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Abstrakt

Diplomova prace tesi vyvoj orienta¢niho ustroji prumyslového robotu, ur¢eného pro

montadz ¢epll do otvorl a Sroubd do otvorll se zavitem. V prvni fazi je provedena reserse
vynalezi predev§im z databaze amerického patentového uradu. Nasledné jsou feseny
podminky montdZe a z toho vyplyvajici predpoklady funkce navrhovaného orienta¢niho
ustroji. Diplomova prace obsahuje sedm koncepcnich variant, zpracovanych do faze
navrhového pocitatového 3D modelu. Pomoci béazické metody multikriteridlniho
hodnoceni je stanovena optimalni koncep¢ni varianta dle pfijatych kritérii hodnoceni. Tato
technicky a ekonomicky nejvice nadéjna koncep¢ni varianta je podrobena vypoctu, ktery
zahrnuje navrh pohonu, pevnostni kontrolu naméhanych prvkl konstrukce i kinematicky
rozbor navrzené¢ho mechanismu.
Vysledky vypoctu jsou promitnuty v detailnim zpracovani konstrukce, které mimo jiné
zahrnuje technologi¢nost vyroby konstrukéniho ndvrhu a jeho spravnou montdz. V zavéru
diplomové prace je provedend ekonomicka analyza v oblasti ndkladi na vyrobu nové
vyvinutého automatiza¢niho zatfizeni. Nezbytnou souc¢asti diplomové préace je i vykresova
dokumentace. Vitézna varianta piinasi zcela novou koncepci, kterd mize byt vyhledove
patentovéana jako uZitny vzor.

KliCova slova

orientacni ustroji, zapésti robotu, automatizace, paletizani robot, montdz Cepl, montaz
Sroubd, adaptivita, kompenzace polohy, kompenzace orientace

Abstract

The diploma thesis deals with an orientation mechanism of industrial robots for
mounting of pivots and screws into the mounting holes. In the first phase there is a
research of inventions mainly realized in the United States Patent and Trademark Office
database. Subsequently the conditions of the assembly are solved. On the base of the
conditions the functional requirements are described. The diploma thesis includes seven
conceptual variants, which are proposed as a 3D design. Using the basical multi-criteria
method the best conceptual variant is specified. That is specified due to the accepted
criterias. In the next part of the diploma thesis there is a calculation, that comprises this
technically and economically most promising conceptual variant. The calculation consists
of a statics, a kinematics and a dynamics of the propel, a stenght control of the mechanism
and kinematics analysis of the whole mechanism.

Results of the calculation are used by the detailed design of orientation mechanism,
that also comprises technological production theory and a correct assembly. Economical
analysis, which comprises cost of produce of this newly developed automation equipment,
is worked up in the conclusion of the diploma thesis. The diploma thesis also comprises
drawings. The variant solves a new conception, which can be patented as an utility model.

Key words

orientation mechanism, robot wrist, automation, palletizing robot, pivots assembly, screws
assembly, adaptivity, position compensation, orientation compensation
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1 Uvod

Diplomova prace zadava vytesit orientacni ustroji, coz je jeden prvek systému na
automatizovanou montdz. Mnozina prvkil systému pro automatizovanou montdZ s velkym
stupném adaptivity zahrnuje fidici systém, polohovaci zafizeni manipuldtoru, orientacni
zafizeni manipulatoru, senzorické prvky robotu véetné prvki adaptivity, uchopny prvek
robotu, zasobniky se spojovacim materidlem, podava¢ spojovaciho materidlu, dopravni
zafizeni na manipulaci s vyrobky urenymi k montazi, poptipad¢ dal$i prvky, neprili§
zésadni v dané problematice. Kazdy prvek ma uréitou tlohu. Ulohou orientaniho ustroji
jakozto podsystému je podle zadani diplomové prace nejen implementovat orientacni
zafizeni s feSenim upevnéni koncového efektoru, ale vyfesit rovnéz adaptivitu robotu pfi
jeho tloze montdze spojovaciho materialu.
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2 Analyza zadani

Zadanim diplomové prace je dan jasny pozadavek pro konstruktéra, neuvadi vSak jeho
smysl ani okolnosti navrhu orienta¢niho ustroji.

Smysl 1ze nalézt z pohledu imaginarniho zdkaznika. Zakaznik chce ve své spole¢nosti
zavést automatizovanou montaz kolikll a Sroubtli. K zavedeni automatizované montdze miize
oslovit vyrobce robott, ktefi mu mohou dodat nékolik typt robott. Podle [14] , str. 15, jsou
nejpouzivanéj$imi typy robotil angularni Sestiosé¢, SCARA roboty a paletizacni roboy.

Roboty SCARA nabizi spolecnosti Kuka, Mitsubishi, nebo naptiklad Omron.
Kinematicka struktura téchto ¢tyfosych roboti je vhodna pro svislou montaz ¢epti. Problém
je v montazi Sroubt. K zajisténi predpéti Sroubovych spoji musi posledni osa zajistit rotaci
s velkym to¢ivym momentem. K tomu jiZ z konstrukéniho hlediska nejsou roboty SCARA
vhodné. Argument lze podlozit ndkresem v [23], str. 15, Fig. 2-9, pro nejvétsi robot
SCARA od firmy Kuka, kde koncovy efektor miize byt ke ¢tvrté ose upevnén pomoci pera
o rozmérech 3x3x8,5 mm [27], str. 467. Jednoduchym vypoctem, kdy predpokladdme, ze
dovolené otlaceni pera je 90 MPa [37]

_ppd-S_pydty(l-b,) _90~1,3-(8,5—3)_322
K=y T 2 B 2 B ’ (1
M =322 Nmm=0,322 Nm

1ze dojit k zavéru, ze tento typ robotii neni vhodny pro automatizovanou montaz Sroubu.

Z vybéru zbyvaji Sestios€¢ angularni roboty a Ctyrosé (v nékterych ptipadech pétisoé)
paletizacni roboty. Pokud vyjdeme z piedpokladu, ze diky mirn¢€ jednodussi konstrukci
(z divodu mensiho poctu fizenych os) mohou byt paletizacni roboty levnéjsi, lze
smysluplnost ndvrhu orientacniho ustroji postavit na ekonomické vyhodnosti feSeni
automatizované montaze pro zékaznika. Diky fizenym Sesti osdm anguldrniho robotu neni
totiz nutné takovy robot osazovat orientatnim ustrojim. Pouze postaci kompenzace polohy
koncového efektoru. Aby bylo feSeni s vyuzitim vlastniho orientacniho ustroji smysluplné,
musi platit, Ze ndklady na pofizeni Sestios€ho robotu musi presahovat nebo se alespon
rovnat souctu nakladl na potizeni paletizaéniho robotu a nékladiim na poftizeni orientacniho
ustroji.

2.1 Stanoveni parametri

V kapitole Analyza zadani byl pouzity vztah pro vypocet unosnosti ¢tvrté osy robotu
SCARA. Vysledkem byla hodnota momentu sily, kterd ma ale velmi nizkou informacni
hodnotu, protoze neni porovnana s néjakou charakteristickou hodnotou. Ke stanoveni
charakteristické hodnoty je nutné vyjit opét z pohledu imagindrniho zdkaznika, u né¢hoz se
provede reserSe pozadavkl. U imaginarniho zdkaznika nelze provést primou resersi, nelze
jej oslovit.

Parametry je ale mozné ziskat nepfimo nasledujicim zpisobem:

*  Moment sily posledni osy: Zjisti se z bézné velikosti momentu piedpéti pro Casto
pouzivané Sestihranné Srouby pevnostni skupiny 8.8. Moment piedpéti je zavisly
nejen na pevnostni skupin€ Sroubu, ale hlavné na jmenovitém priaméru diiku.
Mnozinu bézné pouzivanych sroubii podle jejich priméra Ize zjistit prizkumem trhu
s tzv. gola- sadami, obsahujicimi adaptéry s vnitinimi Sestihrany. Gola sada v [40]
obsahuje nejvétsi velikost adaptéru 32 mm, coz zhruba odpovida jmenovitému
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priméru Sroubu d = 20 mm [27], str. 406, parametr s. V zavislosti na zjiSténém
praméru Ize podle [21], tabulka pro tuhé Srouby s jemnym metrickym zavitem,
vycist hodnotu utahovaciho momentu M, = 460 Nm.

» Velikost pracovniho prostoru: Podle nabidky na trhu se vybere takovy robot, aby
pohon jeho 6. osy dosahoval velikosti utahovaciho momentu M,. Na zdklad¢ téchto
parametra se zjisti pracovni rozsahy a pouZije se priblizna stfedni hodnota.

* Rychlost montdZe: Rychlost montdZe zavisi na maximdlnich rychlostech a
zrychlenich pracovnich os robotd. Tento parametr nelze uz piimo nijak ovlivnit,
protoZe zaleZi na konstrukei vybraného robotu.

2.2 Piehled angularnich Sestiosych roboti

Ptehled anguldrnich Sestiosych robotli vybranych na zékladé stanovenych parametrii je
zobrazen v tabulce 2.2.1.

Tabulka 2.2.1: Prehled angularnich Sestiosych robott

Roboty KUKA
Typ robotu Opakovatelna Pracovni Max. moment |Cena
presnost rozsah posledni osy
polohovani
Kuka KR160 1570 |0,06 mm 1573 mm 480 Nm Nezjisténa
Nano
Kuka KR 120 0,06 mm 2496 mm 456 Nm Nezjisténa
R2500 PRO
Roboty ABB
IRB 660-180/3.15 0,1 mm 3150 mm - Nezjisténa
IRB 6620 0,03 mm 2200 mm - 38 000 Eur
IRB 6640-180 0,07 mm 2550 mm 961 Nm 41 500 Eur
IRB 6660-100 0,11 mm 1930 mm - Nezjisténa
Roboty Fanuc
R-2000iB/150U 0,2 mm 2000 mm 421 Nm J6
R-2000iB/165F 0,2 mm 2000 mm 461 Nm J6 60 000 Eur

U robotli Kuka nebylo snadné dohledat moment pohonu posledni osy. Z tohoto
diavodu se pro porovnani pouzila hodnota momentu 5. osy podle [24], str. 22 (KR 160 1570
Nano) a podle [25], str. 18 (KR120 R2500 PRO). Tu bylo nutné vypocitat pomoci
jednoduchého vztahu

M .=m-gl , (2)

2%

uchopeného prfedmétu od stiedu piiruby robotu.
U roboti ABB IRB 660-180/3.15, IRB 6620 a IRB 6660-100 nebylo mozné dohledat
hodnotu momentu 5. ani 6. osy, proto se vychazelo z obdobné nosnosti.
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Cena roboti byla zjiSt€éna komunikaci s obchodnimi oddélenimi spolecnosti. U firmy
Fanuc je cena pfibliznd s toleranci 3000 Eur, u ostatnich vyrobci se miize skute¢na cena
li$it maximalné o 1000 Eur.

2.3 Piehled pouzitelnych paletiza¢nich robotu

Paletizacni roboty byly vybrany na zdklad¢ maximalni nosnosti robotu.

Tabulka 2.3.1: Ptehled paletiza¢nich roboti

Roboty KUKA

Typ robotu Opakovatelna Pracovni Max. moment | Cena

presnost polohovani rozsah
KR 120 R3200 PA |0,06 mm 3195 mm Nezjistén Nezjisténa
Roboty ABB

IRB 460 0,2 mm 2460 mm Nezjistén 30 600 Eur
Roboty Fanuc

M-410iB/160 0,5 mm 3143 mm Nezjistén cca 55 000

Eur

Na zékladé ptehledu nékolika roboti dostupnych na trhu je vhodné zabyvat se vyvojem
orienta¢niho ustroji pro paletiza¢ni robot ABB IRB 460.

2.4 Oblast pouziti

Pted zacatkem vyvoje orientacniho ustroji robotu je vhodné stanovit jeho pouziti. Opét
lze vyjit z pohledu imaginarniho zdkaznika, jakym muze byt napiiklad automobilka, ktera
chce montovat hlavy spalovacich motorti nebo skiiné prevodovek. Samotna svisla montaz,
jak stoji v pozadovanych cilech diplomové prace, by v takovém piipad¢ byla pro zdkaznika
prili§ omezujici. Bud’ by musel montovat pouze fadové motory se svislou osou valct, nebo
by musel opatfit palety s bloky motori nakldpécim zatizenim, které by pii montdzi hlav
vidlicovych motorti nebo boxerti naklopil kazdou fadu do svislé polohy. Proto po konzultaci
s vedoucim diplomové prace doslo k jejimu rozSifeni o montaZz Sroub@ nebo ¢epu
v rovinach, jejichZ normalovy vektor je od svislé osy vychylen o maximalni ihel 30°.
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3 Uvod do teorie otevifenych kinematickych
retézci PRaM

Roboty jsou kinematické mechanismy, které lze dé¢lit na sériové, paralelni nebo
kombinované kinematické mechanismy. Roboty s paralelni nebo kombinovanou
kinematikou nejsou zatim obecné pfiili§ rozsifeny, proto se jimi nebude diplomova prace
zabyvat.

Sériovy robot se sériovou kinematikou je z kinematického hlediska otevieny retézec.
Pritom je dano, Ze k dosaZeni libovolné polohy koncové ptiruby robotu v jeho pracovnim
prostoru je nutné, aby robot mél minimalné tfi stupné volnosti. Soustavu kinematickych
stupiil volnosti za uc¢elem dosazeni dané polohy koncové piiruby lze nazvat polohovym
ustrojim robotu. Ddle je zddouci, aby byla koncova pfiruba robotu uvedena do pozadované
orientace. K tomu slouzi pravé orientacni ustroji robotu. Pro dosazeni schopnosti orientace
do libovolného uhlu  jsou zapotiebi opét ti stupné volnosti.
V kinematice robotli se az na vyjimky pouzivaji bud’ posuvné (translac¢ni) stupné volnosti
oznacované jako ,, T* v osach ,x,“ ,y,“ ,z° nebo otaCivé (rotacni) stupné volnosti
oznacované jako ,,R“ v osach ,,A“ (jednotkovy vektor osy ,,A“ odpovida jednotkovému
vektoru osy ,,x“), ,,B“ (jednotkovy vektor osy ,,B“ odpovida jednotkovému vektoru osy ,,y*)
a ,,C* (jednotkovy vektor osy ,,C* odpovidd jednotkovému vektoru osy ,,z*“). Polohovaci
ustroji robotu mize obsahovat transla¢ni stupné volnosti, rotacni stupn€ volnosti nebo jejich
kombinaci. Plnohodnotné orientacni ustroji musi ale obsahovat pouze rotacni stupné
volnosti, pfiCemz nejbliz§i vazby v sériovém kinematickém fetézci musi byt vzdjemné
ortogonalni.

V kapitole Analyza zaddni bylo uvedeno, Ze nejbézn€jSimi typy robotll se sériovou
kinematickou strukturou jsou anguldrni Sestiosé, dale Ctyfos€¢ SCARA roboty nebo Ctyf,
popiipade pétiosé paletizacni roboty.

3.1 Kinematické schéma angularniho Sestiosého robotu

Kinematicky fetézec polohovaciho 1 orienta¢niho ustroji angularniho Sestiosého robotu
je tvofen pouze rotaénimi stupni volnosti. Priimyslovy robot tohoto typu je schopen
dosahnout jakékoliv polohy i orientace v jeho pracovnim prostoru. Na obr. 3.1.1 je
zobrazeno kinematické schéma. Modfe jsou zobrazeny polohovaci stupné volnosti, cervené
jsou zobrazeny orientacni stupné volnosti.
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Obr. 3'/]_ 1: Kinematické schéma Obr. 3.1.2: Priklad anguldrniho Sestiosého
anguldrniho robotu robotu [3]

3.2 Kinematické schéma robotu SCARA

Kinematicky ftetézec polohovaciho 1 orientac¢niho ustroji robotu SCARA je tvofen
dvéma rota¢nimi stupni volnosti v osach ,,C* a jednim translaénim stupném volnosti ve
sméru osy ,,z.“ Orientacni Ustroji je tvofeno jednim rotacnim stupném volnosti ve sméru osy
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Obr. 3.2.1: Kinematické schéma robotu Obr. 3.2.2: Priklad robotu SCARA [22]
SCARA

3.3 Kinematické schéma paletiza¢niho ¢tyrosého robotu

Kinematicky fetézec polohovaciho i orienta¢niho ustroji paletiza¢niho ¢tyfosého robotu
je tvoren opét pouze rota¢nimi stupni volnosti. Paletiza¢ni robot je schopen dosdhnout
jakékoliv polohy v jeho pracovnim prostoru, piicemz orientacni Ustroji ma pouze jeden
fizeny rotacni stupeni volnosti ve sméru osy ,,C* jeho koncova pfiruba je trvale orientovana
ve svislém sméru. Protoze rotacni vazby polohového ustroji maji vliv na orientaci konce
polohového ustroji kinematického fetézce robotu v osach ,,A“ nebo ,,B“, je konstrukce
Ctyfosého paletizatniho robotu opatfena pomocnymi mechanismy k udrzeni koncové
piiruby robotu ve svislé poloze. Na obr. 3.3.1 je zobrazeno kinematické schéma. Modie
jsou zobrazeny polohovaci stupné volnosti, cerven¢ je zobrazen orientacni stupeil volnosti a
Sed¢ jsou zobrazeny pomocné mechanismy.
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Obr. 3.3.1: Kinematické schéma Obr. 3.3.2: Priklad paletizacniho

paletizacniho robotu robotu [1]

3.4 Analyza kinematiky orienta¢niho ustroji

Cilem podkapitoly je stanovit potfebny pocet stupiii volnosti orientaéniho ustroji
vcetné¢ kompenzacnich stupni volnosti. Pocet potifebnych stupiii volnosti orienta¢niho
ustroji lze stanovit na zaklad¢ analyzy stupiii volnosti spojovaciho materialu. Pocet stupni
volnosti nevdzaného télesa je ny, = 6. Pfi montaZzi ¢epu dochdzi podle teorie NNTN
k odebrani tfi transla¢nich stupiiti volnosti n, = 3 a dvou rotacnich stupiiii volnosti n,, = 2.
Potom pocet stupni volnosti smontovaného ¢epu je

n.=n,—n,—n =6—3-2=1 (3)
n..=1

svmc

svnc

Nutny pocet stupnd volnosti manipulatoru nebo robotu pro realizaci montaze ¢epu je
shodny s poctem odebranych stupnii volnosti smontovaného cepu, protoZze poloha a
orientace montazniho otvoru je vzhledem k zakladu robotu definovdna pravé tremi
vzajemn¢ ortogondlnimi délkovymi rozméry a dvéma thlovymi. Pozadavek na pocet stupiili
volnosti orientacniho ustroji 1ze stanovit ekvivalenci

nsvou:nrvzz . (4)

Stanoveni poctu stupnd volnosti orientaéniho ustroji pii montazi Sroubl je trochu
[10], str. 100, tab. 8 jsu dvé moznosti: Bud’ Sroubova vazba odebira dva translacni stupné
volnosti ny, = 2 a tfi rotacni stupné volnosti n,, = 3, nebo tfi translaéni stupné volnosti ny, = 3
a dva rotacni stupné volnosti n,, = 2. Fakt spo¢iva v pohledu na situaci. Poloha Sroubu
v jeho rotacni ose je linearn€ zavisla na orientaci v totozné ose. Pfifazeni stupné volnosti
spo¢iva v tom, zda se za fidici veli¢inu povazuje poloha nebo orientace v rotac¢ni ose
Sroubu. Pfi ndvrhu orienta¢niho Ustroji 1ze zavést druhy predpoklad a stanovit poZzadavek na
pocet stupnil volnosti orienta¢niho ustroji

N, =N, =2 %)

svou
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7J7Z Obr. 3.4.2: Stupné volnosti volného a

smontovaného cepu

Obr. 3.4.1: Stupné volnosti paletizacniho robotu

Pti dodrzeni tohoto pozadavku zaroven plati podminka, Ze tieti stupen volnosti nesmi
byt blokovany. Z praktického hlediska by montaZz vypadala tak, Ze polohové ustroji by
napolohovalo Sroub, drzeny koncovym efektorem, a orientacni Gstroji by jej zorientovalo do
zadané orientace. Nasledné by se zasunovanim Sroubu do otvoru s vnitinim zavitem Sroub
roztoc¢il v jeho ose symetrie. Toto ale neni mozné, protoze diky piitomnosti smykového
tfeni je Sroubovd vazba samosvorna a k jeho roztoc¢eni tedy nemutze dojit.

Existuje n¢kolik moznosti, jak vyfesit orientacni Ustroji i pro montaz Sroubu:

Orientacni ustroji je opatfeno polohovym stupném volnosti ve sméru osy ,,z“
soutfadnicového systému koncového efektoru. Tento polohovy stupeii volnosti je
poddajny. Konstrukéné lze tento problém vyfeSit vysuvnym mechanismem
predepjatym na pruziné nebo pneumatickym valcem. Koncovy efektor nemusi mit
fizenou osu ,,C.“ ReSeni vynika jednoduchym principem. Pouze toto FeSeni
nevyzaduje pro svou funkci senzoriku.

Orientacni ustroji je opatfeno polohovym stupném volnosti ve sméru osy ,,z*
souradnicového systému koncového efektoru. Tento polohovy stupeit volnosti je
nepoddajny. Koncovy efektor musi mit ¥izenou osu ,,C.* Reseni je nevyhodné kvili
nutnosti pfedat informaci fidicimu systému o hodnoté stoupani zavitu pouzité¢ho
Sroubu pro kazdou operaci.

Orientacni Ustroji nemd stupenn volnosti ve sméru osy ,,z.“ Toto feSeni potiebuje
fizenou osu ,,C* koncového efektoru.

Orientacni Ustroji nema stupenl volnosti ve sméru osy ,,z,“ ale je opatfeno
tenzometrem, ktery snima velikost sily v této ose a na zdkladé toho poskytuje
informace fidicimu systému robotu, ktery vyhodnocuje a tidi pohyb ve sméru osy
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Obr. 3.4.3: Uzpusobeni orientacniho ustroji pro montaz sroubi

Pti libovolné orientované montazi je nutné kompenzovat nejen polohy, ale i orientaci.
Existuji celkové tfi moznosti vzajemné polohy orientacnich stupiii volnosti a orientacnich
kompenzaci stupiiti volnosti:

* Orientacni stupné volnosti — orienta¢ni kompenzace

* Orientacni kompenzace — orientacni stupné volnosti

* Orientacni kompenzace integrované v orientacnich stupnich volnosti

SR Y
1 =

Obr. 3.4.4: Razeni orientacnich a kompenzacnich
Stupnii volnosti

Razeni orientatnich kompenzaci pied orientaéni stupné volnosti nema smysl, pfi
mechanické adaptivité by mohl nastat problém s vychylovanim orientacniho ustroji pfi
obecné¢ orientované montdzi. Vhodnym feSenim je integrovat kompenzace do orienta¢nich
stupnu volnosti, toto feSeni je prostorove usporné.

Pii polohové kompenzaci zdlezi na ftazeni kompenzacnich stupiii volnosti a
orienta¢nich stupnd volnosti (uvazujme, ze orientacni kompenzace jsou bud’ integrované
v orientacnich stupnich volnosti, nebo jsou uspofddané za nimi) je nutno rozliSovat dvé
moznosti:

* Polohové kompenzace — orientacni stupné€ volnosti: pfi tomto fazeni je nutné, aby

orientani ustroji meélo i polohovou kompenzaci v ose ,,z,“ protoze pii tomto
uspotadani pracuji polohové kompenzace v bazovém soutfadnicovém systému.
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* Orientacni stupné volnosti — polohové kompenzace: takové fazeni je vyhodnéjsi,
protoZe polohova kompenzace probihd v soufadném systému koncového efektoru.
Z tohoto divodu neni pottebnd kompenzace v ose ,,z.*

;, ,
: = g

A /
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Obr. 3.4.5: Razeni polohovych kompenzaci a
orientacnich stupriu volnosti

3.5 Adaptivita robotu

Adaptivita je pfizpisobeni se nepfedpokladanym odchylkdm stavu prostredi. Zadani
diplomové prace predpoklada feseni adaptivity pfi montdzi Sroubli nebo kolikl. V [39] je
piimo feSena adaptivita koncovych efektort pfi montdzi kolikd. Samotnou adaptivitu lze
podle [39], str. 46, tab. 3.1 d¢lit na mechanickou a senzorickou. Principy adaptivity lze délit
na pasivni nebo aktivni.

* Mechanicka pasivni adaptivita

U pasivné mechanické adaptivity se na vyvozeni orientacnich pohybd pouZziva pouze
pruznych ¢lenit v koncovych efektorech. Pouzitelnost je zejména u svislé montaze pti
dosazeni pouze velmi malych odchylek v fadech desetin mm. Princip je nasledujici: Robot
s uchopenym montovanym kolikem pfijede k montaznimu otvoru. Pti malé odchylce dojde
k vychyleni ¢epu o maly uhel vzhledem k ose diry, pficemZ diky pruznosti koncového
efektoru a pritomnosti smykového tfeni mezi povrchem Cepu a diry dojde ke spravnému
zorientovani ¢epu a nadslednému vsunuti do diry. V piipadé velké odchylky dojde k pfilis
velkému vyhnuti ¢epu a neschopnosti montaze. Aby mechanické pasivni adaptivita mohla
fungovat, je nutné, aby hrany otvoru i ¢epy byly zkosené. [39]

* Mechanicka aktivni adaptivita

U aktivni mechanické adaptivity pfi svislé montazi se rovnéz pouziva pruznych ¢lent
v koncovych efektorech pro kompenzaci polohovych odchylek pfi montdzi. Rozdil mezi
pasivni a aktivni mechanickou adaptivitou spociva v tom, Ze u aktivni kompenzace dokaze
mechanismus koncového efektoru pii vychyleni osy ¢epu vzhledem k ose dife pii montazi
toto vychyleni eliminovat posunem ¢epu v roviné ,,x-y“ (aby doslo ke ztotoznéni os ¢epu a
otvoru). [39]
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* Senzoricka pasivni adaptivita

U svislé montaze pracuje pasivni senzorickd adaptivita tak, ze pii montdzi Cepu je
pomoci senzorl zjiSténa velikost vychyleni osy ¢epu vzhledem k ose montdzniho otvoru.
Informace o vychyleni je zpracovana a vhodnym zptisobem odeslana do fidiciho systému
robotu. Ten informaci ddle zpracuje a vygeneruje vhodny pohyb k piesunuti koncového
efektoru v roviné ,,x-y* pro eliminaci vychyleni ¢epu. [39]

* Senzoricka aktivni adaptivita

Tento typ adaptivity je vhodny i pro nesvislou montaz, protoZze obsahuje systém pro
zjisténi vychyleni cepu vlivem tihovych sil napfiklad pii vodorovné montdzi. Pred
samotnou montazi systém nejdiiv vykompenzuje vychyleni tthovym klopnym momentem
tak, aby osa ¢epu byla ve vodorovné poloze, pak dojde k pfiblizeni ¢epu k montdZnimu
otvoru a kompenzaci jako u pasivni senzorické adaptivity. [39]

3.6 Rozsah adaptivity

Kompenzace orientacniho ustroji musi byt schopno kompenzovat odchylky vzniklé pfi
vyrobé montazniho otvoru. Dalsi uchylky polohy i orientace mohou vznikat pfi montéazi
jednotlivych dila a uloZzeni montazni sestavy na misto uréené k montazi. Primyslovy robot
nebo manipulator, ktery vykondva montazni cykly, dosahuje rovnéz urcitych neptesnosti.

Pak 1ze psat
AC:AV+AW[+AH+AP}" (6)

V ptedchozi kapitole bylo zvoleno pouziti robotu ABB IRB460, jehoz opakovatelna
presnost polohovani dosahuje hodnoty 0,2 mm. Tato hodnota zéaroven piedstavuje
uvazovanou polohovou tchylku A, = 0,2 mm. Neptesnost uloZzeni montdzni sestavy lze
predpokladat v desetinich mm. Necht' je povaZzovana hodnota maximalné¢ A, = 0,2 mm
(jako predpis pro konstruktéra vymeéniku montdznich sestav / palet s montdznimi
sestavami). Pro stanoveni montdznich a vyrobnich neptesnosti 1ze vyuzit [27], str. 126, tab.
Nepredepsané mezni uchylky délkovych rozmért. Pro rozsah do 2000 mm (pfiblizné
odpovida pracovnimu rozsahu robotu) dosahuje nejmenSi mezni uchylka hodnoty
A, = 0,5 mm. Velikost montazni uchylky zavisi na po¢tu montaznich prvki. Pak obecné
plati

A,=(n,—1)A, (7)
protoze kazdy montazni prvek mize dosahovat meznich vyrobnich tchylek. Pokud je
montovan pouze jeden montdzni prvek, pak montazni nepiesnost je rovna nule. Potom
rovnice (6) nabyva tvar

A=, AAA+A, ®)

Pro vypocet rozsahli polohové adaptivity 1ze zavést n€kolik piikladi:

a) Pro velmi ptesné tolerované rozteCe dér v tolerancich IT7 [39], pro
charakteristicky rozmér (pfi vypoctu hodnoty maximalni uchylky podle tolerance IT7[27],
str. 88) do 30 mm, pro jeden montazni prvek Ize vypocitat

Ac:nmS~Av+Au+Ap,,=1-+O,021 +0,2+0,2=0,421~0,5 9)
A, =0,5mm

b) Pro stfedni tfidu presnosti [27], str. 126, pro charakteristicky rozmér do
400 mm, pro jeden montazni prvek lze vypocitat
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A=n, A+ AM+AW:1-+0,5+0,2+0,2:O,9N1,O (10)
A =1mm

¢) Pro hrubou tfidu piesnosti [27], str. 126, pro charakteristicky rozmér do
2000 mm, pro jeden montazni prvek Ize vypocitat
A=n,A+A+A, =1+3+0,2+0,2=3,4~3,5 (11)
A, =3,5mm

Z vyse uvedenych vypoctl Ize zavést skupiny:

a) rozsah polohové adaptivity od 0 mm do 0,5 mm
b) rozsah polohové adaptivity nad 0,5 mm do 1 mm
¢) rozsah polohové adaptivity nad 1 mm do 3,5 mm
d) rozsah polohové adaptivity nad 3,5 mm

Pro rozsah uhlové adaptivity lze vyjit z analogie pro polohovou adaptivitu. V [27], str.
126, tab. Neptfedepsané mezni uchylky uhlovych rozméri lze stanovit nasledujici:
polohovani primyslového robotu ABB IRB 460 lze zaradit do kategorie jemné tiidy
pfesnosti. Pro jemnou tfidu pfesnosti plati 5, = 0° 5’. Maximalni montazni thlovou uchylku
1ze odhadnout obdobnég; maximalni polohova uchylka 0,2 mm pro rozsahy do 2000 mm
spada do jemné tidy, takze o, = 0° 5. Pak lze zavést piiklady analogické ptrikladim pro
polohovou adaptivitu:

a) Pro zadané parametry polohovych uchylek &, = 1°. Pak maximalni dhlova
uchylka
d,=n,0,+8,+5, =1-1°+0°5"+0°5'=1°10 '~1°30" (12)
0,=1°30"

b) Pro zadané parametry polohovych tuchylek 6, = 1°. Pak maximalni whlova
uchylka
5,=n,0,+9,+6, =1-1°+0°5"+0°5'=1°10"~1°30" (13)
0.=1°30"

¢) Pro zadané parametry polohovych tchylek 6, = 1° 30". Pak maximalni thlova
uchylka
0,=n,0,+0,+0,=1-1°30"+0°5"+0°5"=1°40 "~2° (14)
§,=2°

Potom lze doplnit do skupin:
a) rozsah polohové adaptivity od 0 mm do 0,5 mm, rozsah tthlové adaptivity 1°30”
b) rozsah polohové adaptivity nad 0,5 mm do 1 mm, rozsah thlové adaptivity 1°30°
¢) rozsah polohové adaptivity nad 1 mm do 3,5 mm, rozsah thlové adaptivity 2°
d) rozsah polohové adaptivity nad 3,5 mm, rozsah thlové adaptivity nad 2°.
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4 Prehled vynalezu

Spherical joint of a hydrostatic piston machine
Piivodce: Vladimir Galba, Novéa Dubnica (Slovenska republika)
Majitel: Poclain Hydraulics, Verberie (Francie)

Podstatou vyndlezu je mechanismus, ktery muze fungovat jako orienta¢ni zafizeni
primyslového robotu. Mechanismus je pohanén tlakovou kapalinou. Zatfizeni sestava
z bloku valci (10), ve kterém je vyvrtano nékolik valct. Ve valcich jsou ulozeny pisty (2),
které jsou opatfeny vnitini kulovou plochou (3) pro ulozeni pistni tyce (4) sférickou vazbou.
Pistni ty¢ (4) je na obou koncich opatiena vnéjsi kulovou plochou pro ulozeni v pistu (2) na
jedné strané a kluzného loziska (14) na druhé strané. Kluzné lozisko (14) je uloZeno
v reakénim Clenu (5).

Mechanismus mé celkem tfi stupné volnosti, protoZe je uloZen na na hrideli (11).
Samotny mechanismus slouzi k fizeni dvou os. K tomu, aby zatizeni mohlo byt vyuzito
jako orienta¢ni Ustroji u primyslovych roboti, je nutné, aby blok valch (10) byl opatien
praveé Ctyfmi valci vzéjemné presazenymi o 90°. Diky tomu je umoznéno ftidit kazdou osu
zvlast. [11]

Mezi vyhody pii pouziti jako orientacniho ustroji v priamyslové robotice patii
jednoduché konstrukce a pomérné velkd zatizitelnost pfi zachovani kompaktnich rozméra
konstrukce. Mezi nevyhody patii velmi mald tuhost tfeti netfizené osy, nutnost pouZiti
hydraulické kapaliny a nemoznost vymezit vile u sférickych vazeb. V dasledku toho miize
dojit ke snizeni pfesnosti zafizeni. Nevyhodné je rovnéz kluzné ulozeni sférickych vazeb

v pistech.
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Obr. 4.1: Spherical joint of a hydrostatic piston machine [11]
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Robot arm mechanism and robot using the same

Cislo patentu: US 8,490,510 B2

Datum udéleni patentu: 23.7.2013

Ptivodce: Bo Long, Shenzen (Cina)

Majitel: Hong Fu Jin Precision Industry Co., Ltd., (Cina) a Hon Hai Precision Industry
Co., Ltd., (Taiwan)

Vynalez tesi polohovani nebo orientaci primyslového robotu. Zafizeni podle tohoto
vynalezu ma dva stupné volnosti, které jsou realizovany rota¢nimi vazbami. Zafizeni
sestava ze zakladu (10), ktery je tvofen zdkladovou deskou obdélnikového tvaru (11),
valcovou skotepinou (13) a prvni vystupni hiideli (15). Prvni vystupni htidel (15) je
opatfena soustfednou dutinou (151) pro umoznéni vedeni kabeldaZe od zékladu (10)
k servomotorim (50) a (60) Zaklad (10) je opatfen piivodem (17) a odvodem (19)
chladiciho vzduchu. Na prvni vystupni htideli (15) je ulozena druhd skotepina (32). Ta
sestava z hlavniho télesa (322) a krytu (324). Ptiruba (34) slouzi k upevnéni prvni vystupni
htidele (15). Hlavni téleso (322) je opatfeno otvorem (342) pro vedeni kabeld napdjeni a
fizeni servomotord, fixaénim ¢lenem (37) s otvorem (372) pro upevnéni servomotoru (50)
fizeni prvni osy, dale druhym fixaénim clenem (38) s otvorem (382) pro uloZeni
servomotoru (60) pro fizeni druhé osy. Z obrazku je ziejmé, Ze rotacni osy jsou vzajemné
kolmé. K hlavnimu télesu (322) je rota¢né ulozena druha vystupni htidel (36). Ve skotepiné
(32) je zaveden chladici okruh, kterym proudi vzduch. Chladici okruh je tvofen soustavou
tvarovanych trubek (74) Cirkula¢ni smycky (746), obklopujici servomotory (50) a (60), jsou
opateny otvory (742) pro ofukovéani vnéjsitho povrchu servomotorti (50) a (60). Tento
chladici okruh je upevnén dvéma opérnymi ¢leny 80, sestavajicimi z fixacnich casti (82) a
(84).

Z patentového spisu neni zcela jasné konstrukéni feSeni prevodovych mechanismu
pohonu rotacnich os. Podle ndkresti lze pfedpokladat, Ze mechanismus miize byt opatfen
bud’ kombinaci pfevodu celniho a cykloidniho pfevodu nebo celniho a harmonického
ptevodu, popiipad¢ misto Celnich pfevodil je mozné pohon opatfit pfevody se synchronnimi
femeny. Je rovnéz mozné, ze zafizeni je osazeno momentovymi servomotory, které
nepotiebuji pro vyvinuti velkého to¢ivého momentu pievodovy ¢len s velkym prevodovym
pomérem. [30]

Technicky ndkres je v piiloze 1.

Mezi vyhody patii integrace pohonu dvou os do jednoho télesa nebo chlazeni
vzduchem. Mezi nevyhody patii pravé nutnost pouziti tlakového vzduchu jako chladiciho
média. Bez n€j by mohlo dochézet k ptehfivani motoria v tak malém prostoru.

Joint mechanism for robot

Cislo patentu: US 8,549,951 B2

Datum udéleni patentu: 25.1.2011

Pivodci: Shen-Chun Li, Tu-Cheng (Taiwan); Hsien-Chuan Liang, Tu-Cheng (Taiwan);
Shou-Kuo Hsu, Tu-Cheng (Taiwan)

Majitel: Hon Hai Precision Industry Co., Ltd., New Taipei (Taiwan)

Predmétem vynalezu je opét mechanismus (100) se dvéma stupni volnosti ureny pro
pouziti jako orientacni Ustroji primyslového robotu. Mechanismus je tvotfen ze zakladu
(10), ktery dale sestdva z hlavni ¢asti (12), v niz je v montaznim otvoru (122) uloZen
servomotor (20) pro pohon osy ,,z*“ drzaku koncového efektoru (34), dale sestava ze
sestavy ulozeni rota¢ni osy ,,z“ (14). Rotacni ulozeni osy ,,z* (14) je tvofeno dvéma
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protilehlymi vodicimi drzéky (142) s ohnutymi konci (143). Na htideli (22) servomotoru
(20) je upevnéna ptiruba (70) s uchycenim (72). K piirubé (70) je dale upevnéna sestava
dvou protilehlych vodicich drzékia 2. rotaéni osy (144) a dva drzéky (66) servomotort (50)
druhé rotacni osy. Vodici drzak druhé rotacni osy (144) je tvotfen vodici Casti (1444) a
nosnou c¢asti (1446). Pro fizeni druhé rota¢ni osy jsou pouzity dva servomotory (50),
v nichz je ulozena htidel (52) s pastorkem (40). Pastorek (40) je v zabéru s ozubenou
drazkou (322) v télese (30) drzaku koncového efektoru (34). T¢leso (30) sestava kromée
drzdku koncového efektoru (34) z navadéCe (32), na jehoz sférickém povrchu (321) je
kromé ozubené drazky (322) vodici drazka (324).

Mechanismus (100) 1ze popsat jako fizenou sférickou vazbu se dvéma stupni volnosti.
Z obréazku je patrné, Ze na rozdil od predchoziho robustnéjsiho technického feSeni neni tato
konstrukce vhodna pro velkd zatizeni diky dilim, jako jsou naptiklad pfili§ subtilni vodici
drzaky. Tento fakt lze vysledovat u pohonu rotaéni osy ,,z,“ kterd je pohanénd piimo
pomoci servomotoru (20) bez prevodového mechanismu. Pro dosazeni velkého tocivého
momentu samotnym servomotorem by jeho povrch musel byt u¢inné chlazeny. Jedinou
moznost pii chlazeni ale poskytuje zebrovani na hlavni ¢asti (12) mechanismu.[29]

Mezi vyhody patii kompaktni rozméry, mezi nevyhody patii dosazeni velmi malych
to¢ivych momentti, problematické chlazeni nebo motori a nachylnost na rychlé
opotiebovani trecich ploch.

- 100
/

Obr. 4.2: Joint mechanism for robot [29]

Multi- degree- of- freedom motion mechanism

Cislo patentu: US 7,765,892 B2

Datum udéleni patentu: 3.8.2010

Piivodce: Ming-Feng Li, Lujhou (Taiwan)

Majitel: Micro-Star International Co., Ltd., Jung-He, Taipei Hsien (Taiwan)

Podle patentového spisu (kapitola Summary of the invention — shrnuti vynalezu) je
vicestupiiovy mechanismus vhodny pro pouZiti pfi ovladani optickych ¢ocek u kamerovych
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systéml nebo u robotll. Pfedmétem vynalezu je mechanismus o vice stupnich volnosti,
ktery je snadno vyrobitelny a smontovatelny. Mechanismus je schopen ovladat tfi vzajemné
ortogonalni rotace.

Zatizeni sestava ze zakladu (19), ktery je zkonstruovan z tvarovych plechovych dilct,
tvoricich klec. Uvnitf klece je prostor pro upevnéni motorti. Na zakladu jsou upevnény
fidici jednotky pro osu L1 (16) a pro osu L2 (17). T¢lesa fidicich jednotek jsou uzptsobena
pro uloZeni ovladacich ¢epli s rameny (1621) a (1721). Na ramenech (1621) a (1721) jsou
rotac¢né uloZena tahla (1622) a (1722), ktera pfenasi rota¢ni pohyb na ovladaci jednotky pro
osu L1 (11) a pro osu L2 (12). Ovladaci jednotky (11) a (12) jsou konstruovany z tvarovych
plechti. Takovy tvarovy plech ma na obou koncich otvory pro vlozeni fixacnich htideli (21),
(22), (23) a (24). Osy fixac¢nich htideli reprezentuji osy rotace ovladaci jednotky. Ovladaci
jednotka je dale opatfena ramenem s ¢epem (163) a (173), na kterych jsou ulozena pravé
uloZena tahla (1622) a (1722). Drazkami (1111) a (1211) ovladacich jednotek prochazi
hiidel. Drazky (1111) a (1211) jsou vzajemné kolmé, aby pfi ovladani rotaci nedochéazelo k
vzajemnému ovliviiovani.

Osa L3 je fizena pomoci tidici jednotky (18) ptes tieti ovladaci jednotku (15), kardantiv
kloub (132) a fizenou ty¢ (131) a vystupni ¢ep (13). [28]

Vyhodou zafizeni podle tohoto vynalezu je schopnost fizeni vSech tfi rota¢nich os
soucasné pii velmi malé prostorové narocnosti. Principidlné je tedy toto zafizeni vyhodné
pouzitelné v robotice, ale uvedeny konstrukéni navrh je nachylny na vznik vili v ¢epech a
hlavné v drazkach ovladacich jednotek. Tato nevyhoda ma nepfiznivy vliv na piesnost
mechanismu.

Obr. 4.3: Multi- degree- of- freedom motion mechanism [28]
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Kulovy kloub s alespon dvéma stupni volnosti

Cislo patentu: CZ 302298 B6

Datum udéleni patentu: 29.12.2010

Pavodci: Andrlik Vladimir Doc. Ing. Csc., Praha, Ceska republika; Jurda Pavel Ing.
PhD., Prost&jov, Ceska republika

Majitel: CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav vyrobnich strojii a zafizeni, Ceska
republika

Predmétem vyndlezu je fizeny kulovy kloub. Zatfizeni sestavd ze samotného kulového
kloubu (3), opatfeného soustavou rovnobéznych drazek, tvoricich ¢asti zubi, pfiCemz osa
zubll sméfuje do stfedu kulového kloubu (1). Osa Rl je pohanéna ozubenym pastorkem
(1), osa R2 je pohanéna pastorkem (2). Oba hnaci pastorky (1) 1 (2) maji naproti sobé
(otocené o 180°) ozubené kladky (4) a (5). Kulovy kloub (1) fixuji ve své poloze celkem
¢tyti opérné kladky s bombirovanym povrchem (6), (7), (8), (9). Pro pohon tieti osy muze
byt pfitomen tfeti ozubeny pastorek (10) s opérnou kladkou (11).

Pro zaruCeni funk¢nosti jsou vSechny ozubené pastorky i ozubené kladky rota¢né
ulozeny v drZacich, které jsou rotacné uloZeny v rdmu. Osy téchto rotacnich stupiii volnosti
jsou vzajemné kolmé. Na obrazku neni zndzornény pohon ozubenych pastorkii pro moznost
tizeni kulového kloubu. [5]

Vyhodou technického teseni podle tohoto vynalezu je schopnost dosahnout kompaktni
konstrukce, jednoduchého fizeni os a malé hmotnosti mechanismu. Za nevyhody Ize obecné
povazovat dosazeni mensich momentl na zapésti, horSi pfesnost a problematické ulozeni
kulového kloubu. Horsi pfesnost 1ze samoziejmeé kompenzovat instalaci dalSich tii motort
nebo servomotort a ndhrada ozubenych kladek za ozubené pastorky. Tim by bylo mozné
vytvofit master- slave zpusob fizeni, takze by za provozu doslo k vymezeni vili.

6
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Obr. 4.4: Kulovy kloub s alespon dvéma stupni volnosti [5]

Double slotted socket spherical joint

Cislo patentu: US 6,234,703 B1

Datum udéleni patentu: 22.5.2001

Vynalezci: Lothar F. Bieg; Gilbert L. Benavides, Albuquerque, Spojené staity Americké
Majitel: Sandia Corporation, Albuquerque, Spojené staty Americké

Vynalez se tyka zdvojeného kulového kloubu. Mechanismus sestavd ze zakladové
hiidele (504), ktera je podle nakresu spojend s ramem. Zakladova hiidel (504) je upevnéna
k loziskové panvi (502). Loziskova panev (502) je uloZend v panvi kulového kloubu (505) a
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(507) tak, ze ma vzhledem k panvi kulového kloubu (505) a (507) dva rotacni stupné
volnosti. Tteti rotani stupent volnosti odebird drazka (513), rozdélujici panev kulového
kloubu na dvé ¢asti (505) a (507). V loziskové panvi je dale ulozen kulovy kloub (500) se
tfemi stupni volnosti. K obéma ¢astem panve kulového kloubu (505) a (507) je Srouby (515)
upevnén drzak sférického kloubu (509). Ten je opét opatfen drazkou, kterd odebira jeden
stupenl volnosti kulového kloubu (500) vzhledem k drzéku sférického kloubu (509). Drazky
jsou vzijemné kolmé, aby byla zachovana ortogonalita jednotkovych vektord rotac¢nich
stupiil volnosti. Zatizeni podle vynalezu ma tak celkem tii rotacni stupné volnosti. [31]

Smysl zdvojeného kulového kloubu spociva ve zvySeni thlu rozsahu rotacnich stupit
volnosti. Zatimco standardni kulovy kloub ma rozsah mensi nez 180°, mechanismus podle
vyndlezu dosahuje rozsahu 270°.

Obr. 4.5: Double slotted socket spherical joint [31]

Robotic compliance mechanism

Cislo patentu: US 7,765,891 B2

Datum udéleni patentu: 3.8.2010

Piivodci: Mark Dennis Anderson, Champlin, Minessota, Spojené staty Americké; Mark
August Toffle, St. Louis Park, Minessota, Spojené staty Americké

Majitel: Seagate Technology, LL.C, Scotts Valley, California, Spojené staity Americké

Vynalez tesi poddajné ulozeni cepu htidele v lozisku. Sestava z hiidele (308) s axidlnim
¢epem, ktery je opatifen druhym loZiskovym povrchem. Axidlni ¢ep je uloZen v prostoru
zakladniho télesa (302). Rovinny povrch (304) zékladniho télesa (302), rovnobézny
s druhym loziskovym povrchem, je brouseny a uzpiisobeny pro valeni loziskovych kulicek
(312). Ta jsou drzena v kleci (310), jejiz vntini primér je uloZen na konci axidlniho ¢epu
hiidele (308). Loziskovy prostor zdkladniho télesa (302) uzavirad vné&jsi drzak (320). Vnéjsi
drzék (320) slouzi jako podpora pro pruznou tvarovanou podlozku (322), jejiz konvexni
povrch doléha na piislusnou plochu axidlniho ¢epu hiidele (308) a tim ji drzi ve své poloze.
Htidel je drzena ve své poloze také diky tvarovanému pruznému pasu (316) a (318).

Mechanismus mé jeden rotani stupenl volnosti v ose ,z.“ Pfitomnost pasivni
kompenzace umoziuje posuvy v osach ,x,“ ,,y“ i ,,z,“ kompenzace ose ,,z*“ je ale pouze
jednosmérna. [4]
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Obr. 4.6: Robotic compliance mechanism [4]

Flexible seal for a spherical joint

Cislo patentu: 4,553,760

Datum udé€leni patentu: 19.11.1985

Piivodci: Lyle T. Red, Farmington, Illinois, Spojené staty Americké; Arthur E. Olt, Jr.,
Pekin, Illinois, Spojené staty Americké

Majitel: Caterpillar Tractor Co., Peoria, Illinois, Spojené staty Americké

Vyndlez fesi utésnéni pro kulovy kloub pomoci jednoho nebo dvou elastomerovych
tésnicich podlozek (56). Podlozky jsou uzplisobeny pro neomezenou rotaci hiidele (16)
okolo vlastni osy (38) s moznosti naklapéni hiidele (16) okolo zbylych dvou os v rozmezi
n¢kolika stupiiti. Pro spolehlivou funkci je dilezité umistit podlozky do definované
vzdalenosti od stfedu (30) kulové plochy spoje. Elastomerové podlozky (50). jsou dale
opatfeny tésnicimi bfity (70), které jsou v kontaktu s vnéjSim povrchem hiidele (16).
Nevyhodou tohoto feSeni je pomérné¢ maly rozsah whlld, jakych muaze kulovy kloub
dosahovat. [35]

Obr. 4.7: Flexible seal for a spherical joint [35]
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5 Navrh variant reSeni

V ramci diplomové prace bylo vypracovano sedm koncepcnich variant do faze
pocitacového 3D modelu, kromé& varianty V4, jejiz konstrukce se ukdzala jako nepfili§
smysluplnd. Dale je zde vypracovana varianta V3a, coz je ale zjednoduSujici uprava
varianty V3 na pouZiti s anguldrnim Sestiosym robotem. Mezi koncepénimi variantami lze
rozpoznat rozdily v mife propracovanosti. Zatimco varianty V1 a V2 jsou méné
propracované a neteSi vSechny detaily, varianta V7 je rozpracovdna podrobné. Nutno
podotknout, Ze stav rozpracovanosti obecné nema vliv na vybér kone¢né varianty.

Dal8im rozdilem koncepc¢nich variant je ndvrh téchto variant na urcity typ koncovych
efektort. Varianty V1, V2, V3 a V3a uvazuji pouziti standardnich chapadel, ostatni varianty
pocitaji s upevnénim razového utahovaku jakozto koncového efektoru uréeného primarné
na montaz Sroubd. Tato zaméfeni opét nemaji vliv na hodnoceni kone¢né varianty.

5.1 Varianta V1

5.1.1 Kinematické schéma

Topologie orienta¢niho ustroji podle varianty V1 je zobrazena na obr. 5.1.1. Orientacni
ustroji ma 2 rotacni stupné volnosti ve sméru os ,,A a ,B.“ Zirovenn ma integrované
kompenzace. Polohova kompenzace pracuje ve dvou osach ,x“ a ,y,“ orientacni
kompenzace pracuje rovnéz v osach ,,A*“ a ,,B.“ Polohovd kompenzace je v kinematickém
fetézci za orientacnim ustrojim(dal od ramena robotu nez orientacni ustroji). Diky tomuto
sefazeni mulize nastat problém s polohovou kompenzaci, protoze zafizeni neumoziuje
kompenzovat polohu v ose ,,z.*

7

L1
Obr. 5.1.1: Nahradni zakladni

kinematické schéma varianty V1
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5.1.2 Princip funkce

Orientacni Ustroji pracuje na principu krokového motoru, integrovaného do kulového
kloubu. Krokovy motor sestdva z kulového kloubu, ktery je na svém povrchu opatien
magnetickymi jehlami. Jehly jsou na povrchu rozmistény tésné u sebe a jejich osa sméfuje
do stfedu kulové plochy. Jehly jsou z magneticky tvrdé oceli. Ve statoru jsou umistény
civky podle obr. 5.1.2. Celkem 8 civek fidi dva rotac¢ni stupné volnosti kloubu a jeden
rotacni stupenl volnosti odebiraji.

Rizeni orientaéniho ustroji sférickym krokovym motorem probiha takto: Vzdy, kdyZ je
nutné natodit orientaéni ustroji v ose ol, spinaji postupné soustavy civek 1 a 3. Cervené
civky a zelené civky jsou sepnuty vzdy soucasné 1 a 3. Pokud jsou praveé sepnuty ervené
civky 1 a 3, provede se krok tak, Ze sepnou zelené civky 1 a 3 za soucasného vypnuti civek
1 a 3. Dalsi krok se provede opét vypnutim zelenych civek 1 a 3 a sepnutim Cervenych
civek 1 a 3. Civky 2 a 4 jsou pfitom permanentn¢ zapnuté, aby nedoslo k samovolné rotaci
v ose 02. Obdobnym zplisobem Ize fidit osu 02.

Jakmile se orientacni ustroji ustavi do predpokladané orientace, dojde fizenim robotu
k ptiblizeni c¢epu nebo Sroubu (déle prvku montaze) upnutého na koncovém efektoru k dite,
do které se ma prvek montaze montovat. Soucasné se pii kontaktu montovaného prvku
s okrajem diry kompenzuje polohova i thlova uchylka. K tomu, aby nedoSlo k chybné
kompenzaci, kdy by se napiiklad prvek montaZe vychylil natolik, Ze by jej nebylo mozné
vlozit do diry, slouzi aretace orientacniho ustroji, kterd brzdi kompenzaéni stupné volnosti.
Aretace pfi vkladani ¢epu do diry postupné zvySuje odporovou silu. Po vloZeni prvku
montdze do montazni diry uvolni koncovy efektor tento prvek a robot prepolohuje koncovy
efektor opét do jiné polohy. Podstatné je, ze pti uvolnéni koncového efektoru se polohova
kompenzace ustavi zpét do vychozi polohy, ale orienta¢ni kompenzace se nemusi vratit do
vychozi polohy, protoze miize dojit ke ztraté kroku.

Stéricky krokovy motor je opatien jednoduchou zpétnou vazbou. Zpétnou vazbu tvori
analogové magnetické snimace, které jsou zabudovany ve statoru krokového motoru. Pii
zapnuti robotu se musi tedy orienta¢ni ustavit do referen¢ni polohy, odkud se bude pocitat
pocet kroki pro najeti do pozadované polohy a soucasné odecitat pocet impulzi
v magnetickych snimacich. Pocet impulzli v magnetickych snimacich odpovida poctu jehel,
které se dostaly do tésného kontaktu se snimaci. Pfi montazi ¢epu nebo Sroubu do diry musi
fidici software robotu dostat informaci, pod jakym thlem je dira sklonéna, protoze fidici
software robotu musi pii montazi zajistit pohyb koncového efektoru ve sméru osy diry.
Tuto informaci miiZze ziskat bud’ z magnetickych snimact sférického krokového motoru,
nebo piimo z programu.
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Obr. 5.1.2: Princip funkce varianty V1
5.1.3 Pracovni cyklus

Pfi navrhu orienta¢niho ustroji podle varianty V1 vznikl pfedpoklad, Ze orientacni
zafizeni bude opatieno piirubou, ktera na sobé ponese koncovy efektor. Koncovy efektor
bude plnit funkci specialniho skli¢idla, které bude schopné upnout rizné velikosti Sroubt
nebo ¢epl, a bude mit moznost rotovat v ose ,,C*“ v soufadném systému efektoru. Dalsi
predpoklad pocita se zasobnikem prvki montaze, kdy po kazdém pracovnim cyklu
(zaSroubovani Sroubu nebo vlozeni ¢epu do diry) dojde k upnuti prvku montaze do sklicidla
koncového efektoru. Pravé pii upinani prvku montdze se musi orientacni ustroji
napolohovat do né¢jaké dané polohy. Tuto skuteCnost lze vyuzit pro restart krokového
motoru, kdyz bude zavedeno, Ze poloha pfi upnuti prvku montdze bude zaroven referencni
polohou. Pracovni cyklus Ize jednoduse zobrazit ve schématu: Na obr. 5.1.3:

NAJETI DO REFERENCHI RESTART KROKOVEHD UCHOPENT PRECMETU NAJETI DO POLOHY NAD
POLOHY MOTORU MOWTAZE MONTAZNI OTVOR

POHYE ROBOTU VE SMERU
05 MONTAZNIHO OTVORU

S:;;ETégiE:DTS::Z\;E UVOLNEN] FREDHETL DOJEZD N& DORAZ KOMPENZOVANT POLOHY
MONTAZE ZE SKLITIOLA MONTAZNIHO OTVORU

DiRY
&I POSTUPNA ARETACE

Obr. 5.1.3: Schéma pracovniho cyklu varianty V1

5.1.4 Prehled nakresu a legenda

Nakresy jsou zobrazeny v ptilohach 2 a 3.

1 Sktin 6 Pist 11 Pero

2 Spodni drzdk 7 Sedlo pistu 12 Pruzina pistu

3 Ptiruba 8 Spodni drzék kloubu 13 Civka

4 Kulovy kloub 9 Vymezovaci podlozka 14 Magneticky snimac

5 Horni ulozeni kloubu 10 Deska pruziny 15 Pasova pruzina
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5.1.5 Popis konstrukce

Nosnym prvkem orienta¢niho ustroji podle varianty V1 je skiinl (1). Skiin (1) je v horni
¢asti opatfena vnéjSim zavitem pro upevnéni orienta¢niho ustroji do konstrukce robotu. Na
horni ploSe se nachdzi dira s vnitinim trubkovym zavitem G1/8“ pro zaSroubovani
pneumatického nastréného Sroubeni. Tento prvek slouzi k ptistupu tlakového vzduchu do
areta¢niho valce pro ovladani aretace. Na vn&jSim povrchu skiin€ (1) jsou vyvrtany otvory
pro vedeni silové kabelaze k civkdm (13) sférického krokového motoru i kabeldze pro
vedeni signali z magnetickych snimacii (14). Na spodni ploSe skiin¢ (1) jsou slepé diry
s vnitinimi zavity. Ty slouzi k upevnéni spodniho drzdku (2).

Spodni drzak (2) je diskova rotacni soucést s dirou uprosted pro prichod ptiruby (3).
Déle je spodni drzak (2) na vnitini stran€ opatfen draZkou pro posuv pera (11) v jednom
kompenzacnim smeéru.

i

Obr. 5.1.4: Skrin varianty V1

Pero (11) slouzi k tomu, aby pii polohové kompenzaci nedochdazelo k protaceni
sférického motoru v ose ,,z.“ Shora Pero (11) zapada do drazky vyfrézované ve spodni plose
spodniho drzédku kloubu (8). Drazky jsou vzajemné kolmé, ¢imz padem je sférickému
motoru umoznén rovinny pohyb ve dvou osach. Pohyb omezuje pruzina (15). Sféricky
krokovy motor je tvofen spodnim drzakem kloubu (8), hornim ulozenim kloubu (5),
kulovym kloubem (4), civkami (13) magnetickymi snimaci (14).

Na brouSené vnitini ploSe spodniho drzdku (2) je posuvné ulozeno spodni ulozeni
kloubu (8). Spodni ulozeni kloubu (8) je rota¢ni soucast, uvnitf které je vyrobena brouSena
¢ast kulové plochy. Tato plocha slouzi k uloZeni kulového kloubu (4). Spodni uloZeni
kloubu (8) kromé& dvanacti otvorti s vnitinim zavitem M6 pro sestaveni spodniho ulozeni
kloubu a horniho ulozeni kloubu (5) je opatfeno Ctyfmi dérami M8 pro nasroubovani
magnetickych snimact (14). Pro sprdvnou funkci magnetickych snimact (14) jsou ve
spodnim ulozeni kloubu (8) vyvrtany ¢tyfi kolmé diry. Diry slouzi pro vedeni ocelovych
¢eptl od povrchu indukénich snimaci ke kulovému povrchu.
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Obr. 5.1.5: Spodni drzak kloubu varianty V1

K zajisténi minimalni vile v kulovém kloubu je mezi spodnim ulozenim kloubu (8) a
hornim uloZenim kloubu (§) distan¢ni podlozka (9). Vyska distan¢ni podlozky (9) je presné
zbrousend. Ob¢ uloZeni jsou pro spravnou funkci vyrobena z nemagnetického materidlu.
Horni uloZeni kloubu (5) je rotacni sou¢ast podobna spodnimu uloZeni kloubu (5). Rozdil je
v tom, Ze diry pro vedeni magnetickych snimact (14) nemaji kviili smontovatelnosti vnitini
zavit. Dale jsou v hornim ulozeni kloubu kapsy pro ulozeni civek (13) krokového motoru.

Uvnitt spodniho drzéku kloubu (8) a horniho drzaku kloubu (5) je ulozen kulovy kloub
(4). Povrch kulového kloubu je nejlépe z bronzu nebo jiného kluzného materialu kvili
dosazeni co nejmensich pasivnich odport a je osazen velkym mnozstvim dér s velmi malym
primérem pro uloZeni magnetickych jehlic. Ve spodni ¢asti kulového kloubu (4) je dira
s vnitfnim zdvitem pro zaSroubovani piiruby (3) orienta¢niho ustroji. Zavitovy spoj je
navrzen s piesahem, aby nedoslo k uvolnéni.

Aretace orienta¢niho ustroji se skldda z pistu (6), sedla pistu (7) a pruziny pistu (12).
Spodni povrch sedla pistu (7) je vyroben z materidlu, ktery zajiStuje co nejvétsi soucinitel
smykového tfeni. Naopak povrch vnitini kulové plochy pro ulozeni pistu (6) musi zajistit
co nejlepsi kluzné vlastnosti. Jak bylo uvedeno, vazba sedla pistu (7) a pistu (6) je sféricka.
Diivod je v pozadavku na polohové kompenzace. Pii vychyleni sférického krokového
motoru dojde k naklopeni sedla pistu (7), ale samotny pist (6) nemusi byt vyosen. Pist (6)
s integrovanou pistni ty¢i ma zdvih maximaln¢ 2 mm, je ovlddan tlakovym vzduchem a pfi
odlehcenti je vracen zpét do vychozi polohy pruzinou pistu (12).

Vyhody varianty V1

* integrované kompenzace — technické teseni Setfi misto, orientacni kompenzace je
integrovand piimo v orienta¢nim Ustroji

* pomérné snadné fizeni

* aretace fizena pneumaticky — Ize davkovat silu aretace

» sféricky krokovy motor — malé rozméry pohonu

Nevyhody varianty V1

* spolehlivost — mechanicky typ pasivni kompenzace je spolehlivd pouze pfi
odchylkéach zhruba do 0,5 mm

* polohova kompenzace neptedchdzi orientacni Ustroji — pro dokonalej$i kompenzaci
je potiebna polohova kompenzace i v ose ,,z*

* nedostatecné zabrzdéni rotacni osy ,,C*
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5.2 Varianta V2

5.2.1 Kinematické schéma

Kinematické schéma varianty V2 je zobrazeno na obr. 5.2.1. Orienta¢ni ustroji ma opét
dva rotaéni stupné volnosti, jako v pfipad¢ varianty V1 v osich ,,A* a ,,B.“ Rotacni
kompenzace jsou opét integrovany do orientaéniho mechanismu. Polohové kompenzace
jsou v osdch ,x“ a )y, ale na rozdil od varianty V1 jsou tyto kompenzace v osach
souradného systému koncového efektoru. Z této skutecnosti vyplyva vétsi spolehlivost
kompenzace, navic zde neni nutné kompenzovat i osu ,,z.“

T

A

Vi

Obr. 5.2.1: Ndhradni zdkladni
kinematické schéma varianty V2

5.2.2 Princip funkce

Orientacni ustroji podle varianty V2 pracuje na principu hydraulického obvodu. Skiin
obsahuje celkem ctyfi valce s pisty, z nichz vzdy dva protilehlé pisty ovladaji jednu osu.
Kazda dvojice valct s pisty ma dva vlastni hydraulické obvody. Orienta¢ni hydraulicky
obvod sestavd ze servoventilu, pretlakovych ventilii, zpétnych ventili a pritokomért.
Servoventil je fizen fidicim systémem robotu a na zéklad¢ jeho informaci fidi plnéni nebo
vyprazdnéni valcl. Zpétny ventil v sérii se s pretlakovym ventilem proto, aby i pfi vyplachu
byl ve valci pretlak a mechanismus byl timto pfedepjaty a nedochazelo ke vzniku vili.
Jakmile dojde k orientaci orientacniho Ustroji, piepne servoventil do polohy hydraulického
zamku. Tim dojde k zaaretovani mechanismu. Po uzamknuti orientacniho hydraulického
obvodu dojde k odemceni kompenza¢niho hydraulického obvodu, ktery sestava
z dvoucestného dvoupolohového rozvadéce a Skrticiho ventilu. Dvoucestny dvoupolohovy
rozvadé¢ umoznuje dorovnani pistli do pozadované polohy. Aby nedoslo k nezadoucimu
prestaveni vlivem sil ptisobicich pti kontaktu (pfi nedokonalém ulozeni) ¢epu a montazniho
otvoru, je v obvodu ptitomny skrtici ventil. V obou hydraulickych obvodech jsou umistény
integracni pritokoméry pro zjistovani polohy pisti.
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Obr. 5.2.2: Hydraulické schéma varianty V2

Podle kinematického schématu a principu funkce Ize psat, ze orientacni ustroji podle
varianty V2 mé kombinovany typ adaptivity. Zatimco orientacni kompenzace lze diky
pritomnosti priatokoméru povazovat za senzoricky aktivni, kompenzace polohy je
mechanickd pasivni.

Pouziti varianty V2 pocita s fizenou osou ,,C* pro montaz Sroubi.

5.2.3 Pracovni cyklus

Na rozdil od varianty V1 neni potfebné definovat referen¢ni polohu pro pohony os,
protoze diky integracnim pritokomérim je mozné zjistit aktualni polohu bez obavy ztraty
kroku. Ostatni ptedpoklady, predevS§im co se tyka konstrukce koncového efektoru,
zustavaji. Cyklus montdze spojovaciho materialu lze vyjadrit schématem na obr. 5.2.3:

NAJETI DD POLOHY K UCHOPEN] PREDMETU NAJETI DO POLOHY NAD
TASOBNIKU SPOJ MAT. MONTAZE MONTAZNI DTVOR

POHYB ROBOTU VE SMERU

DSY MONTAZNIHO 0TVORU
UVOLNENT PREDMETU <] DOJEZD MA DORAZ

KOMPENZOWANI POLOHY
MONTAZE ZE SKLIEIDLA

MOMTAZNIHO 0TVORU

VYJETI EFEKTORU VE
SMERU 05 MONTAZ NI

DiRY

Obr. 5.2.3: Pracovni cyklus varianty V2
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5.2.4 Prehled nakresi a legenda
Konstrukéni ndvrh je zobrazen v ptiloze 4.
1 Naklapéci deska 5 Kratky cep 10 Ptiruba koncového efektoru
2 Stiedni ulozeni 6 Dlouhy cep 11 Pero
3 Kluzné lozisko 7 Drzék kloubové hiidele 12 Spodni drzak
4 Stredova kostka kloubové 8 Hlava valci 13 Kryt
htidele 9 Pist

5.2.5 Popis konstrukce

Konstrukéni navrh varianty V2 je pomérné kompaktni. Sestava valcového tvaru, kterou
je mozné zabudovat pifimo do prostoru paletiza¢niho robotu misto Ctvrté (orientacni) osy,
sestava z hlavy valct (8). Hlavu valcl je moZné povazovat za zékladni téleso. Uvnitf hlavy
valcu jsou na konstantni rozteci valce pro pohon orienta¢nich os. Horni plocha hlavy valct
(8) je opatfena otvory s vnitinimi zavity pro osazeni ndstrénymi Sroubenimi. Z diivodu
odlehceni konstrukce je uprostted vybrani. V né&j je upevnén drzak kloubové htidele (7).
Drzék kloubové hiidele (7) ma tvar tfrmenu se dvéma dérami pro uloZeni kluznych loZisek
(3). Kluzna loziska (3) jsou ze spékaného bronzu (typ PSMF 101610 os firmy SKF [38]) a
maji piirubu kvili axidlnim zatizenim. V kluznych loZiskach (3) je upevnény (uloZeny
s ptresahem) cep kloubové hiidele (6), ktery zcela prochazi stfedovou kostkou kloubové
hiidele (4). V kostce kloubové htidele (4) jsou ortogonaln¢ upevnény dalsi dva (kratsi) cepy
(5). Jejich druhy konec je rota¢né uloZen ve stfednim uloZeni (2). Dily (2), (3), (4), (5) a (6),
tvotici kloubovou htidel, umoziuje naklapéci desce (1) rotovat ve dvou stupnich volnosti se
vzajemné ortogondlnimi osami. Nakldpéci deska (1) je opatfena Ctyfmi zahloubenimi
sférického tvaru pro uloZeni pistnich tyci pisti (9). Spodni plocha naklapéci desky (1) je
brousena pro ulozeni piiruby koncového efektoru (10). Priruba koncového efektoru (10) je
pod naklépéci deskou uloZena posuvné se dvéma translacnimi stupni volnosti. Rotace neni
umoznéna diky pfitomnosti pera a dvou ortogonalnich drazek, doslo zde k pouziti stejného
systému jako v ptipad¢ varianty V1. Vnitini prostor orienta¢niho ustroji kryje pruzny
harmonikovy kryt (13).

Vyhody varianty V2

* integrované kompenzace — stejna vyhoda jako u varianty V1, podobnym zpisobem
lze zjistit i miru odchylky (podle priutoku tlakové kapaliny integralnim
pratokomérem

* snadné fizeni — zména uhlu v jedné ose nezptsobuje zmény v druhé ose

* aretace uhlovych kompenzaci je fizend ptimo hydromotory orientacniho ustroji

* velka tuhost orienta¢niho ustroji — diky velké ovladaci sile hydromotort

Nevyhody varianty V2

* hydraulicky pohon — je nutny dodate¢ny zdroj tlakové kapaliny
* spolehlivost kompenzace — stejny problém jako u varianty V1

* hrozba tniku kapaliny za provozu a ztrata funkénosti




1 Ustav vyrobnich strojti, systému a robotiky

19 DIPLOMOVA PRACE

Str. 37

5.3 Varianta V3

5.3.1 Kinematické schéma

Topologie orientacniho ustroji podle varianty V3 je zobrazena na obr. 5.3.1. Varianta
V3 ma aktivné senzorické kompenzace polohy i orientace. Orientacni Ustroji ma 2
orientacni stupn¢ volnosti v osach ,,A* a ,,B“ souradnicového systému koncového efektoru.
Stejné jako u variant V1 a V2 mad integrované orienta¢ni kompenzace. Varianta V3 nema
polohové kompenzace, ty obstarava robot, stejn¢ tak posuv koncového efektoru v ose ,,z*
pii montdzi Sroubu. Koncovy efektor musi mit fizenou osu ,,C.*

ZZ

~<

L1

Obr. 5.3.1: Nahradni zakladni
kinematické schéma varianty
V3

5.3.2 Princip funkce

Orientacni ustroji podle varianty V3 pouziva k pohonu os servomotory. Hlavnimi
prvky z hlediska zakladniho principu funkce jsou zdkladna (pozice 5 v piiloze 5), mezikus
(pozice 1 v piiloze 5) a trubka s ptirubou pro koncovy efektor (pozice 23 v pftiloze 5).
Zékladna (5) se vzhledem ke koncovému bodu polohovaciho ustroji robotu nepohybuje, je
k nému upevnéna. Mezikus (1) miize vzhledem k zékladné (5) rotovat v ose ,,A*“ a trubka
s prirubou (23) mize vzhledem k mezikusu (1) rotovat v ose ,,B.“ Trubka s pfirubou (23) je
opatiena méfici jehlou (21), kterd je k trubce s ptirubou (23) poddajn€ upevnéna pruzinou.
Prosttednictvim jehly (21) se stanovuje polohova i tthlova uchylka.

V prvni fazi montazniho cyklu dojde k nastaveni thlu rotacnich orientacnich os ,,A* a
,B“ v soufadném systému koncového efektoru. Ridicim systémem je dano, Ze osa ,,B* se
prestavi o 180° oproti pozadovanému uhlu, aby dosSlo k najeti méfici jehly (21) do
montazniho otvoru. Jehla se ustavi do diry. V zavislosti na nastaveni jehly muize dojit
k ptepolohovani méfici jehly vzhledem k trubce s prirubou (23). Piepolohovani se detekuje
pomoci péti induk¢nich snimaci, které jsou schopny zaznamenat polohové tichylky v osach
WXy, poptipadé i,z a thlové tchylky v osich ,,A“ a ,B.“ Ridici systém robotu
zaznamena uchylky a tyto uchylky vykompenzuje. Nésledn¢ dojde k odjezdu koncového
efektoru robotu, otoceni osy ,,B*“ a zasunuti ¢epu nebo zasroubovani Sroubu do montazniho
otvoru.
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Obr. 5.3.2: Mérici jehla - varianta V3

Pohony orientacnich os ,,A*“ 1,,B*“ jsou feSeny krokovymi motory a Snekovymi pievody.
Aplikace krokovych motort je z divodu malého zatiZzeni os a Snekové prevody jsou zde
instalovany z divodu samosvornosti.

U varianty V4 se pocita s fizenou osou ,,C*“ koncového efektoru pro montaz Sroubu,
neni zde posuv v ose ,,z.“ Z teoretického hlediska lze feSeni adaptivity u varianty V3 zaradit
do kategorie aktivné senzorickych.

5.3.3 Pracovni cyklus

Pti navrhu orienta¢niho Ustroji podle varianty V3 se predpokladd, Ze na pfirubé trubky
bude upevnén koncovy efektor, ktery nema moznost vysuvu v ose ,,z* pro montaz Sroubtl.
Dale je nutné pocitat, tak jako u ostatnich verzi, s najetim koncového efektoru k zasobniku.
Zde muze byt vyhoda oproti ostatnim verzim v tom, Ze zdsobnik spojovaciho materidlu diky
preklopeni osy ,,B“ o 180° muze byt ve vyhodné&jsi poloze. Protoze mechanismus
orientacniho ustroji je pohdnén krokovymi motory, je zde vyhodné pouzit polohu pro
doplnéni spojovaciho materidlu do sklicidla koncového efektoru jako polohu referencni.
Pracovni cyklus varianty V3 lze zobrazit ve schématu na obr. 5.3.3.

5.3.4 Piehled nikresu a legenda

Zobrazeni varianty V3 je uvedeno v pfiloze 5 a na obr. 5.3.4.

1 Mezikus 10 Snekové kolo 21 Me¢fici jehla

2 Pastorek se Snekem 11 Cep druhé osy 22 Miska snimace

3 Hridel prvni osy 12 Kulickové loZisko 23 Trubka s ptirubou
4 Kulickové lozisko 13 Htidel druhé osy 24 Drzak snimace

5 Zakladna 14 Matice 25 Indukéni snimac
6 Krokovy motor 15 Vicko 26 Viko ptiruby

7 Ptiruba krokového motoru 16 Pruznad spojka 28 Plech drzéku

8 Vymezovaci krouzek 18 Lozisko 29 Objimka ptiruby

9 Kryt
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Obr. 5.3.3: Pracovni cyklus varianty V3

5.3.5 Popis konstrukce

Nosnym prvkem orientacniho ustroji dle varianty V3 je zékladna (5). Tvar zdkladny (5)
je vymodelovan tak, aby byl jasny princip — z hlediska technologie vyroby (pfedpoklada se
technologie odlévani) nebyl feSen do nejmensich podrobnosti. Stejné tak zpisob uchyceni
k robotu neni feSen. Zakladna (5) ma dva pracovni prostory, v nichZ jsou uloZeny dva
Snekové prevody, ovladajici rotacni osu ,,A.*“ Pohon osy ,,A* celkové sestdva ze Snekového
kola (10), pastorku se Snekem (2), kulickovych lozisek (18) s kosouhlym stykem 7200 BE,
pruzné spojky (16) a krokového motoru (6) Microcon SX23 1414. Snekové kolo (10) je
feSeno jako bronzovy vénec nalisovany piimo na hiideli prvni osy (3). Pastorek se Snekem
(2) je feSen jako jedna soucast zhotovend soustruZenim, pficemz ma brouseny povrch
sroubovice $neku i epy k uloZeni loZisek (18). Snek je vyroben s proménlivym stoupénim
Sroubovice kvili predepnuti Snekového prevodu. Pastorek se Snekem (2) je na loziskach
(18) ulozen v prichozim otvoru zdkladny (5), pfi¢emz tento otvor je na obou jeho koncich
opatien zavity s jemnym stoupanim. V hornim zavitu je nasSroubovana ptiruba krokového
motoru (7). Celni &tvercova plocha ptiruby krokového motoru (7) s kruhovym vybranim
slouzi k presnému uloZeni a upevnéni krokového motoru (6). Celni mezikruhovéa plocha
ptiruby krokového motoru (7) na opacném konci zase tvoii opérnou plochu pro vnéjsi
krouzek loziska (18) uloZzeného na pastorku se Snekem (2). Ve spodnim zavitu otvoru pro
uloZeni pastorku se Snekem (2) zdkladny (5) je zaSroubovano vicko S$neku (17). Diky
zavitim je mozné uloZeni pastorku se Snekem predepnout pro dosazeni veétsi stykové
tuhosti. Zavitovy spoj je s presahem, aby nedoslo k uvolnéni vicka $neku (17) nebo piiruby
krokového motoru (7).

Htidel prvni osy (3) prochédzi obéma pracovnimi prostory zakladny (5). Tvarové slozita
plosné symetrickd a mé& nckolik osazeni pro uloZeni vénce Snekového kola (10) a
kulickovych lozisek (4) s kosothlym stykem 7207 BE. Stredni c¢ast s maximalnim
primérem je opatfena rovnobokym drézkovanim pro uloZeni mezikusu (1). Htidel prvni osy
(3) je tedy ulozena v zékladu (5) prostiednictvim lozZisek (4). Otvory pracovniho prostoru
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zakladu (5) jsou na vngjSich stranach opatieny zavity s jemnym stoupanim. V zavitech jsou
uloZeny vymezovaci krouzky (8), pomoci nichZ se pfedepina rotacni ulozeni zékladu (5) a
hridele prvni osy (3). Zavitové spojeni vymezovacich krouzki (8) a zdkladu (5) je opét
uloZeno s presahem. Pracovni prostor zakladu (5) je uzavieny jednim krytem (9) z kazdé
strany.

Obr. 5.3.4: Zobrazeni snimace polohy s mérici jehlou varianty V3

Mezikus (1) je k hiideli prvni osy (3) nalisovan pii montdzi. M4 tvar predstavce, jehoz
vnitini pracovni prostor je uzpusoben uloZeni $nekového pievodu pohonu osy ,,B.“
Pracovni prostor mezikusu (1) je koncipovan podobné jako pracovni prostory zdkladu (5)
s tim rozdilem, ze jeho vnitini primér neni urcen k ulozeni lozisek (tudiz se nevyzaduje
brouseni). Pohon osy ,,B* je fesen stejnym zptusobem jako pohon osy ,,A,“ ma stejné prvky,
ale na rozdil od pohonu osy ,,A* je pohon osy ,,B* zajistén jednim krokovym motorem (6) a
jednim $Snekovym soukolim. Vénec $nekového kola pohonu osy ,,B“ je nalisovany na htideli
druhé osy (13). Htidel druhé osy (13) je rotacni duté téleso a ma piirubu pro moznost
upevnéni valce s ptrirubou (23). Vnitini dutina htidele druhé osy (13) ma dvé zahloubeni pro
ulozeni kulickovych lozisek (12) s kosouhlym stykem 7203 BE. Ta jsou vnitinimi krouzky
nasazena na ¢epu druhé osy (11), ktery je zasroubovan v mezikusu (1). Druhy konec ¢epu
druhé osy (11) je opatifen zavitem pro zaSroubovani matice (14), ktera predepind rotacni
ulozeni htidele druhé osy (13) a mezikusu (1) pro dosazeni co nejvétsi stykové tuhosti.
Vnitini prostor hiidele druhé osy (13) je kryty vickem (15).

Trubka s ptirubou (23) je k prirubé hiidele druhé osy (13) upevnéna pomoci drzéku
sestavajiciho z plechu drzaku (28) a dvou objimek ptiruby (29). Trubka s ptirubou (28) je
valcové téleso, které kromé upevnéni koncového efektoru slouzi jako kompenzacni
hardware k vyhodnocovani polohovych 1 thlovych uchylek. Uvniti je prostor pro métici
jehlu (21) a analogového indukéniho snimace (25) nasroubovaného na drzaku snimace (24).
Tento snimac zjistuje polohovou tuchylku ve sméru osy ,,z.“ Shora je vnitini prostor valce
s piirubou kryty vikem piiruby (26). Méfici jehla (21) je k vnitinimu prostoru vélce
s ptirubou (23) ulozena poddajné ve spiralové pruzing (20). Spiralova pruzina je uchycena v
misce snimace (22) a ta je pfiSroubovana ze spodni strany valce s pfirubou (23). Na vnéjsi
plose valce s piirubou (23) lze spatfit zfrézované plochy s otvory s vnitinimi zavity, do
kterych se Sroubuji analogové indukéni snimace(25).
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Tvar méfici jehly je uzplsoben tak, aby jeji t€zisté bylo v misté uloZeni ve spirdlové
pruzing (20). Timto lze povazovat snimani uchylek za senzoricky aktivni, protoze v ptipadé
vodorovné nebo obecné montdze nedochdzi k uhlovému vychyleni méfici jehly (21) vlivem
tihové sily.

Vzhledem k malym thlovym rychlostem os je orienta¢ni Ustroji podle varianty V3
navrzZeno pro mazani vzajemné pohyblivych os plastickym mazivem.

Vyhody varianty V3

* integrované polohové i thlové kompenzace

* snadné fizeni orientacnich os

* velmi vysoky stupenn adaptivity — kompenzace je mozné provadét i v rozsahu
nékolika mm a az do uhlu cca 10°, takze lze kombinovat s méné kvalitnim
kamerovym systémem pro automatické navadéni koncového efektoru robotu do
montazni diry

* velka spolehlivost adaptivity

* rozsah pracovnich uhli — rozsah orientacni osy ,,A“ je zhruba + 90° a rozsah
orientaéni osy ,,B* je teoreticky neomezeny.

* umisténi zdsobniku spojovaciho materidlu — diky velkym rozsahiim orientace je
vetsi prostor k projektovani zasobniku.

Nevyhody varianty V3

* Typ kompenzace Ize aplikovat i na Sestiosy anguldrni robot se slab¢&jSimi pohony os
5 a 6, protoze pii zachovani konstrukce je vektor utahovaciho momentu pii
Sroubovani kolmy na posledni osu a je nerovnobézny s patou osou, takze utahovaci
moment nenamaha osy robotu. Tim padem ztraci konstrukce smysluplnost

* Aktivné¢ senzoricka adaptace vyzaduje piesny robot s velkou pfesnosti, protoze
kompenzace probiha piimo v kinematickém fetézci robotu.

* Nevyhodny pracovni cyklus — pracovni cyklus je prodlouzen méfenim skutecné
polohy diry méfici jehlou.

5.4 Varianta V3a

5.4.1 Kinematické schéma

Varianta V3a vychazi z varianty V3. Jedna se o koncovy efektor bez upinaciho systému
na spojovaci material (bez skli¢idla). Koncovy efektor podle varianty V3a je urceny na
angularni pétiosy nebo Sestiosy prumyslovy robot.

7

b [ ]
Obr. 5.4.1: Nahradni zakladni
kinematické schéma varianty V3a
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5.4.2 Princip funkce

Zatizeni podle varianty V3a pracuje na podobném principu jako zatizeni podle varianty
V3. Ridici systém robotu napolohuje koncovy efektor do pozadované polohy, pfi¢emz
posledni osa robotu je ptepolohovana o 180°. Tim paddem dojde k najeti méfici jehly do
montazniho otvoru. Pfi polohovych tchylkach zméni méfici osa polohu vzhledem k trubce
s ptirubou. Zmeéna polohy je zaznamenand pétici analogovych indukénich snimact, které po
zpracovani signalu poslou informaci do fidiciho systému robotu. Ridici systém nasledné
prepolohuje robot, aby doslo k odstranéni polohovych a thlovych odchylek. Tuto polohu si
fidici systém prumyslového robotu zapiSe do paméti, vyjede z pozice, prepolohuje posledni
osu zpét o 180° a vloZi spojovaci material do montazniho otvoru.

Na rozdil od varianty V3a je toto feSeni opatieno poddajnosti v ose ,,z.*“ Diky tomu neni
zapotiebi fizenou osu ,,C* pfi montazi Sroubt.

5.4.3 Pracovni cyklus

Pracovni cyklus u koncového efektoru podle varianty V3a je obdobny jako u
orientacniho zafizeni u varianty V3.

5.4.4 Piehled nakresu a legenda
Nékres varianty V3a je na obr. 5.4.2.

1 Plech drzaku ptiruby 6 Vodici ty¢ pruziny 16 Valec s ptirubou

2 Bocnice plechu drzéku 7 Silentblok 19 Objimka

3 Zakladni deska 8 Pruzina 22 Boc¢nice plechu drzaku
4 Horni deska 14 M¢fici jehla 23 Opérna lista

5 Spodni deska

5.4.5 Popis konstrukce

Komponenty, které obsahuje valec s ptirubou (16), véetné valce s piirubou (16), jsou
totozné s dily ve variant¢ V3. Tato montdzni skupina je upevnéna ve dvou objimkach (19),
coz jsou rovnéz totozné dily jako v piipad¢ varianty V3. Kazda objimka je upevnéna dvéma
Srouby k plechu drzdku ptiruby (1). Plech drzdku je soucdst tvaru desky se Ctyfmi
neprichozimi dérami s vnitinimi zavity pro montdz bocnic plechu drzaku (2) a (22).
Boc¢nice plechu drzaku (2) a (22) jsou plosné symetrické soucésti s tim rozdilem, ze prava
bocnice plechu drzdku (2) oproti levé bocnici plechu drzdku (22) je opatifena Ctyimi
prichozimi otvory s vnitfnimi zavity M4 pro ustaveni opérné liSty (23) Ctyfmi stavécimi
Srouby ISO 4027. Obé bocnice plechu drzéku (2) a (22) jsou déle opatfeny drdzkou
s brousenym povrchem pro zajisténi posuvu v ose ,,z.“ Plochy sviraji thel 55° a tvofi Cast
rybinového vedeni spolecné s funkénimi plochami zakladni desky (3). Zakladni deska (3)
tvoii zékladni dil konstrukéniho navrhu podle varianty V3a a je uréena k montazi na piirubu
koncového Sestiosého angularniho robotu. K zakladni desce je upevnéna horni deska (4) a
spodni deska (5). Pryzovy silentblok (7), ptiSroubovany k spodni desce (5), tvoii dosedaci
plochu pro plech drzaku ptiruby (1). Pozice pii dosednuti plechu drzaku ptfiruby (1) na
plochu pryzového silentbloku (7) je polohou vychozi. K horni desce (4) je upevnéna vodici
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ty¢ pruziny (6), jejiz ¢ast prochazi priichozim otvorem plechu drzdku ptiruby (1). Na vodici
ty€i pruziny (6) je nasazena pruzina (8). Ta tvoii poddajny prvek osy ,,z.“

16 6

19

14

Obr. 5.4.2: Nakres varianty V3a

Vyhody varianty V3a

* velmi vysoky stupein adaptivity — kompenzace je mozné provadét i v rozsahu
nékolika mm a az do uhlu cca 5° takZze Ize kombinovat s méné kvalitnim
kamerovym systémem pro automatické navadéni koncového efektoru robotu do
montazni diry

* velka spolehlivost adaptivity

* rozsah pracovnich thlid — rozsahy orienta¢nich os jsou dany moznostmi angularnich
robotl

* umisténi zdsobniku spojovaciho materidlu — diky velkym rozsahim orientace je
vetsi prostor k projektovani zasobniku.

Nevyhody varianty V3a

* Aktivné senzoricka adaptace vyZaduje pfesny robot s velkou presnosti, protoze
kompenzace probihda piimo v kinematickém fetézci robotu.

* Nevyhodny pracovni cyklus — pracovni cyklus je prodlouzen méfenim skutecné
polohy diry méfici jehlou.

ProtoZze konstrukéni ndvrh varianty V3a neplni zadani diplomové prace, nebude
figurovat ve vybéru varianty.
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5.5 Varianta V4

5.5.1 Kinematické schéma

Topologie orientacniho ustroji podle varianty V4 je zobrazena na obr. 5.5.1. Varianta
V4 ma aktivni senzorické kompenzace polohy i orientace. Orientacni ustroji ma 2 stupné
volnosti v osach ,,A“ a ,,B*“ soufadnicového systému koncového efektoru. Orientacni
kompenzace jsou nastaveny v osach shodnych s osami orientace a polohové kompenzace
obstarava robot.

5.5.2 Princip funkce

Orientace osy ,,B“ u varianty V4 je fizeno pomoci axidlni vacky a dvou protilehlych
rolen. Rotaci axidlni vacky dochdzi vlivem ucelné tvarovaného Cela k naklapéni rolen, které
jsou uloZeny na Cepech fidici trubky. Sttedem osy ,,B* prochazi tidici ty¢ pro ovladani osy
,»A.“ Posuv fidici ty€e pro ovladani osy ,,A* je dosaZzen pomoci kinematické dvojice Sroubu
a matice, pfi¢emZ matice je hnana. Sroub je souéasti fidici ty¢e pro ovladani osy ,,A“ a ma
vzhledem k fidici trubce jeden posuvny stupen volnosti ve sméru osy ,,y.“ Posuvem fidici
tyCe pro ovladani osy ,,A“ je ptes tahlo, rotacné ulozené k tidici tyCi pro ovladani osy ,,A*
naklapéna fizena deska. Rizena deska je na jednom konci rotaéné ulozena k fidici trubce a
na druhém konci je rotaéné ulozena k tahlu. Na fidici desce je upevnéna piiruba pro montaz
koncového efektoru a méfici jehla. Méfici jehla je kvili mensimu rozsahu (neZ u varianty
V3) ptesazena vzhledem k pfirubé pro montaz koncového efektoru o 45°. Kompenzace
probihd obdobnym zplsobem jako v pfipad¢ varianty V3, s tim rozdilem, Ze orientacni
ustroji je naprogramovano tak, aby osa ,,A* byla ptrepolohovana o 45°.

Osa ,,A* je pohdnénd servomotorem. Servomotor pies synchronni femenovy pievod (do
pomala) pohani matici, jejiz rotace pak zpusobuje translaci fidici tyce. Osa ,,B“ nema
samostatny pohon, ale na rozdil od variant V1, V2 a V3 vyuziva pohon svislé orienta¢ni osy
paletiza¢niho robotu. Na montazni ploSe pohonu orientacni osy je upevnéna axialni vacka,
jejiz rotace ovlada osu ,,B.*

I/

Obr. 5.5.1: Nahradni kinematické schema varianty V4
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5.5.3 Pracovni cyklus

Pracovni cyklus varianty V4 odpovida pracovnimu cyklu varianty V3. Varianty V4 se
nedoCkala konstrukéniho vyhotoveni, protoze se ukézala jako konstrukéné nepfilis
smysluplna.

Vyhody varianty V4
Vyhody pouziti varianty V4 jsou obdobné jako u varianty V3. Navic lze zde povazovat
za vyhodu vyuziti pohonu orienta¢ni osy paletiza¢niho robotu pro ovladani osy ,,B.*

Nevyhody varianty V4

Nevyhody pouziti varianty V4 jsou obdobné jako u varianty V3. Za dalsi nevyhodu lze
povazovat konstrukéni slozitost axidlni vacky, jejiz vyroba muiZe cenové znevyhodnit
variantu V4 oproti jinym variantam.

5.6 Varianta V5

5.6.1 Kinematické schéma

Topologie orientaéniho ustroji podle varianty V5 je zobrazena na obr. 5.6.1. Varianta
V5 pocita s aktivni mechanickou adaptivitou. Orientacni ustroji ma dva stupné volnosti
v osach ,,A“ a ,,B.“ PrestoZe integrovand kompenzace je u varianty V5 feSena stejnym
zpusobem jako u varianty V4, jedna se zde o polohovou orientaci. Je to dano vétsi
vzdalenosti orienta¢nich os od koncového efektoru. Varianta V5 nemd integrované
orientaéni kompenzace Uloha orientaénl' kompenzace je presunuta na koncovy efektor.

D (SIS

0

[——

VA
Obr. 5.6.1: Nahradni kinematicke

schéma varianty V5 Obr. 5.6.2: Schéma axidlnich vacek
varianty V5
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5.6.2 Princip funkce

Orientace os u varianty V5 je fizena vackami. Vacky fidi svisly posuv rolen, které jsou
rotacné¢ ulozeny v tahlech. Tahla je rotacné ulozena k naklapécimu mechanismu, takze
svisly posuv tdhel vyvold naklopeni nakldpéciho mechanismu. K nakldpécimu mechanismu
jsou upevnéna celkem 4 tdhla, pfiCemz vzdy dvé tdhla naproti sobé ovladaji jednu rotacni
osu. Na obr. 5.6.1 je pravé zobrazeno kinematické schéma jedné osy. Kinematické schéma
druhé osy je obdobné. K nakldpécimu mechanismu je dale upevnén koncovy efektor, ktery
obsahuje razovy utahovdk s hlavou pro uchyceni montaznich Sroubd nebo cepii, a méfici
jehlu. Mgfici jehla aktivné kompenzuje polohovou uchylku. V okamzik kompenzace je
meéfici jehla aretovana vzhledem k nakldpé€cimu mechanismu a diky poddajnosti tdhel je
poZadovanym naklopenim nakldpéciho mechanismu kompenzovana polohova uchylka. Po
provedeni kompenzace se poloha nakldpéciho mechanismu zabrzdi, méfici jehla na
koncovém efektoru se sklopi a dojde k montdzi spojovaciho materidlu do montazniho
otvoru.

Orientacni ustroji podle varianty V5 nema vlastni pohon. Na rozdil od variant V1, V2 a
V4 se uvazuje ponechani pohonu svislé orientacni osy paletizaéniho robotu pro ovladani
pohonu obou os orientacniho ustroji. Navrh pocita se dvéma axialnimi vackami se svislou
osou rotace (na obr. 5.6.1 je z divodu piehlednosti schématu znarornéna posuvna vacka),
pficemz kazda vacka tidi jednu orientacni osu a zaroven po kazdé vacce se odvaluji dvé
rolny. Rolny jsou s vackami v kontaktu na celni (G¢elné€ tvarované) ploSe a rotaci vacek
dochézi k svislému posuvu rolen. Vnitini vacka je upevnéna k montazni ploSe pohonu
orienta¢ni osy paletiza¢niho robotu. Vnéjsi vacka je ulozena rota¢né vzhledem k montazni
plose pohonu orientacni osy paletiza¢niho robotu. Pfi nastaveni polohy (orientaci) je vnitini
vacka pohonem orientacni osy paletizacniho robotu natoc¢ena do krajni polohy, kde dojde ke
kontaktu unaSecii obou vacek. DalSim pokraCovanim nataceni vnitini vacky dochazi
k unaseni vn&jsi vacky, kterd se timto ustavi do pozadované polohy. Vnéjsi vacka je ve své
poloze brzdéna. Ustaveni vnitini vacky do poZadované polohy dojde jejim zpétnym
natocenim.

5.6.3 Pracovni cyklus

Pfi navrhu orienta¢niho ustroji podle varianty V5 se pfedpokladalo, Zze meéfici jehla
jakozto prvek adaptivity samotného orienta¢niho ustroji bude souc¢asti koncového efektoru a
ze orientacni ustroji bude schopno pouze polohové adaptivity, pfi¢emz adaptivita orientace
bude tlohou koncového efektoru. Koncovy efektor rovnéz bude mit moznost vysuvu v ose
montazniho otvoru, coz zjednodusi fizeni robotu. Pracovni cyklus varianty V5 lze zobrazit
ve schématu na obr. 5.6.3.
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Obr. 5.6.3: Pracovni cyklus varianty V5
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5.6.4 Piehled nakresu a legenda

Zobrazeni konstrukéniho ndvrhu je uvedeno v ptilohach 6 a 7.

1 T¢leso kadranu 12 Horni ¢ast brzdy 24 Vnitini vacka
2 Kostka kardanu 13 Vzduchovy valec 25 Vnéjsi vacka

3 Drzék kardanu 14 Spodni ¢ast brzdy 26 Tahlo kardanu
4 Kostka kardanu 15 Cep tahla brzdy 27 Ty¢ brzdy

5 Téhlo kardanu 17 Drzak robotu 28 Drzék brzdy

6 Drzéak tyce 18 Cep rolny 29 Kluzné lozisko
7 Ty¢ 19 Rolna 30 Cep

8 Linearni vedeni 20 Krouzek rolny 31 Cep

9 Kulovy kloub 21 Ty¢ drzéku 32 Pruzina brzdy
10 Ulozeni kulového kloubu 22 Vodic tahla 34 Kostka upevnéni drzaku robotu
11 Téhlo brzdy 23 Vodic¢ tahla

5.6.5 Popis konstrukce

Model neni opatfen spojovacim materidlem a vzhledem ke zjednoduSeni zde neni
znazornéna poddajnost tahel kardanu (5) a (26). Nosnym prvkem orienta¢niho ustroji dle
varianty V5 je drzak robotu (17). Drzak robotu (17) je svarova podsestava tvorena
tenkosténnou trubkou, slouzici k nasunuti na robot, kruhovym plechem, slouzicim
k upevnéni tyci drzaku (21) a drzdku brzdy (28). Dale je drzak robotu (17) tvoien dvéma
kostkami, opatfenymi otvory s vnitinimi zavity pro zasroubovani upeviiovacich Sroubtl. Z
vnitini strany drzaku robotu (17) jsou ulozeny kostky upevnéni drzaku robotu (34).
Dotahovanim upeviiovacich Sroubd se vyviji tlak na montdzni plochy robotu, ¢imz je
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dosazeno pevného spojeni. Drzak robotu (17) je ze spodni strany dale opatfen silnosténnou
trubkou s vnitini kuzelovou plochou.

Ty¢e drzaku slouzi k fixaci drzédku kardanu (3) a vodich tdhla (23). Drzak kardanu (3)
je svarova podsestava, ktera slouzi k omezeni stupnii volnosti télesa kardanu (1) a na
potiebné dva rotacni stupné volnosti. Na jednom konci je opatien tvarovym plechem, ktery
je pravé uzpusoben k jeho upevnéni k ty¢im drzaku (21) a dale je uzpusoben k upevnéni
vodicu tahla (22). Druhy konec drzdku kardanu (3) tvoii tfmen s kolmo vrtanou priichozi
dirou pro rotacni ulozeni kostky kardanu (2). Kostka kardanu (2) ma dv¢€ kolmo vrtané diry
pro dosazeni dvou ortogondlnich rota¢nich vazeb. Tim paddem je umoZnéno, aby téleso
kardanu (1), které je rotacné spojené s kostkou kardanu (2), mohlo byt nakldpéno vzhledem
k drzéku robotu (17) i k drzdku kardanu (3) ve dvou vzdjemné kolmych rotacnich osach.
K télesu kardanu (1) je pfiSroubovan drzdk tyce (6) a ty¢ (7). Tyto tii prvky tvoii naklapéci
mechanismus varianty V5. Drzék tyce (6) ma pouze jedinou funkci, a sice upevnéni tyce
(7). Ty¢ (7) je upevnéna v otvoru drzéku tyCe (7) s presahem a zajisténa kolikem (neni
v ndkresu). Jeji druhy konec slouzi k upevnéni koncového efektoru.

Pohyb télesa kardanu je ovladany tahly kardanu (5) a (26). Tahla kardanu (5) a (26) se
od sebe 1i8i pouze délkou. Konce tahel kardanu (5) a (26) jsou opatieny tfimeny s kolmymi
dérami pro rotacni spojeni s kostkami kardanu (4), které jsou déle rotaéné spojeny s télesem
kardanu (1). Opaéné konce tdhel kardanu (5) a (26) jsou opatieny dirou s vnitinim zavitem
pro ulozeni ¢epu rolny (18). Na kazdém Cepu rolny je rotacné ulozena rolna (19) a krouzek
rolny (20). Vné&jsi obvod krouzku rolny (20) je piizpisoben vzajemnému pohybu rolny (19)
a piislusné axialni vacky.

Tahla kardanu (5) a (26) konaji vzhledem k drzaku robotu (17) obecny pohyb. Kromé
svislého posuvu zde dochédzi rovnéz k rotaci v ose otvoru jeho timenu, i kdyz ve velmi
malém rozsahu. Proto jsou tdhla kardanu (5) a (26) vedena ve vodicich tahel (22) a (23).

Vnitini vacka (24) je svarova podsestava tvorena trubkou s ucelné tvarovanym celem a
kruhovym plechem. Kruhovy plech je opatien Sesti otvory pro upevnéni vnitini vacky (24)
k montdzni ploSe pohonu orientatni osy robotu. Vné&jsi obvod kruhového plechu je
uzptisoben k unaSeni vnéjsi vacky (25).

Vnéjsi vacka (25) je rovnéz feSena jako svarenec. Stejné jako v pfipadé vnitini vacky
(24) je vnéjsi vacka (25) tvorena tenkosténnou trubkou s ti¢eln€ tvarovanym Celem. Vnéjsi
vacka (25) obsahuje kruhové plechy. VEtsi kruhovy plech, privareny k tenkosténné trubce
s uceln€ tvarovanym celem slouzi pouze k spojeni trubek, mensi kruhovy plech ma vnitini
vyfiznuti s uzptisobenim pro unaseni vné&jsi vackou (25). Poslednim dilem vnéjsi vacky (25)
je tenkosténnd trubka s vnéjsi kuzelovou plochou. Ta je uloZena ve vnitini kuzelové plose
drzéku robotu (17). Toto ulozeni zajistuje nejen rotacni vazbu, ale i samosvornost vng&jsi
vacky (25). Samosvornost drzi vnéjsi vacku v nastavené poloze.

Poslednim dilezitym prvkem varianty V5 je brzda. Brzda slouzi k aretaci naklapéciho
mechanismu v zadané poloze. Zakladnimi prvky brzdy jsou horni ¢ast brzdy (12) a spodni
cast brzdy (14). Horni ¢ast brzdy (12) je feSena jako svafenec, sestavajiciho z plechu tvaru
poloviny mezikruzi a vyztuhou. Plech horni ¢asti brzdy (12) je opatien otvory pro upevnéni
vzduchovych vélcii (13) a pro vedeni pistnich ty¢i vzduchovych valct (13) a otvory pro
vedeni ty¢i brzdy (27). Spodni ¢ast brzdy (14) je feSena podobné jako horni Cast brzdy (12)
s tim rozdilem, Ze neobsahuje otvory pro upevnéni vzduchovych valcl (13). Navic ma
drazky pro vedeni ¢epi tahel brzdy (15). V prostoru mezi horni ¢asti brzdy (12) a spodni
casti brzdy (14) je prostor pro tahla brzdy (11). Jeden konec tahla brzdy (11) je rotacné
ulozen v drzaku uloZeni kulového kloubu (10) a druhy konec je posuvné rota¢né ulozZen ve
spodni casti brzdy (14) skrz ¢ep tahla brzdy (15). Brzda obsahuje dvé uloZeni kulového
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kloubu (10) s vnitini ptilkulovou plochou. Ve vnitfnich ptlkulovych plochich je uloZen
kulovy kloub (9), v jehoz sttedovém otvoru je uloZzeno kompaktni linedrni vedeni (8).
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O

Obr. 5.6.4: Schéma brzdy varianty V5

Brzda je diky tlaénym pruzinam (32) ve vychozim stavu zabrzdénd. Zabrzdéni je
dosazeno tim, Ze horni ¢ast brzdy (12) a spodni ¢ast brzdy (14) sviraji tdhla brzdy, ktera
vzhledem k horni €asti brzdy (12), spodni Cast brzdy (14) a tim padem 1 k drzédku robotu
(17) ztraceji veSkeré stupné volnosti. Zabrzdéni mé za ndsledek ztratu stupiili volnosti i
naklapéciho mechanismu, protoze drzaky uloZeni kulového kloubu (10) jsou pies kulovy
kloub (9) a kompaktni linedrni vedeni (8) posuvné rotacné¢ uloZeny na ty¢i (7), kterd je
soucasti  nakldpéciho mechanismu. Pii polohovani nakldpéciho mechanismu dojde
k odbrzdéni brzdy vzduchovymi valci (13).

Vyhody varianty V5

* Jednoducha varianta bez potieby vlastniho pohonu

* Velmi vysoky stupeni polohové adaptivity - kompenzace je mozné provadét i
v rozsahu né¢kolika mm, takze lze kombinovat napiiklad s méné kvalitnim
kamerovym systémem pro automatické navadéni koncového efektoru robotu do
montazni diry

* Mensi pozadavky na presnost polohovani robotu — nepfesnost se kompenzuje
mechanicky, nikoliv senzoricky za pouziti polohovacich os robotu. Tim padem
muZze mit robot mensi ptesnost polohovani.

Nevyhody varianty V5

* Dlouhy pracovni cyklus z divodu fizeni dvou os jednim pohonem
* Naékladna vyroba axialnich vacek

*  Velké rozméry




1 Ustav vyrobnich strojil, systému a robotiky

o DIPLOMOVA PRACE

Str. 50

5.7 Varianta V6

5.7.1 Kinematické schéma

Topologie orientacniho ustroji podle varianty V6 je zobrazena na obr. 5.7.1. Varianta
V6 pocitda s mechanickou aktivni adaptivitou, feSenou obdobné jako u varianty V5.
Orientace os, jejich kompenzace i feSeni kompenzace poloh je stejnd jako v piipadé
varianty V5.
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Obr. 5.7.1: Nahradni kinematické
schéma varianty V6

5.7.2 Princip funkce

Varianta V6 nema vlastni pohon. Varianta V6 pocitda se dvéma orientacnimi
mechanismy. Primdrni orientatni mechanismus je pohanén pohonem orientacni osy
paletizacniho robotu. Primarni orienta¢ni mechanismus ma rotacni osy ve sméru os ,,C*“ a
»A.“ Nastaveni orientace v ose ,,C*“ probihd takto: Rotacni ¢ast primarniho orientacniho
mechanismu ma na sob& upevnény dveé brzdy. Prvni brzda ma za ukol brzdit rotacni cast
primarniho orienta¢niho mechanismu vzhledem k plose pohonu orientacni osy paletiza¢niho
robotu. Druhd brzda ma za ukol brzdit rota¢ni ¢ast primarniho orienta¢niho mechanismu
vzhledem k rdmu robotu. Pfi nastaveni rotacni ¢asti primarniho mechanismu je prvni brzda
zabrzdéna a druhd brzda odbrzdéna. Po dokonceni orientace osy ,,C*“ primarniho
orientaéniho mechanismu dojde k zabrzdéni i druhé osy. Nastaveni orientace v ose ,,C*
probiha takto: Soucasti naklapéni primarniho orienta¢niho mechanismu (osy ,,A*) je tahlo,
jehoz jeden konec je rotaéné ulozZen k ploSe pohonu orientacni osy paletiza¢niho robotu a
druhy konec je rota¢né spojen s ozubenym hiebenem. Pii nastavovani naklopeni primarniho
orientacniho mechanismu, tedy orientace v ose ,,A,* zabrzdi druhd brzda rotacni ¢ast, déle
dojde k odbrzdéni prvni brzdy a dalsi rotaci pohonu orienta¢ni osy paletizaéniho robotu
dochéazi ptes tahlo k presunuti ozubeného hiebene. Ozubeny hieben je dale v zabéru
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s ozubenym segmentem. Stfed roztecné kruZnice ozubeného segmentu lezi v priseciku
rotacnich os sekundarniho orienta¢niho mechanismu.

Na sekunddrnim orientaénim mechanismu je upevnén koncovy efektor. Sekundérni
orienta¢ni mechanismus ma rota¢ni osy ve sméru ,,A*“ a ,,B.“ Rota¢ni osou ,,B* je ulozen k
drzaku sekundarniho orienta¢niho mechanismu. Naklapéni v ose ,,A* kond spolu s drzdkem
sekundarniho orienta¢niho mechanismu, ktery je rotacné uloZen v drZacich naklapéciho
mechanismu. Drzdk sekundarniho orientaéniho mechanismu ma na sobé upevnény brzdy,
které po nastaveni sekundarniho orientaéniho mechanismu zabrzdi jeho polohu. Ustaveni
sekundarniho orienta¢niho Ustroji probiha vysunutim pistnice pneumatického valce, ktery je
upevnén na primarnim orienta¢nim ustroji. Kompenzace polohy je mozna diky poddajnosti
dosedaci kruhové desky upevnéné na konci pistnice pneumatického vélce.
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Obr. 5.7.3: Princip funkce varianty V6

5.7.3 Pracovni cyklus

Pfi ndvrhu orienta¢niho ustroji podle varianty V6 se ptedpokladalo, Ze méfici jehla
bude soucasti koncového efektoru a ze orientacni ustroji bude schopno pouze polohové
adaptivity, pricemz adaptivita orientace bude tlohou koncového efektoru. Koncovy efektor
rovnéz bude mit moznost vysuvu v ose montazniho otvoru. Tyto predpoklady jsou stejné
jako v piipad€ varianty V5. Pracovni cyklus orientacniho ustroji podle varianty V6 je jiny
nez u varianty V5. Varianty V6 obsahuje dva orientaéni mechanismy. Primarni orientacni
mechanismus nastavuje svou orientaci jiZ pfi montaZzi spojovaciho materialu pti pfedchozim
cyklu. Diky tomu dochazi ke zkraceni pracovniho cyklu, protoZe pfi ptesunuti paletizaéniho
robotu do pozice nad dal$i montdzni otvor je jiz primarni orientacni mechanismus
zorientovan dle programu robotu a k orientaci sekunddrniho orientacniho mechanismu
dojde bleskové vysunutim pistnice pneumatického valce upevnéného k primarnimu
orientaCnimu ustroji. K orientaci  sekundarniho orientaéniho mechanismu dochazi
srovnavanim thlu dosedaci kruhové desky valce k dosedaci kruhové desce sekundarniho
orientacniho mechanismu. Pracovni cyklus varianty V5 lze zobrazit ve schématu na
obr. 5.7.4 ana obr. 5.7.3.
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Obr. 5.7.4: Pracovni cyklus varianty V5

5.7.4 Piehled nakresu a legenda

Zobrazeni konstrukéniho névrhu je uvedeno v ptilohach 8 a 9 a na obrazcich 5.7.5 a
5.7.6.

1 Drzak robotu 7.8 Drzék ozubeného segmentu
2 Drzék nakléapéciho mechanismu 7.9 Vedeni ozubeného segmentu
3 Drzék naklapéciho mechanismu 7.10 Piilozka

4 Drzék sekundarniho naklapéciho 7.11 Uhlova piilozka valce
mechanismu

5 Drzak mechanismu 7.12 Vélec

6 Sekundarni orienta¢ni mechanismus 7.13 Dosedaci deska

7 Primarni orienta¢ni mechanismus 7.14 Pistnice

8 Prvni brzda primarniho orienta¢niho tstroji ~ 7.15 Vodici ty¢ vélce
9 Brzda sekundarniho orienta¢niho ustroji 8.1 Boc¢nice brzdy

10 Druha brzda primarniho orientacniho ustroji 8.2 Leva brzdova desticka

5.1 Drzak axidlnich lozisek 8.3 Prava brzdova desticka
5.2 Svarenec diskového tvaru 8.4 Tahlo ovladani brzdy
5.3 Cep tahla 8.5 Vilec

6.1 Svarenec 9.1 Drzak tfmenu brzdy
6.2 Kruhova dosedaci deska 9.2 Vodici ty¢

6.3 Brzdny disk 9.3 Deska tfrmenu brzdy
6.4 Ty¢ pro upevnéni koncového efektoru 9.4 Tfmen brzdy

7.1 Vedeni ozubeného hiebenu 9.5 Brzdova desticka

7.2 LiSta 9.6 Drzak valce
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7.3 Ozubeny hiteben 9.7 Deska valce brzdy
7.4 Drzék ¢epu tahla 9.8 Pneumaticky valec
7.5 Cep tahla 9.9 Tahlo brzdy
7.6 Tahlo 9.10 Brzdny klin
7.7 Ozubeny segment 9.11 Zavitova ty¢

5.7.5 Popis konstrukce

Zakladem konstrukce je drzék robotu (1). Jedna se o svafenec sestavajici z tenkosténné
trubky, ktera je vnitinim primérem uloZena k ramu robotu. Drzak robotu (1) dale sestava ze
spodniho plechu, ktery je ptivaren k tenkosténné trubce. K vnéjsi valcové plose tenkosténné
trubky a spodnimu plechu jsou dale pfivareny kostky s otvory s priichozimi vnitinimi zavity
pro zasroubovani upeviovacich Sroubd. Utahovanim upeviiovacich Sroubtl se vyviji tlak na
kostky upevnéni drzaku robotu a tim se dosahuje pevného spojeni (analogie s variantou
V5). Na rozdil od varianty V5 je drzdk robotu (1) dale opatfen Zebrovanim z divodu
zvySeni tuhosti. K spodnimu plechu drzaku robotu jsou upevnény drzaky naklépéciho
mechanismu (2) a (3). Drzak nakldpéciho mechanismu (3) ma na montdzni ploSe v misté
rotacniho ulozeni drzak sekundarniho orientacniho mechanismu (4) upevnén brzdny disk
(3.1). Drzak sekundarniho orientaéniho mechanismu (4), ulozeny rota¢n€¢ na drzicich
naklapéciho mechanismu (2) a (3), je feSen jako svarovd podsestava s ndslednym
opracovanim (brouSenim, frézovanim) funkcénich ploch a vrtanim (poptipadé
vystruzovanim) montaznich otvora.

Drzak sekundarniho orientaéniho mechanismu (4) je dale opatfen drzaky brzd
sekundarniho orientatniho mechanismu (9). Uvniti drzdku sekundarniho orientacniho
mechanismu (4) je rota¢né¢ ulozen sekundéarni orientaéni mechanismus (6). Ten sestava ze
svafence (6.1), kruhové dosedaci desky (6.2), tyCe pro upevnéni koncového efektoru (6.4) a
brzdného disku (6.3). Svarenec (6.1) je konstruovan tak, aby osa otvorl slouzicich k rotaci
kolem osy ,,B*“ lezela v roviné dosedaci kruhové desky (6.2). Timto je dosazeno co
nejmensi miry smykdni kontaktnich ploch dosedacich kruhovych desek (6.2) a (7.13).
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Obr. 5.7.5: Nahradni kinematické schéma brzd primarniho
orientacniho ustroji
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Obr. 5.7.6: Ram a brzdy varianty V6 ve 3D zobrazeni

Primdrni orienta¢ni mechanismus (7) je drzen drzdkem mechanismu (5). Ten je tvoren
svarencem diskového tvaru (5.2) a drzdkem axidlnich lozisek (5.1). Svatrenec (5.1) je tvoien
kruhovym diskem, ktery slouzi k upevnéni drzaku mechanismu (5) k plose pohonu pohonu
orienta¢ni osy paletiza¢niho robotu péti Srouby M10 a jednim cepem tahla (5.3). Svarenec
(5.2) je dale tvofen silnosténnou tvarovou trubkou, jejiz horni vnéjsi valcova plocha slouzi
k ustaveni drzaku mechanismu (5) na robot. Ke spodni ¢elni ploSe této trubky doseda drzak
axialnich lozisek (5.1), v némz jsou ulozeny krouzky axidlnich lozisek osy ,,C* primdrniho
orienta¢niho mechanismu (7). Konstrukce umoziuje zajistit pfedepnuti lozZisek pro zvyseni
stykové tuhosti.

Primarni orientacni mechanismus (7) sestavd z vedeni ozubeného hiebenu (7.1). Tato
svarova podsestava ma nekolik funkci. Horni ¢asti svafence dominuje ¢ep, jehoz brouseny
vn&jsi obvod slouZi k uloZeni axialnich loZisek a nagroubovani kruhové matice KM6. Cep je
z technologickych divodi opracovan predem. Pfi privarovani k horni desce je tedy nutné
volit svar tak, aby nezpulsobil deformace funkéni valcové plochy. Horni deska a bocnice
vedeni ozubeného hiebenu (7.1) jsou vyztuzeny Zebry. Zebra jsou tvarovana pro moznost
navafeni desky pro upevnéni pneumatickych valci (8.5) prvni brzdy primérniho
orienta¢niho ustroji (8) a druhé brzdy primarniho orienta¢niho ustroji (10). Na opacném
konci je otvor pro ulozeni osky brzd (8) a (10). Ke spodni ¢asti bo¢nice vedeni ozubeného
hiebenu (7.1) je ptfivarena kostka, ktera slouzi k pfipevnéni vedeni ozubeného segmentu
(7.9). Technologie obrobeni funkcnich ploch a montdznich dér vedeni ozubeného hiebenu
(7.1) pocita s vyrobou pripravku, ktery bude drzet vedeni ozubeného hiebenu (7.1) za
funkéni plochy ¢epu. Po funkénich plochach vedeni ozubeného hiebenu (7.1) se posouva
ozubeny hieben (7.3). Linearni vedeni pocita s odvalovanim jehlovych téles mezi funkénimi
plochami (neni zobrazeno v modelu). Opérnou plochu linearniho vedeni ozubeného
hiebenu (7.3) zajiStuje lista (7.2). Piedpéti linearniho vedeni Ize docilit pfi montazi;
pfedepnutni se provede pomoci pfipravku a az po vyvinuti predpéti piipravkem dojde
k sesroubovani listy (7.2) k vedeni ozubeného hiebenu (7.1). Nevyhodou tohoto zplisobu
pfedepnuti je, Ze po montazi se predpéti snizi o miru pruzné deformace dila.
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Obr. 5.7.7: Pohledy na sekundarni orientacni mechanismus

K ozubenému hiebenu (7.3) je pripevnén drzédk cepu tdhla (7.4), v némz je déle
nasroubovén &ep tahla (7.5). Cep téhla (7.5) tvoii rotaéni vazbu pro tahlo (7.6). Poslednim
dilem, pfipevnénym k ozubenému hiebenu (7.3) je vymezovaci ozubeny hieben (7.16),
slouzici k vymezeni vile v ozubeném pievodu. Ozubeny segment (7.7) je v zabéru
s ozubenym hiebenem (7.3). Je uzptisoben pro posuv na vedeni ozubené¢ho segmentu (7.9).
Valivé vedeni predpoklada pouziti kulicek jakozto valivych téles. Ozubeny segment (7.7) je
upevnén k drzaku ozubeného segmentu (7.8), k némuz je rovnéz upevnéna piilozka (7.10).
Horni plocha ptilozky (7.10) je zakiivena a podobné¢ jako u ozubeného segmentu (7.7) je
opatfena drazkami pro odvalovani kulickovych lozisek. Sestava ozubeného segmentu (7.7),
drzédku ozubeného segmentu (7.8) a ptilozky (7.10) tvoii v zabéru s vedenim ozubeného
segmentu (7.9) uzaviené linearni vedeni.

Uhlova piilozka valce (7.11), valec (7.12), pistnice (7.14), vodici ty¢e valce (7.15),
kruhové dosedaci deska (7.13) a pist (7.17) tvoii sestavu pneumatického valce, ktery ovlada
sekundarni orientacni mechanismus (6).

Poslednimi funkénimi celky jsou brzdy. Prvni brzda primarniho orientaéniho
mechanismu (8) a druhd brzda priméarniho orientacniho mechanismu (10) jsou velmi
podobné dily. Nahradni kinematické schéma brzd je na obr. 5.7.5. Charakteristickymi dily
brzd jsou leva brzdova desticka (8.2), prava brzdova desticka (8.3), boc¢nice brzdy (8.1),
tdhlo ovlddani brzdy (8.4) a pneumaticky valec (8.5). Brzdy jsou v klidové poloze
zabrzdéné, vysunutim valce (8.5) dochdzi k odbrzdéni.

Brzda sekundarniho orientaéniho mechanismu (9) sestava z drzaku tfmenu brzdy (9.1),
vodicich ty¢i (9.2), tfmenu brzdy (9.4), brzdovych desticek (9.5), desky tfrmenu brzdy (9.3),
dvou brzdnych klint (9.10), zavitové tyce (9.11), tahla brzdy (9.9), drzaku valce (9.6) a
desky valce brzdy (9.7). Na desce valce brzdy (9.7) je upevnén dvoj¢inny pneumaticky
valec (9.8). Vysunovanim pistnice dochazi k odbrzdéni, zasunovanim pistnice dochézi
k zabrzdéni vélce. Brzdy sekundarniho orientaniho Ustroji (9) jsou navrzen tak, aby pfi
pomérné malém ovladacim tlaku byly schopny vyvinout co nejvétsi brzdny moment.
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Vyhody varianty V6

Vyhody varianty V6 se shoduji s vyhodami uvedenymi v piipadé varianty V5.Dlouhy
pracovni cyklus varianty V5 je eliminovan pouZitim dvou orienta¢nich mechanismi a
rovnéz zde odpada vyroba vacek.

Nevyhody varianty V6
Nevyhodou jsou velké rozméry a znacnd komplikovanost zatizeni.

5.8 Varianta V7

5.8.1 Kinematické schéma

Topologie orientacniho Ustroji podle varianty V7 je zobrazena na obr. 5.8.1. Varianta
V7 pocitd s senzorickou aktivni adaptivitou, feSenou obdobné jako u varianty V3. Samotné
orientacni Ustroji ma pouze jednu orientaéni osu ,,A.“ Na nastaveni orientace v ose ,,C* je
vyuzita svisla orientacni osa paletizacniho robotu. Kompenzace polohy i orientace probiha
z veétsi Casti. Kompenzace probihd soucasné vSemi osami robotu i1 orientacni osou
orienta¢niho ustroji.

Y =
i
R 2
H - 2} © ‘

Obr. 5.8.1: Ndhradni zakladni
kinematické schéma Varian[y V7 Obr. 5.8.2: Nahradni kinematicke schéma

varianty V7

5.8.2 Princip funkce

Orientacni ustroji podle varianty V7 pouziva k pohonu své osy elektricky servomotor.
Pohon druhé osy je realizovan robotem. Osa ,,A* orienta¢niho Ustroji je rotacni, je ovladana
pres CebySeviiv mechanismus ([20], str. 536, obr. 1672) posuvnym pohybem. Posuvny
pohyb obstarava matice kulickového Sroubu, kterd transformuje rotacni pohyb kulickového
Sroubu. Kulickovy Sroub je pohanén synchronni femenici prostfednictvim synchronniho
prevodu. Hnaci femenice synchronniho pfevodu je uloZena na hiideli servomotoru. Vyhoda
pouziti CebySevova mechanismu spo&iva v tom, Ze lze dosahnout piimé transformace
translacniho pohybu na rotac¢ni. Podstatnou vyhodou je také moznost jeho predepnuti pro
odstranéni vili v rotacnich vazbach a pro zvySeni stykové tuhosti.

Orientacni ustroji podle varianty V7 je opatfeno taktilnim senzorem pro odecitani
polohovych 1 uhlovych uchylek. Princip je obdobny jako u varianty V3. Na rozdil od
varianty V3 se ale nepocita s nutnosti pouzit fizenou osu ,,C" pro montaz Sroubt. Koncovy
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efektor v pouziti razového utahovdku je uloZen s mechanickou poddajnosti v ose ,,z*

vzhledem k orienta¢nimu ustroji.

5.8.3 Pracovni cyklus

Pfi navrhu varianty V7 se predpoklada, Ze zafizeni pro méfeni kompenzaci nemusi byt
pfimo soucasti orienta¢niho ustroji. Zaroven se predpokladd nejen kompenzace uchylky
diry, ale i samotného robotu. Pracovni cyklus je totozny s pracovnim cyklem varianty V2

(obr. 5.2.3).

5.8.4 Prehled nakresi a legenda
Prehled nakrest je v piilohach 10 a 11.

. Pfiruba

. Drzék osy

. Lista mechanismu

. Linearni vedeni

. Vozik linearniho vedeni

. Nakléapéci kostka
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5.8.5 Popis konstrukce

Zaklad konstrukéniho ndvrhu je tvoten ptirubou (1). Pfiruba (1) je plech ¢tvercového
prafezu s kruhovym osazenim pro vystfedéni pfi montazi na montazni plochu orientacni osy
paletiza¢niho robotu. Déle je opatfen mnozstvim prichozich otvorti pro montaz voziku
linearniho kolejnicového vedeni (5) a pro montaz hlinikovych profili (16) a (17) ramu
orienta¢niho Ustroji. Linedrni kolejnicové vedeni (4) je pouZito pro piesné vedeni
Cebysevova mechanismu. Mechanismus sestivd kromé linearniho vedeni (4) z listy
mechanismu (3), ¢tyt tahel (7) a naklapéci kostky (6). Lista mechanismu (3) je Sesti Srouby
upevnéna k linearnimu vedeni (4) a je opatiena otvory pro rotacni ulozeni tahel (7). Tahla
jsou ulozend na kalenych cepech, které jsou déale ulozeny v kluznych teflonovych
pouzdrech. Naklapéci kostka (6) je soucdst tvarové podobna list¢ mechanismu (3). Je
opatiena otvory pro rotacni ulozeni opacnych konct tdhel (7), dale otvorem pro ulozZeni
¢epu pro dosaZeni vlastni rotace a dvéma otvory s vnitinimi zavity pro upevnéni profilu
(10). Profily (10) a (19) tvofi zéklad drzaku koncového efektoru. Drzék koncového efektoru
dale sestava z linearniho vedeni (46), které je upevnéno na profilu (19) a spolu s vozikem
(5) tvorti linearni netizenou (poddajnostni) osu ,,z.“ K voziku (5) je Sesti Srouby upevnén
plech drzéku koncového efektoru (45) a na ném je dvéma Srouby upevnén drzak
koncového efektoru (44). K plechu drzaku koncového efektoru (45) je dale ptfiSroubovana
konzola pruZiny (47), jejiz spodni plocha dosed4 na silentblok upevnény na kostce (48). Na
horni plochu plechu drzédku koncového efektoru (45) tlaci pruzina (50), ulozend na vodici
tyCi pruziny (49). Za koncovy efektor (43) je povazovan razovy utahovak.

Lineéarni ¢ast mechanismu je pohanéna pomoci kulickového Sroubu (27) a matice (26).
Matice (26) je ulozena a upevnéna v drzdku matice (25). Drzak matice je upevnén k listé
mechanismu (3) celkem ¢tyfmi Srouby. Konce kulickového Sroubu (27) jsou pak uloZeny
v loziskach (30) specialné navrzenych pro ulozeni kulickovych Sroubti. Diky vnéjSim
zavitim, jimiZ jsou opatfeny ulozné konce kulickového Sroubu (27), a pojistnym maticim
fady KM (35), je spravnym utaZenim matic (35) dosaZeno predpéti kulickového Sroubu
(27). Matice jsou pojisténé podlozkami fady MB (36) proti pooto€eni. Loziska kuli¢kovych
sroubt (30) a kuli¢kové lozisko (31) jsou ulozeny v domcich (28). K domkim (28) jsou
upevnény kryty (29), které slouZi pouze na axialni zajisténi lozisek (30). Z technologického
hlediska je toto feSeni vyhodné. Domky (28) jsou upevnény na profilu (17) rdmu
orienta¢niho ustroji. Na vngj$i valcové ploSe s nejmensim primérem kulickového Sroubu
(27) je ulozena hnana femenice (34) synchronniho pfevodu. Konstrukéni navrh predpoklada
pouziti fady HTD o rozte¢i 5 mm.

Na profilu (16) je upevnén drzék servomotoru (38), k némuz je upevnén servomotor
(37). Na htideli servomotoru je upevnéna hnaci femenice (33) synchronniho prevodu.

Réam orientacniho ustroji sestava z hlinikovych profili o délce strany 45 mm. Profily
(12), (13), (14) a (15) slouzi k uchyceni drzdku osy (2). Jsou smontovany se zdkladnimi
profily (16) a (17). Profily (14) a (15) jsou k profilu (17) upevnény na bocni plose a
smontovany Srouby prochédzejicimi skrz profily. Timto tvarovym spojem je dosazeno vyssi
spolehlivosti spoje. Profily (11) a (18) slouzi pouze k navysSeni tuhosti ramu. Spojeni profil
rdmu je dosazeno vné&jSimi konzolami (20), poptipadé vnitinimi konzolami (21) a (22).

Drzak osy (2) slouzi k rotaénimu uloZeni naklapéci kostky (6) a k upevnéni drzéku
enkodéru (51), na kterém je upevnén inkrementdlni rotaéniho enkodér (9). Rota¢ni pohyb
orienta¢niho Ustroji je na enkodér (9) prendsen prostfednictvim ramena enkodéru (52). O
bezpecnost orientacniho Ustroji se staraji dva koncové spinace (39), zabranujici prejezdu
liSty mechanismu (3) mimo pracovni rozsah. Koncové spinace (39) jsou upevnény dvéma
Srouby na drzicich koncového spinace (40), coz jsou dily vyrobené z polyamidového
materialu.
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Konstrukéni ndvrh pocitd s vymezenim vili mechanismu. K vymezeni vili na
mechanismu jsou na profilech (12), (13), (14) a (15) upevnény dvéma Srouby
prochazejicimi skrz profily (aby se predeslo nezadoucimu posunuti) predepinaci kostky
(41). V kazdé¢ predepinaci kostce je ulozena vzdy jedna zavitova ty¢ M4 (42), prochazejici
na jejim druhém konci prichozim otvorem drzdku osy (2). Dotahovanim kontra matic

dochazi k vzniku predpéti celého mechanismu.

Vyhody varianty V7

* Velka presnost polohovani

* Jednoducha konstrukce

* Nendro¢na technologie vyroby
* Detailni zpracovani

Nevyhody varianty V7

*  VEtSi mnozstvi montdznich dila

* Senzoricka adaptivita ¢astecné zavisla na presnosti robotu
e Vé&tsi rozméry
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6 Vybér nejoptimalnéjsi varianty reSeni

Vybér optimalni nejoptimalnéjsi varianty z uvedenych navrhli bude proveden pomoci
bazické bodovaci metody [17], patfici do skupiny multikriteridlnich metod. Porovnavani
jednotlivych variant probiha po technické 1 ekonomické strance. Z porovnani bude vyfazena
varianta V4, protoZe nebyl zhotoven konstrukéni navrh, a varianta V3a, protoZe se nejedna
o orienta¢ni ustroji.

Postup pro porovnani variant je nasledujici:

* Zavede se reprezentativni vybér parametru

* Stanovi se bodovaci stupnice

* Urci se vyznamnost parametrii

*  Ohodnoti se kazd4 varianta a nasledné se vypocita hodnoceni

6.1 Reprezentativni vybér parametru

T1: Mira adaptivity — v souladu s teorii adaptivity v kapitole 3 lze zavést 3 kategorie:
Schopnost orientaéniho tustroji kompenzovat polohu v desetindch milimetru
maximalné do 0,5 mm, od 0,5 mm do 1 mm, 1 mm az 5 mm. Mira adaptivity zavisi
na konstrukci a principu fungovani adaptivity.

T2: Presnost adaptivity vzhledem k presnosti polohovani robotu— bude stanovena
odhadem na zdkladé konstrukce a hlavné zavislosti polohové kompenzace na
opakovatelné presnosti polohovani robotu.

T3: Spolehlivost — jedna se o spolehlivost kompenzace, zavisi na kinematické struktuie
orientac¢niho ustroji a jeho celkové konstrukei.

T4: Piesnost orientaniho ustroji — bude stanovena odhadem na zakladé mnozstvi
kinematickych dvojic a jejich ptresnosti dané konstrukénim navrhem, popiipadée
moznost piedepnuti a vymezeni vili.

T5: Pohon orienta¢niho ustroji — hydraulicky, pneumaticky, elektricky, bez vlastniho
pohonu

T6: Délka casového cyklu montaze — bude stanovena na zdkladé¢ odhadu podle grafi
pro kazdou variantu feseni.

T7: Naklady na vyvej — odhad nakladii na vyvoj dle jeho ¢asové narocnosti

T8: Naklady na vyrobu — odhad nakladii na vyrobu v zévislosti na poctu a sloZitosti
vyrabénych komponent a ceny nakupovanych dil

T9: Mira funkénosti — jedna se o miru schopnosti orientacniho ustroji vykonavat
vSechny funkce popsané v kapitole teorie. Netesi ptesnost orientacniho ustroji.
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6.2 Bodovaci stupnice

Bodovaci stupnice bude je definovdna jako HBS v oboru od 0,1 = 1 s délenim po
Celkem je k dispozici 10 hodnot. Parametry T1, T2 a TS5 maji uvedené
konkrétni polozky, kterym je nutné pfidélit konkrétni hodnotu z bodovaci stupnice.

desetinach.

Konkrétni hodnoty jsou piidéleny v tabulce 6.2.1:

Tabulka 6.2.1: Pfidéleni konkétnich hodnot bodovaci stupnici

Parametr

Pridéleni hodnoty v bodovaci stupnici a zdiivodnéni

Tl

Pro schopnost orienta¢niho ustroji kompenzovat polohu v desetinach
milimetru maximalné do 0,5 mm je pfifazena HBS1 = 0,2, pro schopnost
orientac¢niho ustroji kompenzovat polohu od 0,5 mm do 1 mm je
ptitazena HBS1 = 0,5 a pro schopnost orienta¢niho ustroji kompenzovat
polohu od 1 mm do 5 mm je ptifazena HBS1 = 0,9.

T2

Parametr miZe nabyvat dvou hodnot. Bud’ je polohova adaptivita zavisla
na presnosti robotu (coz je u senzorické adaptivity) a pak je pfifazena
hodnota HBS2 = 0,2, nebo je nezavisla na piesnosti robotu a pak je
prifazena hodnota HBS2 = 1. Diivod zavedeni parametru spociva v tom,
Ze pii nezavislosti na pfesnosti robotu je orienta¢ni Ustroji pouZitelné i pro
méng presné roboty nebo manipulatory.

T5

Pro hydraulicky pohon pftislusi hodnota HBS5 = 0,2 z diivodu nutnosti
opatfit robot hydraulickym agregatem. Pro pneumaticky robot ptislusi
hodnota HBSS5 = 0,6, pro elektricky pohon je pfifazena hodnota hodnota
HBS5 = 0,8 a pro feseni bez vlastniho pohonu ptislusi hodnota HBS5 = 1.
V ptipadé kombinace pohonti se provede jejich soucin.

6.3 Vyznamnost parametru

Vyznamnost parametri bude stanovena na zakladé bodovaci stupnice VP v oboru od 0
do 1 s délenim po 0,2. Celkem je tedy k dispozici 6 hodnot. Pfidéleni vyznamnosti

parametrt je zdiivodnéno v tabulce 6.3.1.

Str. 61




o

Ustav vyrobnich strojd, systémd a robotiky

-FO—

. . Str. 62
DIPLOMOVA PRACE

Tabulka 6.3.1: Vyznamnost parametri

Parametr | Vyznamnost | Zdivodnéni uréeni vyznamnosti parametru
parametru

T1 VP, =0,8 Parametr hodnoti miru kvality orienta¢niho ustroji.

T2 VP, =0,4 Parametr z mensi ¢asti hodnoti miru kvality orientacniho Ustroji.

T3 VP;=1 Parametr hodnoti miru kvality orienta¢niho ustroji a pfimo miru
samotn¢ funk¢nosti orienta¢niho Ustroji.

T4 VP,=0,8 Parametr hodnoti miru kvality orientacniho Ustroji.

T5 VPs=0,6 Parametr ma vliv na ekonomiku provozu i na vyrobni naklady.

T6 VPs=0,6 Parametr ma pfimy vliv na produktivitu prace, proto je pomérné
dilezity.

T7 VP;=0,4 Pii sériové vyrobé¢ orientacniho Ustroji se naklady pod¢li na
pocet vyrobku. Na kazdy vyrobek tedy bude mit velikost
nakladii na vyvoj pomérné maly vliv.

T8 VPs=0,8 Parametr z velké ¢asti zastupuje konkurenceschopnost vyrobku.

T9 VPy =1 Parametr hodnoti miru kvality orienta¢niho ustroji.

6.4 Vypocet hodnoceni varianty V1

Ohodnoceni varianty V1 dle parametrii a zdivodnéni ohodnocenti je v tabulce 6.4.1:
Tabulka 6.4.1: Ohodnoceni varianty V1

Parametr | Hodnoceni | Zduvodnéni hodnoceni parametru
parametru

T1 HBS,; =0,2 |Pasivni mechanickd kompenzace

T2 HBS, =1 Pasivni mechanick4 kompenzace, neni zavisla na presnosti
robotu

T3 HBS;; =0,3 |Pasivni mechanicka kompenzace s nevyhodnou strukturou
kompenzacnich stupiili volnosti

T4 HBS,4=0,4 |Maly pocet kinematickych dvojic, ale velky krok krokového
motoru

T5 HBSs=0,8 |Elektricky pohon

T6 HBSs=0,8 | Rychly pracovni cyklus

T7 HBSi7=0,1 |Nutny vyvoj kluznych materiali kulového kloubu v kombinaci
s pfitomnosti magnetii

T8 HBSs=0,5 |Maly pocet soucasti, ale jejich vyroba je narocna.

T9 HBS;y=0,6 |Schopnost orientace, polohovych i tthlovych kompenzaci




1 Ustav vyrobnich strojti, systému a robotiky

Str. 63
© DIPLOMOVA PRACE
Konec¢na technicko- ekonomicka hodnota varianty V1 je ddna vztahem
_VP,-HBS +VP,-HBS ,+VP,- HBS ;+ VP, -HBS ,+ VP;-HBS |+ VP HBS | . (15)
= VP, +VP,+VP;+ VP, +VPs+VP+ VP + VP+ VP, '
VP, HBS,;+VPg HBS s+ VP, HBS |9
VP, +VP,+VP,+VP +VP+VP + VP, +VP+VP,
< _0,8-0,2+0,4-1+1-0,3+0,8-0,4+0,6-0,8+0,6-0,8+0,4-0,1+0,8-0,5+1-0,6 ~0.50
e 0,8+0,4+1+0,8+0,6+0,6+0,4+0,8+1 S
t,=0,50

6.5 Vypocet hodnoceni varianty V2

Ohodnoceni varianty V2 dle parametrii a zdtivodnéni ohodnocent je v tabulce 6.5.1:

Tabulka 6.5.1: Ohodnoceni varianty V2

Parametr [Hodnoceni |Zduvodnéni hodnoceni parametru
parametru

T1 HBS,; =0,2 |Pasivni mechanicka kompenzace

T2 HBS,, =1 Pasivni mechanickd kompenzace, neni zavisla na presnosti
robotu

T3 HBS,; =0,4 |Pasivni mechanicka kompenzace s vyhodné&jsi strukturou
kompenzacnich stupni volnosti

T4 HBS,, =0,5 |Maly pocet kinematickych dvojic, pfedepnutd ulozeni, ale
nevyhodné meéteni uhlu naklonéni pomoci integralniho
pratokomeéru

T5 HBS,s =0,2 |Hydraulicky pohon

T6 HBS, =0,8 |Rychly pracovni cyklus

T7 HBS,; =0,3 |Nutny vyvoj hydraulické casti

T8 HBS,s =0,8 |Maly pocet soucasti, mirn¢ narocna vyroba

T9 HBS,y =0,6 |Schopnost orientace, polohovych 1 tthlovych kompenzaci

Konec¢na technicko- ekonomicka hodnota varianty V2 je dana vztahem

_ VP, HBS, +VPy HBS,,+ VP, HBS ,;+ VP, HBS,,+ VPy HBS,+ VP HBS,,  (16)
VP, +VP,+VP;+ VP +VP+VP+ VP, + VP o+ VP,
VP, HBS y+ VP g HBS 5+ VP o HBS 5
VP, +VP,+VP,+VP +VP 4+ VP + VP, +VP+VP,

T,

. _0,8:0,2+40,4-1+1:0,4+0,8:0,5+0,6:0,2+0,6-0,8+0,4-0,3+0,8-0,8+1-0,6
2 0,8+0,4+1+0,8+0,6+0,6+0,4+0,8+1

=0,52
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6.6 Vypocet hodnoceni varianty V3

Ohodnoceni varianty V3 dle parametrti a zdtivodnéni ohodnocent je v tabulce 6.6.1:

Tabulka 6.6.1: Ohodnoceni varianty V3

Parametr Hodnoceni Zduvodnéni hodnoceni parametru
parametru

T1 HBS;, =0,9 Méteni kompenzace métici jehlou

T2 HBS;, =0,2 Aktivni senzoricka kompenzace, je zavisla na pfesnosti robotu

T3 HBS;; =0,8 Aktivni kompenzace je schopna velmi pfesné vyhodnotit a
velmi presné kompenzovat polohové i thlové tchylky

T4 HBS5, =0,9 Pouziti $snekového prevodu s vymezenymi vilemi

TS HBS;5=0,8 Elektricky pohon

T6 HBS;,= 0,6 Rychly pracovni cyklus, mirné zpomaleni métenim tchylek

T7 HBS;,=0,8 Zatizeni pouziva z velké ¢asti standardni konstrukéni prvky.

T8 HBS;;=0,5 Stredné velké mnozstvi soucasti, varianta pocita s vyrobou
odlitkd, zalezi na sériovosti

T9 HBS; =0,9 Schopnost orientace, polohovych 1 thlovych kompenzaci a

stupen
volnosti navic ve sméru osy ,,z.*

Konecna technicko- ekonomicka hodnota varianty V3 je dana vztahem

Ty

_0,8-0,9+0,4-0,2+1-0,8+0,8-0,9+0,6-0,8+0,6-0,6+0,4-0,8+0,8-0,5+1-0,9

_ VP, HBS, +VPy HBS VP HBS + VP, HBS  + VP HBS s+ VP HBS,

(17)

VP, +VP,+VPs+VP,+VP+ VP +VP,+VP+ VP,

VP7'HBS37+VPS'HBS38+VP9'HBS39

VP, +VP,+VP,+VP,+VP+ VP +VP +VP+ VP,

3

0,8+0,4+1+0,84+0,6+0,6+0,4+0,8+1

=0,75
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6.7 Vypocet hodnoceni varianty V5

Ohodnoceni varianty V5 dle parametrti a zdiivodnéni ohodnoceni je v tabulce 6.7.1:
Tabulka 6.7.1: Ohodnoceni varianty V5

Parametr | Hodnoceni | Zdivodnéni hodnoceni parametru
parametru

T1 HBSs, =0,9 | M¢éfeni kompenzace métici jehlou

T2 HBSs, =1 Kompenzace je nezavisla na piesnosti robotu

T3 HBSs; =0,7 | Aktivni mechanickd kompenzace pomoci méfici jehly je
schopna velmi piesné kompenzovat polohové uchylky, ale na
jehlu muze vznikat velké zatizeni, coz miize mirné snizit
spolehlivost

T4 HBSs:= 0,8 |Moznost predepnuti, ale velmi zavisi na presnosti axialni vacky.

T5 HBSss = 0,6 |Bez vlastniho pohonu, brzda ovlddana pneumaticky

T6 HBSss = 0,2 |Zpomaleni méfenim uchylek, velmi zdlouhavé nastaveni
orientace

T7 HBSs; =0,5 |Je nutné zajistit spravny tvar axialnich vacek a jejich pfesnou
vyrobu.

T8 HBSss =0,3 | Stfedné velké mnozstvi soucasti, velmi ndro¢na vyroba vacek

T9 HBSsy = 0,4 | Schopnost orientace a polohovych kompenzaci

Konec¢na technicko- ekonomicka hodnota varianty V5 je dana vztahem

_ VP,-HBS + VP, - HBS,+ VP, HBS ;+ VP ,-HBS ,,+ VP,- HBS -+ VP HBS + (18)
i VP, +VP,+VPy+ VP +VPs+VP o+ VP +VP+ VP, '
VP7'HBS57+ VP8HBS58+ VPQ'HBSSQ

VP, +VP,+ VP,+VP ,+VP+VP +VP +VP+ VP,

< _0,8-09+04-1+1-0,7+0,8-0,8+0,6-0,6+0,6-0,2+0,4-0,5+0,8-0,3+1-0,4
o 0,8+0,4+1+0,8+0,6+0,6+0,4+0,8+1

=0,59
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6.8 Vypocet hodnoceni varianty V6

Ohodnoceni varianty V6 dle parametrti a zdiivodnéni ohodnoceni je v tabulce 6.8.1:
Tabulka 6.8.1: Ohodnoceni varianty V6

Parametr Hodnoceni |Zdivodnéni hodnoceni parametru
parametru

T1 HBSs =0,9 | Méteni kompenzace méfici jehlou

T2 HBSq =1 Kompenzace je nezavisla na piesnosti robotu

T3 HBSs; = 0,7 | Aktivni mechanicka kompenzace pomoci méfici jehly je
schopna velmi piesné kompenzovat polohové tchylky, ale na
jehlu muze vznikat velké zatizeni, coz miize mirné snizit
spolehlivost

T4 HBSs =0,7 | Velké mnozstvi kinematickych dvojic, ale je zajisténo
vymezeni vuli.

T5 HBS¢s = 0,6 | Bez vlastniho pohonu, brzdy ovladané pneumaticky

T6 HBS¢ = 0,6 |Rychly pracovni cyklus, mirné zpomaleni méfenim uchylek

T7 HBS¢; =0,8 | Zatizeni pouziva z velké ¢asti standardni konstrukéni prvky.

T8 HBSs = 0,4 | Velké mnozstvi dili

T9 HBS¢ =0,4 |Schopnost orientace a polohovych kompenzaci

Konecna technicko- ekonomicka hodnota varianty V6 je dana vztahem

_VP,HBS o+ VP, HBS o+ VP - HBS (+ VP, HBS 4+ VP HBS o5+ VP o HBS o

+. (19)

=0,65

Te VP \+ VP, +VP3+ VP +VPs+ VP + VP +VPs+ VP,
VP, HBS o+ VPg HBS s+ VP HBS
VP, +VP,+VP,+VP,+VP.+VP +VP,+VP+ VP,
. =0.8:0.9+0.4-1+1:0,7+0.8-0,7+0,6-0,6+0.6-0,6+0,4-0,8+0,8-0,4+1-0.4
o 0,8+0,4+1+0,8+0,6+0,6+0,4+0,8+1
t,=0,65
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6.9 Vypocet hodnoceni varianty V7

Ohodnoceni varianty V7 dle parametrti a zdiivodnéni ohodnoceni je v tabulce 6.9.1:
Tabulka 6.9.1: Ohodnoceni varianty V7

Parametr | Hodnoceni Zduvodnéni hodnoceni parametru
parametru

T1 HBS; =0,9 |Meéfeni kompenzace méfici jehlou

T2 HBS7, =0,2 Kompenzace je zavisla na presnosti robotu

T3 HBS,;=0,8 Aktivni kompenzace je schopna velmi pfesné vyhodnotit a
velmi presné kompenzovat polohové i uhlové uchylky

T4 HBS»=0,9 Maly pocet kinematickych dvojic, Castecné zajisténo
predenuti.

T5 HBS+;5=0,8 Bez vlastniho pohonu, elektricky pohon

T6 HBS;=10,7 Rychly pracovni cyklus, mirné zpomaleni ob&asnym mérenim
uchylek

T7 HBS;, =0,8 Zatizeni pouziva z velké ¢asti standardni konstrukéni prvky.

T8 HBS7=0,8 Stredné velky pocet soucasti

T9 HBS7 =0,6 Schopnost orientace, polohovych 1 thlovych kompenzaci

Konec¢na technicko- ekonomicka hodnota varianty V7 je dana vztahem

_VP\-HBS ,+ VP, HBS ;+VP-HBS + VP, HBS + VP, HBS 1o+ VP HBS 5,

7 VP +VPy+ VP s+ VP + VP +VPo+ VP + VP + VP, 0)
VP HBS,,+ VP HBS 1+ VPy HBS
VP, +VP,+VP,+VP ,+VP,+VP + VP, +VP +VP,
< :0,8-0,9+0,4-0,2+1-0,8+0,8'0,9+0,6-0,8+0,6-0,7+0,4-0,8+0,8'0,8+1~0,6 —0.80
! 0,8+0,4+1+0,8+0,6+0,6+0,4+0,8+1 ’
7,=0,80

Nasledujici tabulka rekapituluje vysledky multikriteridlniho hodnoceni:

Tabulka 6.9.2: Rekapitulace vysledkd multikriterialniho hodnoceni

Varianta

V1 V2 V3 V5 Vo6 V7

Technicko-

ekonomicka hodnota

0,5

0,52

0,75

0,59

0,65

0,8

Podle vypocti je ziejmé, ze technicky a ekonomicky nejvyhodnéjsi variantou je
varianta V7.
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7 Vypocet

Pro detailni zpracovani konstrukce navrzeného mechanismu orienta¢niho ustroji je
nutné provést vypocet. Vypocet zahrnuje navrh osy ,,A“ ze statického, kinematického i
dynamického hlediska a po provedeni navrhu osy je provedena pevnostni kontrola nejvice
namahanych prvki. Dalsi ¢ast vypoctu se zabyva kinematikou polohovéni.

Parametry mechanismu jsou uréeny kromé& pievodového poméru  synchronniho
prevodu. Proto bude vypocet proveden nejprve bez uvazovani ptevodu a potom na zakladé
prabéhu otdc¢ek a momentu dojde k pripadnému navrzeni.

PredbéZné je voleno pouziti servomotoru ESTUN EMJ 02A [36] se jmenovitym
vykonem P = 200W, jmenovitym momentem M;, = 0,64 Nm, Spickovym momentem
Muas = 1,92 Nm, jmenovitymi otac¢kami n;; = 3000 min' a maximalnimi otackami
Niaxs = 4500 min™'.

7.1 Statické hledisko

Pti polohovani nedochéazi ke vzniku zatizeni vlivem technologickych sil, takze jedinym
zdrojem statického zatizeni je tihova sila. Tihova sila plisobici na soustavu mechanismu
orienta¢niho ustroji a koncového efektoru se ur¢i na zdkladé hmotnosti této soustavy a

A%

2%

ya = 303,229 mm. DalSimi parametry, které byly stanoveny pii navrhu konstrukce
orientaniho zafizeni, jsou rozmér L;, = 30 mm, primér Cepu der = 8 mm, soucinitel
smykového tfeni pro Cepy podle [38], str. 17, fr = 0,08, vzdalenost osy linedrniho vedeni a
osy matice e. = 57 mm. Ddle jsou ureny parametry podle vztaht:

L,;=8-L,,=8-30=240

L,=240mm (21)

a
Ly,=V(8L,)~(4-L, )=1(8-30)—(4-30)°=207,85 (22)
L,,=207,85mm

Ke stanoveni statického momentu je nutné podrobit mechanismus statickému rozboru.
Mechanismus bude rozd&len na prvni &ast s CebySevovym inverznim mechanismem a
druhou ¢ést se Sroubem a matici a synchronnim pfevodem.

Prvni ¢ast mechanismu bude feSena podle teorie NNTN, protoze zahrnuti pasivnich
odport vzniklych smykovym tfenim v ¢epech by zavedlo do vztahii nelinearitu. Aby bylo
tfeni uvazovano, provede se odhad uc¢innosti prfenosu zatizeni pro vSechny cepy.

7.1.1 Staticky rozbor prvni ¢asti mechanismu

Cilem statického rozboru prvni ¢asti mechanismu je stanovit funkci sily Fgy v zavislosti
na natoceni thlu a. Proto je nutné stanovit rovnice statické rovnovahy pro obecny uhel a. K
tomu je zapotiebi geometricky odvodit n¢kolik vztahi podle obr. 7.1.1.
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L, +A L, +L, -sino
B = arcsin| —2—% |=arcsin u] (23)
T LT
B =arcsin Loe= B =arcsin L—MZ_LIY.Sina] .
LT LT
A +AL,
cosP,=———=>A =L,-cosP.—A,,, =L, cosP.—L, cosa
BF LT y T BF LMy T BF ly (25)

Pak rovnice statické rovnovahy pro ¢len 1 pro a =<0 ; 30°>:
M i =F oo (yp+Ly,)-cosat(Fy+F )Ly coso—Fp L sina+F gL, sina=0 (26)

F i F, —F,—F,=0 27)
Fi=FtF .= Fp+Fp=0 (28)
Rovnice statické rovnovahy pro ¢len 2 pro a =<0 ; 30°>:
My, Fo-LycosPy—FLsinf3,=0 (29)
F i=F y+F =0 (30)
F . F,—F.=0 (1)
Rovnice statické rovnovahy pro ¢len 3 pro a =<0 ; 30°>:
MDx3:FCZ.<6.L1y_Ay)+FJz.Ay_MDx:O (32)
F o F+F,—F;=0 (33)
Fz3:_FDz_FJz+FCz: (34)
Rovnice statické rovnovahy pro ¢len 6 pro a =<0 ; 30°>:
My F o LpcosPp—F - Ly-sinf,=0 (35)
F i Fp—F,=0 (36)
Fz6:_FFz+FJz:O (37)

6Lty

By
s Fiz ®MDx
IFJy [ Fpz @ Fcy
Iz 1
I

Fcz
Fay

Obr. 7.1.1: Geometrickézobrazeni prvni cdsti mechanismu a uvolnéni vazeb
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Mnozina nezndmych parametrii je NP = [Fay, Fa,, Fgy, Fg,, Fcy, Fcs, Fn,, Mpy, Fry, Fr,
Fgy, Fy, Fi,]. Celkem je tedy 13 neznamych parametrii. K vypoctu je ur¢enych 12 rovnic,
coZ znamena, Ze soustava je staticky pfeurcend a je nutné zavést podminku. K nejvétsimu
namahani mechanismu dochazi, pokud zatizeni pfenasi pouze jedna skupina tahel. Proto Ize
zavést podminku

F,.=0N (38)
Potom lze odvozenim ziskat
o, 1
F o=fF .t (39)
@ M g B+iga

Obr. 7.1.2: Geometrické zobrazeni druhé casti mechanismu

7.1.2 Staticky rozbor druhé ¢asti mechanismu

Druhd cast je podrobena neuplnému statickému rozboru, dostatecnému pro ziskani
potfebnych parametri. Podle obr. 7.1.2 lze psat:

MDZ:FGy'eM
(40)
Yri
—+1
M _FGy.Ss_ . yl . S (41)
Hz™ 2.3_5 - GSMt .
gfBztiga 2-m

7.1.3 Stanoveni ztrat

U vétSiny uzli, kde dochdzi ke ztrdtdm vlivem tfeni, je moZné ucinnost pienosu
mechanické energie urcit odhadem ucinnosti z [32], str. 83. Utinnost linearniho vedeni
nv = 0,98, ucinnost kulickového Sroubu mn = 0,92, ucinnost jednoho loZiska kuli¢kového
Sroubu 1 = 0,99, ucinnost synchronniho prevodu n, =0,99.

Nakonec je nutné odhadnout uc¢innost cepii. Necht’ se vychazi z ¢epu ve vazbé F. Odhad
bude postaven na zdklad¢ soucinitele tifeci sily a poméru ramena sily Fr, ku poloviné
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priméru ¢epu der. Dlivodem pro stanoveni ramena sily Fg, je fakt, Ze toto rameno pfislu$né
sily je ze vSech ramen nejkrat$i a proto G€innost pifevodu zde bude nejmensi. Ucinnost
pfenosu mechanické energie v ¢epu F se urci vztahem

d. 8
=1—- cr =]1——-- = (42)
M=l =g 7S =1 55 0.08=09%9
1n,=0,989

Celkova ucinnost pro celkem pét ¢ept a dvé loziska kulickového Sroubu bez uvazovani
synchronniho pfevodu se stanovi ze vzorce
Ne=n;M,-N,'N;=0,989-0,98-0,92-0,99°=0,838 (43)
N-=0,838

Pak celkova potiebna staticky hnaci moment je

(44)
M ys=M e

7.2 Kinematické hledisko

Vysledkem vypocétu pohonu z kinematického hlediska je pribéh uhlové rychlosti
(pfedevsim jeji maximalni hodnota) a zrychleni servomotoru.

Vstupnim pozadavkem pro zahdjeni vypoctu z kinematického hlediska je pozadovany
¢as pro maximalni zménu orientace osy. Tento udaj neni k dispozici, proto se provede
kvalifikovany odhad. Kvalifikovany odhad je stanoven na zakladé parametri robotu ABB
IRB460, pro ktery je zafizeni konstruovdno. Z technického listu [2] lze vycist dvé
charakteristické veli¢iny. Jednd se o hodnotu maximalniho pocétu cykli za hodinu a
maximalni rychlost osy ,,C.“ Z maximalniho poctu cykli za hodinu neyan = 2160 lze ziskat
dobu cyklu robotu pomoci vztahu

_ 3600 _ 3600 _ (45)
= = 1,67
SN 2160
t o =1,67s

Nyni zdlezi na poméru souctu casovych délek montdZni operace a uchopeni
spojovaciho materidlu ku Casové délce polohovani a orientace robotu. Tento udaj lze
spolehlivé ziskat pouze méfenim. Proto lze urcit, Ze odhad poZadovaného casu pro
maximalni zménu orientace osy nema smysl urcovat z maximalniho poctu cykli robotu za
hodinu.

Je zadouci, aby prepolohovani obou orientacnich os (to znamené svislé orientacni osy
robotu 1 nakldpéci orientaéni osy samotného zafizeni) trvalo pfiblizné stejny cas. Pro
spolehlivou funkeci je potiebny rozsah nataceni svislé orientac¢ni osy +- 90° a naklapéni osy
»A“ je potfebny rozsah +- 30°. Pfitom se pifedpokladd svisld orientace zasobniku
spojovaciho materidlu. Zacatek montazniho cyklu vypada tak, Ze robot odjede z mista
montdze do referencni polohy do zdsobniku spojovaciho materidlu. Orientacni Ustroji se
uvede do referencni orientace, cemuz odpovida uhel 0°.

Maximalni uhel, ktery vykona svisla osa ,,C* pfi ustaveni do referencni orientace, je
tedy 90° a maximalni uhel, ktery vykona svisla osa ,,A* pfi ustaveni do referencni orientace
na pohon. Tim padem se bude pfedpoklddat nekonecné velké zrychleni osy ,,C.“ Takto lze
urcit teoreticky nejkrat§i moznou dobu orientace naklapéci osy pomérem
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_ 0 90 _ 46
Lor= == 700 = 0223 (46)
t .=0,225s

Pro vypocet rychlostniho profilu servomotoru je nutné stanovit posunuti transla¢niho
¢lenu mechanismu orienta¢niho ustroji. To se uréi dosazenim uhlu o = 30° do rovnic (23) a
(25):

_ | Lt Ay | | Lyt Lyysino | . 1207,85+30-sin30° (47)
=arcsin =arcsin| —————— |=arcsin
r L, 240
Br=68,209°
A =L;-cosfp—L,, cosa=240-c0s68,209 °—30-cos 30°=63,11 (48)
A =63,11mm

Potom posunuti transla¢niho ¢lenu pro thel o = 30°
¥5(0,225)=3-L, —A =3-30—63,11=26,89 (49)
¥,(0,225)=26,89 mm

Pro dosazeni hladkého pribéhu uhlového zrychleni bude funkce posunuti y;(t) polynom
patého tadu [12]. Fakt lze vyjadfit funkci
y3 (t>:a0+a1 't+a2' t2+a3't3+a4' t4+ as' tS

50
Pro vyfeseni funkce je nutné urcit jeji derivace. Prvni derivace funkce °Y
%Za1+2-a2-t+3-a3-t2+4-a4-t3+S-as-t4 (51)
Druha derivace funkce
dz;;=2-a2+6-a3-t+12-a4-t2+20-a5-t3 (52)
Tteti derivace funkce
dSt)?:6-a3+24-a4-t+60-a5-t2 53)
\ Ctvrta derivace funkce
ddtf3:24-a4+ 120-a -t (54)
. Pété derivace funkce
%: 120-a; (55)
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Dale je nutné pro vyfeSeni funkce stanovit celkem Sest okrajovych podminek:
v;=0 prot=0,y,=26,89 prot=0,255
d d
‘;—3=0pr0t=0 ;a%=0prot=0,255
d’ V3 d’ V3
=0 prot=0; =0 prot=0,255
dr’ P dr’ P
Dosazenim okrajovych podminek do rovnic (50), (51) a (52):
0=ay+a,-0+a, 0°+a,-0°+a,-0*+as-0’ (56)
26,89 =a,+a,-0,225+a,-0,225" +a;-0,225" +a,-0,225" +a,-0,225 (57)
0=a,+2-a,0+3-a;-0°+4-a,-0°+5-a5-0* (58)
0=a,+2-a,,0225+3-0,-0.225"+4-0,-0 225° +5-a,-0,225" (59)
0=2-a,+6-a;-0+12-a,-0°+20-a5-0° (60)
0=2-a,+6-a;-0,225+12-a,-0,225*+20-a,- 0,225 (61)

Z rovnic (56), (58) a (60) je ziejmé, ze a, =0, a;= 0 a a, = 0. Potom lze Gpravou sestavit
soustavu:
26,89=0;-0,225"+a,-0,225" +a,-0,225

, (62)
0=3-a;+4-a,-0,225+5-a5-0,225 (63)
0=3-a,+6-a,-0,225+10-a, 0,225 (64)

Soustava se spocita pomoci maticového poc¢tu zavedenim matice
0,225 0,225 0,225° 26,89
A..=| 3 4.0,225 5~(),2252 , vektoru pravych stran b.,=l o0 a
3 60225 10-0,225° 0
as
vektoru proménnych @, =|q,| .Dosazenim do vztahu
as
0225 0225° 0225° | 26.89| [a;
a,=Agb,= 3 40225 50225 | | 0 |=|a, (65)

3 60225 10-0,225° 0 a,

Z toho vyplyva, ze a; ~ 2,3607.10% , a, ~ -1,5738.10° a as ~ 2,7979.10° .
Maximalni rychlost transla¢niho ¢lenu mechanismu se ur¢i poloZenim derivaci rychlosti
nule:

d2)’3_
dt’

0=6-a,t+12-a,t'+20-a,1’ (66)

Z rovnice je pochopitelné, Ze t, = 0s. Dalsi Upravou rovnice na tvar
O:3-a3+6~a4-t+10~a5«t2 (67)
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1ze feSenim kvadratické rovnice ziskat posledni dva koteny:
t _—6-a,—V(6-a,)’~4-3-a,-10-a,
: 2-10-a;
_ —6(—1,5738-10°)—/(6-(—1,5738-10°) ' — 4-3-2,3607-10*-10-2,7979-10°
B 2-10-2,7979-10°

(68)

2

t,=0,1125+s

t _—6-a,+\(6:a,’—43-a,10-a;

} 2-10-a;

_ —6-(—1,5738:10°)+(6-(—1,5738-10°))*—4-3-2,3607-10"-10-2,7979-10°
B 2-10-2,7979-10°

(69)

3

t,=0,225s

Jediny koten, ktery pfipadd v uvahu, je t;. Pak maximalni rychlost transla¢niho ¢lenu
mechanismu se urci:
V=3 ayt+4-a, 0+ 5 a51'=3-2,360-10*0,1125”+4-(—1,573-10°)-0,1125° (70)
+5-2,798-10-0,1125"
V= 224,08 mm.s™'

max

Pro stoupani kulickového Sroubu s = 5 mm je maximalni thlova rychlost Sroubu

2 .
o, =ome T 224’(;8 2582 (71)

smax
SS

w. =282rad-s'

Smax

a jeho maximalni otacky
60.(Dsmax 60 '281
= = =2689

n. =2689min"'

(72)

smax

7.3 Dynamické hledisko

Cilem dynamického vypoctu je ziskat pribeh dynamickych momenti jednotlivych ¢asti
mechanismu pro pribéh zrychleni (popifipadé uhlového zrychleni) stanoveného
v kinematickém vypoctu.

Momenty setrvacnosti rotujicich komponent a hmotnosti posuvnych komponent jsou
ziskany z modelu.

Moment setrvacnosti soustavy rotacni C€asti mechanismu a koncového efektoru
vzhledem k jeho ose rotace J.« = 0,8804 kg.m?, Moment setrva¢nosti soustavy dvou tahel
Jr = 6,943.10° kg.m?, moment setrvacnosti soustavy kulickového $roubu J; = 2,942.107
kg.m?. Hmotnost soustavy dvou tihel je mr = 0,330 kg, hmotnost translacni ¢&asti
mechanismu je m = 1,366 kg.
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Funkce dynamické sily na urychleni translacni ¢asti se stanovi
F fynir (¢)=m, a,=m, d:;f =m,(6-a,t+ 12-a4-t2+20-a5-t3) (73)

Pro ziskani funkce dynamického momentu na urychleni soustavy rotacni Casti
mechanismu je nutné ziskat funkci natoceni thlu o na posunuti ys. Pro urceni této zavislosti
je vyhodné vyjit z [20], str. 536, obr. 1671, kdy lze vyjit z toho, Ze rotacni ¢len opisuje
vzhledem k translaénimu ¢&lenu inverzniho Ceby$evova mechanismu kiivku totoZnou se
zkracenou cykloidou.

/

Obr. 7.3.1: Odvalovaci kruznice mechanismu
Polomér rotace zkracené cykloidy se stanovi

ro=l(2L, = 12=3L, (74)

Dale plati
&:2_75: _2TE'y3_2TE-y3:y3_ V3 (75)

o = =
Y3 o Ok 23'[7‘7”20 Ve \/g'Lly

Pak funkce dynamického momentu soustavy rotacni ¢asti mechanismu a koncového
efektoru v zavislosti na ¢ase

do_ J.
(t):']rot.erot:‘]rot'?:\/g'Lt -(6-a3-t+l2-a4-t2+20-a5-t3)

(76)

M

dynrot
ly

Dynamicky moment soustavy rota¢ni ¢asti mechanismu a koncového efektoru ptsobi
na translaéni ¢ast mechanismu redukovanou silou, kterd se na zdklad¢ geometrie stanovi

F oo )= M (1) 77)
redrot Lly-(sina(t)+lg[35(f>'cosO‘(Z))

Soustava tahel kona vzhledem k rdmu orienta¢niho ustroji sloZzeny rovinny pohyb, ktery
se sklddda z translacniho a rotaéniho pohybu. Funkce dynamické sily na urychleni

translacniho pohybu
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— _ d2y3_ 2 3
denr(t)—mT-aT—mT-F—mT-(6-a3-t+12-a4-t +20-a,t’) (78)
Funkce dynamického momentu na urychleni soustavy tdhel
2n
, &’ B(t)-5—
dzBF(t) (F 3 d2 . LMZ Sil’l(l(f)
MdynT<t):JT' T(t):JT'dtz :JT'dtz :JT'E'arcsm I+87 (19)
. yz(t>
2 L, 3L
_ d . MZ ) ly (80)
M t)=J; — +
dynT( )=J, % arcsin ; 2
sin (a3~t3+a4-t4+a5't5)
d’ | Lz \/g'Lly
Mdynr(l‘)ZJT-ch—z-arcsm L, + g (81)

Tuto funkci je nutné nasledné transformovat na redukovanou silu transla¢niho ¢lenu.
Prace s takovou funkci je velmi obtiznd, proto se provede jeji zjednoduSeni. Provede se
linedrni interpolace.

Pro thel a(t = 0s) = 0° thel Br(t = 0s) = 60°. Pro thel a(t = 0,225s) = 30°

L . . o
B, (t=0,225 s)=arcsin Lﬁf+su§a =arcsin 2(;1,(§§S+s1n§0 =68,21 (82)

Br(1=0,2255)=68,21°

Potom pomér uhli

. a(t=0,2255)—o (t=0s) 30°-0°

= = =3,654
fabr T (1=0,225 5)— P, (1=0,2255) 6821°—60° (83)
iypr=3,654

Dynamicky moment na urychleni soustavy tahel se pak pfiblizné stanovi

d2 (t)

dzﬁ (t) i(xﬁF
MdynT([):JT'eT(t):JT' d; =Jr dt’ (84)

MdynT(t)_t_]T—'(6'a3'l‘+12'04't2+20-a5.t3>
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Pak redukovani sila (obr. 7.3.2) se urci
_ MdynT(t) _ Z'MdynT(t) _ 2'MdynT(t) )
FredT(t>_ L - . - (85)
=I.sinB, L (ﬁJ,M) | layt+a,tt+ast)
2 N 3 sin
! Ly \/g'l‘ly
LMz. +
2-J

———L—(6-ayt+12-a,£+20-a,1)

_laﬁF'\/?"Lly

n (@-t3+a4-t4+a5-t5)
| Luz, V3-L,,
Mz L 8
T

FredT(t)_ ) (86)

e

O

Obr. 7.3.2: Grafické zndazornéni pro redukované sily

Celkova dynamicka sila pisobici na translacni ¢len mechanismu se urci
dentrcelk(t ): dent‘r (t) +Fredr0t( t)+2 FredT (t>+ 2.denT(t ) (87)

Redukovany moment na kulickovém Sroubu, ktery je zplsoben celkovou dynamickou
silou plisobici na transla¢ni ¢len mechanismu, se stanovi

F (¢)-s
M ()= —dnircelk 177 s ]8
reds( ) 2 T ( )
Uhlova draha kuli¢kového $roubu v zavislosti na posuvu ys
t)2m
cps(t)=7y3( ) (89)

N
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Pokud uvazujeme, Ze servomotor pohani ptimo kuli¢kovy Sroub, je celkovy dynamicky
moment plisobici na servomotor

Mdyn(t):M,,eds(t)+(Jm+JS)-em(t):Mmds(t)+(Jm+JS)-§:2(pS(Z> (90)

Mdy,,(t)—Mmzs(t)+(J,;JJZ%—%(”;Zn oD

M= 014] LI 6 a1 10-00) ©2)
Celkovy moment pusobici na servomotor je pak

MS:[Mdyn(z)+MHy(t)]-nic (93)

Maximdlni hodnota momentu se ur¢i podle vypoctového programu jako
M, =max|M (t)]|=1445 (94)

smax

M., .. =1445 Nmm=1,445 Nm

Z uvedeného vypoctu je patrné, Ze u orientacniho ustroji nebude pouzity synchronni
prevod, protoze

M, 192 Nm<M, _=1,445 Nm (95)
a soucasné
N, =2689min ' <n,,,. .= 4500 min"' (96)

Pribéh celkového momentu, plisobiciho na servomotor, v zavislosti na ¢ase, zobrazuje
graf na obr. 7.3.3:

2000
1500
1000 /\
500 A
0

500 0,03 0,08

Hodnota momentu [Nmm]

-1000

Cas t[s]

m— |\|s == \dyn MHy

Obr. 7.3.3: Priubéh momentu piisobiciho na servomotor
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7.4 Kontrolni vypocet

Tato ¢ast vypoctu se zabyva kontrolou ¢epii mechanismu, kulickového Sroubu, loZisek
kulickového Sroubu a linearniho vedeni. Zakladni zivotnost je volena Ly, =20 000 h.

sd4

Ao 4

3xL1y

Z]ﬂ@iA

b %%4}
R

Obr. 7.4.1Vozik linearniho vedeni

7.4.1 Kontrola linearniho vedeni

Predbézné je voleno linearni vedeni HIWIN RGH 25CA s uzkym valeCckovym

vedenim.
Na linearni vedeni plsobi nejvétsi zatizeni od vazbové sily Fp, a momenty, které jsou

zpusobeny silami Fy. a Fp,. Pro posouzeni Zivotnosti linedrniho vedeni je nutné uvazovat
sttedni hodnotu téchto silovych uc¢inkd. Nejdiiv je nutné stanovit funkci celkové sily
pusobici na translaéni Clen F.. vztahem

Ftrc(t):dentrcelk(t>+FGy(t) 97)

Z ni se urci stfedni hodnota (ptiloha 9E) Fy= 764 N.
Dale ze statického rozboru Ize ur¢it  Fo,=Fp AF . =F, NFp =F,

Soucasné lze najit vztah pro sily Fg, a Fgy
Fp=F 18P (98)

Z ptilohy 9E lze vyc¢ist stiedni hodnotu pro silu Fe, Fe,s = 1023 N.
Podle [13] je ekvivalentni dynamické zatizeni rovné souctu dil¢ich zatiZzeni. Pak lze

psat

P — trs e + Czs vozZ+FC = 764 2 57+ 1023 2 116,89+ 1023:3508 (99)
. Lvozl Lvoz] = 9779 9759
P, =3508 N

Podle [13] je faktor tvrdosti fy = 1, faktor teploty fr = 1 a faktor zatiZeni f,, = 3.
Zakladni dynamickd tinosnost je Cayny = 27 700 N.
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Potom zakladni dynamicka Zivotnost

f.C 10 e 10
L,= 4—f”ffTP am |3 -105:(7131325707800)3.105:2,517-106 (100)

L,,=2,517-10°m

zéakladni hodinova dynamicka zivotnost se urci z poctu cykli robotu za hodinu

L,=L, L —2517.10% L _r1664 (101)
2-max(ys)-10 " ngy, 2-26,89-10-2160
L,,=21664h
Kontrolou
L,,=21664>L, =20000-VYHOVUJE (102)

7.4.2 Kontrola lozisek kulickového Sroubu

Predbézné jsou volena kulickova loziska s kosouhlym stykem SKF 7302 BEP.
Parametry téchto lozisek podle [26] jsou nasledujici: Zékladni dynamickd unosnost
Cayne = 13 000 N, koeficienty pro usporadani loZisek do ,,0“ X, = 0,35, Y. = 0,57. Podle
geometrie je délka 1, = 233,5 mm. Radidlni sila pisobici na lozisko se ur¢i ze vztahu

F,.-e 76457
F = s~ — =182 103
radl 2335 (103)
F,,=182N

Obr. 7.4.2: Kontrola loZisek kulickovéeho Sroubu
Predpéti lozisek je voleno Fpre = 500 N. Pak axidlni sila
F =F .+ F, =500+764=1246

F,_,=1246N (104)

Ekvivalentni dynamické zatiZeni se stanovi ze vztahu
P,=X,F, ,+Y, F,,=035182+0,57-1246=774

(105)
P,=774N
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Zakladni Zivotnost se vypocita
’ 3 106
L= S | o[ 12700 ) 4743 (10
P, 774
L,=4743

Pro odvozeni zakladni hodinové Zivotnosti je nutné stanovit stfedni otacky Sroubu. Ty
jsou podle pfilohy 9E ng = 1403 min™'. Potom zékladni hodinova Zivotnost

Ly=1, 9 —a743. 10 56347 (107)
7,60 1203-60
L,,=56347h
Kontrolou
L,,=56347>L, =20000 VYHOVUJE (108)

7.5 Kontrola kulickového Sroubu

Predbézné je volen okruzovany kuli¢kovy Sroub o jmenovitém priméru ds = 20 mm a
stoupani s, = 5 mm. Matice je volena SKF PN 20x5R NOWPR, kterda je vyrobena
s predpétim. Zakladni dynamicka tinosnost Cayns = 8000N. Koeficienty ulozeni jsou dany
ke=1,22 ak= 1,03 [34].

Kontrola maximalnich otacek se ur¢i z empirického vztahu

0,8-d,

n,, = 10% k= 2820.10%.1,03=35802 (109)
[, 2335
n, =35802 min”'
Kontrolou
M =2689<n, =35802->VYHOVUJE (110)
Kontrola vzpérné tuhosti se stanovi z empirického vzorce
0a5d4 5 0 5204 5 5
F, .= =107k, =——=-10"-1,22=1,51-10 111
ki li k 233’52 ( )
Frw=151-10°

kmax

Na Sroub plisobi maximalni sila Fuema, kterd je souctem statického a dynamického
zatiZeni. Tato sila se stanovi vztahem
Ftrcmax:max (‘deiztrcelk(t)-l-FGy(t)‘): 1521

113
Ftrcmax: 1521 N ( )
Kontrolou
Fyomn=1521<F,,..=1,51-10°> VYHOVUJE (114)
Zivotnost matice kulickového Sroubu se stanovi
Cunl’ (8000
L = dyns | — =1235 115
A\ F,, ( 764 (15)

L.=1235
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Pak hodinova Zivotnost je
10° 10° (116)
L,=L, =1235- =14672
BT 60 1403-60

L,=14672h

Porovnanim
L,=14672<L, =20000-> NEVYHOVUJE (117)

Protoze zvolend sestava kulickového nevyhovuje, je nutné volit jinou matici s veétsi
zékladni dynamickou tnosnosti. Vhodnym produktem je matice DF102005-4 od firmy TBI
Motion Technology, jejiz zakladni dynamicka zivotnost Capms = 15 510 N [8]. Pak Zivotnost
matice

c, \ 3
L — dyns — 15510 :9000 (118)
S\ F,, 764
L =9000
a hodinova zivotnost
L= —9000—19 106920 (119)
7 n, 60 1403-60
L, =106920h
Porovnanim
L, =106920<L, =20000- VYHOVUJE
(120)

7.5.1 Kontrola ¢ept

Material ¢ept je volen kalena ocel C45. Cepy jsou namahany na ohyb a na smyk.
Kontrola bude provedena vypoctem napéti v ohybu a porovnanim vzhledem k dovolenému
napéti s bezpecnosti zahrnujici vliv smykové napjatosti ke: = 1,4. Dovolené napéti podle
[27], str. 54 op, = 85 MPa. Primér ¢epu je predbézné volen di = 10 mm. Kontrola je
provedena vzhledem k nejvétsimu moznému zatizeni. Cep lze spoéitat jako nosnik zatizeny
spojitym zatizenim. Pak sila v podpofe se stanovi ze vztahu

_ F Bmax+F Bdynmax

F o= > (121)

o]

Obr. 7.4.3: Namdhani cepu
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Sila Fg se odvodi nasledujicim zpisobem:
F sy (yp+Lyy)-cosa=F, L, sino+Fy L, coso (122)
Fosu(yp+Lyy)-cosa=F L, sina+Fy-igBy L, cosa (123)
y
Fosu- L—T]"'l =Fp,(tg a+igp,) (124)
ly
y
_FGSM- L—ZH)
By—tgoc+thB (125)
Potom
Fy=\Fy+F} (128)
Déle je déano
F — Mdyn
Bam— L,,-sin(B,+a) (129)
Potom
F, =max(F,)=1244 N (130)
a dale
Fdenmax:max(Fden): 1970N (131)
Dosazenim do ptivodniho vzorce
_ FBmwc+Fdenmwc _ 1244+ 1970 _
F = 2 = > =1607 (132)
F ,=1607 N
Spojité zatiZzeni se vypocitd nasledovné
2-F 5 2:1607
= <= =247 133
T, 13 (133)
q,=247TN -mm'
Maximalni ohybové napéti
b 132 (134)
nmaxB: QCB = = 247 13 :5223
8 8
M . .»=5223 Nmm
Pak maximalni napéti
32-M .
OOB: omaxB — 32 5223 :53 (135)

n-d, n-10°

0,;=53MPa
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Pak vypoctova bezpecnost
k=200 =100 gq (136)

YT O 53
k,=1,88

Porovnanim
k,=1,88>k,.=1,4->VYHOVUJE (137)

7.6 Kinematika polohovani

Cilem vypoctu je stanovit odchylky vzdalenosti dy, dy a d,, které vznikaji pfi orientaci
robotu. Funkce jsou dulezité pfi fizeni robotu a uddvaji polohu orientacniho ustroji
vzhledem k pruseciku orientaéni osy puvodniho robotu a montazni plochy ptvodniho
robotu.

Odchylka vzélenosti v ose x

dx:[yk].cos (_aori)_ZkZOSin(_anri)].Sin(_Yr)rz) [ykl COSG. +Zk2 Slna’orl

(=siny,,) (138)

Odchylka vzélenosti v ose y
dy:[ykl.cos(_aori)_ ZkZ'Sin <_aori)

-cos (— yo,,i)Z[yk,-cos Q,,;+2z;,"sin ocm]~cos Y. (139)

Odchylka vzalenosti v ose z
d =z, * 2ty sin(=a,,)=z,cos(~a,,)=z,+z,(1-cosa,,) =y, sina,,
(140)
Pro stanoveni odchylek v zavislosti na velikostech orientac¢nich thli je nutné vyjit ze
skutecnych, nikoliv jmenovitych délkovych rozmért z, zw, a yu. Skuteéné hodnoty se
ziskaji na zéklad¢ kalibrace fyzického orienta¢niho ustroji.

7.7 Presnost polohovani a orientace

Cilem vypoctu presnosti orientace je zjistit velikost minimalniho polohového kroku
v zavislosti na minimdlnim uhlovém kroku. Podle modelu jsou jmenovité hodnoty
Zio = 91,5 mm, z;, =271 mm a yi; = 340 mm.

Urcit zavislost tthlu  aia na délkovém rozméru A = 0,01 mm je slozité, proto se ve
vypoctu odhadne minimalni nutna velikost Ghlu a.ix @ provede se kontrola. Necht' je
zaveden prvni odhad, Ze osu a.i je zapotiebi opatfit délit na 25 000 dilt (jedna se o
maximalni hodnotu pro enkodér Eltra El 40, pouzity v navrhované varianté¢ V7). Pak
velikost Uhlu dria

360° _ 360°
=307 =52"" (141)
e 25000
aorif):sz ,,

Pti zanedbani d, (osa z je poddajnd)
A, =[Vu—yurcosa,, +z,,sina,,|=[340—340-cos 52 " +91,5-sin52 " ]=0,023 (142)
A =0,023 mm

—pr T T
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Obr. 7.7.1: Kinematické schéma systému robotu a orientacniho ustroji

Presnost orientace osy ,,C* neni zndmd, ale lze ji vypocitat na zdklad¢ danych
parametri robotu. Nejkrat§i rameno osy robotu ma hodnotu lmi, = 945 mm. [16]. Pro

opakovatelnou piesnost polohovani robotu je teoreticky nejmensi moznd opakovatelnd
presnost orientace osy ,,C*

21 2-945 (143)

rmin

A
6osaC =2-arcsin & =2-arcsin ( 0’2 ) =44
0 .=44""

YosaC— "%
Potom

A= ysiny,,=340-sin44 " "=0,07 (144)
A =0,07mm

—_pr -

Maximalni vile ¢epu a montdzni diry v toleranci IT7 je 0,021 mm [27]. Maximalni
nepfesnost je tedy 0,07 mm, z ¢ehoz vyplyva, Ze soustava polohovaciho ustroji robotu,
orienta¢niho ustroji a koncového efektoru bude pii vkladani ¢ept do dér kromé senzorické

adaptivity vyuzivat pasivni mechanickou adaptivitu, kterd je umoznéna poddajnosti
koncového efektoru.
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8 Prvky Kkonstrukce

Vysledkem kapitoly 6 byl vybér konstrukéniho ndvrhu orienta¢niho ustroji podle
koncepc¢nich variant. Ukazalo se, Ze nejvyhodnéjsi variantou je varianta V7. Na zdkladé¢
vypoctu muselo dojit ke konstrukénim upravdm tohoto navrhu a dale k vypracovani vSech
detailti nutnych ke splnéni funkénich i bezpeénostnich pozadavki. Cisla pozic uvadénych
ve varianté V7 nesedi s &isly pozic v této kapitole. Cisla pozic, uvadéna v této kapitole,
souhlasi s €isly pozic na vykrese 0-DP-000. Mezi Upravy patfi:

Odstranéni synchronniho prevodu: Servomotor (94) je upevnén piimo na
loziskovém domku (6) kulickového Sroubu (23). Toc¢ivy moment je z htidele
servomotoru (94) pifenaSen pruznou spojkou (104). Kuli¢kovy Sroub (23) byl
konstrukéné upraven na upevnéni pruzné spojky (104). Bylo odstranéno jedno
kulickové lozisko.

Vyména matice kuli¢kového $roubu (93): Zivotnost piivodni matice vysla prilis
nizka, proto doSlo k vyméné¢ za matici DFI02005-4, ktera je predepjata.
V souvislosti s tim doslo k upravé drzaku matice (10).

Uprava koncovych spinadi: Piedni koncovy spina¢ se mohl dostat do kolize
s koncovym efektorem pifi maximalnim naklopeni osy ,,A“. Doslo k vyméné
koncovych spinact (105) a k vyméné drzakt koncovych spinact (19).

Doplnéni koncového spinace (105) na poddajnou osu ,,z* koncového efektoru:
Koncovy efektor spind horni polohu poddajné osy ,,z.“ V souvislosti s doplnénim
koncového spinace (105) doSlo k doplnéni drzaku koncového spinace (20).
Informace o spindni horni polohy je dulezitd pro zjisténi, zda doSlo k montazi
spojovaciho materidlu ¢i nikoliv. Pokud nedojde k montdzi spojovaciho materialu,
koncovy efektor se pii snaze zasunout spojovaci materidl do montdZzniho otvoru
vysune v poddajné ose ,,z.“ Jedna se o dalSi prvek adaptivity orientacniho
ustroji.

Doplnéni krytu: Pro zajisténi bezpecnosti je orientacni ustroji opatieno dvéma
kryty (37) a (38), které chrani mechanismus a kulickovy Sroub (23) od kolize
s neznamymi predméty.

Doplnéni taktilniho snimace (1): Taktilni snimac¢ (1) slouzi pro zjistovani
polohovych a uhlovych tchylek montdzniho otvoru.

Vyména lozisek kulickového Sroubu: V pivodnim navrhu ve variant¢ V7 se
pocitalo se specidlnimi lozisky BSA 202 C SKF. Tato loziska ale vyZzaduji
mimofadné piesné ulozeni, kterého podle konstrukéniho ndvrhu neni mozZné
dosdhnout. Navic pro pouziti valcovaného kulickového Sroubu (23) je pouziti
vysoce presnych lozisek nesmysluplné. V souvislosti s vyménou lozisek (86) za typ
7302 BEP doslo k upravé loziskovych domki (5) a (6), protoze vnéjsi primér
lozisek 7302 BEP je vétsi nez u lozisek BSA 202 C.

Kryt loziskového domku: Loziskovy domek (5) je krytovan z obou stran z diivodu
mazani lozisek 7302 BEP plastickym mazivem.
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8.1 Konstrukce taktilniho snimace

V této podkapitole je Cislovani pievzato ze sestavniho vykresu taktilniho snimace. Déle
je Cislovani pouzité na obr. 8.1.1.

Obr. 8.1.1: Taktilni snimac

Taktilni snimac sestava z téchto hlavnich prvk:

1 Drzak snimace 9 Pruzina snimace

2 Drzéak pouzdra 10 Sroub snimade

3 Ty¢ snimace 11 Podlozka snimace

4 Drzéak vedeni snimace 12 Distan¢ni krouzek snimace
5 Deska snimace 26 Rolna

6 Kryt snimace 27 Kluzné pouzdro FMT 14

7 Kuzel 28 Pruzina

8 Podlozka kuzele 29 Zapadka

Na drzaku snimace (1) je pies desku snimace (5) upevnén kryt snimace (6). Kryt
snimace (6) je soucast tvaru kostky, kterd ma vnitini dutinu. V dutin€ jsou uloZeny pruZiny
snimace (9), které jsou na obou jejich koncich ulozeny rota¢né. Na pruzindch snimace (9)
jsou nalepené tenzometry. Méfeni odchylek probiha tak, ze pfi zasunuti méfticiho kuzele (7)
do montaZzniho otvoru dojde k deformaci pruzin snimace (9). Deformace je zaznamenana
tenzometry, které tim padem zméni elektricky odpor. Na zdklad€ elektrického odporu
kazdého tenzometru je vypoctena uchylka.

Druhy konec drzaku snimace (1) je upevnén na drzaku pouzdra (2). V drzaku pouzdra
je uloZeno kluzné pouzdro FMT 14 (27), které jezdi po tyci (3). V drzédku pouzdra (2) je
zaroven naSroubovana zapadka (29). Zapadka (29) tidi pohyb taktilniho snimace; Cep
zapadky (29) jezdi v obvodové drazce tyC¢e snimace (3). V zdkladni poloze je kryt snimace
(6) pod spojovacim materidlem, uchopenym koncovym efektorem. Tato poloha je aretovana
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zapadkou (29), jejiz Cep, kromé toho, Ze jezdi v drdzce tyc¢e snimace (3), navic v této poloze
zapadd do diry, kterd je vyvrtdna v draZce. Po zméfeni a kompenzaci uchylek dojde
robotem k posuvu v ose ,,z“, ¢imZ se vyvola zatiZeni na méfici kuZel (7), potazmo na kryt
snimace (6). Diky tomu dojde k vyjeti Cepu zdpadky (29) z diry v drazce tyCe snimace (3) a
odjeti snimace. Drdha snimace pfi jeho odjeti je prvné translaéni ve sméru osy ,,z“ a
nasledné kopiruje Sroubovici translaénim pohybem v ose ,,z*“ a rotacnim pohybem v téze
ose. Po odjeti snimafe nastdvd montdz spojovaciho materidlu. Mechanickd energie pro
vyvolani pohybu pro odjeti snimace je vyvozena pruzinou (28).

Na drzdku snimace (1) je dale upevnéna rolna (26). Rolna (26) slouzi ke uvedeni
snimace do zakladni polohy.

8.2 Technologi¢nost vyroby

Konstrukéni navrh je zpracovan s ohledem na technologi¢nost vyroby. Velké mnozstvi
dila je nakupované, mnoho vyrabénych dili Ize vyrobit prostfednictvim malého mnozstvi
operaci. Drtiva vétSina dilii je vyrdbéna pomoci tiiskového obrabéni.

Napriklad cey ram je sestaven z hlinikovych profili. Vysledny dil je vyroben pouze
ufiznutim spravné délky profilu a navrtdnim nékolika dér pro smontovani Srouby. Na
montaz ¢epu lze pouzit chapadla, ktera jsou bézné k dostani. Tvar tahel (8), vyztuhy (18) a
dalsich plechovych dilt je zhotovitelny palenim na laseru. Slozit€ji tvarované kryty mohou
byt vyrobeny vakuovym modelovanim za pouziti ABS plastu jako konstrukéniho materialu.
Pouze tfi dily vyzaduji brouseni. Jmenovité se jednd o drzdk osy (3), pfirubu (2) a
kulickovy Sroub (23).

Vyhodou konstrukce z hlediska technologi¢nosti je fakt, Ze je urena na upevnéni
koncového efektoru, ktery se nemusi vyvijet specialné pro orientacni ustroji. 3D model v
sob¢ zahrnuje ru¢ni utahovak Makita 6906. Samoziejmé se jednd pouze o demonstraci, ale

na montdz Sroubu praveé Ize pouzit podobny, lehce upraveny razovy utahovak.

8.3 Popis pracovniho cyklu

Za pocatek pracovniho cyklu lze povazovat stav, kdy koncovy efektor nema uchopeny
spojovaci materidl a taktilni snimac¢ (1) je ve vysunuté poloze. Grafické zpracovani
pracovniho cyklu je v ptiloze 12. (Pozn.: V grafickém zpracovani je z diivodu piehlednosti
kinematika taktilniho snimace jina nez ve 3D modelu.)

Pracovni cyklus probiha takto:

* Odjeti robotu do zasobniku spojovaciho materialu: Robot napolohuje koncovy
efektor do mista, kde dojde k uchopeni spojovaciho materidlu. Ob¢ rotacni osy jsou
ve vychozi poloze 0° (rovina pfi uchopeni spojovaciho materialu je vodorovna).

* Uchopeni spojovaciho materialu

* Nastaveni taktilniho snimace do zakladni polohy: Pohybem robotu dojde ke
kontaktu rolny snimace s konzolou zisobniku spojovaciho materidlu a dal$im
polohovanim je vyvozen pohyb snimace do zakladni polohy.

* Napolohovani robotu nad montizni otvor: Pfi napolohovani a orientaci
koncového efektoru dojde k ulozeni montdzniho kuZele do montdZniho otvoru.
Ustavenim kuZele v montaZnim otvoru dojde k zjisténi pfipadnych uchylek, které
jsou kompenzovany piimo osami robotu a orientacniho Ustroji.

* Odjeti snimace: Aby bylo mozné zahgjit vyrobu, je nutné piepolohovat taktilni
snimac¢ do polohy, ve které nebude branit montazi. To se provede posuvem robotu v
ose ,,z, coz uvolni aretaci snimace a umozni odjeti. Dokonceni odjeti snimace je
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zaznamenano tenzometry; na konci trajektorie dojde k rdzu. Tim padem dojde
vlivem setrvaénych sil ke kratkému vychyleni méficiho kuZele taktilniho snimace.
Montaz spojovaciho materialu: Pfi montazi Sroubu se uvede do pohybu koncovy
efektor. Robot polohuje koncovy efektor ve sméru osy ,,z*“ a protoZe nemad informaci
o otackach koncového efektoru, je ptipadnd odchylka pii fizeném pohybu v ose ,,z*
kompenzovana poddajnou osou ,,z.“ O dokonc¢eni montéaze, stejné jako o ptipadném
neuspésném provedeni montaze, je robot informovan sepnutim koncového spinace
(105). Rozeznat tspéSnou montdZ od neuspéSné montdZe lze na zakladé casu
montaze a velikosti posunuti koncového efektoru v ose ,,z.*

Vyjeti koncového efektoru

8.4 Montaz orienta¢niho ustroji

Orienta¢ni ustroji je celek pomérn¢ velkého mnozstvi dill, takze je zadouci uvést
postup montaze, aby byla zarucena smontovatelnost celku. Montaz probihd v téchto
krocich: Paralelné Ize montovat tyto prvky:

Rameno: Samostatné Ize smontovat profily (11) a (17) konzolou (95) a vnitini
konzolou (96). Profil (11) se upevni na naklapéci kostku (7), naklapéci kostka se
opatii kluznymi pouzdry (98). Nasledné se na profil (17) upevni kolejnice (91), déle
spodni drzdk pruziny (34) a silentblok (101). K druhému drzaku pruziny (34) se
upevni ty¢ pruziny (35), nasune se pruzina (103) a konzola pruziny (33). Pak se
druhy drzdk pruziny upevni na profil (17). Dale se namontuje drzak koncového
spinace (20) a koncovy spinac (105) pro poddajnou osu ,,z.“ Nakonec se na linedrni
vozik (92) upevni plech drzaku koncového efektoru (32), drzdk koncového efektoru
(31) a linearni vozik (92) se nasune na kolejnici (91). Poslednim krokem je upevnéni
konzoly pruziny (33) k plechu drzaku koncového efektoru (32).

Linearni pohon kulickovym Sroubem: Matice (93) se upevni na drzak matice (10)
a tato sestava se nasroubuje na kulickovy Sroub (23). Na Sroub se déle nasunou
kryty (21). Na profil (15) se upevni loziskovy domek (6), do kterého se predem
ulozi lozisko (86). Do loziska (86), které¢ je v loziskovém domku (6), se nasune
prislusny konec kulickového Sroubu (23) a na druhy konec se ulozi druhé lozisko
(86). Na profil (15) se upevni loziskovy domek (5) tak, aby lozisko (86), nasunuté
na druhém konci kulickového Sroubu (23), bylo ulozeno uvniti domku (5). Nasledné
dojde k montazi krytd (21). Na konce kulickového Sroubu (23) se namontuji pojistné
matice (84) a podlozky (85). Spravnym dotaZzenim pojistné matice (84) dojde
k vyvozeni predpéti lozisek (86). Na hiidel servomotoru (94) se naSroubuje pruzna
spojka (104) a tato sestava se upevni k loziskovému domku (6). Poslednim krokem
je utazeni pruzné spojky (104) na konec kulickového Sroubu (23). Manipulaci se
Sroubovakem umoznuje vyfrézovana pruchozi kapsa na loziskovém domku (6).
MontaZz priruby na robot: Na pfirubu (2) se upevni linearni vozik (92) a tato
sestava se upevni na montazni plochu robotu.

Drzaky koncovych spinaci: Na profil (16) se upevni drzaky koncovych spinact
(19).

Montaz enkodéru: Enkodér (102) je nutno upevnit na drzak enkodéru (25) a
zaroven na htidel enkodéru (102) namontovat rameno enkodéru (26).
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Dalsi prvky je nutné montovat po dokoncéeni pfedchozich montazi:

Montaz profili: Na piirubu (2), ktera je upevnéna na robotu, se pfiSroubuji osazené
profily (15) a (16).

MontaZ inverzniho CebySevova mechanismu: Lista mechanismu (4), do jejiz
funkénich otvord se nasunou kluzna pouzdra (98), se prisroubuje na kolejnici (90).
Déle dojde k montdzi tahel (8) jednim koncem k 1ist€¢ mechanismu (4) a druhym
koncem k naklapéci kostce (7). Tahla jsou zpevnéna distan¢nimi krouzky (9).

Ram: Nyni se smontuji profily (12), (13) a (14) s pouzitim konzol (95) a vnitinich
konzol (96). Smontuji se vSechny konzoly (95) kromé jedné, ktera by branila
montdzi drzdku enkodéru (102). Nakonec se na profily (13) a (14) upevni
predepinaci kostky (29).

Montaz Ceby§ev0va mechanismu: Kolejnice upevnéna na Cebysevové inverznim
mechanismu se nasune na linearni vozik (92), ktery je upevnény na ptirubé (2).
Drzak osy: Nejdiiv se na drzak osy (3) namontuje naklapéci kostka (7) a posléze
dojde k upevnéni na ram. Pii montazi drzaku osy (3) na rdm se opatrné vymezi vile
Cebysevova inverzniho mechanismu zavitovymi ty¢emi piedpéti (27) a pak se drzak
osy (3) pfiSroubuje na ram.

Montaz enkodéru: Drzak enkodéru (25) se s enkodérem (102) upevni na drzak osy
(3). Nasledné se rameno enkodéru (26) upevni na profil (11) a mize dojit k montazi
chybéjici konzoly (95).

Taktilni snimac¢ a ostatni: Na profil (17) se upevni taktilni snimaé¢ (1), na drzaky
koncovych spinacti (19) se upevni koncové spinace (105), nasunou a upevni se kryty
(37) a (38), zapoji se elektrotechnické prvky a orientacni ustroji se sefidi.
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9 Ekonomické zhodnoceni

Cilem ekonomického zhodnoceni je urcit pfiblizné ndklady na vyrobu jednoho kusu.
Smyslem ekonomického zhodnoceni je zjistit, zda se miiZze vyplatit vyvinout a vyrobit
orientacni Ustroji pro pouZiti s robotem ABB IRB460 oproti pouziti samotného koncového
efektoru s pouzitim robotu ABB IRB 6620.

Priblizna cena robotu ABB IRB 460 je 30 600 Eur a pfibliznd cena robotu
ABB IRB 6620 je 38 000 Eur. Obecné lze tvrdit, Ze pokud ndklady na vyvoj a vyrobu
orienta¢niho ustroji véetné¢ zisku budou mensi nez rozdil v cené robotl, je existence
orienta¢niho ustroji ekonomicky smysluplna. Néklady na vyvoj ani velikosti zisku se tato
kapitola nebude zabyvat. Proto je pro ziskdni predstavy vhodné zavést tzv. ekonomicky
soucinitel k.. Ekonomicky soucinitel je definovan jako podil nakladii na vyrobu N, a rozdila
cen robotll N..

Néklady na vyrobu N, se déli na naklady na pofizeni nakupovanych dild N,.«, ndklady
na vyrobu vyrabénych dild N,,, a naklady na montdz N,... Néklady na pofizeni
nakupovanych dilii se urci bud’ podle cen v internetovych obchodech, nebo podle zaslani
objednavky obchodnim firmam (pokud neni moznost zjistit cenu v internetovém obchodu).
Néklady na vyrobu dilii budou stanoveny pfiblizné na zékladé praxe ve vyrobni firmé Ivep,
a.s. Tyto nédklady nelze totiz urcit s pfesnosti, protoze kazdy vyrobni podnik ma odlisné
vyrobni nédklady. Odhad na vyrobu dild bude sestdvat z ceny materidlu a souctu cen
jednotlivych vyrobnich operaci. Naklady na vyrobu drobnych dili, nevyzadujicich slozitou
technologii vyroby, nebudou uvaZovany a jako nédhrada se zavede pausalni cena
Niya = 7000 K¢.

Ceny materidlli jsou stanovené odhadem. Cena materidlu z hlinikovych slitin je
odhadnutd na 200 K¢ za 1 kg, cena za 1 kg polyamidu je odhadnutd na 400 K¢ za 1 kg a
cena materialu z nerezavéjici oceli je odhadnutd na 200 K¢ za 1 kg. Vlastni skupinu tvofi
hlinikové profily, jejichz cena se pohybuje okolo 400 K¢ za 1 metr profilu o rozmérech
45x45 mm. Néaklady na ndkup materidlu jsou sepsdny v piiloze 13. Celkova cena na nakup
materidlu ¢ini

Npu=2 N,i=3223 (145)

i=1

N,.=2332K¢

Pro stanoveni nakladi na vyrobu dild je nutné odhadnout cenu technologickych
operaci. Ceny technologickych operaci jsou uvedeny v tabulce 9.1.

Rozpocet je z dlivodu rozsahlosti tabulek zobrazen v ptiloze 14. Z vypoctu vyplyva
N,=2 N,+> N, +N, =22645+2332+7000=31977 (146)
i=1 i=1
N,,=31977K¢

Néklady na nakup dila jsou uvedeny v tabulce 9.2.

Tabulka 9.1: Ceny technologickych operaci
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Technologicka operace Naklady bez DPH
Déleni materidlu bézné velikosti — 1 fez 50 K¢
Vrtani otvoru 20 K¢
Zahloubeni otvoru pro hlavu Sroubu 40 K¢
Ru¢ni fezani zavitu do M12 30 Ke
Srazeni hrany do 2x45° 10 K¢
Srazeni hrany nad 2x45° 30 K¢

VystruZeni otvoru

60-120 K¢ (dle rozméru)

Frézovani — hrubovani, jemné frézovani

1400 K&/ h

Soustruzeni — hrubovani, jemné soustruzeni 1000 K¢/ h
Brouseni do R, = 0,4 um 3200 K¢/ h
Péleni na laseru do 6 mm tloustky materidlu béznych rozméra |250 K¢
Péleni na laseru nad 6 mm tl. materialu béznych rozmért 350 K¢

Tabulka 9.2: Néklady na potizeni nakupovanych dila
Nakupovany dil Mnozstvi |Cena pii celkovém

mnozstvi bez DPH

Lozisko 7302 BEP [6] 2 ks 891 K¢
Koncovy spina¢ Honeywell GLCBO1A2A [19] 3 ks 1762 K¢
Zapadka [7] 1 ks 58 K¢
Hlinikova konzola 45x45 9ks 540 K¢
Enkodér Eltra EL 40 A 25000 S 5/28 P4 X3 PR [15] |1ks 4335 K¢
Vnitini konzola 6 ks 360 K¢
Kluzné pouzdro PCM 101212 [6] 4 ks 69 K¢
Kluzné pouzdro PCMF 101212 [6] 2 ks 27 K¢
Kluzné pouzdro FMT 14 1 ks 490 K¢
Kulickova matice DF102005-4 1 ks 3223 K¢
Kuli¢kovy Sroub vélcovany SCR02005 IT7 1 ks 1777 K&
Kolejnice linearniho vedeni RGR25R 2 ks 3120 K¢
Vozik linearniho vedeni RGH25CA 2 ks 4620 K¢
Rolna KR30PP 1 ks 128 K¢
Pruzné spojka LK20-C30-10/14 1 ks 314 K¢
Servomotor Estun EMJ-02A a driver pronet E 1 ks 16 990 K¢
Induk¢né kalena presna ty¢ pr. 10 mm I m 231 K¢
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Ostatni drobné nakupované dily, jako Srouby, matice, podlozky nebo pruziny, nebyly
uvazovany v tabulce 9.1. Na tyto soucasti se vztahuje odhadni cena 2000 K¢&. Celkové
naklady na nakupované dily jsou tedy

Nnak:z Nnaki:40935 (147)
i=1

N,..=40935 K¢

Néklady na montaz se odhaduji v maximalni hodnoté N = 3000 K¢, protoze doba
montdze miiZe trvat maximaln¢ 5 hodin a néklady na pracovni silu nepfesahnou 600 K¢.

Souctem dil¢ich ndkladl se urci ndklady na vyrobu orienta¢niho ustroji
N =N +N,  ,+N, 6 =31977+40935+3000=75912

vyr nak

N,=75912 K¢

mont

(148)

Rozdil mezi pfibliznymi cenami roboti ABB IRB 6620 a ABB IRB 460 je k 13.3.2014
N _.=38000—-30600=7400

(149)
N _=7400 Eur~200000 K¢
Pak ekonomicky soucinitel
_N,_ 912 _ (150)
k=N =" 200000 28
K,=0,38

Dle vysledku ekonomického zhodnoceni lze predpokladat, ze pouziti orienta¢niho
ustroji navrzeného v rdmci této diplomové prace v soucinnosti s robotem IRB 460 pro
automatizovanou montaz ¢epli nebo Sroubl ma vyznam. Do vypoc¢tu nakladd nebyly
zahrnuty ndklady na vyrobu pfipravki, usnadiujicich vyrobu, vyvoj nebo reklamu. Tyto
naklady jsou vSak velmi zavislé na poc¢tu vyrabénych kusii. Ekonomické zhodnoceni bylo
provedeno pro vyrobu jednoho kusu a je velmi pravdépodobné, ze pii vyrobé vice kusl
klesne cena vyroby i nakupovanych dilti.

Nelze vyloucit, ze se na trhu najde angularni Sestiosy robot s podobnou cenovkou,
jakou ma pravé robot ABB IRB 460. Jeho podstatnou vyhodou je vSak pomérné velky
pracovni rozsah a velka rychlost orienta¢ni osy. Tento parametr do znacné miry ovliviiuje
délku montdzniho cyklu.
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10 Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout vlastni feSeni orientacniho ustroji primyslového
robotu, které je urceno pro technologické operace montdze ceptli a Sroubli do otvorl véetné
prvku adaptivity.

Uvodni kapitola kratce vymezuje rozsah zadani. V kapitole Analyza zadani je uréen
smysl zadani diplomové prace. PredevSim zde byly stanoveny parametry jako maximalni
uvaZovany utahovaci moment pii montdzi Sroubti nebo velikost pracovniho prostoru. Byla
zde provedena reSerSe bézn¢ pouzivanych kinematik a typt primyslovych robotd. Na
zakladé¢ vybéru nékolika typli robotll, zjiSténi jejich parametrli a pfibliznych cen, bylo
rozhodnuto, ze orientacni ustroji bude konstruovano na pouziti s paletizaénim robotem
ABB IRB 460, ktery je oproti angularnim pramyslovym robotiim podobné kategorie znacné
levnéjsi. Na zakladé téchto uvah se otevira prilezitost k tomu, aby zarizeni, FeSené
v ramci této diplomové prace, nabidlo potiebné priumyslové vyuziti za velmi
zajimavou cenu. Navic zde bylo shledano, Ze svisld montaz je v primyslu pfilis
omezujicim faktorem, proto bylo po konzultaci s vedoucim diplomové prace
rozhodnuto, Ze dojde k rozsireni cile rozsahu diplomové prace o pozadavek montaze
Sroubii nebo cepii v obecné roviné, ktera je oproti vodorovné roviné sklopena o uhel
do 30°.

V dalsi kapitole byla feSena teorie kinematiky robotl jakozto otevienych fetézcti. Dale
zde byl proveden vypocet potiebnych stupni volnosti orienta¢niho ustroji, uré¢eného pro
montdz Cepu nebo Sroubll. DoSlo rovnéz k ur€eni potfebnych kompenzacnich stupni
volnosti. V podkapitole 3.6 Rozsah adaptivity byl vypocitany potiebny rozsah
kompenzacnich stupiiti volnosti. V zavislosti na presnosti prvkid montovanych celki je
zadany rozsah adaptivity od 0,5 mm pro nejpiesnéjsi prvky montdznich celkd, az po
jednotky mm u bézné ptfesnych prvkld montovanych celk.

V kapitole Prehled vyndlezi byly popsany vyndlezy, které byly nalezeny v databazi
amerického patentového tradu.

Kapitola 5 Navrh variant feSeni se zabyva konstrukei celkem sedmi koncepénich
variant. Varianty byly feSeny do faze navrhového pocitacového 3D modelu. Kazd4 varianta
obsahuje popis principu funkce i popis predpokladaného pracovniho cyklu. Je ziejmé, ze
prvni dvé varianty nebyly zpracovany do nejmenSich detailll, jedna varianta (varianta V4)
nebyla vyfeSena kompletné, protoze pfi jejim zpracovani se piiSlo na to, ze je konstrukéné
velmi nevyhodnd, a u varianty V3 byla provedena dal$i podvarianta V3a, feSena jako
koncovy efektor pro spolupraci s angularnim Sestiosym robotem. Vybér
technicko - ekonomicky nejvice nad€jné varianty byl urCen pomoci bazické metody
multikriteridlniho hodnoceni. Ukdzalo se, ze technicky nejvice nad€jnou variantou je
varianta V7, a to 1 presto, ze varianty V5 a V6 pracuji bez vlastniho pohonu a veskeré
elektroniky.

Varianta V7 byla podrobena vypoctu. Prvni ¢ast vypoctu se zabyva navrhem pohonu
z hlediska statiky, kinematiky i dynamiky. Oproti variant¢ V7 navrzené v ramci kapitoly 5
se ukdzalo, ze pohon splni kinematické pozadavky i pozadavky na dynamiku i bez dalsiho
synchronniho pfevodu. Dle vypoctu je orientatni ustroji schopné zménit orientaci
z maximalni hodnoty 30° do referencni polohy (0°) za 0,225 s, coZz mirn¢ pievySuje cas
potfebny na zménu orientace orientacni osy ,,C*“ paletizacniho robotu ABB IRB 460.
V dalsi casti vypoctu byla konstrukce podrobena pevnostni kontrole. Na zaklad¢€ pevnostni
kontroly dle pozadované Zivotnosti 20 000 hodin doslo k upravé konstrukce, zejména co se
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tykd vymény lozisek a kulickové matice. Nutno podotknout, Ze jednak z casovych diivodd,
jednak z divodi velkého rozsahu diplomové prace nebyla pevnostni kontrola provedena pro
vSechny naméhané uzly.

V rédmci podrobného zpracovani konstrukéni varianty doslo i ke zpracovani konstrukce
taktilniho snimace, ktery je dllezity pro praci orientacniho Ustroji. Diplomova prace se
zabyvala i technologic¢nosti konstrukce vyrabénych dili a jejich naslednou montazi.

Kapitola 9 Ekonomické zhodnoceni potvrdila vyhodnost pouziti orienta¢niho ustroji
s robotem ABB IRB 460 oproti pouziti koncového efektoru s robotem ABB IRB 6620.
Ukézalo se, Ze naklady na vyrobu jednoho orienta¢niho ustroji ¢ini méné nez 40%
rozdilu ceny uvaZzovanych roboti. Na druhou stranu ekonomické zhodnoceni neuvazuje
naprosto vSechny ndklady, proto je nutné brat hodnotu ekonomického soucinitele spis jako
voditko. Nutno ale podotknout, Ze v ekonomické analyze nebyly uvedeny naklady na
vyrobu koncového efektoru pro montdz Sroubl nebo Cepii v piipadé pouziti angularniho
Sestios€ho robotu. Z toho vyplyva, Ze pouziti navrZzeného orienta¢niho ustroji pro
paletizacni robot ABB IRB 460 muze byt jest¢ vyhodné&jsi, neZz uvadi ekonomické
zhodnoceni.

V zaddni je uvedeny poZadavek na zkonstruovani fyzického modelu orientacniho
ustroji dle moznosti. ProtoZe nejsou moznosti sehnat potfebné finance na nakup robotu a na
vyrobu orienta¢niho Ustroji, nelze tuto podminku splnit.

Vyvoj orientacniho 1stroji vcetné vyhotoveni diplomové prace 1 vykresové
dokumentace trval 310 hodin intenzivni prace.

10.1 Parametry zarizeni

Orientacni ustroji bylo od zac¢atku navrhované pro montaz Sroubii nebo ¢ept pro velké
montazni celky. Tomu napovida i pracovni rozsah robotu ABB IRB 460, ktery dosahuje
hodnoty okolo 2000 mm. Orienta¢ni ustroji bylo navrzeno tak, aby pracovalo se stejnymi
rychlostmi jako samotny robot. Pak lze psat, Ze systém zvladdne az 2160 cykli za hodinu.
Podle [1] patii robot ABB IRB 460 k jednomu z nejrychlejSich paletiza¢nich robotu
v dnesni dobé.

10.2 Prumyslova vyuzitelnost

Automatizovana montdz Cepli nebo Sroubu spadd do zatim nepfili§ rozsifené oblasti
v prumyslu. V ramci diplomové prace doslo k ndvrhu zafizeni, které jiz nyni ma ambici
zaplnit mezeru na trhu v oblasti automatizace vyroby.

Kompenzace orienta¢niho ustroji podle diplomové prace byla vyfeSena pouzitim
taktilntho snimace. Potencidlni zakaznik mé& samoziejmé moznost zvolit jiné feSeni
zjistovani polohovych nebo uhlovych odchylek. Na trhu existuji rizné kamerové systémy
nebo optoelektronické snimace, které mohou ulohu taktilntho snimace pln¢ nahradit.
Velkou vyhodou je, ze vybér snimacli nema vliv na konstrukei orienta¢niho ustroji.

Orientaéni ustroji lze prizpusobit i pro pouziti jiného typu robotu. Jedinou zménou
v jeho konstrukei bude pouze tiprava priruby pro upevnéni na robot.

10.3 Moznosti pokracovani

Logickou moznosti pokracovani projektu je vyrobit orientacni ustroji a zatadit jej do
vyrobniho systému. Dal§imi moZnostmi ve vyvoji je navrhnout kompaktni zafizeni schopné
pracovat v jakkoliv naklonénych montdZnich rovindch i pro montaz zdola.
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12 Seznam pouzitych zkratek a symbolu
o Koeficient polynomu [mm]
a Koeficient polynomu [mm.s™]
Q@ Koeficient polynomu [mm.s?]
a3 Koeficient polynomu [mm.s~]
A Koeficient polynomu [mm.s*]
as Koeficient polynomu [mm.s~]
Ain Matice kinematické soustavy linearnich rovnic [-]
Qkin Vektor proménnych kinematické soustavy linedrnich rovnic [-]
ar Zrychleni soustavy tahel [mm.s?]
A Zrychleni transla¢ni ¢asti [mm.s?]
by Rozmér ¢epu ve vazbé B [mm]
biin Vektor pravych stran kinematické soustavy linearnich rovnic [-]
by Siika pera [mm]
Caynt Zakladni dynamicka tinosnost kulickovych lozZisek [N]
Cayns Zakladni dynamicka tinosnost matice kulickového Sroubu [N]
Caynv Zékladni dynamickd tinosnost linearniho vedeni [N]
d Primér hiidele, jmenovity prumér Sroubu [mm]
dep Primér Cepu ve vazbé B [mm]
dep Pramér ¢epu ve vazbé B [mm]
der Primér ¢epu ve vazbé F [mm]
d, Jmenovity pramér kulickového Sroubu [mm]
dx Odchylka vzdalenosti v ose x [mm]
dy Odchylka vzdalenosti v ose y [mm]
d, Odchylka vzdalenosti v ose z [mm]
Ce Vzdalenost osy linearniho vedeni od osy kulickové matice [mm]
Fa Axialni sila pasobici na loZisko [N]
Fay Sila ve vazbé A v ose y [N]
Fa Sila ve vazbé A v ose z [N]
Fidynmax Maximalni dynamicka sila ve vazbé B [N]
Fmax Maximalni staticka sila ve vazbé B [N]
Fiy Sila ve vazbé B v ose y [N]
Fa, Sila ve vazb¢ B v ose z [N]
Fey Sila ve vazb& C v ose y [N]
Fe, Sila ve vazbé C v ose z [N]
Fes Stfedni hodnota sily FCz [N]
Fes Sila na Cep ve vazb¢ B [N]
Faynr Dynamicka sila soustavy tahel [N]
Faynr Dynamicka sila na urychleni transla¢ni ¢asti se stanovi [N]
Faynircelk Celkova dynamicka sila pisobici na linearni vedeni [N]
Fo, Sila ve vazbé D v ose z




Ustav vyrobnich strojd, systémd a robotiky

LT

Str. 101
DIPLOMOVA PRACE

f Soucinitel smykového tfeni pro ¢ep ve vazbé F [-]
Fry Sila ve vazb& F v ose y [N]
Fr, Sila ve vazbé F v ose z [N]
Fosm Tihova sila soustavy rotacni ¢asti mechanismu a koncového efektoru  [N]
Fay Sila ve vazb& G v ose y [N]
fi Faktor tvrdosti [-]
Fyy Sila ve vazbé J v ose y [N]
F, Sila ve vazbé J v ose z [N]
Fmax Maximalni mozna axialni sila ve Sroubu [N]
Frre Piedpéti loZisek [N]
Fraa Radialni sila pasobici na lozisko [N]
Fredrot Redukovanai sila soustavy rota¢ni ¢asti mechanismu a koncového

efektoru ptsobici na linearni vedeni [N]
Frear Redukovana sila soustavy dvou tahel [N]
fr Faktor teploty [-]
Fie Celkova sila ptisobici na translacni ¢len (linearni vedeni) [N]
Fs Stfedni hodnota sily ptsobici na transla¢ni ¢len [N]
£y Faktor zatizeni [-]
Fy Celkova sila v ose y pro téleso 1 [N]
Fy, Celkova sila v ose y pro teleso 2 [N]
Fys Celkova sila v ose y pro téleso 3 [N]
Fys Celkova sila v ose y pro téleso 6 [N]
Fa Celkova sila v ose z pro téleso 1 [N]
Fa Celkova sila v ose z pro téleso 2 [N]
Fs Celkova sila v ose z pro téleso 3 [N]
Fus Celkova sila v ose z pro téleso 6 [N]
g Tihové zrychleni [m.s?]
HBS,, Hodnoceni parametru 1 pro variantu V1 [-]
HBS, Hodnoceni parametru 2 pro variantu V1 [-]
HBS,; Hodnoceni parametru 3 pro variantu V1 [-]
HBS4 Hodnoceni parametru 4 pro variantu V1 [-]
HBS;s Hodnoceni parametru 5 pro variantu V1 [-]
HBS; Hodnoceni parametru 6 pro variantu V1 [-]
HBS,, Hodnoceni parametru 7 pro variantu V1 [-]
HBS s Hodnoceni parametru 8 pro variantu V1 [-]
HBS Hodnoceni parametru 9 pro variantu V1 [-]
HBS,, Hodnoceni parametru 1 pro variantu V2 [-]
HBS» Hodnoceni parametru 2 pro variantu V2 [-]
HBS:; Hodnoceni parametru 3 pro variantu V2 [-]
HBS,, Hodnoceni parametru 4 pro variantu V2 [-]
HBS:s Hodnoceni parametru 5 pro variantu V2 [-]
HBS5 Hodnoceni parametru 6 pro variantu V2 [-]
HBSy Hodnoceni parametru 7 pro variantu V2 [-]
HBS Hodnoceni parametru 8 pro variantu V2 [-]




Ustav vyrobnich strojd, systémd a robotiky

Str. 102
(7] DIPLOMOVA PRACE

HBS» Hodnoceni parametru 9 pro variantu V2 [-]
HBS;, Hodnoceni parametru 1 pro variantu V3 [-]
HBS: Hodnoceni parametru 2 pro variantu V3 [-]
HBS3; Hodnoceni parametru 3 pro variantu V3 [-]
HBSs, Hodnoceni parametru 4 pro variantu V3 [-]
HBS;s Hodnoceni parametru 5 pro variantu V3 (-]
HBS; Hodnoceni parametru 6 pro variantu V3 [-]
HBSy Hodnoceni parametru 7 pro variantu V3 [-]
HBS; Hodnoceni parametru 8 pro variantu V3 (-]
HBS; Hodnoceni parametru 9 pro variantu V3 [-]
HBS;, Hodnoceni parametru 1 pro variantu V5 [-]
HBS:; Hodnoceni parametru 2 pro variantu V5 [-]
HBSs; Hodnoceni parametru 3 pro variantu V5 [-]
HBSs, Hodnoceni parametru 4 pro variantu V5 [-]
HBS:s Hodnoceni parametru 5 pro variantu V5 [-]
HBS: Hodnoceni parametru 6 pro variantu V5 [-]
HBSs; Hodnoceni parametru 7 pro variantu V5 [-]
HBSs; Hodnoceni parametru 8 pro variantu V5 [-]
HBSso Hodnoceni parametru 9 pro variantu V5 [-]
HBSq Hodnoceni parametru 1 pro variantu V6 [-]
HBSs, Hodnoceni parametru 2 pro variantu V6 [-]
HBSg Hodnoceni parametru 3 pro variantu V6 [-]
HBSs Hodnoceni parametru 4 pro variantu V6 [-]
HBS,s Hodnoceni parametru 5 pro variantu V6 [-]
HBSqs Hodnoceni parametru 6 pro variantu V6 [-]
HBS¢ Hodnoceni parametru 7 pro variantu V6 [-]
HBSqs Hodnoceni parametru 8 pro variantu V6 [-]
HBS Hodnoceni parametru 9 pro variantu V6 [-]
HBS;, Hodnoceni parametru 1 pro variantu V7 [-]
HBS7, Hodnoceni parametru 2 pro variantu V7 [-]
HBS3 Hodnoceni parametru 3 pro variantu V7 [-]
HBS, Hodnoceni parametru 4 pro variantu V7 (-]
HBS;s Hodnoceni parametru 5 pro variantu V7 [-]
HBS Hodnoceni parametru 6 pro variantu V7 [-]
HBS7 Hodnoceni parametru 7 pro variantu V7 [-]
HBS Hodnoceni parametru 8 pro variantu V7 [-]
HBS Hodnoceni parametru 9 pro variantu V7 [-]
Lor Pomér uhli o a BF [-]
Jrt Moment setrvacnosti soustavy rotacni ¢asti mechanismu a koncového

efektoru [kg.mm?]
J; Moment setrvacnosti soustavy kulickového Sroubu [kg.mm?]
Jr Moment setrvacnosti soustavy dvou tahel [kg.mm?]
Kq Koeficient matice kuli¢kového Sroubu [-]
Kae

Bezpecnost cepu




Ustav vyrobnich strojd, systémd a robotiky

Str. 103
DIPLOMOVA PRACE

Ki Koeficient matice kulickového Sroubu [-]
k, Vypoctova bezpecnost [-]
I Délka pera, délka obecné [mm]
Ley Zakladni dynamicka zivotnost [-]
Lewn Zékladni hodinova dynamicka Zivotnost [h]
Lis Zakladni zivotnost [h]
Lis Zakladni hodinova Zivotnost unosnost matice kuli¢kového Sroubu [h]
L Délkovy rozmér [mm]
Lo Zakladni dynamicka zivotnost loziska [-]
Lun Z3kladni hodinova dynamickd Zivotnost loZiska [h]
Lo, Rozmér mechanismu [mm]
L, Zakladni dynamickd zivotnost matice kuli¢kového Sroubu [-]
Ly Jmenovita délka tahla [mm]
Lo Délka linearniho voziku [mm]
Lo Rozmeér linearniho vedeni [mm]
Ly Rozmér mechanismu [mm]
m Hmotnost obecné [kg]
M Celkovy moment v ose x ve vazbé A pro téleso 1 [Nmm]
Mz Celkovy moment v ose x ve vazbé B pro téleso 2 [Nmm]
Mays Celkovy moment v ose X ve vazb¢ B pro téleso 6 [Nmm]
M, Moment ve vazbé D v ose x [Nmm]
Moy Celkovy moment v ose x ve vazb¢ D pro téleso 3 [Nmm]
L\ Celkovy dynamicky moment [Nmm)]
Magnrot Dynamicky moment soustavy rota¢ni ¢asti mechanismu a koncového

efektoru [Nmm]
Maynr Dynamicky moment soustavy dvou tahel [Nmm]
Mgsm Hmotnost soustavy rota¢ni ¢asti mechanismu a koncového efektoru [kg]
Mims Staticky hnaci moment [Nmm]
Mg, Moment ve vazbé H v ose z [Nmm]
M Jmenovity moment servomotoru [Nmm]
Mk Kroutici moment [Nmm]
Munass Spickovy moment servomotoru [Nmm]
Momaxs Maximalni ohybovy moment ¢epu ve vazbé B [Nmm]
Mieas Redukovany moment na kulickovém Sroubu [Nmm]
M Celkovy moment puisobici na servomotor [Nmm]
Mimax Maximalni hodnota momentu piisobiciho na servomotor [Nmm]
My Hmotnost soustavy dvou tahel [kg]
My Hmotnost transla¢ni ¢asti mechanismu [ke]
M, Utahovaci moment [Nmm]
N Rozdil cen robot [K¢]
Deykin Pocet cykld robotu za hodinu [h']
Tila Pocet dili enkodéru osy A [-]
Njs Jmenovité otacky servomotoru [min']
Nina Naklady na nakup materialu [K&]
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Nimax Maximalni ota¢ky obecné [-]
Dimaxs Maximalni otdcky servomotoru [min™']
Ninont Naéklady na montaz [K&]
Noak Néklady na potizeni nakupovanych dilt [K¢]
No Naklady na technologii vyroby [K&]
Ny Pocet rotacnich stupiili volnosti [-]
Dsmax Maximalni otacky kulickového Sroubu [min™']
Dss Stfedni otac¢ky Sroubu [min™']
Ny Pocet stupiiti volnosti nevazaného télesa [-]
Dsyme Pocet stupniti volnosti smontovaného ¢epu [-]
Nyou Pocet stupniti volnosti orienta¢niho ustroji [-]
Dty Pocet transla¢nich stupiiti volnosti [-]
N, Naklady na vyrobu [K&]
Ny Néklady na vyrobu vyrabénych dill [K¢]
Niyra Néklady na vyrobu drobnych dild 5 [K¢]
Ok Obvod odvalovaci kruznice pomysIné cykloidy Cebysevova

mechanismu [mm]
2 Dovolené napéti na otlaceni [MPa]
Pe Ekvivalentni dynamické zatizeni linedrniho vedeni [N]
Pj, Jmenovity vykon servomotoru [W]
P Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska [N]
Qe Spojité zatiZeni na Cep ve vazbé B [N.mm]
Tz Polomér rotace zkracené cykloidy [mm]
S Plocha [mm?]
Ss Stoupani kuli¢kového Sroubu [mm]
b Vyska pera v naboji [mm]
t, b, ts Kofteny kinematické rovnice [-]
Leykr Doba cyklu robotu [s]
Lori Nejkratsi mozna doba orientace [s]
Vimax Maximalni rychlost linearniho vedeni [mm.s™]
VP, Vyznamnost parametru 1 [-]
VP, Vyznamnost parametru 2 [-]
VP, Vyznamnost parametru 3 [-]
VP, Vyznamnost parametru 4 [-]
VPs Vyznamnost parametru 5 [-]
VPs Vyznamnost parametru 6 [-]
VP, Vyznamnost parametru 7 [-]
VPy Vyznamnost parametru 8 [-]
VP, Vyznamnost parametru 9 [-]
Xy Koeficient loziska [-]
Y3 Posunuti linearniho vedeni [mm]
Yo Koeficient loziska [-]
yri Vzdalenost od t€zist¢ soustavy rotacni ¢asti mechanismu a koncového

efektoru k ose rotace
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Zkl Rozmér orienta¢niho ustroji [mm]
Zia Rozmér orientac¢niho ustroji [mm]
a Uhel osy ,,A“ obecn& [°]
Coria Velikost orientacniho tithlu a pii odchylce A [°]
Pe Uhlovy rozmér mechanismu [°]
Br Uhlovy rozmér mechanismu [°]
A, Celkova polohova uchylka [mm]
S Celkové tihlové tichylka [°]
Avwy Rozmér mechanismu [mm]
A Montézni polohové tichylka [mm]
Om Montazni uhlova tchylka [°]
Bosac Odhadovana opakovatelnd presnost polohovani osy C [°]
Ape Polohova tchylka primyslového robotu, opakovatelna piesnost

polohovani [mm]
Opr Uhlova tchylka polohovéni primyslového robotu [°]
A, Polohova tchylka ulozeni montazni sestavy [mm]
8y Uhlova uchylka uloZeni montazni sestavy [°]
A, Vyrobni polohové tichylka [mm]
Oy Vyrobni thlové tchylka [°]
Ay Rozmér mechanismu [mm]
Erot Uhlové zrychleni soustavy rotacni ¢asti mechanismu a koncového

efektoru [rad.s?]
&r Uhlové zrychleni soustavy dvou thel [rad.s™]
Ne Celkova ucinnost mechanismu [-]
Ne Ucinnost pfenosu energie Gepy [-]
n Uginnost lozisek [-]
ns Ucinnost kuli¢kového $roubu [-]
v Ucinnost linedrniho vedeni [-]
Ke Ekonomicky souéinitel [-]
Obo Dovolené napéti v ohybu [MPa]
Gon Maximalni ohybové napéti cepu ve vazbé B [MPa]
T Technicko- ekonomicka hodnota varianty V1 [-]
T2 Technicko- ekonomicka hodnota varianty V2 [-]
T3 Technicko- ekonomicka hodnota varianty V3 [-]
Ts Technicko- ekonomicka hodnota varianty V5 [-]
Ts Technicko- ekonomicka hodnota varianty V6 [-]
T Technicko- ekonomicka hodnota varianty V7 [-]
Oc Uhlova draha osy C [°]
®s Uhlové dréha kuli¢kového $roubu [°]
Omaxc Maximalni uhlova rychlost osy C [rad.s™]
Osmax Maximalni uhlova rychlost kuli¢kového Sroubu [rad.s"]
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15 Seznam priloh

15.1 Tisténé prilohy

Ptiloha 1:
Priloha 2:
Ptiloha 3:
Ptiloha 4:
Ptiloha 5:
Ptiloha 6:
Priloha 7:
Ptiloha 8:
Ptiloha 9:

Ptiloha 10:
Ptiloha 11:
Ptiloha 12:
Ptiloha 13:
Ptiloha 14:
Ptiloha 15:
Ptiloha 16:
Ptiloha 17:
Ptiloha 18:
Ptiloha 19:
Ptiloha 20:
Ptiloha 21:
Ptiloha 22:
Ptiloha 23:
Ptiloha 24:
Ptiloha 25:
Ptiloha 26:
Ptiloha 27:
Ptiloha 28:
Ptiloha 29:
Ptiloha 30:

Nékres predmétu vynalezu ¢. US 8,490,510 B2
Rez konstrukénim navrhem varianty V1
Rozpad konstrukéniho navrhu varianty V1
Rez konstrukénim navrhem varianty V2
Rozpad konstrukéniho navrhu varianty V3
Zobrazeni varianty V5 v pohledu z boku, v fezu a v prostorovém pohledu
Brzda varianty V5

Prostorové pohledy varianty V6

Detaily varianty V6

Prostorové pohledy varianty V7

Detaily varianty V7

Obrazkové schéma pracovniho cyklu
Tabulka polotovari

Tabulka vyrobnich nakladd

0-DP-000 OU pro ABB IRB 460
2-DP-001 Taktilni snima¢

3-DP-002 Pfiruba

4-DP-003 Drzak osy

4-DP-004 Lista mechanismu

4-DP-005 Loziskovy domek

4-DP-006 Loziskovy domek

4-DP-007 Naklapéci kostka

4-DP-008 Téhlo

4-DP-009 Distanc¢ni trubka tahel
4-DP-010 Drzék matice

4-DP-011 Profil

4-DP-012 Profil

4-DP-013 Profil

4-DP-014 Profil

4-DP-015 Profil
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Ptiloha 31:  4-DP-016 Profil
Ptiloha 32:  4-DP-017 Profil
Ptiloha 33:  4-DP-018 Vyztuha
Priloha 34:  4-DP-019 Drzak koncového spinace
Ptiloha 35:  4-DP-020 Drzak koncového spinace
Ptiloha 36:  4-DP-021 Kryt domku loziska
Ptiloha 37:  4-DP-023 Kulickovy Sroub
Ptiloha 38:  4-DP-024 Kryt domku loziska
Ptiloha 39:  4-DP-025 Drzak enkodéru
Piiloha 40:  4-DP-026 Rameno enkodéru
Priloha 41:  4-DP-027 Zavitova ty¢ predpéti
Ptiloha 42:  4-DP-028 Svornik M4
Ptiloha 43:  4-DP-029 Ptedepinaci kostka
Piiloha 44:  4-DP-030 Cep tahla
Ptiloha 45:  4-DP-031 Drzak utahovaku
Ptiloha 46:  4-DP-032 Plech drzaku utahovaku
Ptiloha 47:  4-DP-033 Konzola pruziny
Ptiloha 48:  4-DP-034 Drzék pruziny
Priloha 49:  4-DP-035 Vodici ty¢ pruziny
Piiloha 50:  4-DP-036 Cep mechanismu
Ptiloha 51:  3-DP-037 Kryt 1
Ptiloha 52:  3-DP-038 Kryt 2

15.2 Prilohy v elektronické podobé

Ptiloha 1E:
Ptiloha 2E:
Ptiloha 3E:
Ptiloha 4E:
Ptiloha 5E:
Ptiloha 6E:
Ptiloha 7E:
Ptiloha 8E:
Ptiloha 9E:

3D model varianty V1

3D model varianty V2

3D model varianty V3

3D model varianty V3a

3D model varianty V5

3D model varianty V6

3D model varianty V7

3D model definitivniho konstrukéniho ndvrhu

Vypoctovy program




