnych pohybovych ukont a nékdy i fyzicky naméhavé préace, spocivajici v ma-
nipulaci s rozmérnymi dily a pfesném usazovani téchto dilt do ptipravku, na stroje a tim i ¢as-

te¢né zautomatizovani a zrychleni vyroby.
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2 MOZNOSTI UCHOPOVANI OBJEKTU PRUMYSLO-
VYM ROBOTEM

Aby bylo mozné predméty uchopit a manipulovat s nimi je na pramyslovy robot osazen kon-
covy efektor, jehoz konstrukce se sklada z jedné nebo vice tchopnych hlavic. Uchopné hlavice
mohou mit rizné podoby a modifikace v zavislosti na tvaru, zptisobu uchopeni a dal$i manipu-
laci s danym predmétem.

Podle [1] je niZe uvedeno rozdéleni uchopnych prvka nasledovné.
Uchopné prvky: mechanické - pasivni - pevné a stavitelné opéry,
- pruzné a odpruzené cCelisti,
- aktivni - s hydromotorem,
- S pneumotorem,
- s elektromotorem,
- s elektromagnetem,
magnetické - pasivni - permanentni magnety,
- aktivni - elektromagnety,
podtlakové - pasivni - deformaéni pfisavky,
(verze: s pomocnym ventilem),
- aktivni - s vyvévou,
- s ejektorem,

specialni.

V této praci jsou dale hloubéji rozebrany tichopné prvky mechanické a podtlakové z di-
vodu jejich rozsifenosti a pouziti v navrhu konstrukce koncového efektoru.

19



2.1 Mechanické uchopné prvky

Mechanické uchopné prvky jsou diky moznosti osazenim tvarovanymi ¢elistmi vhodné pro ma-
nipulaci s rlizné tvarovanymi soucastmi.

2.1.1 Pasivni

Pro jejich konstrukci se jedna o nejjednodussi efektory. Uchopny prvek miize mit napf. tvar
haku, vidlice nebo ¢epu pro snadné podebrani, pieneseni a odloZeni soucasti. Dal§i moznosti
mohou byt pruzné Celisti, u kterych se pro uchopeni soucasti vyuziva deformace Celisti. K uvol-
néni soucasti z pruznych Celisti se vyuziva zpétného pohybu ramene robotu. [1], [2]

2.1.2 Aktivni
Aktivni mechanické ichopné hlavice jsou vybaveny ovladanymi pohyblivymi ¢elistmi, jejichz
pohyb muze byt realizovan riznymi druhy pohont. [3] [4]

Obr. 2.1 Paralelni chapadlo SCHUNK [5]

20
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2.1.3 Druh pohonu
Hydraulické pohony

Vyhodou hydraulickych pohont jsou velké uchopovaci sily pfi sou¢asné minimalizaci jejich
rozmért. Nevyhody pouziti hydraulickych pohont jsou nutnost hydraulického agregatu a roz-
vod tlakového oleje az k efektoru, nutnost pouziti dobrych tésnicich prvki, aby nedochézelo
k znecisténi pracovisté a s tim souvisejici pofizovaci naklady téchto pohond. [2]

Pneumatické pohony

Jedna se o nejpouzivanéjsi skupinu pohont. Vyhodou je dostupnost stlaceného vzduchu. Ne-
vyhodou je maly jednotkovy vykon oproti hydraulickym pohontm. [2]

Elektrické pohony

Vyhodou elektrickych pohont je jejich snadné fizeni a dale, Ze pro provoz nepotiebuji zadné
médium. Nevyhodami jsou vys$si cena nez u pneumatickych pohont a nutnost transformace
rota¢niho pohybu motoru na linearni pohyb celisti. [2]

2.1.4 Vypocet uchopovaci sily
Uchopna sila mechanickych uchopnych prvki se podle [6] spo¢ita z nasledujicich rovnic. Pro

vypocet této sily je rozhodujici, o jaky typ styku se jedna.

Silové uchopovani

=2 7 sin- (2.1)
Rovnice (2.1) je odvozena pro piipad, kdy je chapadlo vybaveno dvéma Celistmi. V piipadée
pouziti vétsiho poctu Celisti by se rovnice (2.1) upravila do podoby rovnice (2.2).

m-g ay .«
F= -(1+—)-sm—-S (2.2)
g p g 2

Obr. 2.2 Silové uchopovani [6]
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Tvarové uchopovani

Varianta 1.
F=m-(a+g)-S (2.3)
Obr. 2.3 Tvarové uchopovani varianta 1. [6]
Varianta 2.
tan =
F=m-(a+g)- 22-5 (2.4)

Obr. 2.4 Tvarové uchopovani variant 2. [6]

kde: F je teoreticka tichopna sila Eelisti pro uchopeni bubnu [N],
m hmotnost uchopovaného predmétu [Kg],
g je tihové zrychleni [m-s],
ng je pocet Celisti [-],
U je koeficient téeni [-],
a je zrychleni vyvolané pohybem [m-s?],
a je thel tvarového vybrani v Celistech [°],

S je koeficient bezpecnosti [-].

22
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2.2 Magnetické iichopné prvky

Magnetické uchopné prvky se pouzivaji pro manipulaci s magnetickymi predméty. [3]

2.2.1 Pasivni

Jejich konstrukce se sklada z permanentniho magnetu, ktery k sob¢ ptitahuje kovové materialy.
Nevyhodou permanentniho magnetu je, ze uvoliiovani piredmétu musi byt provadéno bud’ od-
trhnutim nebo oddalenim pomoci vyhazovace, ktery je soucasti chapadla. Dalsi nevyhodou je,
Ze magnet pritahuje drobné magnetické Castice. [1]

2.2.2 Aktivni
Vyuzivaji elektromagnetii a jejich funkce je obdobna jako u pasivnich s tou vyhodou, Ze pied-

mét je mozno snadno uvolnit vypnutim elektromagnetu.

Obr. 2.5 Pasivni magneticky uchopovaci prvek SCHUNK [4]

23



2.3 Podtlakové uchopovani

Podtlakové uchopovani se obvykle pouziva v ptipadé, kdy potfebujeme manipulovat s pied-
méty deskovitého tvaru napi. plechy nebo sklenéné tabule. [3]

2.3.1 Pasivni

Pasivni podtlakové uchopovani vyuziva deformace ptisavky pro vytvoreni podtlaku. Pfisavka
je deformovéna pritlacenim na povrch pfedmétu. Nevyhodou je, ze pti uchopeni pdrovitého
materidlu mize dojit ke ztrat€ podtlaku. Uvolnéni pfedmétu je realizovano podobné jako u pa-
sivniho mechanického uchopovani. [1]

2.3.2 AKktivni
Aktivni podtlakové uchopovani pro vytvoieni podtlaku vyuziva vyvév nebo ejektord. [3]

2.3.3 Zdroje podtlaku

Ejektory

Jako zdroj energie pro ejektor slouZi stlateny vzduch. Vyhodou jsou kompaktni rozméry a mala
hmotnost. Pouzivaji se v aplikacich, kde je potfeba odsat malé¢ mnozstvi vzduchu a vytvofit

vysoky podtlak.

Mechanické vyvévy
Mechanické vyvévy maji uplatnéni tam, kde je potieba odsat co nejrychleji velké mnozstvi
vzduchu. Nevyhodou mechanickych vyvév je, Ze obsahuji pohyblivé ¢asti, které podléhaji opo-

tiebeni.

Obr. 2.6 Aktivni podtlakovy uchopovaci prvek FESTO [7]
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2.3.4 Vypocet pridrzné sily

Podle [8] mohou nastat tfi piipady vypoctu ptidrzné sily, pii¢emz se tyto ptipady od sebe lisi
orientaci a smérem pohybu ptisavky. Z nazornych ptikladd vypoctu pro vsechny piipady ma-
nipulace také vyplyva, ze v piipadé 3 je pfidrzna sila vétsi nez v piipadé 2 a v piipade 2 je
ptidrzna sila vétsi nez v pripadé 1.

Piipad 1
Ptisavka je v horizontalni pozici a pohyb je provadén ve vertikalnim sméru.

Fu=m-(g+a)-S (2.5)

| L
LN

Obr. 2.7: Orientace a smér pohybu pro pripad 1 [8]
Pripad 2

Ptisavka je v horizontalni pozici a pohyb je provadén v horizontalnim sméru.

FH=m-(g+%)-S (2.6)

—

~
LA

LN

Obr. 2.8: Orientace a smér pohybu pro pripad 2 [8]
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Piipad 3

Ptisavka je ve vertikalni pozici a pohyb je realizovan ve vertikalnim sméru.

FH=%-(g+a)-S @.7)

S

Obr. 2.9: Orientace a smer pohybu pro pripad 3 [8]

kde: Fy je teoreticka ptidrzna sila ptisavek [N],
m je hmotnost uchopovaného predmétu [kg],
g je tihové zrychleni [m-s],
a je zrychleni vyvolané pohybem [m-s?],
u je koeficient tfeni [-],

S je koeficient bezpe¢nosti [-].

Piidrzna sila jedné prisavky

Pro vypocet potiebné ptidrzné sily jedné piisavky podle [8] je teoreticka piidrzna sila piisa-
vek podélena poctem pouzitych ptisavek. Konkrétni typ ptisavky je nasledné zvolen s nej-
bliz$i vyssi hodnotou piidrzné sily.

Fy

F, = (2.8)

n
kde: F, je teoreticka ptidrzna sila jedné ptisavky [N],
Fy je teoreticka pridrzna sila piisavek [N],

n je pocet prisavek [-].

26



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

3 SOUCASNY STAV VYROBY

3.1 Popis vyrobku

Kabelovy buben je vyrobek, ktery slouzi jako obalovy material pro navin napf. elektrickych
kabelu, fetézl, drat, lan a trubek z HDPE. Vyrabi se z riznych materialti napt. kov, dievo,
plast a papir v zavislosti na velikosti, nosnosti a pozadavcich zakaznika.

Obr. 3.1 Kabelovy buben

3.2 Konstrukce kabelového bubnu z preklizky

Konstrukce kabelového bubnu se sklada ze tiech zakladnich ¢asti (Cela, dutinky a tenkosténné
trubky).

Celo

Materidlem je biezova pieklizka, ktera je obrobena na CNC strojich nebo robotickém pracovisti
do kruhového tvaru s nékolika otvory. Cela jsou na bubnu dvé, pfi¢emz nemuseji byt totozna.
Obvyklé je, ze jedno ¢elo ma diru navic pro zavedeni navijeného materialu.

Dutinka
Jedna se o papirovou nebo plastovou trubici, ktera tvoii jadro bubnu.

Tenkosténné trubky

Ocelova tenkosténna trubka 0 priméru 20 mm slouzi ke spojeni vSech ¢asti bubnu. Spoj je
realizovan tak, ze se provede zanytovani konct trubek. V konstrukci kabelového bubnu je zpra-
vidla 3, 4 nebo 6 kust téchto trubek.

27



3.3 Popis vyroby prekliZkovych kabelovych bubnu

Vyroba (kompletace) kabelového bubnu probiha na ptipravku, ktery je nastaven na konkrétni
typ kabelového bubnu. Prvnim krokem je zaloZeni tenkosténnych trubek do ptipravku. Néasle-
duje postupné usazeni prvniho ¢ela, dutinky a druhého ¢ela do ptipravku. Po provedeni kom-
pletace dochazi k nytovani tenkosténnych trubek, ¢imz dojde k nerozebiratelnému spojeni
vsech casti kabelového bunu. Kabelovy buben je nasledné sejmut z ptipravku, ktery je timto
krokem pfipraven k dal§imu pouziti.

TENKOSTENNE
| TRUBKY

DUTINKA

/ PRIPRAVEK

Obr. 3.2 Pripravek a dily kabelového bubnu

\.
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4 POZADAVKY PRO KONSTRUKCI KONCOVEHO
EFEKTORU

Konstrukce koncového efektoru je koncipovana tak, aby umoznila kompletaci (vyrobu) bubnt
napfi¢ vyrobnim pozadavkim. To jest od rozmérové nejmensich po rozmérove nejvetsi.

Nasledujici pozadavky zahrnuji zakladni parametry dilti kabelového bubnu. Z téchto
pozadavki bude vychazet konstrukce koncového efektoru.

Pozadavky na manipulaci s ¢ely

- prumér: (300 az 1200) mm
- tloustka: 8 mm, 12 mm, 15 mm
- hmotnost: maximalné 11 kg

Pozadavky na manipulaci s dutinkami

- prumér: (100 az 500) mm

- délka: (100 az 639) mm

- tloustka (sila stény): (4 az 10) mm
- hmotnost: maximalné 7 kg

Pozadavky na manipulaci s trubkami

- délka: (144 az 668) mm
- pocet: (3 az 6) ks
- hmotnost: 0,25 kg

PoZadavky na manipulaci s hotovym vyrobkem

- hmotnost: maximalné 30,5 kg
- pramér sttedového otvoru: (41 az 81) mm
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5 KONCEPCE ROBOTICKEHO PRACOVISTE

Pii navrhu robotického pracovisté byl zvolen stejny postup kompletace kabelového bubnu,
ktery byl popsan v kapitole 3.3.

5.1 Analyza moZnosti vyroby pomoci priumyslovych roboti

Prvni myslenka zautomatizovani vyroby pomoci primyslovych roboti pocitala s tim, ze bude
pouzit jeden primyslovy robot s jednim koncovym efektorem pro celkovou kompletaci bubnii.
To se vsak ukézalo jako nevhodné jak z divodu samotné konstrukce koncového efektoru (efek-
tor by musel zvladnout n¢kolik vyrobnich operaci), tak i z divodu ¢asové naro¢nosti na kom-
pletaci jednoho bubnu (robot by nedosahl takové vykonosti z divodu, Ze musi material ,,nabi-
rat®).

Proto bylo pfistoupeno k ndvrhu pracovisté se dvéma roboty, z nichZ kazdy ma jeden
koncovy efektor. V tomto navrhu byli ukony potiebné pro kompletaci rozdéleny tak, aby tikony
na sebe navazujici byli provadény druhym z robotl ve chvili, kdy jeden z robotl zaklada ma-
terial do piipravku, tak aby druhy robot material nabiral a naopak. Tim se zkrati ¢as kompletace.

Z tohoto navrhu tedy vyplyva, ze robot ¢.1 bude provadét ukony piinichz dochazi k ma-
nipulaci s trubkami, dutinkami a bude provadét nytovani. Robot ¢.2 bude manipulovat s ¢ely a

hotovym kabelovym bubnem.
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5.2 Navrh robotického pracovisté

Navrh robotického pracovisté znazoriiuje moznou variantu rozmisténi technologie, jejiz pozice

vychazi z postupu vyroby kabelovych bubnti a z koncepce koncovych efektort.

Robotické pracovisté zahrnuje jeden pripravek, do kterého jsou usazovany dily. Dva
pramyslové roboty, ktefi provadgji kompletaci kabelového bubnu. Ctyii pozice, na kterych ro-
boty nabiraji dily kabelového bubnu, a nakonec prostor do kterého je odlozen hotovy kabelovy
buben.

DUTINKY]| | TRUBKY 1. CELO 2. CELO

ROBOT 1 | |prirrAVEK| | ROBOT 2 HOTOVE VYROBKY

Obr. 5.1 Navrh robotického pracoviste
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6 NAVRH KONSTRUKCE KONCOVYCH EFEKTORU

6.1 Koncovy efektor ROBOT ¢&.1

6.1.1 Uchopeni trubek

Systém uchopeni trubek je realizovan tak, Ze dojde k nabrani potfebného poctu trubek
(3 az 6 ks), které jsou robotem usazeny do piipravku. Kazda trubka je uchopena dvojici pfisa-
vek ovalného tvaru Festo ESG-8x20-ON-HA-QS. Aby bylo mozné trubky uvoliiovat postupné
je kazda dvojice ptisavek ovladana samostatn¢.

Obr. 6.2 Zpiisob uchopeni tenkosténnych trubek
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Vypocet velikosti piisavek pro uchopeni trubek

Pii vybéru velikosti piisavek pro uchopeni trubky byl piedpoklad, Ze se bude s trubkami mani-
pulovat i ve vertikalni poloze, tudiz byl vypocet provadén podle rovnice (2.7).

mg
Fppy=—"(@g+a)-S
Ho

o025
H1 — 0’5

Fy, = 1481 N

(9,81 +5) -2

kde: Fy, je teoreticka pfidrzna sila pfisavek pro uchopeni trubky [N],
m, je maximalni hmotnost trubky [kg],
Uo je koeficient tfeni pro ocel [-] (zvoleno podle [8]),
g je tihové zrychleni [m-s],
a je zrychleni vyvolané pohybem [m-s?],

S je koeficient bezpecnosti [-] (zvoleno podle [8]).

Fyp = E
Nyt
_ 14,81
=
Fypq =741N

kde: F,4 je teoreticka piidrzna sila jedné ptisavky pro uchopeni trubky [N],
Fy, je teoreticka pridrzna sila piisavek pro uchopeni trubky [N],

Ny je poCet piisavek uchopujicich trubku [-].

Na zékladé vypocitané nejmensi piidrzné sily, ktera je potfebna pro uchopeni trubky
byla z katalogu vyrobce vybrana ptisavka s nejblizsi vyssi hodnotou piidrzné sily (8 N). Pro
vakuovy systém uchopovani trubek byl na zakladé vypoctu provedeného v softwaru vyrobce
vakuové techniky [9] vybran ejektor Festo OVEM-07-H-B-QO-CE-N-1P s evakua¢nim ¢asem
514 ms.
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6.1.2 Uchopeni dutinky

Manipulace s dutinkou je provadéna uchopenim za jeji sténu pomoci paralelniho chapadla

Festo HGPT-50-A-B, kter¢ je osazeno ¢tyfmi trny, z nichZ dva jsou opatfeny zavitem, ktery
zabranuje vyklouznuti dutinky, druhy par je hladky, aby neposkozoval vn&jsi plochu dutinky.
P#i manipulaci se tedy trny opatiené zavitem dotykaji vnitini strany dutinky, u které nam nevadi
jeji ptipadné poskozeni.

Obr. 6.4 Zpusob uchopeni dutinky
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Vypocet uchopné sily pro uchopeni dutinky

Pro vypocet potiebné tichopné sily byla pouzita rovnice (2.2).

Fg1 = Ta 9 '(1+E)'Sing-5
Ng * Upo g 2
FGl=7-9,81_( N 5)-Sin180-2
2-0,3 9,81 2
F;1 = 3456 N

kde: Fg, je teoreticka tichopna sila Celisti pro uchopeni dutinky [N],
my je maximalni hmotnost dutinky [kg],
g je tihové zrychleni [m-s?],
ng je pocet Celisti chapadla pro uchopeni dutinky [-],
Upo je koeficient tfeni pro papir-ocel [-],
a je zrychleni vyvolané pohybem [m-s?],
« je thel tvarového vybrani v ¢elistech [°],

S je koeficient bezpec¢nosti [-].

Sila uchopu chapadla se méni v zavislosti na ramenu paky. Konkrétni sila ichopu cha-
padla se ur¢i z grafli, které pro tyto ucely dodava vyrobce. Pro nés ptipad vzdalenosti paky
100 mm a tlak 6 bari je uchopovaci sila piiblizné 380 N. Uchopovaci sila chapadla je vetsi nez
potiebna sila zjisténa vypoctem, paralelni chapadlo tedy vyhovuje.
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6.1.3 Nytovani
Nytovani je provadéno technologii od firmy Michelfelder Gmelin GmbH & Co. KG. Tato tech-
nologie vychazi ze stavajiciho postupu vyroby. Nytovaci pistole je upevnéna na pneumatickych

sanich Festo SLT-16-40-A-CC-B, které umoziiuji volny pohyb v jedné ose. Toto feseni je z di-

vodu, aby nedochazelo k namahani 0s robotu pii nytovani.

Obr. 6.5 Uchyceni nytovaci pistole na efektoru

6.1.4 Popis konstrukce koncového efektoru ¢.1
Zékladni ram koncového efektoru ¢€.1 je tvoten hlinikovym profilem Alutec KK-104590, ke
kterému jsou ptiSroubovany piedchozi zminované komponenty.

Na rameni robotu je umistén ejektor s ventily jakozto zdroj a fizeni podtlaku pro ucho-
povani trubek. Dale ventil pro fizeni paralelniho chapadla a ventil pro fizeni vysouvani nytovaci
pistole. Po rameni robotu je také veden piivod tlakového oleje pro nytovaci pistole, ktera ma
svij vlastni zdroj.
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6.2 Koncovy efektor ROBOT ¢.2

6.2.1 Uchopeni cela

Uchopeni ¢ela je provadéno ¢tyfmi kruhovymi pfisavkami Festo ESG-60-SU-HD-G, které¢ je
mozno polohovat pfesunutim po linearnim vedeni. Poloha (roztecny primér) je manualné sta-
vitelna a zajisténa mechanickou brzdou, kterd je urcena pro linearni vedeni.

Obr. 6.6 Zpusob uchopeni cela prisavkami
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Vybér velikosti piisavky pro uchopeni cela

Pti vybéru velikosti piisavky pro uchopeni cela bylo vychdzeno z predpokladu, ze cela jsou
narovnana na sob¢ ve vertikalni poloze, tudiz i manipulace s ¢ely bude provadéna ve vertikalni

poloze. Pro vypocet piidrzné sily tedy byla pouZita rovnice (2.6).

a
Fpp=me-(g+-—)-S
Hp

5
Fyo =11 - (9,81 ) -2
H2 + 05

FH2 = 4‘35,8 N

kde: Fy, je teoreticka pridrzna sila piisavek pro uchopeni ¢ela [N],
m je maximalni hmotnost ¢ela [Kg],
g je tihové zrychleni [m-s],
a je zrychleni vyvolané pohybem [m-s?],
Up je koeficient tfeni pro dievo [-] (zvoleno podle [8]),

S je koeficient bezpecnosti [-] (zvoleno podle [8]).

Fhz
Fpp = —

np(:

435,8
=g

Fio =109N  Fupseur = 166,1 N

kde: F,, je teoreticka ptidrzna sila jedné pFisavky pro uchopeni éela [N],
Fy, je teoreticka pridrzna sila piisavek pro uchopeni cela [N],
Nye je poCet piisavek uchopujicich Celo [-],

F5 skue j€ piidrzna sila jedné piisavky pro uchopeni ¢ela udavana vyrobcem [N].

Na zakladé vypocitané nejmensi pridrzné sily, ktera je potiebna pro uchopeni ¢ela byla z kata-
logu vyrobce vybrana piisavka s nejblizsi vyssi hodnotou piidrzné sily (166,1 N). Pro vakuovy
systém uchopovani ¢el byl na zdklad¢ vypoctu provedeného v softwaru vyrobce vakuové tech-
niky [9] vybran ejektor Festo OVEM-07-H-B-QO-CE-N-1P s evakua¢nim ¢asem 310 ms.
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6.2.2 Navadéni ¢ela do pripravku
Z dtvodu, ze mezi otvory pro trubky a trubkami je mala vile, mohlo by dojit k tomu, Ze trubky
nezapadnou do otvortl, ¢imZ by nemohlo dojit k nasazeni cela do ptipravku. Z tohoto diivodu
bylo navrzeno zavadéci zafizeni, které navede trubku piesné do otvoru.

Zatizeni se sklada z kompaktniho valce Festo ADNGF-25-40-P-A, ktery zajistuje za-
souvani stfedicich prvki do dér v €ele. Stiedici prvky jsou s valcem spojeny pomoci piipravku

s drazkami, které umoziuji nastaveni do potiebné polohy.

Obr. 6.7 Zavadéci pripravek
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kabelovych bubnt s tfemi a Sesti trubkami a varianta €. 2 slouZzi pfi vyrobé kabelovych bubni

Pripravek s drazkami byl navrzen ve dvou variantach, kdy varianta ¢. 1 slouzi pii vyrobé

se Ctyfmi trubkami.

Obr. 6.8 Pripravek s drdazkami varianta ¢. 1.

Obr. 6.9 Pripravek s drazkami varianta ¢. 2.
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Z dlivodu, ze kompaktni valec piisobi silou proti ptidrzné sile ptisavek, je nutné zredu-

kovat tlak vzduchu ve vélci, aby nedochazelo k odtrhavani cela.
Maximalni sila, kterou miZe valec pusobit

Fymax = Npe " Faz skue — Fuz

Fy max = 4-166,1 —435,8

Fy max = 228,6 N

kde: Fy pmax je maximalni sila, kterou miize pusobit valec na ¢elo [N],
Ny,e je poCet piisavek uchopujicich Celo [-],
Fa2 skue j€ piidrzna sila jedné piisavky pro uchopeni ¢ela udavana vyrobcem [N],

Fy, je teoreticka piidrzna sila pfisavek pro uchopeni ¢ela [N].

Plocha pistu ve valci

T-d,*
SV= v
4
_71-0,0252
7T 4

S, =4,91-10"* m?

kde: Sy je plocha pistu ve valci [m?],

dy je pramér pistu ve valci [m].

Maximalni tlak ve valci

_ K V max
Pvmax = SV

2286
Pvmax = 491104

Py max = 0,466 - 10°Pa

kde: Py max je maximalni tlak vzduchu ve valci [Pa],
Fy max j€ maximalni sila, kterou mtze pusobit valec na ¢elo [N],

Sy je plocha pistu ve vélci [m?].
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6.2.3 Manipulace s hotovym vyrobkem
Hotovy vyrobek je z ptipravku sundan pomoci tfibodového chapadla Festo HGDT-63-A, které

uchopi vyrobek silovym stykem za sttedovy otvor. Ttibodové chapadlo je osazeno Celistmi,
které maji odstupniovany profil, aby bylo mozno dosdhnout uchopeni riznych pruméri stiedo-
vého otvoru bez nutnosti prestavby.

Obr. 6.10 Zpiisob uchopeni kabelového bubnu

Obr. 6.11 Tribodové chapadlo s celistmi
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Vypocet uchopné sily pro uchopeni kabelového bubnu

Pro vypocet potiebné tichopné sily byla pouzita rovnice (2.2).

Fs, :M.<1+E).Smﬁ.5
Nkp * Kpo g 2
Fgp = 30.5-9.81 ( + i) - sin@ )
3-0,5 9,81 2
Fgp = 602,3 N

kde: Fg, je teoreticka tichopna sila Celisti pro uchopeni bubnu [N],
m,;, je maximalni hmotnost kabelového bubnu [kg],
g je tihové zrychleni [m-s?],
Ny je pocet Celisti chapadla pro uchopeni kabelového bubnu [-],
Upo je koeficient tfeni pro dievo-ocel [-],
a je zrychleni vyvolané pohybem [m-s?],
« je thel tvarového vybrani v ¢elistech [°],

S je koeficient bezpeénosti [-].

Sila tichopu chapadla se méni v zavislosti na ramenu paky. Konkrétni sila ichopu cha-
padla se ur¢i z graft, které pro tyto Gcely dodava vyrobce. Pro nas piipad vzdalenosti paky
20 mm a tlak 8 barti je uchopovaci sila ptiblizn¢ 770 N. Uchopovaci sila chapadla je vetsi nez

potiebnad sila zjisténd vypoctem, tiibodové chapadlo tedy vyhovuje.

6.2.4 Popis konstrukce koncového efektoru ¢.2

Zakladni ram koncového efektoru ¢.2 je vyroben z obrobenych hlinikovych plecht, kterou jsou
navzajem seSroubovany. K tomuto rdmu jsou pfiSroubovany pifedchozi zmiflované kompo-

nenty.

Na rameni robotu je umistén ejektor jakoZto zdroj podtlaku pro uchopovani cela. Dale
jsou na ramenu robotu umistény ventily pro ovladani tfibodového chapadla a pro ovladani vy-

souvani zafizeni slouZiciho k zavedeni ¢ela do ptipravku.
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7 VOLBA ROBOTU PRO ROBOTICKE PRACOVISTE

Pti vybéru vhodnych roboti pro koncové efektory byl pouzit software Kuka Load [10], ktery
na zéklad€ parametri koncového efektoru a zvoleného robotu vypocitd, zda je zvoleny robot

vhodny pro danou aplikaci.

Parametry koncovych efektoru byli zméfeny z 3D modelu, ptic¢emz tyto hodnoty odpo-
vidaji efektoru s uchopenym pfedmétem. V ptipad€ koncového efektoru €.1 se jedna o nejvetsi
rozmér dutinky a v pfipad¢ koncového efektoru €.2 se jednd o nejvétsi zkompletovany kabelovy

buben.

nipulovéany. Z ¢ehoz vyplyva, Ze zvolené typy robotl se pii realné aplikaci mohou zménit.

Z dtivodu, ze tato prace zahrnuje pouze navrh koncovych efektor, nikoli celého robo-
tického pracovisté, nejsou znamy parametry vzdalenosti, do kterych museji byt predméty ma-
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Obr. 7.1 Volba robotu pro koncovy efektor ¢.1
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8 ZHODNOCENI A DISKUZE

Pred samotnou konstrukci koncovych efektorit bylo nutné analyzovat, jaké funkce budou kon-
cové efektory vykonavat, jaké pohyby budou s predméty provadény a jak budou predméty
uchopovany s ohledem na jejich tvar, velikost a plochy, za které bude mozno pfedmét uchopit
tak, aby casti chapadel nebranily naptiklad usazeni predmétu do piipravku.

Dalsim krokem v névrhu byla analyza procesu kompletace kabelovych bubn, z niz vy-
chazi, kter¢ manipulacni tlohy budou koncovym efektorem provadény. Funkce koncovych
efektort byly voleny tak, aby ukony na sebe navazujici nebyly provadény jednim koncovym
efektorem.

Dale bylo nutné zvolit spravnou velikost a rozmisténi uchopnych prvku tak, aby byly
efektory univerzalni a zvladly uchopit predméty dle zadanych pozadavkl. Vypocty uchopné
sily byly provedeny se zrychlenim 5 m-s? z diivodu, Ze tyto vypoéty jsou pro nejrozmeérnéjsi
dily, u kterych se pti manipulaci nepiedpoklada vysoka dynamika pohybu. Pfi zvoleni vyssi
hodnoty zrychleni by uchopovaci prvky pfi manipulaci s mensimi dily byly zbytecné predimen-

zované.
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9 ZAVER

Resersni ¢ast této prace se zabyva analyzou aktualnich moznosti uchopovani predmétt prumys-
lovymi roboty. V této ¢asti byly s kratkym popisem funkce a principu zpracovany moznosti
uchopovani a u mechanického a podtlakového uchopovéni, jakozto nejrozsitenéjsich zplisob
uchopovani, byly uvedeny rovnice pouzivané pii vypoctu tichopné sily chapadel.

Druha ¢ast se zabyva samotnou konstrukei koncovych efektorti. Nejprve byla provedena
analyza manipulacni Glohy s cilem zjistit jaké manipulacni ukony budou muset koncové efek-
tory zvladnout. Z této analyzy byla navrhnuta i mozna varianta podoby robotického pracoviste.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

a [m-s?] zrychleni vyvolané pohybem

dy [m] pramér pistu ve valci

F [N] teoreticka tichopna sila ¢elisti pro uchopeni bubnu

E, [N] teoreticka piidrzna sila piisavek

Faq [N] je teoreticka ptidrzna sila jedné piisavky pro uchopeni trubky
Fys [N] teoreticka piidrzna sila jedné ptisavky pro uchopeni cela
Fio siewr [N] ptidrzna sila jedné ptisavky pro uchopeni ¢ela udavana vyrobcem
Feq [N] teoreticka tichopna sila ¢elisti pro uchopeni dutinky

Fg, [N] teoreticka tichopna sila Celisti pro uchopeni bubnu

Fy [N] teoreticka piidrzna sila piisavek

Fyq [N] teoretickd ptidrzna sila ptisavek pro uchopeni trubky
Fy, [N] teoreticka piidrzna sila pfisavek pro uchopeni ¢ela

Fy max [N] maximalni sila, kterou mtize pisobit vélec na celo

g [m-s?] tihové zrychleni

m [ko] hmotnost uchopovaného predmétu

my, [ka] maximalni hmotnost kabelového bubnu

mg [ko] maximalni hmotnost cela

my [ka] maximalni hmotnost dutinky

m; [ko] maximalni hmotnost trubky

n [-] pocet prisavek

N [-] pocet Celisti

ng [-] pocet Celisti chapadla pro uchopeni dutinky

Ngp [-] pocet Celisti chapadla pro uchopeni kabelového bubnu
% [-] pocet prisavek uchopujicich ¢elo

Tyt [-] pocet prisavek uchopujicich trubku

DPv max [Pa] maximalni tlak vzduchu ve valci

S [-] koeficient bezpecnosti

Sy [m?] plocha pistu ve valci
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uhel tvarového vybrani v Celistech
koeficient tfeni

koeficient tieni pro dievo
koeficient tfeni pro dievo-ocel
koeficient tfeni pro ocel

koeficient tfeni pro papir-ocel
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