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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem koncovych efektorl pro manipu-
laci s objekty v ramci robotické bufiky umist&né na pracovisti Ustavu vyrobnich stroji,
systémii a robotiky VUT v Brné. Teoreticka ¢ast prace se vénuje shrnuti soucasného stavu
poznani v oblasti koncovych efektor(i. Prakticka ¢ast se vénuje vytvorenim navrhovych
variant feseni, volbu optimalni varianty metodou multikriteriadlni analyzy a konstrukci
jednotlivych koncovych efektorii. Soucasti prace jsou jednotlivé 3D modely téchto efek-
torli a stojanu pro jejich ulozeni, rovnéz prace obsahuje vykresovou dokumentaci sestav a
vybranych dild. Prace je zakoncena ekonomickym zhodnocenim, diskuzi nad dosazenymi
vysledky a zavér.

KLICOVA SLOVA

Koncovy efektor, robotické pracovisté, paralelni chapadlo, vakuovy ejektor, manipulace

ABSTRACT

This Master “s thesis deals with the design of end effectors for object manipulation within
robotic cell located at the Department of Production Machines, Systems and Robotics,
Brno University of Technology. The theoretical part of the work is devoted to a summary
of the current state of knowledge in the field of end effectors. The practical part deals
with draft of several variants of the solution, from which is chosen optimal variant by the
method of multicriteria analysis, after which follows the construction of individual end
effectors. The work includes individual 3D models of these end effectors and a rack for
their storage, the work also includes assembly and part drawings. The work ends with
an economic evaluation, discussion of achieved results and a conclusion.
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1 Uvod

Koncovy efektor je pracovni ustroji, které je pfipevnéno na konec kinematického
retézce prumyslovych roboti nebo manipulatort. Je tak nezbytnym prvkem v oblasti
automatizace procesu a navrhi robotickych bunék. Cilem této diplomové prace je
néavrh koncovych efektortt pro manipula¢ni tlohy na pracovisti Ustavu vyrobnich
stroju, systému a robotiky.

V prvni ¢asti diplomové prace je provedeno shrnuti soucasného stavu poznéani v
oblasti koncovych efektorti. Tato reSersni ¢ast se zabyva jejich zakladnim rozdélenim
a funkci, v posledni c¢asti této reserse byl zpracovan prehled soucasnych feseni, které
jsou na trhu dostupna a jejich porovnani.

V dalsi ¢asti je proveden systémovy rozbor prace a analyza stavajiciho feseni kon-
covych efektort na pracovisti, které vychéazi z predstaveni pracovisté a problematiky
vedoucim prace. Na zékladé téchto bodt byly vypracovany navrhové varianty, které
byly vyhodnoceny multikriteridlni analyzou.

Posledni ¢ast prace se zabyva konstrukénim navrhem vybrané varianty, ten vy-
chazi z reserse dostupnych produktt na trhu a jejich naslednou aplikaci ve findlnim
feseni, kterd se opira o vypocty jednotlivych funkénich uzl potiebnych pro spravné
a bezpecné fungovani koncového efektoru. Prace koné¢i stanovenim potizovaci ceny

a diskuzi nad dosazenymi vysledky.
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2

Soucasny stav poznani

Koncovy efektor je pracovni ustroji, které je pripevnéno na konec kinematického

fetézce priumyslovych robotid a manipulatort, jehoz cilem je vykonavat predevsim

tyto ¢innosti [I:

1.

AN I

vkladani objekttt do pracovniho prostoru vyrobnich zafizeni a jejich vyjimani
meziopera¢ni manipulace

technologické operace

kontrolni operace

specialni prace

Koncové efektory muzeme dale rozliSovat na zakladé jejich konstrukce:

technologické
manipulacni
kombinované

specidlni [2]

2.1 Technologické vystupni hlavice

Technologickymi operacemi pro priumyslové roboty se rozumi takové operace, jez

muze robot vykonavat sam pomoci uzptisobeného néstroje nebo stroje. Typickym

prikladem takové operace je elektrické svarovani nebo nanaseni natérovych a ochran-
nych hmot [3].
Technologické vystupni hlavice mtizeme déle délit na:

tavné elektrické svarovani
sttikdni ochrannych a natérovych hmot
obrabéni naradi uzpusobeného obsluhou

montazni prace

Obr. 2.1: Svarovaci technologicka hlavice [10].
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2.2 Manipulaéni vystupni hlavice

Pro dalsi manipulovani s objekty ndm slouzi manipula¢ni vystupni hlavice. Jsou na-
vrhovany pro konkrétni aplikace jednotlivymi uzivateli priimyslovych roboti. Casti
hlavic, které prichazi bezprostredné do styku s prenasenymi objekty mizeme déle
délit podle charakteru tohoto styku na tchopné hlavice [I]:

o mechanické

o magnetické

o podtlakové

Soucasné tyto uchopné prvky miuzeme délit na aktivni a pasivni. Na rozdil od
aktivnich prvkd, nemtzou pasivni tichopné prvky ovladat uchopovaci silu. Takové

hlavice jsou schopny objekt uchopit, ale k jeho uvolnéni je zapotiebi vnéjsiho zasahu

3.

2.2.1 Pasivni achopné prvky

Pasivni tchopné prvky predstavuji takové hlavice, které nejsou schopny ovladat
velikost uchopovaci sily, hlavice vytvorené pouze z takovychto prvki jsou schopny
objekt uchopit, ale pro jeho uvolnéni je zapotiebi vnéjsitho zasahu.

Pasivni tchopné prvky miuzeme rozdélit do t¥i kategorii. Prvni kategorii jsou
pasivni prvky mechanické, ty vyuzivaji jednoduchych konstrukci nebo vlastnosti
materidlu pro vyvolani uchopovaci sily. Takovou konstrukci mtzou byt napriklad
odpruzené celisti s kladkou, které jsou k sobé vazany ozubenym soukolim. Pti do-
predném pohybu robotu a vyvinutim sily na kladku je zptusobeno rozevieni celisti.
Uchopeni objektu nastava pri zpétném pohybu robotu, kdy pro ustéleni uchopovaci
sily je vyuzita pruzina mezi celistmi.

Dalsi kategorii jsou pasivni prvky podtlakové, které vyuzivaji vytvoreni podtlaku
pomoci pruzné deformace prisavek. Takto vytvorena uchopovaci sila pak zavisi na
sty¢né plose prisavky a objektu manipulace a na tuhosti ptrisavky. Pro bezpecné
uchopeni predmétu je nezbytnd vysoka tésnost styku, kterd zavisi na hladkém a
kvalitnim povrchu.

Nejjednodussi formou pasivnich manipula¢nich hlavic, jsou ty s magnetickymi
prvky, které vyuzivaji permanentnich magnetti. Ty jsou rozmistény v zavislosti na
uchopované soucasti a pozadované velikosti uchopovaci sily. Jejich prednosti je jedno-
duchéa konstrukce. Pro oddéleni manipulovaného objektu od takové hlavice je nutné

stazeni spolu komunikujicim zarizenim nebo vyuzitim dorazu [IJ.
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2.2.2 Aktivni uchopné prvky

Jako u pasivnich tichopnych prvki, rozdélujeme aktivni prvky do tii kategorii, a to
na mechanické, magnetické a podtlakové.

Pravé jako "chapadla" jsou oznacovany aktivni mechanické iichopné hlavice, které
jsou vybaveny pohyblivymi celistmi, jejichz pohyb mohou iniciovat rizné druhy a
typy pohont.

Druhou kategorii jsou aktivni tichopné prvky podtlakové do kterych patii pod-
tlakové systémy, které pro svou c¢innost vyuzivaji vyvévu nebo ejektor. Ejektor je
odsavaci nebo cerpaci tryskové zarizeni, které je pohanéno proudem vody, plynu
nebo pary. PTi pouziti vyvévy se pripojuje na spolecné odsavaci vedeni i vice pod-
tlakovych komor. Velikost podtlaku je dana typem vyvévy a vétsinou se pohybuje v
intervalu 30 az 80 kPa. V pripadé pouziti ejektoru mizeme na néj pripojit nékolik
podtlakovych komor nebo mize mit kazda komora vlastni ejektor.

Posledni kategorii jsou aktivni magnetické tichopné hlavice, které vyuzivaji elek-
tromagnetti, kdy pro uvolnéni objektu manipulace stac¢i vypnout privod proudu. V
pripadé pouziti stejnosmérného magnetického pole se objekt pii uchopeni zmagne-
tizuje. Potom je nutno pti odkladani objektu kratkodobé otoceni sméru proudu v

magnetickych civkach, tim nastane odstranéni remanentniho magnetismu v objektu

1.

2.3 Kombinované vystupni hlavice

Takovéto vystupni hlavice jsou vétsinou kombinaci koncovych efektori pro mani-
pulaci a technologickou operaci. Toto Teseni je ¢asto vyuzivano pro manipulaci s
odlitky z plastovych hmot, kde je dale vyuzito pneumatického stithaciho zafizeni,

které slouzi pro odstfizeni vtokovych nalitku [2].

Obr. 2.2: Kombinovand vystupni hlavice - a) podtlakovy efektor, b) stiihaci zafizeni

1.
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2.4 Specialni vystupni hlavice

Jsou to efektory, které se vyuzivaji u specialnich aplikaci robott a plni takové funkce,
které se z pohledu systémového pristupu nedaji zaradit do rozsahu béznych funkei.
Pro rozvoj adaptivity se takovéto efektory vybavuji ¢idly a snimaci. Nejlepsi pri-
kladem specidlnich hlavic jsou efektory, které uchopeni predmeétu realizuji princem
omezeni predmétu. To je realizovano pomoci volné otoénych prsti, které jsou vici
sobé ulozeny na rovnobéznych hiidelich. V okamzik otoceni vsech prsti do koncové

polohy jsou axidlni silou zafixovany v ustavené poloze [2].

2.5 Automaticka vyména koncovych efektort

V pripadé nékterych robotickych aplikaci pro automatizované procesy, kde je vyuzit
pouze jeden robot, ktery zajistuje rizné manipulacni operace, je zapotfebi vyuzit
systému automatické vymeény koncovych efektort. Tyto systémy rozsituji uzivatelské
funkce robotu a umoznuji, aby robot pruzné reagoval na tvarovou i rozmérovou
zménu manipulovanych objekti, aniz by bylo nutné prerusit cyklus dané aplikace.
Tento funkéni uzel je konstrukéné zalozen na dvojici specidlnich pripojovacich
prirub, které zajistuji mechanické spojeni a automatické upnuti efektoru, dale také
privod tlakovych médii, elektrického proudu a elektrickych signali pro rizeni.
Pripojovaci priruba robotu je pevné spojena s ramenem robotu, pripojovaci pti-
ruba efektoru, kterd je protikusem priruby robotu, je zaroven tuhym ramem mecha-
nické struktury koncového efektoru. Koncovy efektor je spojen s pripojovaci prirubou
efektoru, ktera mu zprostiedkovava pripojeni silovych a ovladacich médii, aby mohl

vykonévat urc¢ené funkce [I].

Kulickovy T‘hpn!n-}l;é Upninani mech. Magnetické Bajonetovy
adaptér MeChanicas - ¢epem, Klinem upninani adaptér

I zahaknutim '

L]
11 hydraulicky pneumaticky elekiricky
L]
r Y Y v ¥ ¢ ¥
III cizi €innosti vlastni Ginnosti ¢innosti robotu
L]

Obr. 2.3: Rozdéleni moznych principti spojovani prirub. 1. - Rozdéleni véazacich

prvki, II. - zpisob pohonu, III. - Zptisob aretace [1].
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2.6 Reseni dostupna na trhu

2.6.1 Mechanické uchopné hlavice

V soucasné dobé se nabizi realizace koncovych efektort podle potieb aplikace pomoci
uchopnych hlavic, jejichz rtzné velikosti a varianty jsou na trhu dostupné. Poté
se podle manipulovaného objektu a zvoleného charakteru uchopeni zvoli chapadlo,
které se vhodné umisti na ram pro danou tlohu. Moznosti mechanickych tchopnych
hlavic jsou nasledujici:

o Paralelni chapadla

Tribodova chapadla (taky oznacovand jako stiedici)
Ctyibodova chapadla

Uhlové chapadla

Radiélni chapadla

Paralelni ichopné hlavice

Nejcastéji se vyskytujici ichopné hlavice v dneSnich aplikacich jsou paralelni cha-
padla. Vyuzivaji jednoduchého principu pohybu celisti, které jsou umistény paralelné
a vytvareji tak sily ptsobici proti sobé. Jsou dostupné s pohony elektrickymi, pne-
umatickymi i hydraulickymi a diky tomu je na trhu dostupné velké mnozstvi téchto
chapadel s rtiznymi parametry, které vyrobci nabizi.

V tabulce 2.1 jsou porovnany vybrané modely paralelnich chapadel, které byly
vybrany na zakladé velikosti zaviraci sily nebo hmotnosti. Pro lepsi porovnani jed-
notlivych modeltt mezi vyrobci byl vypocten pomér zaviraci sily pfi tlaku 6 bar ku
hmotnosti tichopné hlavice, tento pomér nam udava jak velkou silu vyvine jeden

gram vyrobku, jeho jednotkou tak je - [N.g!].

Obr. 2.4: Paralelni chapadlo firmy Schunk model PGN-plus-P 40 [15].
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Model chapadla || Vyrobce | Zaviraci | Hmotnost | Opakovatelnost | Zaviraci sila
sila [N] | [g] [mm] /hmotnost
PGN-plus-P 40 Schunk | 180 80 0,01 2,25
PGN-plus 40 Schunk | 123 80 0,01 1,54
MHZ2-32D SMC 158 715 0,02 0,22
JMHZ2-20D SMC 54,2 244 0,01 0,22
HGPT-16-A-B Festo 106 85 0,03 1,25
DHPC-16-A-S Festo 107,8 110 0,02 0,98
RDH-1M-L Destaco | 452 190 0,02 2,38
CP-2-C Destaco | 161 200 0,025 0,81

Tab. 2.1: Paraleln{ tichopné hlavice [11], [12], [13], [14].

Stredici tichopné hlavice

Tribodova chapadla s paralelné se pohybujicimi ¢elistmi jsou velmi podobnéa sklici-
dlim a jsou znama také jako stfedici. Celisti se pro vyvozeni upinaci sily pohybuiji
k centralni ose chapadla, ovladané mtzou byt pneumaticky i hydraulicky. Vhodné
jsou pro aplikace s velkym zatizenim, avSak nevyhodou je mala flexibilita, a s tim
spojend nutnost vymeény celist{ pfi zméné manipulovaného objektu [16].

V tabulce 2.2 jsou porovnany vybrané modely stfedicich chapadel, které byly vy-
brany na zakladé velikosti zaviraci sily nebo hmotnosti. Stejné jako v predchozi
kapitole, zde byl pro lepsi porovnani jednotlivych modela vypocten pomér zaviraci
sily pri tlaku 6 bar ku hmotnosti ichopné hlavice, tento pomér je nam udava jak

velkou sflu vyvodi jeden gram vyrobku, jeho jednotkou tak je - [N.g™!].

Obr. 2.5: Stredici chapadlo firmy Festo model HGDT [20].
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Model chapadla || Vyrobce | Zaviraci | Hmotnost | Opakovatelnost | Zaviraci sila-
sila [N] | [g] [mm] /hmotnost

PZN-plus 40 Schunk | 255 130 0,01 1,96
MPZ 45 Schunk | 225 220 0,01 1,16
MHS3-25D SMC 42 140 0,01 0,3
MHS3-32D SMC 74 232 0,01 0,32
DHDS-16-A Festo 87 96 0,04 0,91
HGDT-25-A Festo 207 185 0,03 1,12
RTH/DTH-1M Destaco | 682 250 0,02 2,73
6003P-C Destaco | 422 600 0,02 0,7

Tab. 2.2: Stfedici tichopné hlavice [14], [17], [18], [19].

2.6.2 Podtlakové uchopné hlavice

V pripadé manipulace s plochymi objekty muzeme vyuzit podtlakovych tichopnych
hlavic, kdy vytvoreni tichopné sily je zalozeno na principu rozdilu tlaku vné a uvnitt
uchopného prvku, kterym muze byt prisavka, ktera je vakuotésné pritisknuta timto
rozdilem tlak® na definovanou plochou na povrch objektu. Odsavani vzduchu z pod-
tlakové komory je provadéno aktivné, pomoci vnéjsiho zdroje vakua, ktery muze byt
realizovan pomoci vyvévy, vakuového dmychadla nebo ejektoru. V Obr. 2.6 jsou tyto

prvky porovnény v zdvislosti velikosti vytvoreného podtlaku a sactho vykonu [3].

Podtlak
m%mPﬂ

Fodtlakovy

ejektor Viveva

Vakuove
dmvychadlo

Saci vykon [m2. B' ]

Obr. 2.6: Porovnani charakteristik zdroju vakua [3].
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V soucasné dobé se nejcastéji pro prumyslové aplikace pouzivaji ejektory, ty jsou
schopny vyvodit dostacujici podtlak relativné malou spotiebou stlacené¢ho vzduchu.

V nésledujici tabulce Tab. 2.3 jsou porovnany pravé ejektory vybranych vyrobci.

Model ejektoru Vyrobce | Saci vykon | Hmotnost | Provozni tlak | Max. tlak
[1/min] g] pro max. pod- | vakua
tlak [bar] [kPa]
VN-10-H-T3-PI4 Festo 25 22 4,5 -89
OVEL-10-H-15-P Festo 21 58 4,1 -92
VN-10-H-T3-PQ2 Festo 21,8 63 3,5 -93
ZUO7TSA SMC 28 19,1 4 -90
ZHO7TBLA SMC 27 124 6 -48
ZH105-X267 SMC 24 267 5 -88
ACV10-HS Air-Best | 27 80 5 -87
AZU07S Air-Best | 12 6,5 4,5 -85

Tab. 2.3: Vakuové ejektory [21], [22], [23].

Saci vykon predstavuje funkce, kterd ma maximum pri pracovnim tlak 4 az 5 bar,
poté vyrazné klesa, coz prinasi zvyseni spotieby stlaceného vzduchu a vyrazny pokles
uc¢innost ejektoru a s tim spojeny maximalni tlak vakua. Nejmodernéjsi kompaktni
provedeni ejektoru pro robotizovanou manipulaci vyuziva integrovanych zdroju va-
kua, ktera spolu s ejektory obsahuji také tlumic¢ hluku, filtr, elektromagnetické ridici

ventily a podtlakovy spina¢ s nastavitelnou velikosti podtlaku a hysterezi [3].
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Obr. 2.7: Ejektory SMC fady ZH-A [23].
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3 Systémovy rozbor prace

3.1 Problémova situace

V robotické buiice na pracovisti Ustavu vyrobnich stroji, systémi a robotiky se
nachazi priamyslovy robot, ktery je schopen upnout t¥i koncové efektory, z néhoz
dva jsou provozuschopné a jeden, ktery aktualné provozuschopny neni. Tyto efektory
byly sestaveny tak, aby byly schopny vykonavat konkrétni nebo obecné manipulac¢ni

ulohy.

3.2 Formulace problému

Problémem jsou tedy efektory, které byly navrzeny jen na zakladé intuice konstruk-

téra a neopiraji se o vypocty prislusnych konstrukénich uzli.

3.3 Formulace cilu a reSeni

(Cile diplomové prace jsou nasledujici:

e Systémova analyza podstatnych veli¢in

e Analyza soucasného konstrukéniho reseni

o Vytvoreni navrhovych variant

o Konstrukéni navrh

o Vykresova dokumentace

« Ekonomické zhodnoceni

o Zavér a doporuceni

Ze zadani diplomové prace je zfejmé, Ze je nutné vytvoreni koncovych efektort
pomoci systematického pristupu, které se opiraji o vypocty prislusnych uzla sou-
stavy. Celkova tuhost soustavy automatické vymény a koncovych efektorti by méla
byt zvysena. Jako posledni by mél byt navrhnut stojan pro odkladani téchto efek-

toru.

3.4 Popis resené soustavy

Koncovy efektor je sestaven z kuzele pro automatickou vymeénu, pres ktery se reali-
zuje propojeni pneumatického obvodu, ramu a uchopovacich prvki. Déle je na ramu
umistén multifunkéni konektor pro prenos elektrickych signélii. Na konci této sou-
stavy se nachazi uchopovaci prvky, které mtuzou byt realizovany naptiklad cCelistmi

nebo prisavkami.
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3.5 Systém podstatnych velic¢in

Tvorba systému podstatnych veli¢in je podminkou pro aplikaci systémového pri-

stupu, kterd je realizovana prostrednictvim vztaht mezi subjektem (fesitelem), ob-

jektem zkoumani a systémem, jehoz podoba je abstraktni a je vytvoren na objektu

zkoumani. Takovy systém obsahuje vSechny dilezité informace o objektech, proce-

sech a vazbéach k Teseni zadaného problému [5].

Systém podstatnych veli¢in:

SO - veli¢iny popisujici okoli entity, tzv. enviromentalni veli¢iny

Entita pracuje v prostredi, které je vyplnéno vzduchem, ten je popséan teplotou,
kterd je idedlné stala, dale tlakem a koeficientem prestupu tepla.

S1 - veli¢iny popisujici strukturu, geometrii a topologii entity

Modelovana entita je trojrozmérny objekt, ktery je charakterizovan jeho cel-
kovymi rozméry a hmotnosti. Dalsimi velicinami jsou pak veli¢iny z nich od-
jednotlivych oséach.

S2 - veliciny popisujici podstatné vazby a interakce entity s okolim

Entita je v pripadé manipulace pevné svazana s robotem a vytvari obecnou
vazbu v okamziku uchopeni objektu manipulace.

S3 - veliciny vyjadiujici aktivaci entity z jejiho okoli

Entita je aktivovana z fidici jednotky robotu pomoci privedeni tlaku stlaceného
vzduchu.

S4 - veli¢iny, které ovliviuji entitu z okoli

Na entitu po celou dobu piisobi tihova sila. V ptripadé pohybu entity ptisobi
na jeji ¢asti zrychleni, které ma za dusledek vytvoreni setrvacnych sil.

S5 - veliciny vyjadiujici oborové vlastnosti prvku struktury entity

Entita je vyrobena z riznych materialii, které maji rizné oborové vlastnosti,
jako je naptiklad mez pevnosti, mez kluzu, modul pruznosti ve smyku, modul
pruznosti v tahu a hustota.

S6 - veliciny popisujici procesy a stavy entity

Jednotlivé stavy entity, které jsou charakterizovany tim, jestli je predmét ucho-
pen nebo ne, vyjadiuje skutecné vyvozena uchopovaci sila.

S7 - veli¢iny popisujici projevy entity

Projevy entity mizeme popsat pomoci zdvihu ¢elisti v pripadé mechanickych
hlavic a velikosti podtlaku v pripadé podtlakovych hlavic.

S8 - veli¢iny popisujici disledky projevii entity

Dtisledkem projevi entity je uchopeni objektu manipulace a s tim spojené

vyvozeni uchopovaci sily.
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4 Analyza stavajicich koncovych efektorti

Robotické pracovisté obsluhuje robot spolec¢nosti ABB model IRB 4400 nosnosti
60 kg, ktery je vybaven pojezdovym dustrojim a umoznuje manipulaci se stredné
tézkymi az tézkymi soucastmi. Dale se v prostoru bunky nachézi dva CNC stroje,
které tento robot obsluhuje. Na konci kinematického fetézce tohoto robota je systém

automatické vymeény koncovych efektort, ktery je vychozim rozhranim konstrukce.

4.1 Efektor pro manipulaci s obrobky

Prvni efektor slouzi pro zakladani ploché desky o hmotnosti 13 kg do triosé CNC
vertikalni frézky. Tento efektor se sklada ze sroubovaného nerezového rdmu a para-
lelntho uchopovaciho systému firmy Schunk, modelu PGN+ 200/1, ktery je pneu-
maticky pohédnén. Z divodu velkych rozméri manipulovanych soucasti a omezeného
pracovniho prostoru stroje je uchopovaci systém posunut od priruby robotu, coz ma
momenti setrvacnosti. To mize vést ke zvySenému opotiebeni prevodového tstroji
robotu.
Parametry uchopovaciho systému PGN+ 200/1 [24]:

 Zaviraci sila - 2 700 [N]

« Hmotnost - 5,4 [kg|

« Doporucend hmotnost obrobku - 13,5 [kg]

« Max. pripustnd hmotnost kazdého prstu - 6,5 [kg]

o Max. pfipustnd délka prstu - 280 [mm]

« Jmenovity provozni tlak - 6 [bar]

o Trida ochrany - IP 40

Obr. 4.1: Koncovy efektor pro manipulaci s obrobky na pracovisti UVSSR.
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4.2 Efektor adaptéru priatokového pripojeni

Dalsi efektor byl vytvoren pro manipulaci s adaptéry priutokového ptripojeni o hmot-
nosti 250 grami. Tento konstrukéné velmi jednoduchy efektor se sklada z paralelniho
uchopovaciho systému firmy SMC, modelu MHZ2-40D, ktery je stejné jako prvni
efektor pohanén pneumaticky. Doporucena zaviraci sila uvadéna vyrobcem je pri-
blizné stondsobkem hmotnosti objektu manipulace, ktera tak vychazi 25 N. Je tedy
ziejmé, ze bylo pouzito chapadlo, které je prilis velké pro tuto aplikaci.

Parametry uchopovaciho systému MHZ2-40D [25]:

 Zaviraci sila - 318 [N]

« Hmotnost - 1,275 [kg]

» Doporucend zaviraci sila - 10-m - g [N]

e Zdvih na jednu celist - 15 [mm]

 Jmenovity provozni tlak - 7 [bar]

o Ttida ochrany - IP 40

Obr. 4.2: Efektor pro manipulaci s adaptéry na pracovisti UVSSR.
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4.3 Efektor pro uchopovani plochych soucasti

Posledni efektor slouzi pro manipulaci s plochymi souc¢astmi jako je napriklad karton,
akrylatové skla nebo plechy. Priblizny maximalni rozmér objektu manipulace se
odviji jeho od hmotnosti. Z Obr. 4.3 je patrné, ze je efektor rozdélen dvéma deskami
na dvé pomyslné trovné. V horni se realizuje rozvod vytvoreného vakua, ve spodni
se nachéazi ¢tyfi pryzové prisavky s pisty, které slouzi pro idealni dosednuti vsech
¢tyt kontaktnich bodt, a tim vyuziti celé uchopovaci sily. Tento efektor vyuziva
pro vytvoreni vakua in-line ejektor SMC YUOQ7S. Tyto ejektory pracuji na principu
Venturiho dyzy a jejich charakteristickou vlastnosti je potteba kontinualniho privodu
stlaceného vzduchu pro udrzeni vakua, coz ma za nasledek velkou spotiebu tohoto
média.

Parametry ejektoru SMC YUO7S [20]:

« Hmotnost - 4,3 [g]

o Provozni tlak - 1 az 7 [bar]

« Maximalni podtlak - -90 [kPa]

« Maximaélni saci vykon - 11 [1/min]

« Spotfeba - 28 [l/min]

« Teplota okoli: -5 az 50 [°C]

Obr. 4.3: Podtlakovy efektor robotického pracovisté UVSSR.
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5 Navrhové varianty

5.1 Varianta A

Pro prvni variantu A, ktera je zobrazena na Obr. 5.1, se nabizi spojeni vSech stava-
jicich efektori do jednoho. Nosny ram tohoto efektoru je svarovany a jeho rozmér je
ovlivné efektorem pro zakladani desky do CNC stroje, a to z divodu omezené konfi-
gurace robota pri zakladani. Dale jsou na konstrukci pridélany prvky pro podtlakovy
efektor, ty jsou umistény na opacné strané vuci uchopovaci hlavici obrobku, protoze
by systém s ¢elistmi mohl vést ke kolizi se stolem nebo dopravnikem na kterém by
byla plocha soucast odebirana. Rovnéz by v pripadé druhé operace mohla nastat
kolize podtlakového efektoru a CNC stroje. Nakonec je na c¢elo konstrukce pridélan
uchopovaci hlavice pro manipulaci s adaptéry.

Vighody a nevyhody varianty A

Nejvétsi vyhodou je snizeni nutnosti vymény koncovych efektortt a maximalizace
vyuziti celkové nosnosti robota, ktera ale rovnéz pri tomto konceptu muiize byt pre-
sazena, tim by se tato varianta z pohledu bezpecnosti a povoleného zatézovani stala
nepripustnou.

Tento koncept by pak mél nejvétsi zastavbové rozméry, coz by vedlo i ke zvySeni
momentil setrvacnosti, které by mohly snizit maximalni zrychleni robotu pfi mani-
pulaci a rovnéz by mohly vést ke zvysenému opotiebeni prevodového tstroji robotu.
Déle by tyto celkové rozméry mohly vést k problematickému teSeni jednotlivych

drah manipulaci, kdy by na mnohych mistech mohlo dojit ke koliznim stavim.

f) c)

Obr. 5.1: Varianta A a) chapadlo obrobku, b) celisti chapadla, ¢) podtlakové cha-

padlo, d) ram efektoru, e) kuzel vymény efektoru, f) chapadlo adaptéru.
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5.2 Varianta Bl

Variantou Bl je spojeni efektort pro manipulaci s obrobkem a adaptérem prutoko-
vého pripojeni, tento koncept se od predchoziho navrhu lisi pozici kuzele pro vyménu
koncovych efektorii, ten byl v této navrhové varianté umistén na rovinu rovnobéznou
se zakladnou chapadla jak je vidét na Obr. 5.3. Takovyto rdm dovoluje rozdilnou
toru dostava blize k ose priruby robotu. Takto by se mohly snizit celkové sily ptisobici

na pohonné ustroji robotu a tim i zvysit tuhost celé soustavy.

Reseni podtlakového efektoru pro manipulaci s plochou sou¢asti, na Obr. 5.2,
je pak samostatné a jeho Sroubovany ram tvori standardizované hlinikové profily.
V centrélni c¢asti takového efektoru se realizuje tvorba vakua, kterd se ze stiedu
efektoru rozvadi do jednotlivych roht, kde jsou pripevnény na konci profilt jednotlivé
prisavky.

Vijhody a nevghody varianty Bl

Vyhodou této varianty je oddéleni efektorii pro manipulaci s obrobky a plochymi
soucastmi, ty jsou rozméroveé nejvice narocné a pravdépodobné by tak zpusobovali
problematické vytvareni drah a mozné kolize. Vyhodou podtlakového efektoru je
jednoducha konstrukce, kterou lze v pripadé potieby zmény tvaru dilu jednoduse

prenastavit ¢i prestavét.

Nevyhodou této varianty je velikost kombinovaného efektoru, ta je v pripadé
manipulace s adaptéry prilis velka a pri manipulaci s objektem bude mit nejvétsi
vliv na momenty setrvacnosti tézky ram. To mlze omezit maximélni zrychleni a

rychlosti robota.

Obr. 5.3: Kombinovany efektor - a)

Obr. 5.2: Podtlakovy efektor - a) roz- chapadlo obrobku, b) chapadlo adap-
vod vakua, b) rdm, ¢) pfisavky, d) ku- téru, c¢) ram efektoru, d) kuzel vy-
zel vymény efektoru. meény efektoru.
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5.3 Varianta B2

Varianta B2 predstavuje dalsi moznost kombinace dvou chapadel v jednom efektoru,
kterou v tomto konceptu predstavuje spojeni chapadla pro manipulaci s adaptéry a
prisavek pro manipulaci s plexiskly. Tuto navrhovou variantu, ktera je na Obr. 5.4,
tvori sroubovany ram ve tvaru kvadru. Na jeho vnittnich sténach jsou pripevnény
prvky pro tvorbu vakua, které je rozvadéno do rohu kde jsou umistény prisavky.
Vnéjsi sténa této konstrukce je vyuzita pro umisténi chapadla pro manipulaci s
adaptéry prutoku.

Koncept efektoru pro manipulaci s obrobky je vyuzit jako v predchozi varianté
B1, v tomto pripadé je pouze odstranéno mensi chapadlo, to lze vidét na Obr. 5.5.

Vighody a nevghody varianty B2

Vyhodou samostatného efektoru pro manipulaci s obrobky jeho maximalni mozné
snizeni hmotnosti na pouze nezbytné prvky pro zvladnuti manipulac¢ni tilohy. Nos-
nost robotu klesa se zvysujici se vzdalenosti od jeho priruby, a tak muze byt tato
uspora klicova pro zajisténi jeho bezpecné ¢innosti. Dalsi vyhodou je vytvoreni po-
mérné kompaktniho feseni kombinovaného efektoru, kdy by oba tyto efektory vy-
tvorili obalku o podobnych rozmérech a jsou tak jejich prvky slouc¢eny k vytvoreni
jednotné obdlky sestavy.

Nevyhodou kombinovaného efektoru je omezena moznost zmény podtlakového
chapadla, v pripadé zachovani hmotnosti objektu manipulace a zmény tvaru dilu by

musel byt vyroben novy ram, ktery by respektoval nové pripojovaci rozmeéry.

Obr. 5.4: Kombinovany efektor - a) Obr. 5.5: Efektor pro manipulaci s ob-
ram b) rozvod vakua c) prisavky d) robky - a) nosny ram b) paralelni cha-
chapadlo adaptéru e) kuzel vymény padlo ¢) Celisti d) kuzel vymeény efek-
efektoru. toru.
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5.4 Varianta C

Posledni variantou je pak vytvoreni samostatnych koncovych efektoria. Navrh je tak
vytvoren na zékladé stavajicitho stavu v robotické bunce a jejich mozné optimali-
zaci. Koncept koncového efektoru pro zakladani obrobku by byl pouzit stejny jako
bylo popsano v kapitole 5.3, ktery je na Obr. 5.5 a rovnéz by se vyuzilo i navrhu
samostatného podtlakového efektoru popsaného v kapitole 5.2, ktery je na Obr. 5.2.
Pro tuto variantu tak staci definovat samostatny efektor pro manipulaci s pritoko-
vym adaptérem, ktery je na Obr. 5.6. Ten se skldd4d z rdmu a na néj upevnénych
dvou paralelnich uchopovacich hlavic. Pocet chapadel je v tomto pripadé zvysen z
divodu vétstho vyuziti nosnosti robotu a moznosti manipulovat s dvéma souc¢astmi
najednou.

Vighody a nevyhody varianty C

Vyhodou ponechani samostatnych koncovych efektorii je tak maximalni mozné
optimalizace efektori samostatné, kdy se nemusi hledat konstrukéni kompromisy
mezi jednotlivymi efektory. Déle také maximalni snizeni hmotnosti, kterou tak tvori
pouze nezbytny material pro spravnou funkci efektoru a vykonani urc¢ené manipu-
lacni tlohy. Dalsi vyhodou efektoru pro manipulaci s adaptéry je také snizeni cast
manipulace, kdy robotu slouzi druhé chapadlo jako ptripravek ve kterém je nachystan
novy kus a muze tim byt dosazeno napi. snizeni prostoju stroje nebo mérici stanice.

Nevyhodou je velikost stojanu, ktery musi byt schopen pojmout vSechny tti efek-
tory soucasné, ten tak zabira velkou plochu robotického pracovisté. Nejpodstatnéjsi
nevyhodou je neekonomicnost vyroby tii samostatnych efektoru, kdy je tato vari-
anta nejvice naroéna na mnozstvi materidlu a pocet vyrabénych a nakupovanych

dila.

d)

Obr. 5.6: Varianta C - efektor pro manipulaci s adaptéry a) rdm b) uchopovaci

hlavice c¢) Celisti d) kuzel vymeény efektoru.
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6 Multikriterialni analyza

Pro vybér optimalni navrhové varianty je vyuzito multikriteridlni analyzy. V této
metodé je dilezity vybér nalezitych parametri P;, které charakterizuji kazdou navr-
hovou variantu. Témto parametriim je nasledné pritazena vaha VP;, ktera odpovida
dilezitosti parametru. Nakonec jsou obodovany jednotlivé parametry dané varianty
BP,;. Optimélni varianta je ta, ktera ziskd nejvyssi celkové ohodnoceni, pricemz
bodového ohodnoceni 1 miize ziskat nejvystiznéjsi reseni, 0 bod je pak naopak nej-
nizsi bodové ohodnoceni. Vysledny pocet bodi bude vypocitan podle nasledujicitho
vztahu [7]:

_XVP-BP,

6.1 Parametry hodnoceni

P1: Hmotnost: je zdkladni vlastnost materidlu. Ovliviiuje momenty setrvacnosti
a cenu efektoru.

P2: Moment setrvacnosti: je rozlozeni hmoty vici jednotlivym osam otaceni.
Ovliviuje maximalni mozné rychlosti a zrychleni robota.

P3: Slozitost konstrukce: je charakterizovana poctem soucasti a jednotlivych
konstrukénich uzli. Muze ovlivnit celkovou tuhost, hmotnost a cenu.

P4: Kompaktnost: jsou priblizné nejmensi nutné rozmeéry celkové sestavy, prilis
velké rozméry mohou zapricinit kolizni stavy.

P5: Tuhost konstrukce: je schopnost konstrukce zachovavat tvar a geometrii pod
vlivem ptlisobeni vnéjsich sil.

P6: Ekonomicnost: je nendroc¢nost na cenu, aplikaci a ndklady spojené se zménou.
P7: Energeticka naroc¢nost: je celkova spotieba energii a medii pfi provozu.
P8: Spolehlivost: je schopnost plnit pozadovany tikol s nizkou pravdépodobnosti
poruchy systému.

P9: Naroc¢nost udrzby: je casova narocnost kdy prvek neni schopen plnit svou
funkci a finanéni naroc¢nost dili prvku se zvySenym opotrebenim a ¢astou vyménou.
P10: Modularita: je moznost rozlozeni systému do jednotek, které jsou na sobé

nezavislé.
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6.2 Prirazené vahy parametrim

Pro prirazeni vahy parametrim byla pouzita metoda parového srovnani dle Dobrtic-
kého. Vzdy je porovnavam jeden parametr ze sloupce a jeden z radku, do tabulky
krat se kazdy parametr vyskytuje v trojuhelnikové matici a na zakladé celkové sumy
vyskytu je mu prifazeno poradi. V Tab. 6.1 jsou porovnany jednotlivé parametry

touto metodou a uréeni jejich konecného poradi [5].

Parametr | P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 | Suma | Poradi
P1 pP1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 PI1 10 1.
P2 P2 P2 P4 P5 P6 P2 P8 P2 P2 5 6.-7.
P3 P3 P3 P5 P3 P3 P3 P3 P3 7 3.-4.
P4 P4 P5 P4 P4 P4 P4 P4 7 3.-4.
P5 P5 P5 P5 P5 P5 P5h 9 2.
P6 P6 P6 P8 P6 P6 5 6.-7.
P7 P7 P8 P7 P10 2

P8 P8 P8 PS8 6 :
P9 P9 P10 1 10.
P10 P10 3 8.

Tab. 6.1: Parové porovnani parametri.

V poslednim kroku se vytvori tabulka, kde jsou zapsany parametry v poradi od
prvniho po posledni, v pripadé kdy maji dva parametry shodné potradi, rozhoduje
vysledek diilezitosti porovnani prave tohoto paru. Hodnotime je poté dle ¢iselného
hodnoceni z hlediska jejich charakteristické blizkosti, tzn. jak k sobé maji dva vy-
brané parametry blizko. Stupnice ¢iselného hodnoceni parametri je od 1 do 3, kdy
plati 1 - blizko, 2 - stfedné, 3 - daleko, takto dokazeme zohlednit vzajemnou zavislost
jednotlivych parametri, souc¢tem vsech hodnoceni v fadku ziskdme bodovou hod-
notu vyznamnosti parametru BHV,;. V Tab. 6.2 jsou zapsany stanovené vysledné

vahy jednotlivych parametri [5].

Stanoveni vahy vyznamnosti parametru se urci ze vztahu:

BHYV;

VP = e
2 i1 BHV,
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Parametr | P1 P5 P3 P4 P8 P6 P2 P10 P7 P9 | BHV,; | Vaha VP,
P1 1 3 2 1 3 3 1 3 3 3 23 0,181
P5 1 1 2 3 2 3 3 3 3 21 0,165
P3 1 3 3 1 3 2 3 3 19 0,150
P4 1 3 3 1 3 3 3 17 0,134
P8 1 2 3 3 2 3 14 0,110
P6 1 3 2 2 3 11 0,087
P2 1 3 3 3 10 0,079
P10 1 3 3 7 0,055
P7 1 3 4 0,031
P9 1 1 0,008
Suma | 126 1

Tab. 6.2: Kvantifikovand matice pro stanoveni vah kritérii.

V nasledujicich kapitolach hodnoceni jednotlivych variant bude vyuzito pouze
parametri, které presahli hodnotu vahy dulezitosti 0,06 a vyse, resp. 6 % a vice. Z
hodnoceni tak budou vyrazeny parametry P7, P9 a P10.

6.3 Hodnoceni varianty A

V nasledujici tabulce Tab. 6.3 jsou zapsany body jednotlivych parametri a odivod-

néni prislusného zisku.

Parametr | Body parametru | Odtivodnéni hodnoty parametru

P1 BP4y, =10,5 Nejvyssi moznéd hmotnost, miize prekrocit

moznou nosnost robota.

P2 BP,y, =04 Nejvyssi mozny moment setrvacnosti.

P3 BPs, = 0,6 Podstatné jednoducha konstrukcee.

P4 BP,, =0,3 Velké zastavbové rozméry.

P5 BP,, = 0,7 Dostatecné tuhd soustava.

P6 BP4, =08 Nejlevnéjsi varianta.

P8 BP4, = 0,5 Komplexni soustava, ktera mutze mit snize-

nou spolehlivost.

Tab. 6.3: Bodové hodnoceni parametri varianty A a jejich odivodnéni.

Pro vypocet celkového hodnoceni varianty byl vyuzit vzorec (1), ktery se v za-

kladnim tvaru nachazi na zacatku kapitoly 6.

37



o4 =

0a

VP -BPs, + VP, BPay + VP BPa + VP BPy, |
VP, + VP +VP+ VP, 3)

VPsBPy, + VFy- BPa, + VB BP, 100[%

VP + VP + VP ¢

~0,181-0,540,079-0,4+ 0,150 - 0,6 + 0,134 - 0,3
B 0,181+ 0,079 + 0,150 + 0,134

0,165-0,7 + 0,087 - 0,8+ 0,110 - 0,5
0,165 + 0,087 + 0, 110

100

o4 = 54%

6.4 Hodnoceni varianty B1

V nésledujici tabulce Tab. 6.4 jsou zapsany body jednotlivych parametri a odivod-

néni prislusného zisku.

Parametr | Body parametru | Odivodnéni hodnoty parametru
P1 BPp, = 0,6 Nejtézsi efektory rozdéleny do dvou samo-
statnych.
P2 BPpy, =0,6 Druhé nejnizsi momenty setrvacnosti.
P3 BPp, =038 Méne¢ slozité konstrukce.
P4 BPp;, = 0,6 Dobré zastavbové rozmeéry.
P5 BPp;, = 0,6 Pramérné tuha konstrukce.
P6 BPp, = 0,7 Druhd nejlevnéjsi varianta.
P8 BPp, = 0,6 Prvky jsou spolehlivé.
Tab. 6.4: Bodové hodnoceni parametrii varianty Bl a jejich odtivodnéni.

Pro vypocet celkového hodnoceni varianty byl vyuzit vzorec (1), ktery se v za-

kladnim tvaru nachazi na zacatku kapitoly 6.

Op1 =

VP, BPi, + VP BPy, + VPs BPp, + VPy BPp,

VP + VP +VPE+VE (4)
+VP5 - BPp1; + VI - BPs + VP - BPpyg - 100[%]
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0,181~0,6+0,079-(),6—1—0,150-O,8—|—0,134-0,6+

0,181+ 0,079 + 0,150 + 0,134

0,165-0,6 +0,087-0,7+0,110-0,6
0,165+ 0,087 + 0,110

0p1 =

100

531 — 64%

6.5 Hodnoceni varianty B2

V nésledujici tabulce Tab. 6.5 jsou zapsany body jednotlivych parametrii a odtivod-

néni prislusného zisku.

Parametr | Body parametru | Odivodnéni hodnoty parametru

P1 BPpy, = 0,6 Nejtézsi efektory rozdéleny do dvou samo-
statnych.

P2 BPps, = 0,5 Druhé nejvétsi momenty setrvacnosti.

P3 BPpy, = 0,6 Konstrukce jsou komplexnéjsi.

P4 BPpy, =05 Velké celkové rozméry.

P5 BPpy, =05 Nejnizsi tuhost konstrukee.

P6 BPpy, = 0,6 Druhé nejnakladnéjsi varianta.

P8 BPpy, = 0,6 Prvky jsou spolehlivé.

Tab. 6.5: Bodové hodnoceni parametrii varianty B2 a jejich odtivodnéni.

Pro vypocet celkového hodnoceni varianty byl vyuzit vzorec (1), ktery se v za-
kladnim tvaru nachazi na zacatku kapitoly 6.

VPy BPps, +V Py BPpa, + VP BPis, +VPi- BPps, |

p y—
b2 VP, +VP+VP+ VP, )
\ VPs BPps, + V Py BPps, + VP - BPps, 100[%
. 0
VP 4+ VP + VP
5 0,181-0,6 4+ 0,079-0,54 0,150 -0,6 4+ 0,134 - 0,5
B2 —

0,181+ 0,079 + 0,150 + 0,134

0,165-0,5+0,087-0,6 +0,110-0,6
0,165+ 0,087 + 0,110

100

632 — 56%
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6.6 Hodnoceni varianty C

V nésledujici tabulce Tab. 6.6 jsou zapsany body jednotlivych parametri a odivod-

néni prislusného zisku.

Parametr | Body parametru | Odivodnéni hodnoty parametru
P1 BPc, = 0,7 Nejnizsi mozna hmotnost.

P2 BFPc, = 0,7 Nejnizsi mozné momenty setrvacnosti.
P3 BPc, =09 Samostatné jednoduché konstrukce.
P4 BPc, = 0,8 Malé zastavbové rozmeéry.

P5 BPc, = 0,6 Primeérné tuha konstrukce.

P6 BPc, = 0,5 Nejnakladnéjsi varianta.

P8 BPe, = 0,6 Prvky jsou spolehlivé.

Tab. 6.6: Bodové hodnoceni parametrti varianty C a jejich odtivodnéni.

Pro vypocet celkového hodnoceni varianty byl vyuzit vzorec (1), ktery se v za-

kladnim tvaru nachézi na zac¢atku kapitoly 6.

VP -BFPo, + VP, -BPo, +VPs-BPco, + VP, - BPg, n

S —
¢ VP, +VP+VP+ VP, ©)
VP BPo, + VP BRo, + VP BPe, 100%

VP + VP + VP ’
5. _ 0.181-0,740,079-0,740,150 0,9 +0,134-0,8
C f—

0,181+ 0,079 + 0,150 + 0,134
0,165-0,6 +0,087-0,540,110-0,6

100
0,165+ 0,087 + 0,110

de = 70%

40



6.7 Vybér varianty

Na zakladé multikriteridlni analyzy pro kterou bylo vybrano celkem 10 hodnoticich
parametri, byla vybrana varianta C, ktera dosahla nejvyssiho bodového hodnoceni.
Ziskané celkové hodnoceni jednotlivych variant je zrekapitulovano v Tab. 6.7.
Varianta C byla lepsi oproti ostatnim variantdm zejména v jednoduchosti kon-
strukce a nizké hmotnosti, ktera je rozdélena do samostatnych efektori. Naopak

nejhorsi byla v parametru ekonomicnosti.

Varianta A B1 B2 C
Celkové hodnoceni | 54 % 64 % 56 % 70 %

Tab. 6.7: Celkové hodnoceni variant.
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7 Navrh konstrukce koncovych efektorti

V této kapitole jsou provedeny konstrukéni navrhy jednotlivych koncovych efektort.

7.1 Efektor pro manipulaci s obrobkem

Stanoveni okrajovych podminek

Na Obr. 7.1 mizeme vidét prvni objekt manipulace, kterym je obrobek z néhoz
vychazi vstupni parametry pro konstrukéni navrh prvniho efektoru. Na samotné
desce jsou pripevnény desticky, skrze které se realizuje samotné uchopeni. Jiz podle
samotného charakteru predmétu mizeme vidét, Ze se bude jednat o aplikaci vnéjsiho
centrického uchopeni pomoci chapadla se dvéma posuvnymi tichopnymi prvky. Bude
se tak jednat o treci uchopeni, které bude zohlednéno ve vypoctu uchopovaci sily.

Hmotnost této desky je 13 kg a vychozi rozhrani pro spojeni s koncovym efektorem
jsou pravé desticky umisténé na desce, Obr. 7.1 - b). A pravé jejich rozméry a rozteé

udava pripojovaci rozméry od kterych se bude odvijet navrh uchopovacich celisti.

Stanoveni drahy a pohybii objektu pfi manipulaci

Predpokladd se manipulac¢ni tloha, kdy je obrobek zakladan do CNC stroje. Na
celou soustavu budou puisobit nejvétsi sily pti obecném pohybu PTP, coz je obecny
pohyb mezi dvéma body po kfivce, kterda neni prima. Zrychleni robotu po takové

dréze miiZze nabyvat az 14 m - s~2.

Obr. 7.1: Objekt manipulace - a) deska obrobku, b) desticky pro tchop.
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Vypocet uchopovaci sily

Jak jiz bylo zminéno na zacatku kapitoly je vyuzito tzv. tfeciho uchopeni. Potom
pro stanoveni velikosti ichopné sily plati nasledujici vzorec:
pp= ML iy @
fr-mn
Kde:
m - Hmotnost objektu manipulace [kg|
g - Tihové zrychleni [m - s72]
a - Maximéln{ zrychlenf robotu [m - s72]
- Koeficient statického tieni [-]
n - Pocet celisti [-]

ks - koeficient bezpecnosti [-]

13- (9,81 + 14)
0,3-2

Fr = -4 = 2063, 5[N]

Koeficient statického tifeni byl zvolen pro kontakt oceli s polyamidem, pro néz je
hodnota 0,3. Tento kontakt bude dale popsan v nasledujicich ¢asti navrhu. Hodnota

koeficientu bezpecnosti pro vétsi objekty manipulace se bézné voli 4.

Volba chapadla

V kapitole 4.1 byl analyzovan soucasny stav efektoru, ktery je osazen chapadlem
PGN+/200, to je schopno vyvodit zaviraci silu 2 700 N. Na prvni pohled je jasné, Ze
bylo toto chapadlo dostatecné, jelikoz mize vyvodit silu vétsi nez je nutna. Z reserse
v kapitole 2.6.1 ale vyplyva, zZe chapadla prosly znaé¢nym vyvojem a jsou na trhnu
nové moderni rady, které jsou schopny vyvodit stejnou silu pfi mnohem mensich
rozmérech a hmotnostech.
Je tedy vybrano nové chapadlo spolecnosti Schunk, konkrétné je zvolena rada PGN+ P,
diky které se mizeme posunout o jeden rad niz. Pouzité chapadlo tak bude PGN+
P/160-1.
Jeho parametry jsou:

o« Zaviraci sila = 2 500 [N]

« Hmotnost = 3 [kg]

» Doporucend hmotnost obrobku = 12.5 [kg]
Doporucena hmotnost obrobku je o piil kilogramu nizsi, ale to mtize byt dano prilis
prisnymi koeficienty bezpecnosti a nejlimitnéjsimi podminkami provozu ze strany

vyrobce. Z tohoto hlediska je zvolené chapadlo stale vhodné.
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Navrh achopnych prvkii

Jako kontakt mezi obrobkem a celistmi byly zvoleny polyamidové desticky. Tento
materidl byl zvolen pro zvyseni koeficientu tfeni a pro dobré vlastnosti téchto mate-
riall, kterymi jsou napt. vysokd pevnost, vysoka odolnost v odéru a nizka hustota.
Déle je nutné pti navrhu celisti zohlednit i upinaci presah, coz je draha, kterou by
celisti chapadla jesté mohly urazit, pokud by nebyl uchopen obrobek. Tento presah
se u velkych chapadel voli 2 mm.

Celkovy néavrh celisti je pak na Obr. 7.2 - a), kde je jedna celist sloZena ze t¥{
prvkl. Prvni dil realizuje spojeni s chapadlem skrze dva srouby s valcovou hlavou
M8x25 a udava nam roztec obou celisti. Druhy dil nam definuje vysku celisti a je spo-
jen s prvnim skrze dva srouby M5x25 a samojistnou matici. Tyto dily jsou vyrobeny
ze slitin hlintku EN AW-2024, které jsou vhodné k obrabéni a jsou charakteristické
velkou pevnosti a nizkou mérnou hmotnosti. Tretim prvkem je polyamidova desticka
(b), ktera je zasunuta v drazce druhého dilu a je zajisténa vuci pohybu dvéma zé-

pustnymi Srouby M2x5.

Obr. 7.2: Chapadlo s celistmi a objektem manipulace - a) celist, b) polyamidova
desticka, ¢) chapadlo Schunk.

Kontrola momenti puasobicich na uchopovaci hlavici

Pro spravné a bezpecné pouziti chapadel je nutna kontrola piisobicich momentt ce-
listi a objektu na uchopovaci hlavici. Dovolené momenty v jednotlivych osach jsou
uvadény vyrobcem a pro model chapadla PGN+ P/160-1 jsou nésledujic:
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o Maximélni moment v ose x - M, = 190 [Nm)]
o Maximélni moment v ose y - M,, = 180 [Nm]
o Maximélni moment v ose y - M, = 200 [Nm]
« Maximélni axidlni sila v ose z - F, .. = 10 000 [N]

Zmax

Axialni sila je stanovena jako souc¢et hmotnosti objektu manipulace a celisti krat
maximalni mozné zrychleni, které mize na hlavici ptisobit. Toto zrychleni je rovno
souctu zrychleni tithového a maximalniho zrychleni robota, to predstavuje natoceni

a pohyb chapadla v ose piisobeni tithové sily.
F,=(my+m.) - (g+a)=(13+0,3)-(9,81 +14) =309,5[N| < F.,_.. (8)

Kde:

M, - Hmotnost objektu manipulace a Celisti [kg]

Stanoveni rovnic ohybovych momentt piisobicich na chapadlo vychazi z ptiso-

Vv

natoceni.
M,=F, (L,+L,) =13,3-23,81-(0,055+ 0,061) = 35, 9Nm] < M,,.. (9)

M, =F.-

= F.-(Ly+ L.) =13,3-23,81- (0,059 + 0,061) = 37, 1[Nm] < M,,.. (10)
M.=F.-(L,+ L,) =13,3-23,81- (0,059 + 0,055) = 35,3[Nm] < M., (11)

Kde:
M, .. - Ohybové momenty v jednotlivych osach x,y a z [Nm]

L,,. - Rameno pusobic sily v ose x,y a z [m]

Jelikoz jsou vSsechny momenty a sila piisobici na chapadlo mensi nez maximéalni
dovolené, jsou takto navrzené celisti vhodné k pouziti. Aby byly tyto momenty ne-
pripustné a celisti se tak staly nepripustnymi, muselo by byt aplikovano excentrické

uchopeni, které by tak zpusobilo zvySené namahani chapadla.

Obr. 7.3: Schéma sourfadného systému chapadla Schunk [I1].
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Navrh nosného ramu

Pti navrhovani délky nosného ramu efektoru bylo vyuzito softwaru Process Simulate,
ve kterém byl poskytnut model robotického pracovisté UVSSR k vypracovani této
prace. Na zakladé tohoto modelu provedena zkouska maximalniho dosahu robota ze
které vyplyva, ze v konfiguraci, kdy je osa ptiruby robota kolmo se zemi, je dosah
snizen o 30 % oproti pripadu kdy je tato osa se zemi rovnobézné. Takto by se znacné
prodlouzila délku efektoru a zvysila jeho hmotnost, coz odporuje pozadavku jeho
optimalizace. Pro navrh je tedy dale uvazovana pivodni konfigurace a ponechéni
vzdalenosti bodu TCP od priruby robotu.

Pro zvyseni tuhosti celého efektoru byl navrzen svarovany ram ze slitin hliniku
EN AW-5005 na Obr. 7.4 - a), které jsou vhodné ke svafovani a vyznacuji se vyso-
kou pevnosti k jejich mérné hmotnosti. Pro optimalni tuhost byly na vhodné mista
pridany vzpéry. Tento ram je s chapadlem spojen pomoci ¢tyT Sroubti s Sestihrannou
hlavou M8x35 a s kuzelem pro vymeénu efektoru pomoci sroubu s valcovou hlavou
M8x35 a pojistnou matici. Ulozeni efektoru do stojanu se realizuje stavécimi srouby
do prizmatickym luzek, ty jsou na pozici (c¢). Vnitini éasti rdmu je privadén stla-
¢eny vzduch (b), ktery je tak ¢astecné chranén polohou proti pripadnému poskozeni

narazem efektoru.

Obr. 7.4: Navrzena konstrukce efektoru pro manipulaci s obrobky - a) svafovany

ram, b) pneumaticky obvod, c) stavéci sroub.

47



Kontrola zatizeni robotu

Jako posledni je dulezité provést kontrolu maximalniho povoleného zatizeni robotu,
k tomu byl vyuzit podpirny software ABB RobotLoad 2.0. V tomto programu byl
vybran robot na ktery bude efektor upevnén a pro néj vytvorené zatizeni, které se
sklada z upinaciho elementu kuzele vymény efektoru, samotného efektoru a objektu
manipulace. Hmotnost této celé soustavy je 23,35 kg.

Po nastaveni se provede vypocet, ktery vyhodnoti zda je efektor vhodné pouzit
a jak jsou namahané jednotlivé ¢asti robotu. Toto mizeme vidét na Obr. 7.5. kde
je vidét, ze navrzeny efektor je vhodné pouzit na robotu ABB IRB 4400/60. Horni
ziti. Muzeme zde vidét i jednotlivé ohybové momenty a momenty setrvacnosti, které
plisobi na osy, ty jsou vidét ve spodni ¢asti diagramu s nazvem "Ratings'. Efektor

by se stal nepripustnym pro pouziti tehdy, kdyz by doslo k prekroc¢eni hodnoty 100

VVoev

A\ b D
Il d

® Centre of Gravity

Max Limit THW

600 - T

OffsatZ

@ from faceplate (millimeter)

£ | —
" 0 100 200 300 400
| L CoG-distance perpendicular to Z-axis (millimeter)

OffsetL

THW CoGZ ColGl J5 JB T8 T8 T4 T3 T2
Ratings

Obr. 7.5: Kontrola celkového zatizeni robotu efektorem.
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7.2 Efektor pro manipulaci s pritokovym adaptérem

Stanoveni okrajovych podminek

Na Obr. 7.4 muzeme vidét druhy objekt manipulace, kterym jen adaptér pritoko-
vého pripojeni, ktery je vyroben z galvanizované oceli. Tento dil bude umistén v
zasobniku ze kterého bude odebiran, uchopeni se tak bude realizovat ve vrchni ¢ast
adaptéru, tedy za valec se zavitem o velikosti M26x2. V zavislosti na tvaru predmétu
se bude jedna o tvarové uchopeni prizmatickymi celistmi, které bude zohlednéno ve

vypoctu uchopovaci sily. Hmotnost tohoto adaptéru je 250 g.

Stanoveni drahy a pohybii objektu pfi manipulaci

Jako u prvniho efektoru se mize efektor pri manipulacni tloze pohybovat obecnym
pohybem PTP, kterd neni zaddna a uvazuje se tak obecnd aplikace na pracovisti
UVSSR. Zrychleni robotu bude nabyt jako v piipadé pfedchoziho efektoru maxi-

méalné 14 m - s~ 2.

Vypocet uchopovaci sily

Jak jiz bylo zminéno na zacatku kapitoly, pro uchopeni predmétu bude pouzito
prizmatickych celisti s bodovym stykem, jejichz tihel je 90°. Ve vypoctu minimélni
uchopovaci sily je tak nutné zohlednit smér zrychleni robotu vi¢i chapadlu, sou-
radny systém tak bude vztazen k Obr. 7.3. Vzhledem k nizkym predpokladanym
silam neni potieba v prvotnim navrhu uvazovat specidlni materialy pro zvyseni ko-
eficientu tfeni, je tak uvazovan kontakt oceli s hlinikem kterému odpovida koeficient
statického tfeni 0,2. Pro manipula¢ni tlohy s malymi predméty se uvazuje koeficient

bezpecnosti 3.

Obr. 7.6: Objekt manipulace - adaptér pritokového pripojeni.
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Je-1i pohyb zrychleni hlavice v ose plisobeni tihové sily, potom pro uchopovaci

silu plati [4]:

m-g a. . «
Fo="29 14+% . sin 2. kN 12
o= B ) i (12)
0.25-9.81 14 90
Foe 22290y 22y 6in 2 . 3= 316N
¢ 79.0,2 ( +9,81) Ty 6[N]

Je-li zrychleni hlavice ve sméru y, potom pro silu kterou musi byt chapadlo schopno

vyvinout plati [4]:
_om-g .« ~0,25-9,81 90

Fe. = . — ks = -sin — - 3 = 13|N 13

G, 2 sin o 3.0.2 sin [N] (13)
m-a o} 0,25-14 90

F= 0 an &, = 2220 an 3= 26, 3[N 14

v =, g 2.0,2 M7 V] (14)

Je-li zrychleni hlavice ve sméru x, potom pro silu kterou musi byt chapadlo schopno

vyvinout plati [4]:

m-g . a 0,25-9.81 90
Fe. = . — kg =—--—7—- — -3 =13|N 15
G, 2 sin o 3.0.2 sin [N] (15)
Fy=m-a-k, =0,25-14-3[N] = 10, 5[N] (16)

Kde:
m - Hmotnost objektu manipulace [kg]
g - Tihové zrychleni [m - s72]
a - Maximdln{ zrychlen{ robotu [m - s72]
- Koeficient statického treni [-]
o - Uhel prizmatickych Gelisti [°]
ks - Koeficient bezpecnosti |-]

7 vysledkt jasné vyplyva, ze minimalni potfebna sila kterou musi byt chapadlo

schopno vyvodit pro bezpeénou manipulaci je 31,6 N.

Obr. 7.7: Reprezentace uchopeni predmétu prizmatickymi Celistmi [4].
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Volba chapadla

V kapitole 4.1 byl analyzovan soucasny stav efektoru, ktery vyuziva chapadla SMC
MHZ2-40D, to je schopno vyvodit zaviraci silu 318 N. Tato sila je tak desetkrat
vétsi nez minimalni sila, ktera byla stanovena pro bezpecnou aplikaci. Z kapitoly
2.6.1 rovnéz vyplyva, ze jsou chapadla SMC nejsou vhodné pro manipulac¢ni tlohy
kvili jejich spatnym parametriim, které jsou pro tyto aplikace klicové napr. pomeér
hmotnosti chapadla k maximalni zaviraci sile.

Je tedy vybrano nové chapadlo spolecnosti Schunk rady PGB, ktera je vhodna
pro stiedni komponenty, konkrétné se jednd o model PGB 64. To je nejmensi
dostupné chapadlo této rady, které ma oproti puvodnimu chapadlu SMC pétkrat
mensi hmotnost.

Jeho parametry jsou nasledujici [11]:

o Zaviraci sila = 90 [N]

« Hmotnost = 0,28 [kg|

» Doporucend hmotnost obrobku = 0.7 [kg]

Navrh achopnych prvkii

Jako kontakt mezi adaptérem pritokového pripojeni a celistmi byla jako u predcho-
ziho efektoru zvolena slitina hlinitku EN-AW 2024, a to pro jeji pfinosné vlastnosti.
Dale je nutné pri navrhu celisti zohlednit i upinaci presah, jak jiz bylo zminéno je
to draha, kterou by celisti mohly urazit, pokud by nebyl uchopen adaptér. Tento
presah se u malych chapadel voli 1 mm. Tyto celisti jsou zobrazeny na Obr. 7.8 -
d).

Kontrola momenti puasobicich na uchopovaci hlavici

Jako o predchoziho efektoru je pro spravné a bezpecné pouziti chapadel nutné zkon-
trolovat pusobici momenty celisti a uchopeného predmétu na uchopovaci hlavici.
Dovolené momenty v jednotlivych osach jsou uvadény vyrobcem a pro model PGB

64 jsou nasledujici [I1]:

o Maximélni moment v ose x - M, = 20[Nm]
o Maximélni moment v ose y - M, . = 25 [Nm]
o Maximalni moment v ose y - M, = 10 [Nm]
o Maximalni axialni sila v ose z - F. = 500 [N]

Zmax

Nasledujici rovnice jsou analogické od efektoru pro manipulaci s obrobky, to plati

i o souradném systému ktery je stejny jako na Obr. 7.3.
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Axialni sila pusobici na chapadlo je dana nésledujicim vztahem:

F,=(my+m.) (g+a)=(0,25+0,05)- (9,81 +14) =7, 1[N] < F,, ..  (17)

Pro rovnice ohybovych momentii, které mohou piisobit na hlavici plati:
M,=F, - (L,+L,)=7,1-(0,0240,07) =0,6[Nm| < M,,.. (18)
M,=F, (Ly+L,)=7,1-(0,03+0,07) =0,7[Nm| < M,,,.. (19)
M,=F, (Ly+L,)=71-(0,0240,03) =0,4[Nm|] < M,,,.. (20)

Je vidét, ze jsou momenty pusobici na hlavici dvacetkrat mensi nez maximalni
pripustné hodnoty dany vyrobcem, navrzené celisti jsou tak vhodné k pouziti. Tyto
vysledky nejsou prekvapivé, jelikoz se jednd o centrické uchopeni, kdy je je osa

manipulovaného objektu totozné s osou chapadla.

Vybér pneumatického ventilu

Pro spravnou funkci obou chapadel je nutné vyuziti pneumatického ventilu pro fizeni
rozvodu stlaceného vzduchu, bez kterého by obé chapadla uchopovali a upoustéli
soucasti soucasné. Je tak vyuzito dvou elektromagnetickych nepiimo ovladanych
3/2 ventilu, které jsou schopny prepinat mezi ovladanym chapadlem. Byly vyuzity
ventily spolecnosti SMC tady VQZ, které jsou svou velikosti vhodné pro pouziti v
koncovych efektorech. Na Obr. 7.8 1ze vidét schéma tohoto pneumatického zapojeni
ve kterém lze vidét, ze ventily musi byt prepinany soucasné. Takto je pak zajistén
pruchozi obvod pro zvolené chapadla a druhé se nachazi v pozici pneumatického

zamku, kdy jsou privody tomuto chapadlu zablokovany.

a)
2 2
i \ i \- b)
AL R R VAN VAL R TR VAN
1 3 1 3
c)
A b a B d

€)

Obr. 7.8: Pneumatické schéma zapojeni chapadel PGB - a) zdroj stlaceného vzduchu,
b) 3/2 ventil, ¢) uzavieny pneumaticky obvod, d) prichozi pneumaticky obvod, e)
chapadlo.
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Konstrukce efektoru

Konecény névrh konstrukce efektoru je na Obr. 7.9.; jehoz hlavni ¢ast tvori kuzel
vymény koncovych efektort (a) a télo efektoru (b), které realizuje spojeni s ostatnimi
prvky sestavy. Toto télo je navrzeno ze slitiny hliniku EN-AW 2024, diky které
bude efektor velmi pevny a lehky. Pro maximalni snizeni hmotnosti je do tohoto
téla vyfrézovana dutina. Na tomto téle jsou pripevnény chapadla PGB (c), které
sviraji thel 90°, diky tomuto thlu bude snazsi tvoreni manipulacni tlohy kdy pro
najeti do jednoho bodu druhym chapadlem staci otoceni paté osy o pravé tento
thel. Na téchto chapadlech mizeme vidét navrzené celisti s prizmatickymi ltzky
(d) ve kterych je uchopen manipulovany predmét (e). Po stranach konstrukce jsou
umistény vybrané pneumatické ventily SMC (f), kterymi se ¥idi ovladéni chapadel.
Zdroj stla¢eného vzduchu je ptiveden z kuzele vymeény efektoru (g), pomoci ventilu je
pak rozdélen na dvé paralelni vétve (h). Elektrické propojeni s robotem se realizuje
pomoci konektoru SWO-A15 (i), jehoz protikusem je osazen robot na pracovisti.
Efektor muze byt odlozen do stojanu za pomoci stavécich sroubu (j), které realizuji

ulozeni do prizmatickych lizek stojanu.

Obr. 7.9: Navrzena konstrukce efektoru pro manipulaci s adaptéry prutokového pti-

pojeni.
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Kontrola zatizeni robotu

Stanovena celkova hmotnost tohoto efektoru je 3,5 kg, dale je nutné zohlednit hmot-
nosti dvou manipulovanych predméti a ¢ast vymény koncovych efektorii, ktera je
trvale upnuta na robotu ABB. Hmotnost celé této soustavy je 6 kg a tvori tak teore-
tickou obalku 300x200x100 mm. Na Obr. 7.10, ktery reprezentuje zatézovy diagram
nosnosti robotu dostupny v katalogu vyrobce lze vidét, ze se efektor pohybuje v
oblasti maximalni nosnosti 45 kg a efektor tak mtizeme povazovat za pripustny pro

aplikaci s timto robotem.

Z (mm)

400 —

35kg
300 45 kg

60 kF5Ka

L (mm)

T T T T
ol ‘ | 100 200 300
3 |
|

Obr. 7.10: Zatézovy diagram nosnosti robotu IRB 4400/60 - a) Teoreticka obalka

efektoru pro manipulaci s adaptéry.
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7.3 Efektor pro manipulaci s akrylatovymi skly

Stanoveni okrajovych podminek

Poslednim objektem manipulace je akrylatové sklo o maximalnim rozméru 250x250
mm, tloustce 5 mm a hmotnosti 375 g. Vzhledem k ¢tvercovému tvaru takového
predmétu je vhodné pouziti minimalné ¢tyt prisavek, které jsou umistény na thlo-
prickach tohoto predmétu. Na zékladé reserse o podtlakovych tchopnych hlavicich
v kapitole 2.6.2 je uvazovan relativni tlak vici a tlaku atmosferickému alespon -80

kPa, coz odpovida absolutnimu tlaku 20 kPa.

Stanoveni drahy a pohybii objektu pfi manipulaci

Predpokladé se obecna manipulacéni tloha, kdy mize byt s objektem manipulovano
v horizontalni i vertikalni poloze jako je na Obr. 7.11, preferovana je ovSem horizon-
talni poloha jako je na Obr. 7.11 - a). Zrychleni robota by v pripadé manipulace s

podtlakovymi efektory neméli pieséhnout 10 m - s=2.

Vypocet uchopovaci sily a stanoveni priméru prisavky

Pramér kruhové prisavky je dan vzorcem [4:

Kde:

dpmin - Minimalni vnitini pramér prisavky [mm)]
m - Hmotnost objektu manipulace [kg]

ks - Koeficient bezpecnosti [-]

o, - Absolutni tlak v pfisavce [bar]

z - Pocet prisavek [-]

p - Koeficient statického tieni [-]

| F k_*_' /l"“Il IEN
F\fR i ) Fy R
Yo w
a) b)

Obr. 7.11: Orientace objektu manipulace a) horizontalni b) vertikalni [].
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Kontaktu silikonové prisavky a plexiskla odpovida koeficient statického treni 0,5
a pro obdobnym aplikacim odpovida koeficient bezpecnosti 3. Po dosazeni hodnot

do rovnice dostavame minimalni prameér prisavky:

0,375-3
in = 11,3+ | ——2"2_ — ¢
d 3 08405 9,5[mm]|

Bude tak vyuzita plocha ptisavka o priméru 10 mm, coz je nejblizsi vyssi prameér na-
bizeny vyrobci. Prisavka je vybrana od spolec¢nosti SMC typ ZP3-Y10UMKSKG6-
04 s odpruzenym néastavcem a bo¢nim privodem vakua nastrénou spojkou.

Stanoveni dalSich duilezitych parametra podtlakového systému

Teoreticka sila vyvozena jednou prisavkou:

-d? - 1000
F, = (0, — 04) - S - 1000 = (Uo—au)-%:
7-0,01%- 1000 (22)
~ (100 - 20) - === — 6,28[N]
Kde:
F, - Teoreticka tichopna sila jedné piisavky [IV]
0, - Atmosfericky tlak [kPa]
o, - Absolutni tlak v prisavce [kPa]
S - Ué¢inna plocha pifsavky [m?]
d - Skute¢ny pramdr pifsavky [m?]
Vyvozeny tlak na jednu prisavku:
F, 6,28
=2 =_—""—— =79 49[kP 23
Pr="g = 000079 ~ 1 0lkPal (23)
Objem prisavky, ktery je nutné vysat:
2. h -0,005% -2-0,005
y= T 0 = 2,62 1077 [m? (24)

3 3
Kde:

r - Skute¢ny polomér piisavky [mm)]

h - Skutecnd vyska prisavky [mm)]
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Volba podtlakového ejektoru

Urceni objemu vedeni mezi prisavkami a zdrojem vakua:
V:Vl—i-V2+V},=4-Vp+4-(7T-7’22-L2)+7T-T3Q~L3[mm3} (25)

Kde:

V - Celkovy objem nutny k vysati pro vytvoreni vakua [mm?]

Vi - Objem prisavek [mm?]

V3 - Objem vedeni mezi mistem vétveni a ptisavkami [mm?]

V3 - Objem vedeni ejektorem a mistem vétveni [mm3]

ro - Polomér hadice mezi mistem vétveni a prisavkou [mm]

Ly - Maximélni délka hadice mezi mistem vétveni a prisavkou [mm)]
r3 - Polomér hadice mezi ejektorem a mistem vétveni [mm)]

L3 - Maximélni délka hadice mezi ejektorem a mistem vétveni [mm]

V=4-262+4-(r-4>-100) + (7 - 5% - 350) =
= 48642[mm®] = 0,049[dm?]

Po stanoveni celkového objemu nutného k vycerpani stanovime potiebny nasa-
vany objem vzduchu ejektorem ve kterém je nutné zohlednit i ztraty, které mohou

v realném systému nastat, uvazujeme je maximalné 10 % hodnoty idedlniho stavu:

V60 0,049 - 60
= +Qz=1,1- =

@ = 0.5

5,9[1 - min~!] (26)

Kde:

@p - Potfebny nasavany objem vzduchu pro vycerpani celkového objemu vedeni
[l -min™!]

tmaz - Maximalni ptipustnd doba pro dosazeni pozadované hodnoty vakua [s]

Q7 - Ztraty pri prisdvani objektu manipulace [I - min™']

Minimalni potfebny nasavany objem vzduchu ejektorem pro pokryti obsluho-
vaného objemu, neboli saci vykon, podle kterého bude nésledné vybran ejektor se
pohybuje v trojnasobku skutecné potiebného objemu, coz je zohlednujici bezpec-
nostni koeficient:

Qpiv =3-Q,=3-59=17,7[1 - min~"] (27)

Byl vybran 2-stupnovy ejektor spole¢nosti SMC typ ZK2-A07K5PLA-06-B,

jehoz maximélni objem ktery je schopen nasét je 29 [ - min~!, to splituje stanovené
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pozadavky na pneumaticky obvod. Tento efektor ma vyrazné nizsi spotiebu stla-
¢eného vzduchu, diky prvkam, které prerusi privod vzduchu v momenté dosazeni
pozadované drovné vakua a vakuového ventilu pro jeho udrzeni.

Funkcnost podtlakového efektoru je podminéna tplnym dosednutim prisavek na
kontaktni plochu objektu a zajisténim tésnosti. Spatna pozice manipulovaného dilu
nebo pripadnd zména tvaru dilu mize vést chybnému dosednuti ptisavky, a tim ke
ztraté podtlaku a nefunkcénosti celého efektoru. Proto jsou do obvodu pro kazdou
prisavku pridany samostatné ventily k udrzeni vakua, které v pripadé netésnosti
nekteré z prisavek zajisti uzavieni této vétve vakuového obvodu, pouzit byl typ
ZP2V-W4-05.

Pro maximalni optimalizovani provozu efektoru je vhodné se zamérit na provozni
charakteristiku ejektoru na Obr. 7.13, ze které je jasné ze hladiny podtlaku -80kPa
je dosazeno uz pti vstupnim tlaku 3 bary. S nartstajici hodnotou vakua vzrista
linearné spotieba stlaceného vzduchu, tu je vhodné omezit snizenim pravé vstupniho
tlaku. Pozadovany tlak na vstupu ejektoru je tak omezen na 3 bary, kdy je efektor

1 a spotfeby stla¢eného vzduchu 20

schopen dosdahnout saciho vykonu 25 [ - min~
[ -min~!. Takto omezeny saci vykon je stdle dostateény vzhledem k pozadovanému

sacimu vykonu 17,7 [ - min~!, ktery byl stanoven v rovnici (27).

-100 50
-90 — 45
-80 40
Tlak vakua /
70 \/ — 35
- /,/- T
g-so < 30 g =)
“ [ < T
,% -50 5 B
s ’ <8
= 40 : 205 ©
= // Saci vykon S&
30 - 15
Spotieba
-20 10
-10 5
0 0
0 o1 02 03 04 05 06
Vstupni tlak [MPa]
Obr. 7.12: Samostatny ejektor SMC Obr. 7.13: Charakteristika zvoleného

typ ZK2-A [23]. ejektoru [23].
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Konstrukce vakuového efektoru

Podtlakovy efektor je tvofen Sroubovanym rdmem Obr. 7.14 - ¢), ktery se sklad4
ze dvou hlinikovych stavebnicovych profili 20x20 mm a dilu pomoci kterého se
realizuje spojeni s kuzelem pro vymeénu efektorii. Mezi tyto dily je vlozena i spojka s
konektorem elektrickych signalu (d), pomoci kterého je realizovano elektrické spojeni
a komunikace s robotem. Na konci téchto profill jsou pripevnény tithelnikové profily
na kterych jsou umistény prisavky s odpruzenym nastavcem (a), kterym muzeme
seridit vysku diky zavitu na téle drzaku nastavce . Toto spojeni predstavuje pasivni
flexibilitu, kdy je moznost posouvani téchto tthelnikt po ramu a ménit tak polohu
prisavek. Pfed samotnou pfisavkou je pak umistén ventil pro udrzeni vakua (b),

ktery je do obvodu vlozen pomoci nastrénych spojek na jeho téle.

d)

c)

b)

Obr. 7.14: Navrzena konstrukce podtlakového efektoru - a) prisavka s bo¢nim privo-
dem vakua, b) ventil pro udrzeni vakua, c¢) Sroubovany ram, d) konektor elektrickych

signali.

Na spodni c¢asti hlinikovych profilt je pripevnén plech, ktery drzi samotny dvou-
stupniovy ejektor. Ten je vidét na Obr. 7.15 - e), ktery predstavuje spodni pohled
na efektor a realizace jeho pneumatického obvodu. Stlaceny vzduch je priveden z
kuzele pro vyménu efektoru (f) a vytvari tak podtlak, ktery vysava objem vzduch
z pneumatického obvodu (g). Takto vytvoreny proud vzduchu vystupuje z efektoru
tlumi¢em (h), ktery jej vypousti do pracovniho prostoru. UloZeni efektoru do sto-
janu se realizuje pomoci konickych dorazu (i), které usedaji do luzka protikusu a

maji tak stredici funkci v pripadé nepresného najeti robotu na pozici.
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Obr. 7.15: Realizace pneumatického obvodu - (e) ejektor SMC, (f) pfivod stlaceného

vzduchu, (g) rozvod vakua, (h) tlumi¢ vyfukovaného vzduchu, i) doraz.

Kontrola nosnosti robotu

Odhadovana celkova hmotnost tohoto efektoru je 2,5 kg, ktera zohlednuje i uchopeny
dil o maximalni hmotnosti 375 g, dale je nutné pricist hmotnost druhé casti adaptéra
vymeény koncovych efektort, ktery je trvale upnut na robotu ABB, jehoz hmotnost
je 2 kg. Celkové je tak na prirubé material o celkové hmotnosti 4,5 kg, ktery tvori
obélku rozméru 250x250x200 mm. Jak je vidét na Obr. 7.16, tento efektor je oblasti
kdy miize celkovd hmotnost efektoru dosahovat az 60 kg, neni tak potieba jind

zatézovaci zkouska a efektor je tak zpusobily pro navrzenou aplikaci.

Z (mm)

35kg

300 Taskg

ek *

100 —

L (mm)

Obr. 7.16: Zatézovy diagram nosnosti robotu IRB 4400/60 - a) Teoretickd obalka

efektoru pro manipulaci s plexiskly.
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8 Vykresova dokumentace

Vykresova dokumentace vychéazi ze sestavy DP-000, coz je sestava stojanu a navr-
zenych efektorti. Dale se dokumentace déli na jednotlivé sestavy efektoril, kterym
prislusi cisla vykrest DP-001 az DP-003 viz. Tab. 8.1. Vykresy s vice listy jsou jsou
oznaceny podtrzitkem jako napt. DP-000_ 1, coz oznacuje sestavu 000 a 1. list. Dale
byl vytvoren vykres svarku a dva vyrobni vykresy, které byly vybrany s vedoucim
prace, ty jsou oznaceny jako DP-XXX-01 podle sestavy ve které jsou obsazeny.
Vykresy vychézi z jednotlivych 3D modeli sestav, které byly vytvoreny v pro-
gramu SolidWorks, tyto modely se nachazi v priloze. Vykresy sestav, soucasti a
svarku byly vytvoreny v programu AutoCAD, tato vykresova dokumentace se rov-
néz nachazi v priloze. Pneumatické schéma bylo vytvoreno v programu FluiSIM

Pneumatics. Vykresova dokumentace se opira o Zéklady konstruovani [§] a Vybéry

z norem [9].

Nazev Typ vykresu Cislo vykresu
Stojan s efektory Vykres sestavy DP-000
Efektor pro manipulaci s obrobky Vykres sestavy DP-001
Svarovand konstrukce Vykres svarku DP-001-01
Efektor pro manipulaci s adaptéry Vykres sestavy DP-002

Télo efektoru Vyrobni vykres DP-002-01
Efektor pro manipulaci s plexiskly Vykres sestavy DP-003

Spojka profila Vyrobni vykres DP-003-01
Zapojeni pneumatického obvodu Pneu schéma DP-PNEU

Tab. 8.1: Prehled prilozenych vykrest.
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O Ekonomické zhodnoceni

Tato kapitola je zamérena na priblizné stanoveni ceny takto navrzenych koncovych
efektortim, ktera byla odhadnuta na 122 800,- K¢. Takto vysoka je z divodu pouziti
tF chapadel spole¢nosti Schunk, které tak tvori pres 70 % porizovaci ceny. Druhou
nejvetsi polozkou jsou vyrabéné dily ze slitiny hlintku EN-AW 2024, které tvori 13
% celkové castky. Takto nakladné feSeni by tak mélo piinos spise ve vyrobnim pod-
niku, kde by vyhody téchto efektortt opodstatnily jejich pouziti a umoznili zvySeni
taktu robotického pracovisté. Pouze efektor pro manipulaci s akrylatovymi skly je
cenové prijatelny pro pouziti na pracovisti UVSSR. Do kalkulace se nepromitly kom-
ponenty, které jsou na pracovisti dostupné jako napt. kuzely pro vyménu efektoru

nebo konektory elektricky signali.

Nazev dilu Pocet kusti | Cena za kus
Schunk PGN+P /160 1 36 000,- K¢
Svarovand konstrukce 1 6 000,- K¢
Obréabéné dily pro celisti 2 1 500,- K¢
Polyamidova desticka 2 100,- K¢
Polyuretanova hadice 1 200,- K¢
Nastréné spojky 4 100,- K¢
Spojovaci material 1 1000,- K¢
Celkova cena 46 800,- K¢

Tab. 9.1: Odhadovana cena efektoru pro manipulaci s obrobky.

Nazev dilu Pocet kusti | Cena za kus
Schunk PGB 64 2 26 500,- K¢
3/2 ventil SMC - VQZ115 2 500,- K¢
Obrabéné télo efektoru 1 4 000,- K¢
Obrébéna celist 4 500,- K¢
Nastréné spojky 10 100,- K¢
Polyuretanova hadice 2 200,- K¢
Spojovaci material 1 500,- K¢
Celkova cena 61 900,- K¢

Tab. 9.2: Odhadovana cena efektoru pro manipulaci s prutokovymi adaptéry.

63




Nazev dilu

Pocet kusu

Cena za kus

Ejektor ZK2-A07TK5PLA-06 1 3 500,- K¢
Prisavky ZP3-Y10UMHSKG6-04 4 1 050,- K¢
ZP2V-W4-05 4 600,- K¢
Hlinikové profily 20x20 1 500,- K¢
Obrabéné dily 1 1 500,- K¢
Plechové dily 1 300,- K¢
Polyuretanové hadice 1 200,- K¢
Nastréné spojky a sroubeni ) 100,- K¢
Spojovaci material 1 1 000,- K¢
Celkova cena 14 100,- K¢

Tab. 9.3: Odhadovana cena efektoru pro manipulaci s akrylatovymi skly.
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10 Zhodnoceni a diskuze

Diplomova prace fesila problém analyzovani stavajiciho stavu koncovych efektort a
vytvoreni novych optimalizovanych efektori, které jsou tak vysledkem této diplo-

mové prace.

U prvniho efektoru pro manipulaci s obrobky bylo dosazeno snizeni hmotnosti o
necelych 35 %, a to hlavné diky navrhu nového svarovaného ramu z modernich slitin
hliniku a vybéru nového chapadla. Zavedenim svarované konstrukce bylo dosazeno

pozadovaného zvyseni tuhosti tohoto efektoru.

Druhy efektor ur¢eny pro manipulaci s prutokovymi adaptéry prosel celkovou
zménou koncepce, kdy bylo pridano druhé chapadlo slouzici jako ptipravek v mani-
pulacni tloze, do kterého se miize predpripravit novy dil a snizit tak takt manipu-
la¢ni tlohy. Rovnéz byl efektor vybaven vhodnéjsim chapadlem, které tak nahradilo
predimenzované chapadlo SMC. Takto vznikl optimalizovany efektor o srovnatelné

hmotnosti s aktudlnim resenim.

Jako posledni byl navrzen podtlakovy efektor, ktery vyuzivd moderni prvky pro
tvorbu a udrzeni vakua. Tyto finan¢né nenarocné prvky vyrazné snizi spotiebu stla-
¢eného vzduchu. V realné aplikaci, kdy efektor pracuje kontinualné ve vicesménném
provozu, tvori spotfeba stlaceného vzduchu zasadni podil na energii robotického pra-
covisté. Dalsi jeho vyhodou oproti stavajicimu Teseni je jeho pasivni flexibilita, kdy
je mozné upravovat pozice prisavek ¢i dokonce zménit tvar manipulované soucasti

vymeénou stavebnicovych profilti.

V poslednim kroku byl navrzen stojan, ktery je nedilnou soucasti aplikace vymén-
nych koncovych efektorti. Ten byl navrzeny podle ptivodni koncepce na robotickém
pracovisti jako sroubovana konstrukce. Ta je tak dostatecné tuha pro efektory, které
po snizeni hmotnosti budou na konstrukei ptsobit mensim zatizenim. Pro vétsi sta-
bilitu byl zvysSen pocet prizmatickych ltzek. Tento stojan je soucasti priloh jako 3D

model a vykres sestavy.

10.1 Mozné pokracovani

Zadanim diplomové prace bylo vytvorit efektory s vychozim rozhranim, kterym je
kuzel automatické vymény koncovych efektorii. Je vhodné aby se v budoucnu vy-
ménil tento zastaraly zplisob za modernéjsi systémy, které jsou na trhu dostupné.
Bylo by tak nutné uzptisobit konstrukci navrzenych efektort pro tento novy systém.
Ty se vyznacuji mensi hmotnosti a mensimi zastavbovymi rozméry, nemél by tak

nastat problém s jejich zavedenim.
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10.2 Vyuziti v praxi

Cilem této prace bylo navrzeni koncovych efektorii pro robotické pracovisté UVSSR
a prirozené se tak nabizi vyroba a sestaveni téchto efektort, které se nasledné musi na
pracovisti odladit pro presné polohovani. Jako posledni je dulezité vytvorit prislusné
programy manipulac¢nich tloh i pohybt kdy je efektor robotem odkladan do dokovaci
stanice.

Dalsim vyuzitim muze byt laboratorni tloha virtualniho zprovoznéni pro stu-
denty tstavu, predevsim efektoru pro manipulaci s adaptéry priitokového pripojeni,
kdy by si studenti vyzkouseli problematiku programovani tlohy s dvéma chapadly a
méli by moznost porovnani zkraceni pracovniho cyklu oproti pivodnimu efektoru,

ktery pracuje vzdy jen s jednim objektem.
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11 Zaver

Vysledkem této diplomové prace bylo vytvoreni konstrukéniho nédvrhu koncovych
efektorit pro manipulaci s objekty v ramci robotické bunky umisténé na pracovisti
Ustavu vyrobnich stroji, systému a robotiky FSI VUT v Brné.

Préce zac¢ina podrobnou resersi v oblasti koncovych efektorti, jejich principu,
stavby a moznostech jejich aplikace. Rovnéz je zde uvedena problematika automa-
tické vymeény koncovych efektorti, ktera tvori vychozi rozhrani konstrukce. Nejdii-
lezitéjsi c¢asti této reserse je shrnuti dostupnych feseni na trhu, kterd je zakladem
vybéru prislusnych komponent v konstrukcéni ¢asti prace.

V kapitole systémovy rozbor je popsana zadana problematika prace, ktera byla
diskutovana s vedoucim prace, na zakladé které byly stanoveny cile a adekvatni
postup Teseni. Na tuto kapitolu navazuje analyza stavajictho feSeni, které popisuje
vychozi efektory a diskutuje pripadné konstrukéni uzly, které jsou klicové pro na-
vrhnuti optimalizovaného Teseni.

Pata kapitola se vénuje vytvoreni navrhovych variant, které by mohly byt pro
feseni prinosné. Byly navrzeny c¢tyri koncepty, véetné schématickych navrhovych
modeli. Na tuto kapitolu navazuje multikriteridlni analyza, jejiz ikolem je objek-
tivni zhodnoceni téchto navrhovych variant podle parametri, které byly vybrany na
zakladé sestaveného systematického rozboru. Na zakladé jejiho vysledku bylo roz-
hodnuto ponechani samostatnych efektorti, a to predevsim pro maximalni snizeni
jejich hmotnosti a momenti setrvacnosti.

Sedma kapitola se zabyva vypocty a konstrukci efektorti podle zvoleného kon-
ceptu. Tyto konstrukce vychazi z predméti manipulace, které tak stanovuji okrajové
podminky. Na konci tohoto navrhu je posouzeni efektoru z hlediska bezpecnosti je-
jich aplikace na zadaném robotu, pricemz vysledné konstrukce byly stanoveny jako
vhodné.

V posledni ¢ésti je vytvorena vykresova dokumentace, kterd je popsana ve stej-
nojmenné kapitole, na kterou navazuje ekonomické zhodnoceni, které se snazi o sta-
noveni pribliznych nakladii na realizaci tohoto navrhu. Tato c¢astka byla stanovena

na 123 tisic korun ceskych.
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