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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva koncovymi efektory, jejich druhy, vlastnostmi a navrhem.
V teoretické Casti je struéné popsan prumyslovy robot a provedeno rozdéleni koncovych
efektorti. V ¢asti vénujici se priazkumu trhu jsou uvedeny vybrané produkty dostupné na trhu,
jejich vlastnosti a porovnani. Prakticka ¢ast se vénuje navrhu koncovych efektorti, konstrukei
jednotlivych prvki a provedeni kontrolnich vypo¢ti. Jednotliva feSeni jsou poté porovnana a
vyhodnocena. Na zavér prace je uvedena stru¢nd analyza rizik a odhad nakladd na vyrobu
jednoho koncového efektoru.

ABSTRACT

The main aims of this bachelors thesis are end effectors, their species, properties and
construction. In theoretical part there is briefly described industrial robot and distribution of
end effectors is done. In part that is about market research there are said chosen products that
are available on market, their properties and comparison. Practical part is dedicated to design
of end effectors, construction of individual parts and control calculations. Individual solutions
are compared and evaluated. At the end of the thesis there is brief analysis of risks and estimated
cost of production of one end effector.
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1 UVOD

Tématem této bakalaiské prace je navrh konstrukce moduldrniho tchopného zatizeni jako
koncového efektoru pro manipulaci se soucdstkami pomoci robotu. Prvni ¢ast prace je
vénovana teoretické resersi. Téma velmi Gzce souvisi s problematikou pramyslovych robott,
proto bude zminéna definice primyslového robotu, jeho vyuziti a bude provedeno rozdéleni
robotl z kinematického hlediska. Dale si v teoretické resersi vysvétlime funkci koncového
efektoru a provedeme rozdéleni efektorti podle jejich funkce, na efektory manipulacéni,
technologické a dalsi. Zvlastni pozornost pak budeme vénovat efektorim manipulacnim, které
si rozebereme z hlediska charakteru styku, vysvétlime si principy jejich funkce a tichopné
prvky, kterymi jsou vybaveny.

Druhd c¢ast prace je veénovana pruzkumu trhu v oblasti nabidky dostupnych
uchopovacich systémtll pro robotiku. Zde zvolime vyrobce, ktefi ptsobi v dané oblasti a
vybereme z jejich rozsahlé nabidky charakteristické produkty. U vybranych produkti poté
vyhledame v katalozich zakladni parametry, podle kterych se lze fidit pfi vybéru vhodného
produktu a provedeme jejich porovnani.

Dalsi, a hlavni ¢asti prace, je navrh modularniho koncového efektoru pro soucast
kruhovitého tvaru. Zvolenou soucasti, kterd bude objektem manipulace je klikova htidel, a to
sice ve dvou podobadch - v podobé vykovku a obrobku. Navrhneme tedy dvé provedeni
koncového efektoru na stejném zakladu. Jednotlivé ¢asti konstrukce si detailné rozebereme a
popiseme. Taktéz bude provedena i volba vhodného primyslového robotu a konstrukce ptiruby
pro montaz efektoru na robot. Nasledné sestrojime kompletni sestavy koncovych efektort a
k vybranym c¢astem i vykresovou dokumentaci. K navrzenym feSenim provedeme kontrolni
vypoclty stanovujici velikost uchopovaci sily a vysledek zhodnotime.

V nésledujici ¢asti vyhodnotime navrzenou konstrukci, a to zejména z hlediska
naroc¢nosti konstrukce a montdze. Nasledné bude provedena stru¢nd analyza rizik, kde se
zamyslime nad vSemi moznymi nebezpec¢imi, kterd mohou vzniknout a pokusime se jim
ptedejit. Na zavér pak bude proveden hruby odhad nékladi na vyrobu jednoho kusu prototypu
nové navrzenych koncovych efektort.
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2 PRUMYSLOVY ROBOT

Definici primyslového robotu vystihl velice dobfe profesor P. N. Beljanin, ktery ftekl:
,Primyslovy robot je autonomn¢ fungujici stroj-automat, ktery je urcen k reprodukei nékterych
pohybovych a dusevnich funkci ¢lovéka pfi provadéni pomocnych a zakladnich vyrobnich
operaci bez bezprostfedni ucasti ¢loveka, a ktery je k tomuto ucelu vybaven nékterymi jeho
schopnostmi (sluchem, zrakem, hmatem, paméti a podobné), schopnosti samovyuky,
samoorganizace a adaptace, tj. pfizpisobivosti k danému prostiedi.” [1]

Roboty se v primyslu vyuzivaji jako nadhrada za ¢lovéka v oblastech hromadné vyroby,
kde mohou vykonavat monoténni ¢innosti, nebo pfili§ fyzicky naro¢né prace. Dale se roboti
pouzivaji naptiklad pro praci v nebezpe¢ném prostiedi, z divodu ochrany zdravi zaméstnance,
i pfesto, Ze by ¢lovek byl schopen praci vykonat 1épe nez robot. Nasazeni roboti se v neposledni
fad¢ provadi také za ucelem zvySovani produktivity a kvality vyroby, coz je v dnes$ni dob¢ stale
Castejsi diivod pouziti. Na Obr. 1. je vyobrazena robotizovana vyrobni linka v automobilce.

1

-

Obr. 1.: Robotizovand vyrobni linka |. ]

Pfi stavbé robotli se pouzivaji dva zakladni typy kinematickych dvojic. Jsou to oto¢né
neboli rotacni a pfimocafe posuvné neboli translacni.

Rotaéni kinematické dvojice:

* otocné
*  kyvné
Posuvné kinematické dvojice:
» smykadlové — delsi téleso se posouva v kratsim vedeni

* suportové — kratsi téleso se posouva po delsim vedeni
* vysuvné — teleskopické

Riznymi kombinacemi uvedenych kinematickych dvojic lze sestavovat libovolné
kinematické fetézce, které pak tvoti kinematickou strukturu robotu. Nejvice se pouzivaji ¢tyfi
typy kinematickych struktur, diky kterym mizeme roboty rozdélovat.
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2.1 Rozdéleni robotu z kinematického hlediska

2.1.1 Provedeni TTT

Nebo také kartézské. Kinematické uspotadani tvoii tfi translacni dvojice. Vyuziva se pravouhly
soufadny systém. Pracovni prostor ma tvar krychle, poptipadé¢ kvadru Obr. 2. Vyhodami
systému je velka stabilita a jednoduché tizeni. Nevyhodou je pak nizsi prostorova pohyblivost.
Pouziva se predevsim pro rozlehlé manipulacni prostory.

Typ Konstrukce Kinematika  Pracovni prostor

i

Obr. 2.: Provedeni TTT [3]

2.1.2 Provedeni RTT
Téz také cylindrické. Kinematické uspofadani tvoii dvé translacéni a jedna rotacni dvojice.
Pracovni prostor ma valcovy tvar Obr. 3.

Typ Konstrukce Kinematika  Pracovni prostor
RTT T /f—ﬁ.\
T

14

7??];!’!!' : \T/

Obr. 3.: Provedeni RTT [3]

2.1.3 Provedeni RRT

Nebo také sférické. Kinematické uspofadani tvoii dvé rotacni a jedna transla¢ni dvojice.
Pracovni prostor mé kulovy tvar Obr. 4. Toto provedeni ma mensi pracovni prostor a slozitéji
se fidi.

Typ Konstiukce Kinematika  Pracovni prostor
RRT 1 .
g
- :

T

Obr. 4.: Provedeni RRT [3]
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2.1.4 Provedeni RRR
Téz také angularni. Kinematické uspofadani tvoii tfi rotacni dvojice. Pracovni prostor ma tvar

tzv. torusu Obr. 5. Vyhodami tohoto provedeni je dobrd manipula¢ni schopnost a vysoka
pohyblivost.

Typ Konstrukce Kinematika Pracovni prostor

-
T

T \V

Obr. 5.: Provedeni RRR [3]

RRR

2.1.5 Popis robotu

Dnes velmi rozsifeny typ robotu je robot Sestiosy Obr. 6. Jak nazev napovida, robot je schopen
pohybu az v Sesti osach, které jsou na obrazku oznaceny Al — A6. Diky tomu dokéze robot
velmi dobfe pokryt pracovni prostor a vykonat témef viechny pozadované operace. Robot je
usazen na podstavci, jenz je vét§inou montovany na podlahu, specidlni typy robotd lze vSak
montovat i na sténu nebo na strop. Na konci ramene robotu se pak nachazi ptiruba, ktera slouzi
k monté4zi koncového efektoru.

Obr. 6.: S’estiosy robot [4]
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3 KONCOVE EFEKTORY

Koncovy efektor robotu je zatizeni ur¢ené k vlastni realizaci ukold, pro které je robot urceny.
Mezi tyto tikoly patii napiiklad manipulace s riznymi objekty, u kterych jsou zadany parametry
polohy, vzdalenosti, orientace, rychlosti, zrychleni a dalsi. Efektory délime podle toho, o jaké
objekty manipulace se jedna na uchopovaci a technologické, ptipadné jejich hybridy, pokud se
hlediska prolinaji. Pfi¢emz technologické efektory vétSinou slouzi k pfimé nebo
zprostiedkované manipulaci technologickymi piipravky nebo nastroji, které mohou zajistovat
napiiklad svafovani, obrabéni, montaz, stiikani a podobné.

Koncovy efektor mize novy vlastnik robotu, zakoupeného pro specificky tkol potidit
riznym zpusobem. Lze ho zakoupit u dodavatele robotu, jiné firmy ptisobici v oboru, nebo lze
efektor navrhnout a vyrobit vlastnimi silami, poptipadé si zadat jeho vyvoj u specializované
firmy.

Koncové efektory prochazely postupem casu vyvojem nejen z hlediska konstrukéniho,
ale 1 z hlediska nazvoslovi. Ve starSich publikacich se s nimi miizeme setkat pod pojmy jako
jsou hlavice, pracovni hlavice, chapadla, chapace, uchopovace ¢i prosté¢ Gchopna zafizeni.
Soucasny nazev vznikl z anglického end effector. Do ¢estiny preloZeno jako koncovy efektor.

3.1 Koncové efektory manipulaéni

Jsou urceny k uchopeni objektu za uc¢elem dal$i manipulace. Pfevazné jsou konstruovany na
miru pro dané aplikace uZivateli pramyslovych robotti a manipulatort. Césti efektoru, které
prichézeji pfimo do styku s uchopovanymi objekty nazyvame uchopné prvky. Tyto prvky lze
délit na aktivni a pasivni. Aktivni mohou ovladat uchopnou silu, kdezto pasivni ne. U efektorti
vybavenych pouze pasivnimi prvky je tfeba k uvolnéni zasah zvenéi. Déle je rozdélujeme podle
charakteru styku pii aktivovani uchopné sily do nasledujicich skupin.

3.1.1 Mechanické

Jako aktivni tichopné prvky oznacujeme ty, jejichz funkce miize byt bezprostiedné ovladana
fidicim systémem. Jsou tedy vybaveny pohyblivymi ¢elistmi, jejichZ pohyb miize byt vyvinut
riznymi druhy a typy motort Obr.7. Motory byvaji bud’ linearni (pneumatické a hydraulické
valce), nebo rota¢ni (pneumatické a hydraulické motory, elektromotory). Nejvhodné&jSim
organem k uchopovani je lidska ruka, jeji technické provedeni je vSak velmi obtizné. Existuje
proto obrovské mnozstvi pouzitelnych feseni.

Jako pasivni uchopné prvky pak oznacujeme ty, jez nelze ovladat fidicim systémem,
presto vSak umoziuji uchopeni objektli pfi manipulaci, a to s vyuzitim pohybu ramena robotu.
K uvolnéni 1ze vyuzit napiiklad zpétného razu, kdyz objekt uchopi jiny manipulétor, upnuti ve
skli¢idle stroje, nebo miize byt pfitomen vyhazovac¢. Mezi tyto prvKky patii rizné typy tvarovych
luzek, vidlice, ¢epy, haky, pruzné Celisti a jim podobné prvky.
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Obr. 7.: Mechanicky koncovy efektor [5]

3.1.2 Magnetické
Pouzivaji se k manipulaci s objekty, jejichZ materidl je feromagneticky. Jejich velkou piednosti
je jednoduchost, nevyhodou je pak zachycovani jinych nezddoucich magnetickych predmétd,

Mrwe

Aktivni dchopné prvky jsou elektromagnety Obr.8., které jsou nejcastéji napdjeny
stejnosmérnym proudem. Vyhodou oproti pasivnim magnetickym hlavicim je, Ze k uvoliiovani
soucastek nepottebujeme zadny mechanismus pro oddéleni uchopenych predméti, staci pouze
vypnout piivod proudu do elektromagnetu. Pisobenim stejnosmérného magnetického pole
dochazi k zmagnetizovani uchopovaného pfedmétu, coz mize plsobit potize pii uvoliiovani.
Tomuto ptedchdzime tak, Ze po pteruseni ptivodu proudu kratkodobé¢ obratime smér priichodu
proudu v magnetickych civkach.

Pasivni uchopné prvky jsou naopak vybaveny permanentnimi magnety a jsou pouzivany
predevsim k manipulaci s pfedméty mensich rozmérti a hmotnosti. Jako jsou plechové krouzky,
podlozky, vylisky a jim podobné. Jejich ptednosti je jednoducha konstrukce, nevyhodou je pak
nutnost piidavnych mechanismii k oddéleni uchopenych predméti. V nejjednodussich
ptipadech dojde k uvolnéni tak, Ze se pohybem robotu chapadlo tangencidln¢ stihne z
pfedmétu, ktery se zadrzuje dorazem, nebo jinym zatfizenim. Ve vétSin€ piipadii se vSak k
uvolnéni uchopenych pfedméti pouziva vlastni mechanismus, ktery je programove fizeny. Tim
se vSak faze uvolnovani stava aktivni.
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Obr. 8. Magneic koncovy efektor [6]

3.1.3 Podtlakové

Jako aktivni podtlakové manipulacni prvky rozumime ty, které vyuzivaji k vyvinuti uchopné
sily podtlak, jenz je vytvaren vyveévou nebo ejektorem Obr.9. Ejektor je tryskové zatizeni
uréené k odsavani nebo ¢erpani. Pohon zajist'uje proud vody, pary nebo plynu. Pouzivame bud’
provedeni, kdy je n€kolik podtlakovych komor pfipojeno na spole¢ny ejektor, nebo je kazda
komora vybavena samostatnym ejektorem. Nevyhodou ejektorového provedeni je velka
spotieba stla¢ené¢ho vzduchu. Jsou tedy vhodné pro mensi ichopné hlavice. Pii provedeni, kde
dochézi k pouziti vyvév pfipojujeme spole¢né odsavaci vedeni i vice podtlakovych komor.
Nevyhodou feseni s vyvévou je vysoka cena. Spole¢nym problémem pi#i manipulaci s plechy
je pak oddélovani uchopenych predmétil. Reseni se provadi tak, Ze do manipulaéniho cyklu
zafadime pohyb v tangencidlnim sméru, diky kterému se vzdy horni plech sesune.

Ptikladem pasivniho podtlakového prvku jsou deformacni pryzové ptisavky. Principem
jejich funkce je nejdiive zmenSeni objemu vnitiniho prostoru. Pii zpétném pohybu, kdy se
pruznost stén piisavek opét zvétsi, dochazi ke vzniku podtlaku. Podminkou pro bezpecné
uchopeni objektu je vysoka tésnost styku, ktera zavisi pfedev§im na hladkosti a kvalité povrchu.
7 tohoto divodu se proto tento typ vyuziva napiiklad pro manipulaci s plechovymi a
sklenénymi tabulemi. K zajisténi t€sného piilnuti k povrchu pfedmétu se mohou aplikovat
viskdzni tekuté latky. Uvolnéni z ptisavek pak probiha podobné jako u ostatnich typi pasivnich
uchopnych prvki. Velikou vyhodou tohoto typu je jednoduchost a moznost prace v plynném,
kapalném, ale i vybusném prostiedi.
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Obr. 9.: Podtlakovy koncovy efektor [7]

3.2 Dalsi typy koncovych efektori

Mimo manipulaénich koncovych efektori existuji i jiné druhy, slouzici ke specifické ¢innosti,
pro niz jsou specidlné navrhovany. Na rozdil od manipula¢nich efektorti mivaji ¢asto i jiné nez
energetické ptivody, které oznacujeme jako pomocné, nebo technologické. Jedna se napiiklad
o privod stla¢eného vzduchu a barev k tryskam stiikaci hlavice, nebo elektrického proudu a
chladici vody ke svarecim klestim. Usporadani téchto piivodd mize zna¢né ovlivnit operacni
moznosti efektoru.

3.2.1 Technologické koncové efektory

Umoziuji provadéni technologickych operaci, jejich hlavnim znakem je dany nastroj, nebo cely
systém nastrojl, urceny k provedeni pozadované operace. Jsou to napiiklad koncové efektory
obrabéci, svafovaci nebo hlavice slouzici k povrchové tpraveé Obr.10.

Obr. 10..: Svarect hlavice na robotu [8]
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3.2.2 Kontrolni a mérici

Hlavice koncového efektoru jsou osazeny cidly pro sledovani rtiznych veli¢in. Napiiklad
mohou byt pouzity pro méfeni tloustky stény trubek.

Obr. 11.: MéFici koncovy efektor [9]

3.2.3 Kombinované koncové efektory
Mohou zajistovat pomoci jediné konstrukce vice funkci. Naptiklad mize jit o kombinace
technologické a ichopné funkce.

Obr. 12.: Kombinovany koncovy efektor [1]
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4 POROVNANI TRHU

V dnesni dobé je na trhu mnoho vyrobcei, a jeste¢ vice dostupnych typt chapadel. Dostupné
produkty jsou rozmanitych typi a velikosti. A v pfipad¢€, Ze i pfesto nenaleznete co hledate,
existuje i spousta specializovanych vyrobcu, ktefi Vam sestroji kus pfimo na miru. Pro
porovnani trhu v této praci jsem zvolil &tyfi vyrobee, jejichZ produkty jsou dostupné i v Ceské
republice, a to jsou Festo, Schunk, Destaco a SMC. Od jednotlivych vyrobcti pak byly v
katalozich nalezeny vybrané produkty, jejichz charakteristické vlastnosti jsou porovnavany.
Vybranymi produkty jsou grippery paralelni dvouprsté, paralelni tiiprsté a radialni. Ne vSichni
vyrobci vSak ve svych katalozich uvadéji stejné vlastnosti, nicméné jsme schopni jejich
produkty porovnat.

4.1 Chapadla dostupna na trhu

4.1.1 Festo DHPS-35-A

» Zdvih na ¢elist chapadla: 12,05 mm

* Pocet prsti chapadla: 2

* Provozni rezim: dvojéinny

* Funkce chapadla: paralelni

*  Hmotnost: 1,285 kg

* Celkova sila uchopu pf#i svirani: 910 N

* Provozni médium: stlaceny vzduch

* Okolni teplota: 5 az 60 °C

* Max. moment na Celistech chapadla Mx, My, Mz: 50 Nm
» Materidl Celisti chapadla: vysoce legovana nerezova ocel

Obr. 13.: Festo DHPS-35-A [10]

27



4.1.2 Festo DHDS-50-A

* Zdvih na Celist chapadla: 6 mm

* Pocet prstl chapadla: 3

*  Provozni rezim: dvoj¢inny

*  Funkce chapadla: 3 body

*  Hmotnost: 0,92 kg

* Celkova sila uchopu pfi svirani: 750 N

*  Provozni médium: stlateny vzduch

* Okolni teplota: 5 az 60 °C

* Max. moment na Celistech chapadla Mx, My, Mz: 24 Nm
* Materidl Celisti chapadla: vysoce legovana nerezova ocel

Obr. 13.: Festo DHDS-50-4 [10]

4.1.3 Festo HGRT-50-A

* Max thel otevieni: 180 deg

* Pocet prsti chapadla: 2

* Provozni rezim: dvojéinny

*  Funkce chapadla: radialni

*  Hmotnost: 3,1 kg

*  Provozni médium: stlateny vzduch

* Okolni teplota: 5 az 60 °C

* Max. moment na Celistech chapadla My: 35 Nm
* Max. moment na Celistech chapadla Mz: 10 Nm
* Materidl Celisti chapadla: tvrzena ocel

P
= a
¥ (1
Wy
. 8] [

Obr. 14.: Festo HGRT-50-4 [10]
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4.1.4 Schunk PGN-plus 125-1-AS-V

» Zdvih na celist chapadla: 13 mm

» Pocet prstii chapadla: 2

* Funkce chapadla: paralelni

*  Hmotnost: 1,85 kg

» Celkova sila uchopu pfi svirani: 1470 N

» Doporucena vaha uchopovaného télesa: 5,4 kg

*  Provozni médium: stlateny vzduch

* Okolni teplota: 5 az 130 °C

* Max. moment na Celistech chapadla Mx: 120 Nm
* Max. moment na Celistech chapadla My: 145 Nm
* Max. moment na Celistech chapadla Mz: 100 Nm
* Material Celisti chapadla: ocel

Obr. 15.: Schunk PGN-plus 125-1-AS-V [11]

4.1.5 Schunk PZN-plus 64-1-AS-V
* Zdvih na celist chapadla: 6 mm
* Pocet prstd chapadla: 3
* Funkce chapadla: paralelni
*  Hmotnost: 0,54 kg
* Celkova sila uchopu pfi svirani: 765 N
* Doporu¢ena vaha uchopovaného télesa: 2,9 kg
*  Provozni médium: stlaceny vzduch
* Okolni teplota: 5 az 130 °C
* Max. moment na Celistech chapadla Mx: 40 Nm
* Max. moment na Celistech chapadla My: 60 Nm
* Max. moment na Celistech chapadla Mz: 40 Nm
» Material Celisti chapadla: ocel



Obr. 16.: Schunk PZN-plus 64-1-AS-V [11]

4.1.6 Schunk DRG 100-90-AS-HT

«  Uhel otevieni na elist chapadla: 90 deg
* Pocet prsti chapadla: 2
*  Funkce chapadla: radidlni
*  Hmotnost: 4,46 kg
* Celkovy moment pfi svirani: 143 Nm
* Doporucend vaha uchopovaného télesa: 7,2 kg
*  Provozni médium: stlateny vzduch
* Okolni teplota: 5 az 130 °C
* Max. moment na Celistech chapadla Mx: 35 Nm
* Max. moment na Celistech chapadla My: 10 Nm
* Materidl Celisti chapadla: ocel
5
i

s

Obr. 17.: Schunk DRG 100-90-AS-HT [11]
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4.1.7 SMC MHZ2-40D2

Zdvih na celist chapadla: 15 mm

Pocet prsti chapadla: 2

Provozni rezim: dvoj¢inny

Funkce chapadla: paralelni

Hmotnost: 1,275 kg

Celkova sila uchopu pii svirani: 318 N
Provozni médium: stlac¢eny vzduch
Okolni teplota: -10 az 60 °C

Material Celisti chapadla: nerezova ocel

Obr. 17.: SMC MHZ2-40D2 [12]

4.1.8 SMC MHS3-125D

Zdvih na celist chapadla: 32 mm

Pocet prstii chapadla: 3

Provozni rezim: dvoj¢inny

Funkce chapadla: paralelni

Hmotnost: 6,46 kg

Celkova sila uchopu pii svirani: 1320 N
Provozni médium: stlaceny vzduch
Okolni teplota: -10 az 60 °C

Material celisti chapadla: uhlikova ocel
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Obr. 18.: SMC MHS3-125D [12]

4.1.9 SMC MHC2-25D

«  Uhel otevieni na elist chapadla: 40 deg
* Pocet prsti chapadla: 2

* Provozni rezim: dvoj¢inny

*  Funkce chapadla: radidlni

*  Hmotnost: 0,31 kg

* Celkovy moment pfi svirdni: 1,36 Nm

*  Provozni médium: stlateny vzduch

*  Okolni teplota: -10 az 60 °C

* Materidl Celisti chapadla: uhlikova ocel

Obr. 19.: SMC MHC2-25D [12]
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4.1.10 DESTACO CP-6-C

Zdvih na cCelist chapadla: 16 mm

Pocet prsti chapadla: 2

Provozni rezim: dvoj¢inny

Funkce chapadla: paralelni

Hmotnost: 2,56 kg

Celkova sila uchopu pii svirani: 2092 N
Provozni médium: stlac¢eny vzduch

Okolni teplota: -30 az 150 °C

Max. moment na ¢elistech chapadla Mx: 42 Nm
Max. moment na ¢elistech chapadla My: 70 Nm
Max. moment na ¢elistech chapadla Mz: 64 Nm

Obr. 20.: DESTACO CP-6-C [13]

4.1.11 DESTACO RTH-6M-L

Zdvih na cCelist chapadla: 32 mm

Pocet prstii chapadla: 3

Provozni rezim: dvoj¢inny

Funkce chapadla: paralelni

Hmotnost: 7,9 kg

Celkova sila tichopu pii svirani: 8971 N
Provozni médium: stlac¢eny vzduch

Okolni teplota: -30 az 150 °C

Max. moment na ¢elistech chapadla Mx: 154 Nm
Max. moment na ¢elistech chapadla My: 199 Nm
Max. moment na ¢elistech chapadla Mz: 131 Nm
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Obr. 21.: DESTACO RTH-6M-L [13]

4.1.12 DESTACO CT-50M

34

Uhel otevieni na &elist chapadla: 90 deg

Pocet prstti chapadla: 2

Provozni rezim: dvoj¢inny

Funkce chapadla: radialni

Hmotnost: 1,82 kg

Celkova sila pfi svirani: 651 N

Provozni médium: stlaceny vzduch

Okolni teplota: -30 az 150 °C

Max. moment na ¢elistech chapadla Mx, My, Mz: 30 Nm

CT-50M

DCT-20M

DCT-12M

Obr. 22.: DESTACO CT-50M [13]
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5 NAVRH KONCOVEHO EFEKTORU

Navrhova ¢ast prace je zaméfend na vyvinuti koncového efektoru pro manipulaci se soucasti
kruhového tvaru s dirazem na modularitu. Danou soucasti bude klikova hiidel jednovalcového
kompresoru. S htideli bude manipulovéno ve dvou riznych podobéch, a to sice s vykovkem,
ktery bude vlivem kovani zahiaty na vysokou teplotu, a dale s obrobkem, jehoz teplota bude
nizkda. Bude tedy zhotoven navrh dvou koncovych efektorii na stejném zakladu.

5.1 Konstrukce jednotlivych prvki

5.1.1 Vykovek klikové hridele

Vyroba klikové htidele se provadi metodou zapustkového kovani z materialu 12 050. Teplota
kovani se pohybuje v rozmezi 850 az 1150 °C. Teplota vykovku pti manipulaci se od teploty
kovani pftili§ neli§i. Celkova hmotnost vykovku je 4,54 kg. Model vykovku klikové hiidele je
vyobrazen na Obr. 23.

Obr. 23.: Vykovek klikové hiidele

5.1.2 Obrobek klikové hridele

Vyroba probiha obrobenim vykovku v CNC obrabécim centru, hiidel je po dobu obrabéni
ochlazovana chladici kapalinou. Teplota obrobeného kusu je pii manipulaci maximalné 100 °C.
Hmotnost obrobeného kusu je 4,24 kg. Model obrobku klikové hiidele je na Obr. 24.

Obr. 24.: Obrobek klikové hiidele

5.1.3 Volba chapadla

Volba chapadla byla provedena podle zjisténé hmotnosti hiidele, ktera bude objektem
manipulace. Hmotnost vykovku je 4,54 kg, volim tedy takové chapadlo, aby hfidel uneslo. Pfi
vybéru se fidim podle katalogovych tidajt vyrobce, a to hlavné doporucené vahy uchopovaného
pfedmétu. Bylo zvoleno chapadlo od firmy Schunk typu PGN-plus 125-1-AS-V, které
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disponuje doporucenou vahou uchopovaného télesa 5,4 kg. Konstrukce koncového efektoru
obsahuje tato chapadla dvé a je uvazovana tak, aby soucast uneslo i jedno chapadlo v ptipadé
poruchy, kterou mtze byt naptiklad poruseni ptivodu stlaceného vzduchu. Model chapadla byl
poskytnut na webovych strankach vyrobce Obr.25.

Obr. 25.: Schunk PGN-plus 125-1-AS-V

5.1.4 Zakladni deska

Zakladni deska koncového efektoru je vyrobena z nerezové oceli 17 241. Deska je rozmérove
navrzena tak, aby chapadla uchopila hiidel v pozadovaném misté¢. K ptipevnéni chapadla slouzi
Ctyti Srouby, pro které jsou v desce zhotoveny diry s vnitinim zavitem. Pro vystfedéni chapadla
jsou pouzita stfedici pouzdra, jejichz diry jsou okolo dér pro Srouby. Diry rozmisténé
v kruhovém poli ve stiedu desky slouzi k pfichyceni pfiruby. Pro montaz krytti jsou urceny diry
s vnitinim zavitem po obvodu desky Obr.26. Vyrobena deska s vyvrtanymi dirami vazi 4,64
kg.

Obr. 26.: Zdkladni deska
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5.1.5 Prsty pro uchopeni vykovku

Konstrukce prstu pro uchopeni vykovku Obr.27 je zna¢né ovlivnéna zvySenou teplotou. Je
zvolena nejvetsi mozna délka prstu, kterou vyrobee uvadi v katalogovych udajich, a to z divodu
co nejvetsiho vzdaleni Zhavého vykovku od centra koncového efektoru. Dal$im opatfenim proti
zvysené teploté je vodni chlazeni spodni ¢asti prstu, pro které je zhotovena draha ob&hu vody
a diry pro pfipevnéni Sroubeni. Pfipojeni k chapadlu je zajisténo dvéma Srouby, a na spodni
¢asti prstu jsou diry pro stfedici pouzdra. Ve stfedni ¢asti prstu jsou dveé diry s vnitinim zavitem,
slouzici k montdzi kryti. Ve vrchni ¢asti prstu jsou pak zhotoveny tfi diry pro Srouby a dvé pro
stiedici pouzdra, které slouzi k prichyceni a vystfedéni prizmatického uchopu. Prsty jsou
vyrobeny z legované oceli 19 663 (1.2714) a hmotnost jednoho kusu je 1,13 kg.

Obr. 27.: Prst pro tichop vykovku

5.1.6 Prsty pro uchopeni obrobku

Prst pro uchopeni studeného kusu je pak o poznani jednodussi Obr. 28. Je kratsi a neobsahuje
z4dné chlazeni. Jsou v ném zhotoveny pouze diry pro pfichyceni k chapadlu, vystfedéni a k
montdzi prizmatického tichopu. Prsty pro tichop obrobku jsou zhotoveny z konstrukéni oceli
11 523 a to z diivodu nizsich pracovnich teplot. Hmotnost jednoho kusu je 0,44 kg.
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Obr. 28.: Prst pro tichop obrobku

5.1.7 Prizmaticky uchop vykovku

Prizmaticky uchop vykovku je specidlné tvarovan pro jeho uchopeni Obr.29. Dotykové plochy,
které budou v kontaktu s vykovkem mezi sebou sviraji thel 90°. V zadni ¢asti jsou pak tfi diry
slouzici k montaZzi na prst. U krajnich dvou Sroubi jsou zhotoveny diry pro stiedici pouzdra.
Uchop je vyroben ze stejné legované oceli jako prsty koncového efektoru pro teply kus, tedy
19 663. Tento material je volen proto, Ze vykovek je uchopovan za ¢ast, kterd je urcena k
obrobeni. Nevadi nam tedy, pokud zde pii kontaktu ocel-ocel vznikne drobné poskozeni
povrchu. Hmotnost jednoho prizmatického tchopu je 0,42 kg.

Obr. 29.: Prizmaticky uichop vykovku
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5.1.8 Prizmaticky uchop obrobku

Prizmaticky tichop pro obrobek je obdobné tvarovan pro rozméry obrobku Obr. 30. Dotykové
plochy sviraji thel 90° a v zadni ¢asti se nachdzi tii diry urcené pro montaz, opét dvé krajni
s rozSitenim pro stfedici pouzdra. Obrobek je vSak uchopovéan za obrobenou plochu s
ptedepsanou drsnosti povrchu, nesmi tedy dojit k jeho poSkozeni. Kvili tomu je jako material
na vyrobu zvolen plast, konkrétné¢ Murylon A GF, ktery disponuje vysokou odolnosti proti
opotifebeni, vysokou pevnosti v tlaku a je vhodny pro pouziti za zvySenych teplot. Zhotoveny
uchop ma hmotnost 0,08 kg.

Obr. 30.: Prizmaticky vichop obrobku

5.1.9 Krytovani

Jako dalsi opatieni proti zvy$ené teploté a zareni, které jsou zptisobeny manipulaci s vykovkem
je koncovy efektor pro teply kus vybaven krytovanim z plechu. Krytovani se sklada ze tii ¢asti
Obr. 31. Prvni obklopuje chapadlo a pfichycuje se k zakladni desce, zbylé dvé se montuji na
prsty a vzajemné se prekryvaji, aby pii otevieni prstii nevznikla mezera. Material plechu je 17
241 a tloustka plechu je 2 mm. Celkova hmotnost vSech tii kryt je 1,37 kg.

Obr. 31.: Krytovani
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5.1.10 Volba robotu

Volba robotu je zavisla na celkové hmotnosti koncového efektoru s uchopovanym dilem.
Provedeme tedy odhad celkové hmotnosti konstruovaného koncového efektoru. Do vypoctu
mizeme zapojit ndm uz zndmé hmotnosti zkonstruovanych prvki. Tedy hmotnost zékladni
desky m,q4, hmotnost chapadla mg, hmotnost hiidele my, hmotnost prstu m,, hmotnost
prizmatického tichopu m,; a hmotnost oplechovani my,;. Dale provedeme odhad hmotnosti
piiruby m;, stiediciho krouzku mg a spojovaciho materidlu mg,. Pfi souctu vSak nesmime
zapomenout, ze nékteré casti se na efektoru vyskytuji vicekrat. Odhad provedeme pro
uchopovaé vykovku, jehoz hmotnost bude vzhledem ke konstrukci vyssi.

m=myq +2*xmg+my +4xmy, +4xmy; + my; + mpy + mg + mgy,
m=464+2+185+454+4+113+4%042+2+1,37+25+0,3+2=26,62

Odhad vysledné hmotnosti efektoru je priblizné 27 kg. Po uvazeni rezervy byl zvolen robot
firmy KUKA s oznac¢enim KR-60-HA, jehoz nosnost se pohybuje v rozmezi 16 — 60 kg. Robot
byl volen standartni, a uréeny pro montaz na podlahu. Na webu vyrobce je dostupna rozsahla
dokumentace a model robotu Obr. 32.

Obr. 32.: KUKA KR-60-HA

5.1.11 Konstrukce priruby

Konstrukce ptiruby byla provedena podle rozmért pfiruby robotu Obr. 33. Diry pro Srouby se
zapus$ténou hlavou a dira pro kolik lezici na vnitinim kruhovém poli slouzi k montazi ptiruby
na robot. Diry na vnéj$im poli jsou pak uréeny pro pfichyceni zékladni desky. Ve stiedové dife
se pii montazi bude nachézet stfedici krouzek pro vymezeni polohy. Pfiruba je vyrobena z
nerezové oceli 17 241 a jeji hmotnost je 2,51 kg.
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Obr. 33.: Priruba

5.1.12 Sestava koncového efektoru vykovku

Sestavenim vSech potfebnych dilt, kterymi jsou: zdkladni deska, ptiruba, stfedici krouzek, 2x
chapadlo, 4x prst, 4x prizmaticky uchop, 2x kryt a vykovek klikové hiidele, ziskame sestavu
koncového efektoru pro manipulaci s vykovkem Obr. 34. Do modelu byl pfidan i potiebny
spojovaci material. Celkova vaha koncového efektoru ¢ini 28,36 kg.

Obr. 33.: Koncovy efektor pro manipulaci s vykovkem
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5.1.13 Sestava koncového efektoru obrobku

Sestava koncového efektoru pro manipulaci s vykovkem Obr. 34. obsahuje zdkladni desku,
ptirubu, stfedici krouzek, 2x chapadlo, 4x prst, 4x prizmaticky tichop a obrobenou klikovou
htidel. Sestava byla rovnéz doplnéna o spojovaci materidl. Celkova véha efektoru pro studeny
kus je 21,27 kg.

Obr. 34.: Koncovy efektor pro manipulaci s obrobkem

5.2 Provedeni kontrolnich vypoctu

Uchopovaci sila musi mit takovou velikost, aby bylo zajisténo bezpecéné drzeni objektu, ktery
je pfi manipulaci vystaven ptisobeni vnéjsich sil. Jedna se naptiklad o tihovou silu, setrva¢né
sily, nebo rtizné odpory pii vyjimani objekt ze zasobnikt, ptipravki ¢i pracovniho prostoru
stroje. Dale mohou vné&jsi sily vznikat pii vzdjemné spolupraci dvou manipulatort. Pro
stanoveni velikosti uchopné sily musime provést dikladnou analyzu sil ptisobicich na objekt v
jednotlivych fazich pohybu. B&hem vypoctu uchopné sily uvazujeme nejnepiiznivejsi
podminky, které mohou nastat. Kriticka uchopna sila je pak takova velikost ichopné sily, ktera
je v rovnovaze s vnéj§imi silami ptisobicimi na objekt. Velikost uchopovaci sily potom uré¢ime
vynasobenim kritické uchopovaci sily bezpecnosti. Bezpecnost je ovlivnéna celkovymi
dispozicemi pracovi§t¢ s manipuldtorem, typem pouzitych uchopnych prvki, konstrukci
hlavice a charakterem provozu. Velikost uchopné sily je zpravidla nejvice ovlivnéna
setrvaénymi silami. Mohou nastat i piipady, kdy mtze byt tichopna sila tak velka, ze by mohlo
dojit k poskozeni uchopovaného objektu, nebo je nedosazitelna danymi uchopovacimi prvky -
napiiklad kvili pfili§ malym rozmértiim nebo nevhodnému tvaru objektu. Poté je tieba zpétné
ménit rychlosti a zrychleni manipula¢niho cyklu.
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5.2.1 Vypocet zrychleni robotu
Zrychleni robotu, které je potiebné pro nasledujici vypocet uchopné sily, je zrychleni ve
vertikdlnim a horizontadlnim sméru. Tyto hodnoty vSak nejsou v technickych specifikacich
nikde uvedeny, nicméné jsou dostupné vSechny parametry potiebné k jejich vypoctu.

Prvnim vychozim parametrem je rychlost otaceni jednotlivych os pifi raznych
zatizenich. Pro vypocet bude uvazovano zatizeni robotu 30 kg. Hodnoty tedy lze odecist z
tabulky 5.1 pro zvoleny robot KR 60 HA.

Tab. 5.1 Rychlosti os robotu [4]

Range (software)  Speed with rated payload

Axis data

AdsrAy |2

Axis 2 (A2)

Axis3(AD
Axis 4 (A4)

o

30 kg
as5® 140"/s
}5°/=1358 1267/
+158%/-120 140
'-:-I.i-:" i '2-:': 1]
2

Adsoam |0

Dale je dulezité znat vzdalenosti od os otaceni. K tomu bude pouzito schéma pracovniho
prostoru robotu Obr.35.

Dimensions: mm

145

2498
850

815

. "7629
I 820 170
150
4 G;]‘ 5
~ w b
73$° = /m
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3003

350

815

2033

Obr. 35.: Pracovni prostor robotu [4]

Poslednim potiebnym parametrem jsou pak ¢asy pro dosazeni maximalni rychlosti v

jednotlivych oséch, ty jsou uvedeny v nasledujici tabulce 5.2.
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Tab. 5.2 casy dosazeni maximdlniho zrychleni v osdch

Acceleration time under load

Prvnim krokem je vypocet maximalni rychlosti v pozadovanych smérech. Jako prvni
byl proveden vypocet ve sméru horizontalnim a sice podle rovnice 5.1.

V=w*T (5.1)

Za uhlovou rychlost byla dosazena hodnota z tabulky pro osu Al. Zjistujeme hodnotu pro
horizontélni rychlost, ostatni osy mtizeme tedy zanedbat. Hodnota je v§ak uvadéna ve stupnich
za sekundu, musi byt tedy v rovnici 5.2. pfevedena na radidny za sekundu. Vzdalenost od osy
rotace je uvazovana takova, Ze robot je natazen maximalné, tedy vodorovné se zemi. Po
dosazeni bude ziskana hledan4 tangencialni rychlosti v horizontalnim sméru.

wp = 14072 = 2,442 (5.2)
v, = 2,44 2,033 = 4,96? (5.3)

Podobny postup lze pouzit i pro vypocet vertikalni rychlosti. Bude zde ovSem uvazovan
souCasny pohyb os A2 a A3, ostatni jsou opét zanedbany. Znovu jsou z uvedenych zdroji
zjistény potfebné hodnoty a proveden pievod jednotek a dosazeni do rovnic pro osy A2 a A3.

Wy = 12672 = 2,207 (5.4)
Vyy = 2,2 %1,683 = 3,70? (5.5)
Wy = 14072 = 2,447 (5.6)
Vs = 2,44 % 0,99 = 2,42? (5.7)

Pokud se tedy otac¢i obé osy A2 i A3 na maximum, pak je vysledna tangencialni rychlost ve
vertikalnim sméru, rovna jejich souctu, jak Ize vidét v rovnici 5.8.

Uy = Vyp + V3 = 3,70 + 2,42 = 6,12% (5.8)
Dale l1ze z vypoctenych rychlosti zjistit zrychleni podle vztahu v rovnici 5.9.
dv
a= a ( 3. 9)

Dosazenim zjisténé horizontdlni rychlosti a ¢asu pro dosaZeni maximalni rychlosti v ose Al
bylo ziskano horizontalni zrychleni.
4,96

m
ap —m— 12,015—2 (5]0)

Provedenim dosazeni i pro osy A2 a A3 a jejich naslednym souctem je ziskdna vysledna
hodnota vertikalniho zrychleni.
3,70 m

=272 —g042 (5.11)

Ao = =
V2 7 0,460 52
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2,42 m
ayz = m = 10,085—2 (512)
a, = a,, + a,; = 8,04 + 10,08 = 18,125% (5.13)

Byly nalezeny hledané hodnoty vertikalniho a horizontdlni zrychleni a miiZe byt proveden
samotny vypocet uchopovaci sily.

5.2.2 Vypocet uchopovaci sily

K vypoctu samotné uchopovaci sily musi byt nejdiive vyhodnocena nejvice nepfizniva situace,
ktera mlze nastat pfi manipulaci s objektem. Velkou vyhodou je v dnes$ni dobé mozZnost
simulace pohybu efektoru, diky kterym lze pohyb podrobné popsat a naplanovat. Pti
zjednoduseném pohledu na véc vSak mize byt uvaZzovano, Ze mohou nastat tfi zdkladni druhy
uchopeni, které jsou vyobrazeny na Obr.36. Dalsi mozna uchopeni pak vznikaji jejich
kombinaci.

Obr. 36.: Uchopenti a pribehy sil [14]

P#i pohledu na obrazek lze jednoduse urCit Ze nejnevhodnéjsi zplisob uchopeni je
zpusob ¢), kde vyklouznuti télesa brani pouze tieci sily. Vypocty budou tedy provedeny pro
tento zpusob uchopeni. Vypocet v§ak musime provést zvlast’ pro koncovy efektor studeného
kusu a teplého kusu, a to kviili tomu, Ze n¢které parametry jako hmotnost a koeficient tfeni mezi
uchopovanym objektem a Celistmi se budou lisit.
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5.2.3 Vypocty pro efektor manipulujici s vykovkem

Jako prvni bude proveden vypocet, pti kterém bude bran v potaz pouze vertikdlni pohyb. Je
vyuzito vertikdlni zrychleni robotu, které bylo vypocitano v piedeslé ¢asti. Hmotnost vykovku
je 4,54 kg. Silu ptisobici na téleso pak l1ze ziskat ze vztahu.

F, =m(g +a,) = 4,54 x (9,81 + 18,12) = 126,80 N (5.14)

Je-li znama sila plisobici na téleso a koeficient tieni, ktery je v tomto ptipadé pro ocel-ocel a
ma velikost £=0,75. MuZe byt proveden vypocet kritické uchopovaci silu, pfi které je objekt v
rovnovaze s vné&j$imi silami.

__F, _ 126,80
UKritv - ? ~ o075

= 169,07 N (5.15)

Hledand uchopovaci sila bude nalezena, bude-li kritickd uchopovaci sila vyndsobena
bezpecnosti. Bezpecnost je volena k=3.

U, = k * Ugpirp = 3 * 169,07 = 507,20 N (5.16)

Jako dalsi bude proveden vypocet uchopné sily, pii kterém lze uvazovat pohyb pouze v
horizontalnim sméru. Do vzorce je tedy dosazeno zrychleni v horizontalni roving, uhel sklonu
dotykovych ploch uchopnych prvkii a, bezpe¢nost a tithovou silu plsobici na téleso, ktera je
nejdiive spoctena.

G=mxg=454%981=4454N (5.17)

_ k, an _ 3 1201
U, =G * (f + 5 xtg a) = 44,54 * (0'75 + 081

xtg 45°) = 232,69 N (5.18)

Pfi soucasném ptisobeni obou uvedenych pohybl pak bude vypoctena uchopovaci sila ze
vzorce.

o= (103 +222] 19

U = 44,54 [0% « (1 n 18'12) 12,0149 45°

9,81 9,81

] = 561,77 N (5.20)

5.2.4 Vypocty pro efektor manipulujici s obrobkem
Stejny vypocet se opakuje pro koncovy efektor studeného kusu, hmotnost obrobku je 4,24 kg a
soulinitel tfeni pro ocel-Murylon A GF je £=0,35.

m(g+a,) _ 3 4,24%(9,81+18,12)
0,35

(g _ 3,120
U, =G * (f + 5 xtg a) = 41,59 % (0'35 + 081

U, =k * =101506 N  (5.21)

xtg 45°) = 407,40 N (3.22)

0= (1+3) +222] 52

U = 41,59 * [0% " (1 n 18.12) 4 1201+tg 45°

9,81 9,81

|=106587N  (5.29

Z vypoctenych hodnot je jasné, Ze vetsi tchopné sily budou tieba u koncového efektoru pro
studeny kus, a to zejména vlivem koeficientu tfeni. Nejvyssi sila, kterd byla ziskana vypoctem
je 1065,87 N. Zvoleny chapac firmy Schunk vSak dovede vyvinout silu az 1470 N, z toho plyne,
7e nedojde k uvolnéni objektu manipulace ani v piipadé¢ poruchy na jednom chapadle.
Vypoctovy navrh tedy vyhovuje podminkdm uchopeni.
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6 VYHODNOCENI NAVRZENE KONSTRUKCE

Ob¢ navrhovana feSeni byla uspésné¢ dokoncena a mela by byt plné funkéni. Navrhované
efektory maji stejnou zdkladni ¢ést, 1isi se pouze v konstrukei prsti, prizmatickych tchopti a
krytovani, kterym je vybaven efektor pro manipulaci s vykovkem Obr. 37. Diky stejné zdkladni
¢asti muze dochazet k volnym prestavbam, které mohou byt zhotoveny behem kratkého
casového useku.

Z pohledu néarocnosti konstrukce je jasné, Ze naro¢néjsi je konstrukce efektoru pro
manipulaci s vykovkem, a to z divodu vysoké teploty a pisobeni tepelného zareni. Jako
opatfeni proti uvedenym vlivim maji prsty maximélni moznou délku, kterd je udavéana
vyrobcem a jsou chlazeny vodou. Dal§im opatfenim jsou pak plechové kryty, které chrani
chapadlo proti vlivim tepelného zafeni. Tato opatieni se podepsala na slozitosti konstrukce
koncového efektoru, a hlavné pak na konstrukci prstu. Koncovy efektor pro manipulaci se
studenym kusem Obr. 38. vypada diky nizké teploté velmi odlisn€. Prsty nemaji maximalni
délku a nevyskytuje se zde ani vodni chlazeni, ani oplechovani a neni tfeba volit material pro
zvySené teploty. Jedinym problémem, ktery zde nastdva je, Zze efektor uchopuje hiidel za
obrobenou plochu s pfedepsanou jakosti povrchu. Tento problém byl vyfeSen tak, ze jako
material pro prizmaticky uchop byl zvolen plast. Vybrany druh plastu ma vysokou odolnost
proti opotiebeni, vysokou pevnost v tlaku a je vhodny pro pouziti za zvySenych teplot, proto by
jeho pouziti nemélo nijak omezovat ¢innost efektoru.

Podobné to bude i s naro¢nosti z pohledu montaze. Koncovy efektor pro manipulaci s
chladici vody, ale i kviili postupu. Nejdfive je provedena montaz piiruby k ptirubé robotu, poté
je pomoci Sroubll a matic pfipojena zakladni deska. Na zakladni desku jsou dale nainstalovana
chapadla a je provedeno jejich pfipojeni ke zdroji stlateného vzduchu a osazeni potfebnymi
snimaci. Dale se uz montaz pro jednotlivé typy efektoru rozchazi. U efektoru pro teply kus je
dal$im krokem montaz plechového krytu chapadla a az poté mize byt provedena montaz prsta.
Na prsty nasledné ptidélame kryty, a jako posledni ptipevnime prizmatické uchopy. U efektoru
pro studeny kus jsou prsty instalovany rovnou po montazi chapadla. Poslednim krokem je
totozné montaz prizmatickych uchopi.
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Obr. 37.: Koncovy efektor pro manipulaci s vykovkem na robotu

Obr. 38.: Koncovy efektor pro manipulaci s obrobkem na robotu
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7 STRUCNA ANALYZA RIZIK

Zakladnim poZadavkem pro robotizované pracovisté je zamezeni vzniku poranéni ¢lovéka nebo
Skody na majetku. Tato skutecnost je velmi vdzné posuzovana a pii samotném navrhu
pracoviste je na ni kladen velky diiraz. Samotné pracovisté je pii praci uzaviené a je zamezeno
pohybu osob v pracovnim prostoru. Nicméné k tirazim muze piesto dochazet, a to napiiklad
béhem montéaze, servisni ¢innosti, sefizovani ¢i programovani, nebo pii poruse. Konstruktér
musi vSechny mozné zptsoby vzniku nebezpeci a jejich nasledky uvazit a zamezit jejich vzniku,
pficemz se musi fidit danymi normami. Nebezpeci, ktera mohou vznikat u pracovisté s
navrhovanymi efektory 1ze rozdélit do nasledujicich skupin.

7.1 Mechanicka nebezpeci

Vlivem mechanického pohybu mtze dojit k mnoha zranénim jako je stlaceni, pofezani, stfih,
navinuti, vtazeni nebo zachyceni, bodnuti nebo propichnuti, naraz nebo v lepsim piipadé pouze
odfeni. Pfi¢inami téchto zranéni byva nejcastéji pohyb ramene robotu nebo koncového
efektoru, pad nebo vymrsténi pfedmétu manipulace, zachyceni obsluhy ramenem ¢i efektorem,
zachyceni odévu ¢i vlast pohyblivymi ¢astmi, nebo nechtény pohyb efektoru ¢i robotu.

7.2 Elektricka nebezpeci

Uraz elektrickym proudem miize zpusobit Sok, popaleni nebo v nejhorSim pfipadé i smrt.
Zranéni mohou byt zplsobena dotykem s Zivou ¢asti, nebo ¢asti ktera se stala Zivou vlivem
zavady. V pripadé vysokého napéti mize dojit k urazu i pii ptiblizeni k ¢astem pod napétim.

Mrwe .

Dalsimi pti¢inami mohou byt napiiklad nevhodna izolace nebo elektrostatické jevy.

7.3 Tepelna nebezpeci

Tepelna nebezpe¢i mohou zptisobit uraz popalenim, bud’ pfedmétem s vysokou teplotou nebo
vlivem vystaveni tepelného zafeni. Tyto urazy mohou vznikat vlivem horkych povrchii nebo
predmétt, které jsou spojené s koncovym efektorem. Dale muize k popaleni dojit kvili
extrémnim teplotam specifickych vyrobnich procest, jako je napiiklad kovani. Nebezpecim je
téz ptitomnost hoflavych materiali, u kterych by mohlo dojit ke vzplanuti.

7.4 Nebezpeci vytvarena hlukem

Pisobenim nadmérného hluku mutze dojit ke ztraté sluchu, huceni v usich, tnavé a odvedeni
pozornosti. Potencidlni pficinou u navrhovaného pracovisté mize byt obrabéni materialu nebo
razové tvareni materialu.
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8 ODHAD NAKLADU NA VYROBU JEDNOHO KUSU

Provedeni odhadu nakladi na vyrobu spociva ve zjisténi ceny nakupovanych tovarnich
vyrobkd, kterymi jsou v tomto piipadé chapadla a spojovaci materidl. Dale byl proveden
ptiblizny odhad potizovacich cen polotovarti. Posledni ¢asti je pak hruby odhad ceny vyroby
soucasti z polotovaru, ta zahrnuje naklady na obrobeni, ¢as pottebny pro obrobeni a veskerou
rezii u zakazky. Je pfedpokladana kooperace s externi firmou. Pti odhadu je tieba také uvazit,
7e se jedna o kusovou vyrobu podle ptedepsaného postupu.

Po provedeni odhadu byly vSechny néklady na potizeni koncového efektoru pro teply
kus sepsany do nasledujici tabulky 8.1.

Tab. 8.1 Ndklady na porizeni efektoru pro teply kus

odhad nékladl na pofizeni koncového efektoru pro teply kus
- Nr v s v Y celkova cena
konstrukéni prvek dil¢i ¢asti cena [K¢/ks] | pocdet [ks] rerE i a1
spojovaci materidl tovarni vyrobek 200 1 200
chapadlo tovarni vyrobek 23000 2 46000
material 950 950
zakladni deska - 1
obrobeni 5000 5000
= material 350 " 1400
P obrobeni 5000 20000
rizmaticky Gcho material 100 4 400
priz y P obrobeni 2500 10000
Krvtovan material 200 5 400
¥ obrobeni 3000 6000
. material 700 700
pfiruba - 1
obrobeni 4000 4000
celkova cena [K¢] 94850

Podobny odhad byl proveden i pro naklady na potizeni koncového efektoru pro studeny
kus. Odhadované naklady jsou uvedeny v tabulce 8.2.
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Tab. 8.3. Ndklady na porizeni efektoru pro studeny kus

odhad néakladl na pofizeni koncového efektoru pro studeny kus

. Nur s e v . celkova cena
konstrukéni prvek dilCi ¢asti cena [K¢/ks] | pocet [ks] AT [l [
spojovaci material tovarni vyrobek 150 1 150

chapadlo tovarni vyrobek 23000 2 46000
material 950 950
jkladni desk 1
zakladni deska obrobeni 5000 5000
- material 100 4 400
F obrobeni 2500 10000
rizmaticky dcho material 350 4 1400
» At obrobeni 2500 10000
“rub material 700 1 700
AAELE obrobeni 4000 4000
celkova cena [KC] 78600

Z tabulek lze vy¢ist, ze pofizovaci ceny pro koncové efektory jsou odhadovany na
94 850 K¢ - pro efektor urceny k uchopeni vykovku a 78 600 K¢ - pro efektor manipulujici s
obrobkem. Vyssi cena efektoru pro teply kus plyne z vét§siho mnozstvi konstrukénich prvkd,
jejich slozitosti a z drazsich pouzitych materiald.

54



|Z:LSIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIINY

9 ZAVER

Hlavni cilem prace bylo navrhnout konstrukci modularniho tuchopného zafizeni jako
koncového efektoru pro manipulaci se soucastkami pomoci robotu. Objektem manipulace byla
zvolena klikova htidel jednovalcového kompresoru. Manipulace s hiideli probihda ve dvou
formach, a to sice ve formé vykovku a ve formé& obrobku, proto jsou vystupem prace dve
modularni konstrukce koncového efektoru o stejném zakladu.

Na uvod préce jsou uvedeny zékladni informace o primyslovych robotech, jako je jejich
definice, pouziti, rozd€leni z kinematického hlediska a popis hlavnich ¢asti robotu. Dale
teoreticka reserSe pokracuje k tématu koncovych efektort. Je uvedena definice pojmu a jsou
uvedeny rozmanité druhy koncovych efektort s jejich rozdélenim. Hlavni diraz je kladen na
efektory manipulaéni, které jsou piehledné rozdéleny do charakteristickych skupin a jsou
popsany uchopné prvky, kterymi jednotlivé efektory disponuji. Diky této resersi jsem se dostal
hloubé&ji do dané problematiky a ziskal jsem potiebné znalosti k vytvoreni prace.

Druhou ¢asti prace je pak porovnani trhu. Nedilnou soucésti této kapitoly bylo listovani
s produktovych katalozich vyrobcti a hledani potifebnych informaci. Dohledani nékterych
informaci nebylo jednoduché, a to hlavné z diivodu nepiehlednosti webti nékterych vyrobed,
ale 1 z toho diivodu, ze néktefi zvoleni vyrobci ani nemaji katalogy v ¢eském jazyce. Nicméné
potfebné informace se podafilo dohledat a byl vytvotfen charakteristicky prufez trhem v dané
oblasti. Byli vybrani ¢tyfi vyrobci a od kazdého jsem pak zvolil tii charakteristické vyrobky, u
kterych jsou uvedeny jejich dilezité parametry, podle kterych by se zdkaznik mohl fidit pfi
jejich ndkupu. VSechny parametry jsou na zavér kapitoly sepsany do piehledné tabulky.

Hlavnim ¢asti prace je pak samotna konstrukce koncovych efektorti. Byl zvolen postup
popisu konstrukce po jednotlivych ¢astech, ze kterych je poté skladan celek. U kazdé dil¢i ¢asti
jsou uvedeny zdkladni informace, jako je materidl a celkova hmotnost, dale jsou pak
popisovany funkce jednotlivych konstrukénich prvkd, diky kterym Ize snadno pochopit
vyslednou funkci soucasti. Po zkonstruovani jednotlivych ¢&asti byl zvolen vyhovujici
pramyslovy robot a byl vyfesen zplisob montaze efektoru na robot. Tim byly ziskany vSechny
potiebné ¢asti a mohly byt vytvofeny finalni sestavy koncovych efektorti. Oba efektory byly
uspésné zkonstruovany a jejich funkce je na prvni pohled patrna. Jako ovéfeni spravnosti
konstrukce byl proveden kontrolni vypocet uchopovaci sily. Slozité bylo nalezeni vyhovujiciho
vypoctu pro zvoleny typ efektoru, po del$im hledani se vSak podafilo najit hledany postup a
vypoéty byly provedeny. Vypocty potvrdily spravnost konstrukce a prokazaly, ze nedojde
k uvolnéni htidele ze sevieni béhem manipulace.

Nasledné¢ byly ob& navrzené konstrukce vyhodnoceny, a to zejména z pohledu
narocnosti konstrukce a montaze, kdy bylo jednozna¢né prokazano, Ze efektor pro manipulaci

Vv

popsana nebezpedi a jejich nasledky, ke kterym muize na daném pracovisti dojit. Posledni ¢asti
je pak odhad nakladt na vyrobu jednotlivych efektorti. Odhady se skladaji z cen za material a
obrobeni soucasti. Celkové ¢astky jsou pak smérodatné, ale nemusi byt uplné piesné.

K navrhnutym koncovym efektorim byly vytvofeny vykresy sestav a vyrobni vykresy
prstl a prizmatickych uchop.
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