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ABSTRAKT

V teoretické ¢asti je nejdiive nastinén automobilovy primysl z vice hledisek véetné
historického uvodu a vyusténim je definovani pozice koncového efektoru, jakozto soucasti
pramyslového robotu. V druhé kapitole je popsan koncovy efektor a je zde uvedeno rozd¢-
leni efektorii. Dale jsou popsany technologické koncové efektory pro rizné Casto vyuziva-
né aplikace. Ctvrta kapitola se vénuje manipulaénim koncovym efektorim, jejich rozdéle-
ni, popisu principt a funkci dil¢ich prvka. V praktické ¢asti je nejdiive popsano robotické
pracovisté¢ a objekt manipulace, pro ktery je nasledné¢ navrzen koncovy efektor. Navrh
efektoru je systematicky popsan od volby jednotlivych prvkl az po navrh celku a tvorbu
3D modelu. Posledni dvé kapitoly se vénuji kontrole kolizi s okolnimi pracovisti a volbé

prumyslového robota pro navrzeny koncovy efektor.

Kli¢ova slova: koncovy efektor, manipulator, robot, automotive, automatizace

ABSTRACT

In the theoretical part, the automotive industry is outlined from several points of
view, including the historical introduction and the end result is the definition of the end-
effector position as part of the industrial robot. In the second chapter, the end-effector is
described and here is the distribution of the effectors. Technological end-effectors for vari-
ous commonly used applications are also described. The fourth chapter deals with manipu-
lation end-effectors, their division, description of principles and functions of sub-elements.
In the practical part, the robotic workplace and manipulation object are described first, for
which the end-effector is subsequently designed. The design of the effector is systematical-
ly described from the selection of individual elements to the design of the whole and the
creation of a 3D model. The last two chapters deal with collision control with surrounding

workplaces and the choice of an industrial robot for the designed end-effector.

Keywords: end-effector, manipulator, robot, automotive, automation
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UVOD

Primysl je vyznamnou ¢asti svétového hospodafstvi, jehoz produkty nés doprova-
zeji takika kazdym okamzikem. Jednim z hlavnich odvétvi primyslu je strojirenstvi, jehoz
nedilnou soucasti je produkce automobill. Na pielomu 19. a 20. stoleti dal americky vyna-
lezce Elmer Ambrose Sperry tomuto odvétvi ndzev — automotive industry. Termin je slo-

ree
1

zen z feckého autos - ,,samo* a latinského motivus - ,,hybajici®. [1] Automotive zahrnuje
nejen tvorbu samotnych automobili, ale také veSkeré vedlejsi ¢innosti spojené s jejich pro-
dukci, nikoliv vSak s prodejem a servisem automobilti.

Napfi¢ riznymi odvétvimi lidské Cinnosti je dnes vice ¢i méné stale Castéji vyuZzi-
vano automatizace. JeSté¢ nedavno se toto délo spiSe v izolovanych aplikacich, kde automa-

tické zafizeni nahrazovalo nékolik ukont v ramci jednoho procesu. Nyni se setkdvame se

snahou procesy propojovat a vytvaret tak pln¢ automatické systémy.

Automobilovy primysl neni vyjimkou, ba naopak v automatizaci patii mezi jedno z
pokrokovych odvétvi. Potieba sériové vyroby se znacnou kvalitou a minimalizaci vyrob-

nich ¢ast je jasnou motivaci pro vyuzivani modernich technologii.

Pro automatizované vyrobni a montazni linky je tieba zajistit znacné mnozstvi riz-
né vybavenych primyslovych robotd. Primyslovy robot pfedstavuje prvek schopny pokryt
rizné prostorové pozice a pohyby pro dalsi zafizeni, které vykondvaji dil¢i operace. Na
robotické hlavy jsou umistény koncové efektory. Ty zajistuji v kombinaci s robotem ob-
vykle jednu, nékdy 1 vice konkrétnich technologickych operaci. Tato prace se zabyva pie-
devS§im jednim z hojné vyuzivanych koncovych efektoril, a to manipulaénim koncovym
efektorem ur¢enym pro manipulaci s definovanym objektem. Manipulaci rozumime soubor
ukoni, jejichz vysledkem je premisténi objektu v prostoru. V sériové vyrobé ¢i montazi
pak hraje dulezitou pfesnd definice jednotlivych pohybli a ukont robotu s efektorem
vzhledem k Casové ose, navic s vysokym poctem opakovani pii zachovani patficnych pa-

rametru.
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I. TEORETICKA CAST
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1 AUTOMATIZACE V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU

Schopnost vytvaret zisk je zakladni hnaci silou pro zmény v pramyslu. Podniky ne-
ustale vylepsuji kvalitu svych produkti v ocekavani, ze uspokoji pozadavky a potieby za-
kazniki, ¢imz chtéji dosahnout vétSiho podilu na trhu. Ve znaéném mnoZzstvi vyrobnich
procest je rentabilni investovat do novych technologii, které zvysi flexibilitu a efektivitu

vyroby. [2]

Vyvoj technologii ndvrhti, vyroby a montaze v automobilovém primyslu je prova-
zen snahou o zvySovani kvality a efektivity a soucasné snizovani pracovnich ¢ast. Tento
proces nabyva riznych podob, jako jsou standardizace, specializace, pasova vyroba a mon-
tdz, mechanizace, automatizace, pruznd automatizace, pocitaem podporovand vyroba
apod. Spole¢nym jmenovatelem téchto rozlicnych oznaceni je snaha o nahrazeni, potazmo
zjednodusSeni namahavé lidské prace ¢innosti stroju a jejich silou. Tento jev vznikal nejpr-
ve u jednoduchych manuélnich operaci a postupné se rozsifil na ukony, kde je vyznamng;si
intelektualni charakter ¢innosti. Nahrazovani lidské prace stroji ve vyrob¢ a v dalSich pro-
cesech mize byt motivovano nejen snizovanim nakladl, ale také pottebou omezit lidské
plsobeni v nebezpecnych a velmi narocnych tkonech nebo potfebou reagovat na nizkou

nabidku lidskych zdrojt. [2]

1.1 Automobilovy primysl z ekonomického hlediska

Svétova ekonomika proziva v oblasti vyrobnich aktivit rychlé obdobi zmén. Vy-
robni podniky jsou ruseny a znovu zakladany na jinych mistech v ramci celého svéta.
S ohledem na tuto skutecnost je na vyrobu stale nahlizeno jako na aktivitu s nizkou ptida-
nou hodnotou zajiStovanou rozvijejicimi se ekonomikami. Vzhledem k vyuzivani infor-
macnich technologii a sofistikovanéjSich technologii je nyni volba umisténi jednotlivych
¢innosti velkych mezinarodnich firem a domacich podnikii mnohem komplexné;jsi nez to-
mu bylo v predeslych dekadach. Zatimco diive byla cena pracovni sily hlavni motivaci pro
umisténi firmy, nyni se ukazuji podstatnymi pfedevs§im piidané hodnoty vazané k lokalité,
jako jsou schopnost zaméstnancti se zdokonalovat, vyzkum, vyvoj a silna zdkladna techno-

logicky vyspélych vyrobei. [3]

Sdruzeni automobilového primyslu AutoSAP uvedlo koncem minulého roku pocet

vyrobenych vozidel v CR za obdobi leden aZ listopad a dle srovnani s rokem 2016 byl zjis-
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t&n nartst ve viech kategoriich vozidel. Rostouci trend poétu vyrobenych vozidel v CR je
s dvouletym vykyvem takika stabilni od roku 2006. Vliv automobilového primyslu na

domaéci trh je znacny nejen diky samotnym automobilkdm, ale také znacnému mnoZstvi

subdodavateld. [4]

Tab. 1 Srovndni poctu vyrobenych vozidel v CR za rok 2017 a 2016 [4]

Rok 2017 Vijroba za leden - listopad | nariist!-pokles | vjrobazacelj | Podd Vjroba 2017

Kategorie vozidel rok2017 | rok2016 | 2017/2016 | k2016 | naceloroku 2016

Osobni + Lehka uZitkova (M1+N1) 1307 547| 1251 321 44%%| 1344182 97.27%
Nakladni, tahate, podvozky (N2 + N3) 1354 1140 18,77% 1326  102,11%
Autobusy (M2 + M3) 4200 4 000 5,00% 4 388 95,72%
Motocykly ) 1337 1182 13,11% 1228)  108,88%

CELKEM MOTOROVA VOZIDLA:

1314438 1257643 452% 1351124  97,28%

1.2 Automatizace v automobilovém priumyslu z hlediska vyvoje a apli-

kaci novych technologii

Automatizace se dnes do jisté miry v primyslu dotyka takika vSech technologic-

kych procest. Typickym predstavitelem automatizace je prumyslovy robot.

Obr. 1 Primyslovy robot Unimate #001 [5]
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Vyvoj prvniho primyslového robotu saha do 50.let 20.stoleti. VSe zacalo setkanim
Josepha Engelbergera a George Devola v roce 1956 pfi jejich rozhovoru o poslednim vy-
nalezu Devola — programovatelném manipulatoru. Po takika dvouletém vyvoji, vytvofili
Engelberger a Devol prvni prototyp primyslového robota — Unimate #001. Engelberger se
dale zamétil na vyuZiti robotd v konech, které jsou nebezpecné pro lidské pracovniky.
Jeho strategie fungovala a v roce 1959 byl instalovan prototyp Unimate #001 na montazni
lince ve mésté Trenton, New Jersey v General Motors. Prvnim masové vyrabénym robo-

tem byl nasledné Unimate 1900 pro automatickou tovarni linku v roce 1961. [5]

V nésledujicim obdobi aZ do soucasné doby dochéazelo k rozvoji primyslovych
robotli pro uplatnéni v rozlicnych aplikacich. V roce 1968 byl na pid¢ Standford Research
Institute sestaven mobilni robot ,,Shakey®, ktery byl vybaven mimo jiné kamerovym sys-
témem Ci senzory. [6] Shakey byl schopen provadét tkoly, které vyzadovaly planovani,
vyhledavani tras a preskupovani jednoduchych objektl. Byl vyznamnym krokem ve vyvoji

um¢lé inteligence a moderni robotiky. [7]

Od konce 60. let minulého stoleti jsou primyslové roboty béZzné vyuzivany pro
technologické operace, a to predevSim v automobilovém primyslu. Priimyslové roboty
jsou hojné nasazovany pro svafovani plamenem, elektrickym obloukem, bodové svafovani,
pro nanaseni barev a do vSech pro ¢lovéka nebezpecnych a zdravi Skodlivych manipulac-
nich operaci. Roku 1973 zac¢ina spole¢nost KUKA psat historii jako prikopnik robotiky a
vyviji robota FAMULA — celosvétové prvniho primyslového robota se Sesti elektrome-
chanicky pohanénymi osami. [8] Dnes se setkavdme s trendem nasazovani robotl 1 do ope-
raci, které vyZaduji spiSe ptesnost nez hrubou pracovni silu, jako je métfeni ¢i vizudlni kon-
trola. Vyzkumu zpocatku dominovaly Spojené staty americké, ale na pielomu tisicileti se
stalo vyznamnym ve vyvoji a predevsim také v aplikaci robotli Japonsko. [6] V dnes$ni
dobé je z hlediska mnoZstvi vyroby a prodeje robotii nejproduktivnéjsi Cina. Mezi samot-
nymi vyrobcei vede v poctu vyrobenych robotll japonska firma Fanuc, kterd mimo jiné vy-
tvofila i robota s momentalné nejvy$§im moznym uzite¢nym zatizenim 2300kg — model M-
2000iA/2300. V Evropé je vyznamny némecky trh, kde se v roce 2014 prodalo 20 tisic

robotli. VéEtSina téchto robotl je vyuzita praveé v automobilovém pramyslu. [9]
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Obr. 2 Prumyslovy robot Fanuc rady M-2000i4 [10]

Automobilové tovarny jsou nyni velké centralizované systémy, které jsou obvykle
z hlediska vyroby zaméfeny predevSim na karoserie vozidel. Dal§i montované soucasti a
piislusenstvi jsou pak dodavéany z celého svéta. [3] Vyuzivani automatizacni techniky se
v automobilovych tovarnach neustale rozsifuje. Produkce automobild spolu s dal§imi od-

veétvimi primyslu byla pfimou soucasti druhé a tieti priimyslové revoluce.

1. primyslova 2. primyslova 3. primyslova \ 4. primyslova
revoluce revoluce revoluce revoluce
M ey Potiate,  Kybemetcko-
parni energi el elekifina ’ automatizace fyzikalni systémy

Obr. 3 Diagram znazornujici 4 industrialni revoluce vcetné prumysiu 4.0 [11]
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V poslednich letech se stale ¢astéji nejen v oblasti techniky sklofiuje termin 4. pru-
myslova revoluce. V porovnani s predeSlymi primyslovymi revolucemi je zde zasadni
rozdil — dosud se o nich mluvilo, respektive byly oznaceny za revoluce az po té, kdy byly
uskutecnény. Zna¢né mnozstvi vyspélych zemi piichdzi s novymi inciativami, tykajicimi
se této zmeény. V Némecku v roce 2013 byla predstavena platforma ,,Industrie 4.0%. Mafik
a kol. [12] vydali v roce 2016 knihu zabyvajici se 4. primyslovou revoluci, ze které cituji:
., Automatizacni technologie jsou ve vizi zaméreny na distribuované systémy a pocitaji
s metodami autooptimalizace, autokonfigurace, autodiagnostiky, strojového vnimani a
inteligentni podpory délnika.“ Matik a kolektiv hodnoti aktualni situaci robotizace: ,, V'
soucasnosti jsou vyrobni linky CR vybaveny predevsim roboty, které jsou navrieny pro
specifické ukony v ramci vyrobniho procesu, nejsou obvykle univerzalni, nemaji schopnost
se rozhodovat autonomné, nemaji zadnou nebo omezenou inteligenci. “ Nadale se o¢ekava
znacny rozvoj universalnich robotii, které by mohly vyhovét vétSimu rozsahu pozadavk,

¢imz budou dostupné i1 vyrobnim podnikiim s mensimi sériemi produktd.

1.3 Prumyslovy robot

Pojem primyslovy robot miizeme chéapat jako komplexni technicky systém slozeny
z dil¢ich podsystém, které v fizené kooperaci provadi jak pfedem definované tkony, tak i
ptipadn& samostatnou intelektualni &i fyzickou ¢innost v interakci s okolim. Cop a kolektiv
ve své knize na str. 12 uvad¢ji definici terminu primyslovy robot nasledovné: ,, Automatic-
ky stroj predstavujuci manipulator s preprogramovatelnym riadiacim systémom na vyko-
navanie pohybovych a riadiacich funkcii vo vyrobnom procese, ktoré nahradzaju analo-
gické funkcie cloveka pri premiestiiovani predmetov vyroby a (alebo) technologického vy-

strojenia. “ [12]
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Cop a kolektiv dale uvadi rozdéleni subsystémil primyslového robota na jednotlivé

podsystémy:
1. Kinematika
2. Efektory
3. Pohon
4. Rizeni
5. Senzory
6. Programovaci systém
7. Pocitac

Tato prace se zabyva druhou z vySe zminénych kategorii - subsystémy efektord.
Koncovym efektorim, jejich moznym dé¢lenim, vlastnostem a vyuzitim jsou vénova-

ny nasledujici kapitoly.

Obr. 4 Viceosy robot s manipulacnim koncovym efektorem [13]
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2 KONCOVY EFEKTOR

Koncovy efektor neboli vystupni hlavice je funkéni celek, ktery vykonava konkrét-
ni operace — jedna se tedy o vykonny prvek celého robotického ustroji, ktery je specificky
navrzen pro urcitou ¢innost. Koncovy efektor je mechanicky spojen s ramenem pramyslo-
vého robotu. Je umistén na konci kinematického fetézce robotu. Nékdy je také oznacovan
za periferii robotu a je tedy prvkem, ktery je v piimé interakci s okolnimi pfedméty. Neni
vyjimkou, Ze jsou efektory a robot uzptisobeny k automatické vymeéné efektorti — jedna se
o prvek pruzné automatizace, kdy na jedné lince nebo jediném pracovisti jsme schopni
pracovat s vice riznymi vyrobky a provadét riizné operace. Koncové efektory mohou byt
pouzity na nejruzngjSich typech roboti, pficemz tyto nemusi byt nijak zvlast upravovany
pro konkrétni efektory. Dilezité je dodrZeni spojovaciho a komunikac¢niho rozhrani pro
ovladani funk¢nich prvka. Samoziejmosti je také moznost vyuziti koncovych efektori na
zafizenich s menSim pohybovym rozsahem oproti Sestiosym priimyslovym robotim, pokud

to dovoli dana aplikace.

Koncové efektory jsou urCeny pro vykonavani specifické operace, dale je uvedeno

rozdéleni téchto operaci dle publikace Blechy a kolektivu [15]:

1. Vkladani objektti do pracovniho prostoru vyrobnich zafizeni a jejich vyjimani
Mezioperacni manipulace
Technologické operace

Kontrolni operace

A T

Specialni prace

Cinnosti uvedené v bodech 1 aZ 4 jsou obvykle vyuZivany v pramyslu oblasti vyro-
by, montaze, servisu apod. a posledni kategorie zahrnuje vSechny typy operaci s velmi spe-
cifickym tcelem. Ddle se budu v této praci zabyvat pouze koncovymi efektory, které jsou
hojné vyuzivany v primyslu. Dle konstrukce koncovych efektori je mozné rozdélit tyto

vystupni hlavice na:

1. Technologické

2. Manipulaéni
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2.1 Automatickda vyména koncovych efektoru

Pro dosazeni kratkého vyrobniho cyklu a finan¢nich tspor pfi realizaci robotického
pracovisté muze byt vyhodné aplikovat systém automatické vymény koncovych efektort.
Robot muze byt vyuzit napt. pro manipulaci vice specidlnimi efektory, pricemz kazdy
z nich je navrzen pro jeden konkrétni dil. Vyména koncovych efektor probiha v kratkém
casovém intervalu a je mozno ji zafadit pfimo do vyrobniho cyklu. Pro aplikovani tohoto
systému je nutné, aby robot a kazdy vyuzivany koncovy efektor byly vybaveni stejnym

spojovacim a komunika¢nim rozhranim, které umoziuji automatickou vymeénu. [15]

Elektrické kontakty

Pripojka vzduchu %ﬁ

Obr. 5 Princip automatické vymeny efektori [15]

Na Obr. 5 je znazornén princip automatické vymény efektor. Koliky slouzi pro
piesné navedeni hlavice na koncovy efektor. Hlavice je montovana na konci kinematické-
ho fetézce robotu. Hlavice i1 koncovy efektor je ddle vybavena komunikaénim rozhranim —
elektrickymi kontakty a ptipojkou pro tlakovy vzduch. Pro pevné spojeni koncového efek-
toru s hlavici je sou¢asti upinaci mechanismus. Jednotlivé koncové efektory jsou umistény
na stojanech, jimz jsou piifazeny konkrétni pozice, s nimiz pracuje robot dle programu.

[15]
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3 TECHNOLOGICKE KONCOVE EFEKTORY

Technologické koncové efektory jsou charakterizovany funkénimi prvky, vybave-
nim, svou koncepci urcenou pro jednu konkrétni technologickou operaci. V nasledujicich

podkapitolach uvedu nékolik typickych ptredstavitell této kategorie.

3.1 Svarovaci koncové efektory

Jedna se o hojné vyuzivané koncové efektory ve vyrob¢ svafovanych celkt, jako
jsou napiiklad karoserie automobili. Svafovaci koncové efektory mizeme dale délit dle

konkrétnich metod svafovani:

1. Obloukové svarovani
Laserové svarovani
Plasmové svafovani

Bodové odporové svarovani

M

Svové odporové svarovani

Svatovaci koncové efektory jsou vybaveny nejen samotnym ¢innym prvkem (napf.
svarovaci hubici), ale také vice podplirnymi zafizenimi, jako jsou automatické podavani
pridavného materidlu do svarové lazn¢, automaticka regulace polohy nastroje viici svatro-

vanym dilim, pfipadn¢ také zafizeni pro kontrolu provedeného svaru.
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Obr. 6 Obloukové svarovani s optickym navadecim systémem.[16]

Svatovaci koncové efektory vyzaduji velmi piesné vedeni pohybu z diivodu zajis-
téni idealni polohy nastroje pro vytvoreni kvalitnich svarti. Obvykle je navadéni feSeno
pouze programem pro konkrétni aplikaci s dlirazem na vysokou piesnost opracovani sva-
fovanych dild a jejich ustaveni v pracovisti. Navadéni miize byt realizovano i v redlném
¢ase napt. pomoci laserové optiky. Firma BOKI, jez se zabyva robotizovanymi systémy,
nabizi jedno z takovychto feSeni pomoci primyslové kamery a optické triangulace. Jak

uvadi na svych webovych strankach u produktu LaserGuide :

., Kamera je pomoci adaptéru namontovana na zdpésti robota nebo na drzdku sva-
Fovactho hordaku. Béhem svarovaciho procesu kamera ,, snimkuje‘ povrch svarence pred
svarovacim hotdkem. Udaje o poloze a geometrii svarové spary, zpracované priimyslovym
PC kamery, jsou dale odesilany do ridiciho systému robota nebo svarovaciho automatu,
které z nich prubezné propocitava spravnou polohu TCP (Pozn. TCP - Tool Centre Point,
neboli referencni bod nastroje) a s odpovidajicim casovym zpozdénim navadi jednotlivé osy

stroje. “[16]

Optické metody navadéni svafovacich efektort jsou uspéSné realizovany v labora-
tornich podminkach. V redlnych provozech se tyto zafizeni mohou setkat s mnoha vlivy
(napft. svételné podminky, prasnost, atd.), které mohou negativné ovlivnit jejich funkénost.

[17]
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Ve velkosériové vyrobé je tspésné vyuzivano vysoké piesnosti s mnoha opakova-
nimi pii svafovani pomoci primyslovych roboti. V automobilovém primyslu je casta

aplikace bodového odporového svatovani pii vyrobé karoserii.

Obr. 7 Robotické pracovisté s koncovymi efektory pro bodové odporové svarovani [18]

3.2 Nytovaci koncové efektory

Koncové efektory pro nytovani mohou byt navrzeny pro rizné typy nytd. Nejjed-
nodussi z hlediska prostorové naro¢nosti, ve smyslu prichodnosti efektoru ke spojovanym
dilim, je vyuziti trhacich nyt. Zde staci zajistit spravnou fixaci dilti k sobé¢ a pristup pouze
z jedné strany k otvoru pro nyt. Naproti tomu existuje napf. velmi vykonna technologie
koncovy efektor vyvinuty spolecnosti TOX PRESSOTECHNIK pro nytovani ¢asti karose-
rii automobill plnymi lisovacimi nyty. [19] Nytovaci koncové efektory jsou vybaveny za-

sobnikem a podavaci nyti.
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Obr. 8 Koncovy efektor pro nytovani plnymi lisovacimi nyty [19]

3.3 Klincovaci koncové efektory

Z konstrukéniho hlediska jsou klincovaci koncové efektory velice podobné nytova-
cim. Klincovani je metoda spojovani plechovych dilti pouze mechanickym zptisobem, tu-

diz zde odpada potieba prisunu materialu - nyt ze zasobniku.

3.4 Lakovaci koncové efektory

Lakovaci koncové efektory nejsou obvykle nabizeny samostatné. Bézn¢ dnes vy-
robci nabizi kompletniho robota pro lakovani. Je to dano faktem, Ze prostfedi lakovny je
znatelné odlisné od vyroby ¢i montaze a jsou zde kladeny urcité odlisné pozadavky na cel-
kovy systém. Roboty pro lakovani jsou navrhovany pro velky prostorovy dosah
s minimalizaci hmotnosti. Pozadovana nosnost a tuhost samotného kinematického systému
je v tomto piipad¢ pfesné stanovena pro lakovaci koncovy efektor. Robot mize byt také
vytvofen s dutymi rameny pro vedeni hadic, coz miize mit kladny vliv na pracovni prostie-
di lakovny a také udrzeni rozvodu v Cistém prostiedi. Umisténi lakovaciho robotu na strop

nebo vysoko na stény v kabiné miize znacné snizit znecisténi robotii od rozpraseného ma-
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terialu. V praxi se setkdvame také s feSenim dodatecného krytovani robotii az po samotnou

lakovaci hlavici.

Obr. 9 KUKA ready2 spray [20]

3.5 Obrabéci koncové efektory

Obréabéni pomoci robotit mize byt velmi vykonnou aplikaci, kde vyZadujeme obra-
béni slozitych ploch, obrabéni na tvarové komplikovanych a rozmérnych dilech. Zasadni
vlastnosti robotickych pracovist’ pro aplikace obrabéni je tuhost celé soustavy. Do této ka-
tegorie bychom mohli zaradit také koncové efektory pro déleni materidlu, brouseni a lesté-

ni povrchi.

Obr. 10 Robotizované obrabéni kasny Kolodéje [21]
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3.6 Montazni koncové efektory

Montézni koncové efektory jsou dnes navrhovany specialné pro jednotlivé montaz-
ni Ukoly. Pro ptiklad je na Obr. 11 znazornény citlivy efektor pro montadZ matic nebo také
universalni hlavice, ktera pomoci vymény nastroje pojme vetsi mnozstvi montaznich ope-
raci. [22] V ramci rozvoje ptimé spoluprace ¢lovéka s robotem vznikaji také montdzni ro-

boti, ktefi jsou schopni interagovat v realném c¢ase na lidské podnéty.

Qg
p ‘ = N
G

e / \\\ %
a . L
-

Obr. 11 Kuka LBR iiwa [22]




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

4 MANIPULACNI KONCOVE EFEKTORY

Manipulacni koncové efektory v kombinaci s robotem slouzi k uchopeni, presné
definovanému ptemisténi a uloZeni, nebo polohovani objektu manipulace v prostoru
v ptimé zavislosti k ¢asové ose, poptipadé u modernich systémil pracujicich se vzajemnou
komunikaci s ndvaznosti na okolni podnéty, jako jsou necekané piekdzky, ostatni objekty
vyroby nebo také informace o ukonceni urcité operace. V cizich jazycich, ale také slango-
vych vyrazech €i jiné terminologii se miizeme setkat s oznaenimi, jako jsou ,,greifer,

29 ¢

»gripper”, “chapadlo” apod.

Manipula¢ni koncové efektory je mozné rozdélit z n€kolika riznych hledisek:

1. Ugel

2. Pocet uchopnych prvki

3. Konstrukce nosnych ¢asti koncového efektoru
4. Vyuziti energie pro funkéni prvky

5. Princip uchopovacich prvkl

Kromé zékladnich prvk manipulacnich koncovych efektorti, jeZ napliuji jejich
podstatu, mohou byt efektory vybaveny dal$imi pomocnymi zatizenimi. Tyto zafizeni roz-
Sifuji moznosti vyuziti efektor a slouzi ke zdokonaleni procesu manipulace. Mezi tyto
zatizeni patii napf. snimace a centrovaci trny. Z hlediska snimani se mtize jednat o kontro-
lu upnuti dilce nebo nacteni ID kodu dilce a piedani informace dalSimu zatizeni ¢i central-
nimu fidicimu systému apod. Centrovaci trny se mohou uplatnit v sériové vyrob¢ pii pou-
ziti specidlnich koncovych efektorti pro dosazeni vysoké pfesnosti uchopeni dilce s velkym
poctem opakovani. Centrovacimi trny muize byt libovolny mechanismus ¢i prvek, ktery

zajisti navedeni koncového efektoru do ptesné polohy viici objektu manipulace.

4.1 Rozdéleni dle acelu pouziti

Manipulacni koncové efektory jsou navrhovany pro rizné aplikace a jejich samotna
konstrukce miiZze mit charakter universalniho manipulatoru, ktery je schopen se pfizptsobit

objektu manipulace nebo na druhé strané¢ mize byt koncovy efektor navrzen pro jediny
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specificky objekt. Manipulac¢ni koncové efektory mohou byt rozdéleny dle ucelu pouziti do

nasledujicich kategorii.

4.1.1 Universalni ichopné koncové efektory

Jedna se o ichopné zatizeni, které je schopno se ptizptisobit tvaru objektu manipu-
lace nebo je mozné jej pfedem nastavit pro urcity objekt. Adaptivni uchopné prvky mohou

byt realizovany naptiklad z pruznych materialli nebo segmentovych celisti.

Vzhledem k rozmachu aplikaci robotickych manipuldtorii se d4 ocekavat, ze dojde
k rozsifeni vyuziti universalnich iichopnych koncovych efektorti. Hlavni vyhodou takové-
hoto feSeni mlze byt schopnost obsluhovat vice strojl, pfipadné manipulovat s riznymi

objekty v rdmci jednoho pracovisté bez vymény ¢i prenastaveni ichopné hlavice.

Obr. 12 Adaptivni chapadla manipu-

lacniho efektoru z pruzného materia-

lu [23]

Zvlastnim ptipadem adaptivnich uchopnych prvki jsou tzv. antropomorfni tchopné prvky.
V samotnych zacatcich robotiky to byly pravé ¢asti a pohyby lidského téla, které se snazili

napodobovat tehdejsi vynalezci.
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Obr. 13 Antropomorfni uichopny efektor [24]

4.1.2 Viceucelové ichopné koncové efektory

Viceucelové koncové efektory jsou charakteristické ur€itym tvarem a pohybem
uchopny prvki, které umoznuji uchopit objekty podobného nebo stejného tvaru obdobné
velikosti. Jednim z nich je také manipulacni efektor slouzici jako podavac s dvéma cCelist-
mi, které se pohybuji k sobé po linearni draze. S vyhodou je dnes také mozné vyuzit regu-

laci sily tichopu pro riizné aplikace.

Obr. 14 Podavac KUKA LBR [25]

4.1.3 Specialni uchopné koncové efektory

Specialni tchopné koncové efektory jsou navrzeny pro uchopeni jednoho specific-
kého objektu manipulace. Jejich vyuziti se nachdzi predev§im ve velkosériové vyrobé, kde

je diky vysoké ptesnosti vyroby zarucena spravna poloha uchopeni a provedeni naslednych
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operaci. Samotné tichopné prvky, jejich poloha a kontaktni plochy mohou byt tedy uprave-

ny pro styk s konkrétni plochou urcitého tvaru objektu manipulace v misté uchopeni.

Obr. 15 Specialni uchopny koncovy efektor s bocnim dilem karoserie

automobilu [26]

V nékterych aplikacich se vyuziva umisténi dvou specidlnich tchopnych celkl na
jeden koncovy efektor — obvykle umisténim ze dvou protéjsich stran efektoru. Vyhodou
takového feSeni mize byt vyuziti jednoho robota pro rychle navazujici manipulaci
se dvéma rliznymi objekty bez nutnosti vymeény efektorii. Pti takovémto feSeni je vSak nut-
né vzit v potaz vy$s$i hmotnost celku koncového efektoru, nezli v piipadé dvou samostat-
nych efektorl, coz ma vliv na volbu samotného robota vzhledem k jeho nosnosti. Dalsi

vvvvvv

ce.

4.2 Rozdéleni dle poctu ichopnych prvki

Pocet uchopnych prvki je pfimo zavisly na slozitosti, tuhosti, velikosti kontaktnich
ploch a rozlozeni hmotnosti objektu manipulace. Uchopnym prvkem je myslen prvek, kte-
ry prichazi piimo do styku s objektem manipulace, coz mize byt napi. par Celisti, které
sviraji objekt v jednom misté. Tento prvek tvofi funkéni ¢ast koncového efektoru, jez vy-

konavé funkci uchopeni, pfipad¢ zavéseni apod. Ve vztahu k poctu tchopnych prvkl je
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vytvatren nosny systém - ram koncového efektoru. Dle poctu prvki 1ze rozdélit manipulac-

ni koncové efektory na:

1. Jednoprvkové manipulacni koncové efektory

2. Vice-prvkové manipula¢ni koncové efektory

4.3 Rozdéleni dle konstrukce nosnych ¢asti koncového efektoru

V navaznosti na predchozi rozdé€leni efektort, se tato ¢ast tyka predevsim, ne vSak
vyhradné, vice-prvkovych efektort. Tyto efektory vyzaduji Casto vytvoieni pomérné slozi-
tych rami, pro dosaZeni optimalni polohy uchopovacich prvki s ohledem na funk¢nost,
tuhost celého systému, ale také s ohledem na prostorové moznosti dané aplikace. Vzhle-
dem ke zvySujicim se narokiim na rychlost ptipravy vyrobnich zatizeni v dneSnim primys-
lu a moZnosti opakovaného vyuziti soucasti vznikly stavebnicové systémy pro vytvoreni
optimalnich rdamt koncovych efektori. RAmy manipulac¢nich koncovych efektorti je mozné

rozdelit do nésledujicich kategorii.

4.3.1 Jednoucelové ramy

Jednoucelové ramy pro koncové efektory jsou navrzeny pouze pro jedinou aplikaci
a mohou sestavat z hlavniho rdmu a pfipadn€ mensSich vedlejSich nosnych ¢€asti, ¢i jinych
celkli montovanych na hlavni rdm. Vedlejsi ¢asti rdmu jsou nositeli dil¢ich funkénich prv-
ki koncového efektoru. Ve chvili, kdy jiz takto vyrobeny koncovy efektor nepotiebujeme,
je pro dalsi aplikace nepouzitelny. Pouzit by se daly jeho Casti pouze za cenu roziezani
puvodnich celkl, coz by bylo neekonomické feSeni piedevsim z hlediska vynaloZzeného

¢asu.

Vyhodou jednotcelove koncipovaného ramu miize byt moznost si v§e navrhnout do

detailu nezavisle na katalogovych dilech, vyuzit vlastnich moznosti vyroby apod.

4.3.2 Modularni ramy

Modularni ramy, nebo jinak feeno stavebnicové ramy jsou sestaveny pievazné
z katalogovych dili urcité¢ho vyrobce, ktery nabizi obvykle kompletni propracovany sys-

tém pro manipulacni koncové efektory vcéetné specifickych dili pro uchyceni motord,
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funk¢nich prvki, piirub pro spojeni k robotiim, ¢i umisténi ¢idel. Stavebnice se skladaji
z nosnych trubek raznych tvart a materialti podle vyrobce, které jsou fezany dle konkrét-
nich pozadavki pro urcitou aplikaci. Dale jsou zde pouzity dily pro rozmanité spojovani

trubek, vyztuze, objimky pro dalsi prvky koncového efektoru atd.

Takovéto koncové efektory najdou své uplatnéni piedev§im ve vyrobnich firméach
s velkym poctem robotickych pracovist s manipulacnimi koncovymi efektory. V piipadé
ukonceni vyroby urcité série dilu mize dojit k demontovani vSech ¢asti koncového efekto-
ru a jejich op€tovnému vyuziti pro realizace novych efektorti. Zna¢nou vyhodou takto fe-
Senych koncovych efektorti je zjednoduSeni celé realizace diky moznosti nakupu vSech,
piipadné vétsiny dilit u jednoho vyrobce a dodani kompletniho efektoru v ramci jedné ob-
jednévky, ptipadné moznosti vytvofit si vlastni sklad dila a zkratit tak celkovou dobu reali-

zace na minimum.

V dalsi casti této kapitoly uvedu nékolik vyrobei a jejich modularni systémy pro

manipulacni koncové efektory.

4.3.2.1 Moduldrni systémy firmy Tiinkers

Némecka spolecnost Tiinkers nabizi vice modularnich systémii koncovych efekto-

- Tiinkers Rundrohr System (TRR) — modulérni systém postaveny na kruhovych
nosnych trubkach. Vyrobce uvadi nasledujici popis: ,, Rundrohr System vyuzivd
technicky optimalniho momentu setrvacnosti trubek a vyhody dosazené ve srovnani
s pravouhlymi profily optimdlniho pomeru mezi nizkou hmotnost (sic!), vysokou tu-

hosti a nizkymi vibracemi. “ [27]
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Obr. 16 Tiinkers Rundrohr System [28]

- Euro-Greifer-Tooling System (EGT) — ,, Euro Greifer systém byl vyvinut v auto-
mobilovém prumyslu s ucasti firem BMW, VW, Audi, Daimler a Porsche. Zakla-
dem systému je osmiboky hlinikovy profil s rastrem. Spolecnost TUNKERS je licen-
covanym poskytovatelem sluzeb pro stavbu Euro Greifer systémii. Komponenty a
kompletni systéemy zalozené na standardu Euro Greifer mohou byt pouzit pouze u

projektii vyse uvedenych vyrobcii a projektit OEM. *“ [27]

o - ',—F‘. Greifer-

technils

Obr. 17 Euro-Greifer-Tooling System [29]
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Tiinkers One Screw System (TOS) — ,, Zdkladni ram systému je zaloZen na Okta-
gonalnim (sic!) profilu se stridavym vzoru (sic!) otvorii, cimzZ se vytvdri spojeni s
tvarovym stykem. Tyto spoje jsou zaloZeny na standardu TUNKERS trubkovych
prvkii a jsou pevné navzdjem spojeny. Vsechny komponenty a prvky jsou peclivé
projektovany a vzdajemné koordinovany. Kromé trubek je kazda (sic!) dil identifiko-

van jedinecnym cislem produktu a logem vyrobce. “ [27]

Obr. 18 Tiinkers One Screw System [30]

Carbon Tube System (TCR) — Nosné prvky v tomto systému jsou trubky kruho-
vého tvaru z kompozitu, jehoz vyztuz tvoti uhlikova vlakna. Tento systém umoziu-
je dosahnout sniZeni hmotnosti koncového efektoru a tim dosahnout snizeni narokti
na nosnost robotu, zastavbové rozméry celého systému atd. Rozméry nosnych ¢asti
jsou standardem firmy Tiinkers, takze je mozné tyto dily kombinovat dle potieby

s dalSimi prvky z jinych systémi — napt. TRR. [31]
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Obr. 19 Carbon Tube System [32]

4.3.2.2 Modularni systém firmy Destaco — Bodybuilder End Effector

Tento systém koncovych efektorti od firmy Destaco je pln¢ modularni a nastavitel-
ny. Dle vyrobce je ur€en pro velmi naro¢né aplikace, umoznuje velmi rychlé upravy. [33]
Nosné prvky tvori osmihranné trubky s vodicimi drazkami na dvou parech protilehlych

stran.

Obr. 20 Destaco — Bodybuilder End Effector [33]

4.4 Rozdéleni koncovych efektori dle vyuziti energie pro funkéni prvky

Manipulacni koncové efektory, respektive jejich funkéni prvky mohou pro uchope-

ni objektu manipulace vyuzivat energii dodavanou externé, od zdroje, anebo také vyuzit
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energie, ktera je tvorena, Ci jinak pfitomna v misté uchopeni napt. stalym magnetickym
polem, podtlakem vytvofenym deformaci ptisavky po pfitlaceni na objekt, mechanickym
zajiSténim apod. Funkéni prvky manipulacnich koncovych efektor miizeme rozdélit na
pasivni a aktivni. Schéma na Obr. 21 a) ptedstavuje aktivni manipulacni koncovy efektor.
Pozice 1 je spojovaci rozhrani s robotem, pozice 2 predstavuje ram, na ktery muize byt
montovano soucasné vice aktivnich celkd (poz.3 a 4). Pozice 3 ptredstavuje motor, ktery
zajiStuje energii pro uchopné prvky — nemusi byt vzdy soucasti aktivniho efektoru. Pozice
4 predstavuje aktivni tchopny prvek. Na Obr. 21 b) je schéma pasivniho koncového efek-
toru. Takovyto efektor je tvofen spojovacim rozhranim (poz.1), rAamem (poz.2) a samot-

nymi pasivnimi ichopnymi prvky (poz.3).

ZDRO
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Obr. 21 Schéma aktivniho (a) a pasivniho (b) manipulacniho koncového efektoru

4.4.1 Pasivni prvky

Do této kategorie spadaji veskeré funkéni prvky pro uchopeni objektu, které vyko-

navaji svoji praci bez ptivodu energie od zdroje.

Pasivni ichopné prvky neumoziiuji samy o sob& ovladani ichopné sily. Uchopné
hlavice, vytvoiené jen z pasivnich prvkl, mohou povétSinou objekt uchopit, ale uvolnéni
lze provést jen vnéjsim zdsahem. Funkce pasivnich prvki je tedy piimo zavisld na pohy-
bech robotu a dalSich kooperujicich zafizenich, pfipadné je nutné dovybavit efektor zatize-

nim pro odejmuti objektu manipulace. [15]
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4.4.2 Aktivni prvky

Mezi aktivni prvky je mozno zatadit vSechny prvky, které vyuzivaji pro vykonani
uchopné prace energii dodanou od zdroje. K témto prvkiim je nutné vytvofit ptivod ener-
gie, ovladani jednotlivych ukont atd. Pokud by byl uchopen a manipulovan objekt mohlo
by pifi ndhlém pieruseni doddvané energie, napt. uvolnénim koncovky hadice, dojit
k nebezpecnym situacim. Aktivni prvky by tedy mély byt urCitym zptisobem zajistény pro-
ti vzniku takovychto situaci. Jednou z moznosti je uzavieni systému piivodu energie po
uchopeni ptimo v aktivnim prvku do té¢ doby, dokud nedojde k vyvolani fizené zmény —

uvolnéni objektu.

4.5 Rozdéleni uchopnych prvkia koncovych efektori dle principu

Funkéni neboli tchopné prvky vyuzivaji pro sviij uéel uréity princip uchopeni. Uchop-
nymi prvky jsou mySleny c¢asti koncového efektoru, které ptichazeji pfimo do styku
s objekty manipulace pfi jejich uchopeni. [34] Dle principu mizeme rozd¢lit uchopné prv-

ky nasledovné:

- mechanické tichopné prvky
- pneumatické uchopné prvky

- magnetické uchopné prvky

4.6 Konkrétni uchopné prvky a jejich princip

V této kapitole jsou uvedeny tchopné prvky v nékolika kategoriich. Rozd¢leni
téchto kategorii je na zédklad¢ vyuzitého principu uchopnych prvkl. Pii navrhu manipulac-
niho koncového efektoru je nutné zvazit piednosti a nevyhody jednotlivych uchopnych
prvki. Neni vyjimkou, Ze pro jeden koncovy efektor je vyuzito i vice typli tchopnych prv-
k. Jako ptiklad je na obrazku niZze znazornén robot uréeny pro sbér rajcat. Robot na za-
klad¢ velikosti, ale pfedevsim barvy objektu vyhodnoti, zdali se jedna o zraly plod a ten
odebere do tlozného prostoru. Koncovy efektor robotu je vybaven témito ichopnymi prv-
ky — pneumatickou pfisavkou, kterd je vysuvna pomoci ozubeného hiebene, a také vysuv-
nymi ichopnymi rameny s nastavitelnou uchopnou silou od 0 do 33,3 N. VSechny pohy-

bové Casti jsou ovladany s vyuzitim stejnosmérného napéti. [35]
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Obr. 22 Vlevo nahore - roboticky sbérac rajcat [36], vlevo dole — detail

koncového efektoru [36], vpravo - schéma principu uchopeni plodu [35]

V této kapitole je dale rozvedeno déleni tchopnych prvkl z hlediska vyuziti a dru-
hu energie pro jejich funkci a jejich ptipadné déleni, konkrétni principy atd.

4.6.1 Mechanické uchopné prvky — pasivni

Mechanické uchopné pasivni prvky jsou konstrukén€ velmi jednoduché. Tyto pa-

sivni prvky je mozné dale rozdélit na [37]:

- oteviené - jedna se o geometricky tvar, na ktery se pomoci urcitého pohybu efekto-
ru a vlivem tihy umisti objekt manipulace. Typicky jsou to rizné vidlice, haky,
opéry apod. Objekt manipulace neni pevné fixovan, coz ma vliv na mozné zrychle-
ni a trajektorii pohybu efektoru.

- uzaviené — jednd se obvykle o pohyblivé Celisti - klestinu, kterd je schopna sevfit

objekt manipulace diky pruzné deformaci urcité ¢asti napt. pruziny.
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- specialni — vyuzivaji urcity druh pfilnavého materialu, napt. suchy zip, lepivy po-

vrch apod. [37], nebo mohou vyuzivat vniknuti do materidlu — jehly a spony.

L..

Obr. 23 Pasivni mechanicka hlavice s odpruzenymi

Celistmi [15]

Na Obr. 23 je schematicky zndzornéna pasivni mechanické hlavice s odpruZzenymi
&elistmi a dorazovou kladkou pro rozevieni &elisti pro upusténi objektu manipulace. Celisti
jsou spolu vzajemné propojeny ozubenymi koly, coz zajistuje jejich synchronizované po-
hyby. Tato hlavice je vybavena oto¢nymi valecky v misté uchopeni pro zajisténi hladkého
chodu Celisti pfi rozevirdni tlakem na objekt a sniZeni rizika poSkozeni objektu vlivem tie-

ni.

4.6.2 Mechanické uchopné prvky — aktivni

Mechanické aktivni ichopné prvky jsou velmi rozsifené v praxi vzhledem k Siroké
Skale moznych aplikaci. Sestavaji z pohonu (motoru), ichopnych celisti a samotnych kon-
taktnich ploch, které pii uchopeni ptichazi do styku s objektem manipulace. Druh pohybu
pohonu 1 Celisti miize byt rotacni ¢i posuvny. Vystup motoru miize byt propojen s Celistmi
vice zplsoby. Nejjednodussi variantou je spojeni piimé, kdy pohyb motoru bez jakékoliv
zmény urcuje pohyb celisti. Takovéto spojeni je mozné pouze u prvki, které maji shodny

druh pohybu motoru a celisti. Pokud je pozadavek v ramci jednoho koncového efektoru
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vyuzit vice ¢elisti, znamena to pro tento ptipad vzdy zvlast' jeden motor pro jedny celisti.

Ostatni moznosti propojeni pohonu s celistmi maji za ukol dosahnout urcitych
zménénych vlastnosti pro dany ptipad tchopného prvku. Z konstrukéniho hlediska je zde
moznost upravit parametry uchopného prvku jako jsou napft. sila uchopu, smér ptisobeni
sily, rychlost ¢elisti apod. Pro zajiSténi takovéto zmény je tfeba rozsitit vazbu motor-celisti
o dalsi cast. Vystup motoru plsobi na celisti prostfednictvim mechanického ptrevodu —

transformac¢niho bloku. Transformac¢ni blok miiZze ve vztahu pohon — Celisti zajiStovat: [34]

- zménu druhu pohybu,

- zménu smyslu pohybu,

- zménu uchopné sily,

- zménu rychlosti pohybu,

- ptipadné spolecné ovladani vice Celisti.

Na Obr. 24 je schematicky zndzornén manipulacni koncovy efektor s aktivnim
uchopnym prvkem (poz. 5) a transformac¢nim blokem (poz. 4). Pozice 1 ptedstavuje spojo-
vaci rozhrani s robotem, na které¢ pfimo navazuje rdm (poz. 2) efektoru. Pozice 3 predsta-
vuje motor - prvek, ktery preménuje pfivadénou energii na mechanicky pohyb, ktery na-
sledné upravuje transformacni blok. Pfi ndvrhu efektoru je mozné vyuzit vice aktivnich
celkli (poz. 3 az 5) na jednom ramu nebo rozvést energii z jednoho motoru transforma¢nim

blokem na vice tichopnych prvkd.
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Obr. 24 Schéma manipulacniho koncového efektoru s aktivnim prv-

kem a transformacnim blokem
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Transformacni blok mlze byt realizovan pomoci konstrukénich prvki, jako jsou
klouby, ozubené hiebeny a kola, vacky, kulickové Srouby a dalsi. V tabulce nize je znazor-
néno rozdéleni mechanickych uchopnych prvki z hlediska druhu pohybu a také moznosti
vyuziti transformacéniho bloku. Pro mechanické uchopné prvky, kde je rozdilny druh pohy-

bu motoru a Celisti je nezbytné vyuzit transforma¢niho bloku.

Tab. 2 Schéma vztahu pohonu a druhu Celisti mechanické hlavice [34]

é Pohvb Pahyb Konstruktni uspoadant
| navstupu telist! bez‘fmg?fﬁrmuﬁniho s transformatnim blokem
= oKy
A — | ——D .- > | >
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—_— g A
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Mezi aktivni ichopné prvky je mozné také zatadit ty, které maji aktivni, pohonem
fizeny, pohyb pouze u jedné z Celisti. Ostatni Celisti jsou pasivni a mohou byt tvofeny napf.

op¢rami, tvarovymi protikusy k ¢elistem aktivnim.

Charakteristickym znakem aktivnich mechanickych tchopnych prvkl je pracovni
médium, které vyuzivaji jejich pohony pro svou funkci. Dle tohoto kritéria mizeme prvky

rozdélit do jednotlivych skupin na pohanéné: [34]

- pneumotorem
- hydromotorem
- elektromotorem

- elektromagnetem
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Kazdé pracovni médium umozituje konstrukci urcitych typi motorti vzhledem
k druhu pohybu. Mezi pohony, jez jsou schopny pfimo vytvaret posuvny pohyb, fadime
pneumotory, hydromotory a elektromagnety. Rota¢ni pohony mohou byt realizovany vse-

mi vySe uvedenymi motory s ohledem na jejich konstrukéni uspotéadani.

Posuvné motory jsou nejcastéji realizovany pomoci jednocinnych nebo dvoj¢innych
pfimocarych pneumotorti a hydromotorii neboli valct. Jedno¢inné pneumotory jsou vyba-
veny pasivnim prvkem, ktery akumuluje a vzapéti vyuziva energie aktivniho prvku. Timto
pasivnim prvkem muze byt napf. pruzina, jez ptsobi na Celisti, které sviraji objekt manipu-
lace. Rozevfeni cCelisti je zajiSténo fizenym zdvihem jednocinného motoru, ktery piekona
silu pruziny. Vyhoda takového feSeni je jistota uchopeni objektu i pii mozném preruseni
pfichozi energie — napf. poSkozenim vedeni energie, a tim zajiSténi bezpecnosti provozu
mechanického tichopného prvku. Z hlediska zastavbovych rozmértu je vyhodnéjsi jedno-
¢inny motor oproti dvojéinnému, protoZe pro svou funkci vyzaduje ptivodniho vedeni pou-
ze do jedné komory valce. Dvoj¢inny posuvny motor je vyhodny vzhledem k moznosti
jemné regulace uchopné sily ¢i rychlosti pohybu €elisti pomoci Skrticiho ventilu na pfivodu
pracovniho média. Pfimocaré posuvné hydromotory je mozné vyuzit pro vyvozeni velkych

uchopnych sil.

Na obr. 25 jsou schematicky znazornény uchopné prvky s posuvnym motorem a
jednou posuvnou celisti. Druhd Celist je pasivni, stavitelnd pro vyuziti uchopu rizné vel-
kych soucasti. Prvni ze zobrazenych je uchopny prvek bez transformacniho bloku, posuvny
jedno¢inny motor pitimo ovlada aktivni Celist. Obr. 25 b) znazoriiuje obdobny piipad
s dvoj¢innym motorem doplnény kloubovym transformacnim blokem, ktery zajisti zménu
rychlosti a uchopné sily aktivni Celisti. Obr. 25 ¢) a d) znazoriuje vyuziti dvojcinného po-
suvného motoru a transformacniho bloku pomoci ozubeného kola a hfebent na posuvnych

Castech. [34]
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a) . c)

Obr. 25 Kinematické usporadani uchopnych hlavic s jednim aktivnim a

jednim pasivnim prvkem [34]

Obdobné jsou feSeny tchopné prvky s vice, obvykle dvéma, posuvnymi celistmi
s tim rozdilem, ze transformacni blok zajiStuje navic tlohu rozvedeni pohybu od motoru
ke vSem celistem. Obr. 26 ptedstavuje nekolik takto feSenych uchopnych hlavic. Na ob-
razku 26 a) je zndzornén Uchopny prvek vyuZivajici jednoc¢inného posuvného motoru a
transformacniho bloku s ozubenym kolem a hiebeny, jez zajistuji rozvod pohybu na dvé
aktivni Celisti. Na obrazku s indexem b) je znazornéna uchopna hlavice s transformacnim
blokem, jez zajiStuje pomoci kloubového mechanismu a pti€ného vedeni celisti také zme-
nu sméru pohybu. Je zde naznacena i moznost vyuziti takovéto hlavice s vice aktivnimi

Celistmi, které souCasné sviraji objekt manipulace. [34]

a)

Obr. 26 Kinematické usporadani uchopnych hlavic se dvema a vice

aktivnimi prvky [34]
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Doposud byly uvedeny aktivni mechanické uchopné prvky s posuvnym motorem a
posuvnymi celistmi. Déle je uvedeno n¢kolik feSeni tichopnych hlavic s posuvnym moto-
rem a oto¢nymi celistmi. Toto konstrukéni feSeni je velmi Casto vyuzivano v praxi. Vzhle-
dem ke zméné druhu pohybu je zde vzdy vyuzito transformacniho bloku, ktery je obvykle
realizovan pomoci ozubeni, pakového ¢i vackového mechanismu. Na Obr. 27 jsou znazor-
nény kinematické uspotradani aktivnich mechanickych tchopnych hlavic, které vyuzivaji
pfimocarych motor a pohyb jejich celisti je oto¢ny. Obr. 27 a) znazoriiuje usporadani
s vyuzitim kloubtl a pdkového mechanismu, pfi uzavirani se ¢elisti pohybuji po stejné kru-
hové draze proti sobé. Na dal$im schématu je zobrazen obdobny mechanismus s vyuzitim
paralelogramu, ktery zajistuje paralelni polohu ploch celisti v jakémkoliv bodu rozevieni.
Poslednim schématem na Obr. 27 je hlavice, ktera vyuzivé jedno¢inného piimocarého mo-
toru pro sevieni objektu. Pies vacku, kterd je tvofena napi. kuzelem, je pfenasena sila na
kladky umisténé na celistech. Vacka miZe byt libovolné tvarovéana, ¢imZ lze dosahnout
rizného charakteru pohybu. Ptikladem by mohlo byt vyuziti rychlého svirani celisti
v prvnich 3/4 pohybu a nasledn¢ zménou hlu na vacce pro vyvozeni vétsi ptitlacné sily na
celistech. Vackovy ptevod je vhodny pro velké uchopné sily. Pruziny zde tvoti prvek pro

vraceni Celisti do rozevieného stavu, jakmile piestane plisobit motor.
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Obr. 27 Kinematické uspordadani vuchopnych hlavic s a) pdkovym prevodem, b) pakovym

prevodem s paralelogramem, c) vackovym prevodem [34]
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Pneumatické a hydraulické rotacni motory se pouzivaji piedevs§im pro aplikace, kde
je vyzadovan rotacni pohyb celisti. Pievod od téchto rotacnich motorti k posuvnym celis-
tem pomoci transla¢niho bloku nema pfili§ mnoho vyuZiti, protoZe pfimocaré posuvné mo-
tory pfi své jednoduchosti a niz§i prostorové narocnosti spliuji vétSinu konstrukénich po-
zadavkl. Na Obr. 28 je zndzornéno kinematické uspotadani hlavic s rotaénim motorem a
oto¢nymi Celistmi. Vlevo na obrdzku je schéma s pfimym spojenim motoru s jednou celisti
a rozvodem pomoci ozubeni na druhou celist. Osa hiidele motoru je tedy totozna s osou
otaCeni hnané Celisti. Déle je zde zobrazeno feSeni s osou pohonu kolmou k ose celisti.

Rotacni pohyb motoru 1ze také vyuzit pro otaceni hiidele, na které je umisténo vice Celisti.

a)@
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Obr. 28 Kinematické usporadani tichopnych hlavic s rotacnim motorem a otocnymi Celist-

mi [34]

Rota¢ni motory a ndslednd zména druhu pohybu pro posuvné Celisti maji své opod-
statnéni v piipad¢ vyuziti elektromotort, které pracuji ve vysokych otackach. Takovéto
pohony je mozné aplikovat pouze s vyuzitim transformacniho bloku - pfevodu pro zménu
rychlosti a sily uchopeni. Transformacni blok mize byt realizovan kulickovym Sroubem a
matici pro jemny a presny chod. Pti kontaktu s pfedmétem manipulace takto realizovanym
uchopnym prvkem dojde k ndhlému zastaveni Celisti a je nutné chranit motor a transfor-

macni blok proti pfetizeni. Casto pouzivanou ochranou rota¢nich motorti je tfeci spojka.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

Pfi vyuziti tfeci talifové pruzinové spojky je pak mozné regulovat ichopnou silu celisti.

[34] Na

Obr. 29 je schematicky znazorné€no feSeni aktivnich mechanickych tchopnych prvkl s

rota¢nimi motory a posuvnymi ¢elistmi za vyuziti transformacniho bloku pomoci ozubeni.

Aol

Obr. 29 Kinematické usporadani uchopnych hlavic s rotacnim motorem a posuvnymi Ce-

listmi [34]

4.6.3 Pneumatické uchopné prvky - pasivni

Pasivni pneumatické uchopné prvky jsou tvofeny pryZzovymi piisavkami obvykle
zvonovitého tvaru. Princip funkce spociva v pfitlaceni pfisavky na objekt manipulace, pii-
c¢emz se prisavka deformuje a z uzaviené dutiny unikne vzduch — po ukonceni piisobeni
pfitla¢né sily je vytvofen podtlak. Samotné pfitlaceni piisavek na objekt zajistuje pohyb
robotu. Nejjednodussim feSenim z hlediska konstrukce je samotna piisavka bez dalSich
konstruk¢énich prvka, obvykle uchycena na Cep. Toto feSeni neni piilis praktické, nebot’ je
nutné pro odejmuti objektu strzeni ptisavek. To je mozné feSit napf. vhodnym umisténim,
zafixovanim objektu manipulace a strzenim piisavek pohybem robotu nejlépe te¢né k plose
uchopeni. Sila uchopeni pfisavkou je dana jejim tvarem a velikosti. Spolehlivost takového-
to spojeni je pifimo zavisla na tvaru plochy objektu manipulace, jeji drsnosti a v neposledni
fad¢ Cistoty. V nékterych pifipadech se vyuZziva rozstfik viskoznich latek do mista styku
tésné pred spojenim. Pozadavek na spiSe rovné nebo mirné zakiivené plochy predurcuje
tyto tchopné prvky pro pouziti s tabulovym materidlem, jako jsou plechy, sklo, deskové

polymery apod. Schopnost udrzet si potfebny podtlak pro manipulaci i na mén¢ kvalitnim
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povrchu muze zlepSit konstrukéni feSeni doplnéné o komoru s pistem a pruzinou, ktera

zajisti proménny objem celé podtlakové dutiny. [15]

Obr. 30 a) Pryzova deformacni prisavka, b) prisavka
s odpruzenym pistem, c) deformacni prisavka s pomocnym venti-

lem [15]

Dal$im feSenim pasivni piisavky je vyuZziti jednocestného ventilu, jez mlze byt
ovladan napt. vzduchovym signalem, elektromagnetem apod. Pfisati probiha stejné, jako u
bézné pasivni prisavky, nicméné pro odejmuti je vyuzito ptivedeni vzduchu do dutiny s

podtlakem ptes ovladany ventil.

4.6.4 Pneumatické uchopné prvky - aktivni

Princip uchopeni objektu manipulace je obdobny s pasivnimi piisavkami. Podtlak
v duting pfisavky je ovSem vytvaren generdtorem podtlaku — ejektorem ¢i vyvévou. Veli-
kost podtlaku je dana typem ejektoru, bézny je rozsah 30 az 80 kPa. V praxi se béZn¢ vyu-
ziva piipojeni vice podtlakovych komor — pfisavek na jeden centrdlni ejektor ¢i vyvévu
nebo také tfeseni, kdy je kazda podtlakova komora zajisténa samostatnym ejektorem. [15]
Ejektor je zafizeni vyuzivajici pruchodu stlaceného vzduchu dyzou (Obr. 31 poz.2), ¢imz
je v nejuzsim misté vyvolan podtlak a toto misto je propojené s prostorem pod manzetou.

[37]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

Obr. 31 Aktivni prisavka s ejektorem [37]

4.6.5 Magnetické ichopné prvky - pasivni

Pasivni magnetické uchopné prvky vyuzivaji magnetického pole vyvolaného per-
manentnim magnetem, umisténym na efektoru, k uchopeni objektu manipulace. Zasadni
vlastnosti téchto tuchopnych prvkll je moznost pouziti pouze pro objekty manipulace z fe-
romagnetickych materidli, coz zna¢n¢ omezuje moznost vyuziti v praxi. Vyhodou téchto
pasivnich prvkli je moznost pouziti v prosttedi s nebezpec¢im vzniku vybuchu. Odejmuti
objektu manipulace od efektoru je provadéno obdobné jako u jinych pasivnich prvki, pfi-
c¢emz je nutné zajistit danou vzdalenost magnetu od objektu, aby nedoslo k opétovnému
prichyceni. Jednim z moznych feseni odejmuti objektu od magnetu mize byt vyuziti za-
razky na misté¢ umisténi pfedmétu a strzeni magnetii z objektu manipulace. Na Obr. 32 je
znazornéno vyuziti pneumatického piimocarého motoru, ktery odtlaci objekt manipulace
od permanentnich magnetll. VyuZiti pneumatického valce ovSem fadi tikon odejmuti ob-

jektu mezi aktivni operace. [15], [37]

Obr. 32 Pasivni magneticky efek-
tor s pneumotory pro odejmuti ob-

jektu manipulace [37]
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4.6.6 Magnetické uchopné prvky - aktivni

Zékladni princip aktivnich magnetickych tichopnych prvki je shodny s pasivnimi —
pusobeni magnetického pole na objekt manipulace. Vytvotreni magnetického pole je zajis-
téno pomoci vinuti napajenych obvykle stejnosmérnym proudem. Odejmuti objektu
z efektoru je provadéno prerusenim piivodu elektrické energie. Objekt manipulace muze
byt magnetickym polem castecné magnetizovan a 1 po preruseni elektrického proudu muze
stale drzet na efektoru. Pro ptedchazeni takovéhoto jevu je do programu efektoru mozné
zatadit demagnetizovani objektu. Do vinuti elektromagnetu je v kratkém casovém interva-
lu ptiveden proud opacného smyslu, coz zajisti dostate¢né naruSeni pivodniho zmagneti-

zovani.

Na Obr. 33 je znadzornén koncovy efektor s uchopnymi prvky s aktivnimi elektro-
magnety. Jedna se o dva kruhové elektromagnety uchycené na spole¢ném unaseci, ktery

zaroven tvoii prvek pro spojeni s robotem. [15]

FE—

Obr. 33 Koncovy efektor
s elektromagnetickymi uchopnymi

prvky [15]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 ZADANI PRAKTICKE ULOHY
Cilem praktické casti této bakalarské prace jsou nasledujici tllohy:

e navrhnout v programu Catia V5 koncovy efektor pro robotické pracovisté
s vyuzitim v automobilovém pramyslu
¢ kontrola kolizi konstrukce s okolnimi pracovnimi pozicemi

e vybér primyslového robota pro navrzeny efektor dle zatéznych parametrii

Cel¢ zadani ulohy vcéetné modelti objektu manipulace a okolnich pracovnich pozic
je vytvofeno pro ucely této bakalarské prace — nejednd se tedy o tlohu realizovanou

v praxi, byt se svym charakterem snazi takovéto uloze, co nejvice priblizit.
5

5.1 Specifikace zadanych podkladia pro navrh koncového efektoru

Pro tuto praci byla vybrana jedna z velmi Casto vyuzivanych operaci robotickych
pracovist - manipulace. Objekt manipulace byl zadan jako typicky ptedstavitel soucasti

automobilu, jedna se o ¢ast karoserie - kapotu.

Robotické pracoviste, pro které je navrZzen manipulaéni koncovy efektor slouzi ke
spojeni dvou zakladnich dilti kapoty v jeden celek. Navrzeny efektor slouzi pro manipulaci
vnitiniho dilu kapoty ze vstupniho zakladdaciho ptipravku na pracovni stolici a nasledné
celé kapoty z pracovni stolice na vystupni zakladaci ptipravek. Dil¢i podklady jsou nasti-

nény v nasledujicich kapitolach.

5.1.1 Objekt manipulace

Kapota sestava ze dvou hlavnich dild — vnitiniho vyztuzného dilu, jez je tvorfen tva-
rovanym plechem s fadou otvord, prolist atd. a dilu vnéj$iho - pohledového. Dily jsou na
robotickém pracovisti spojeny zahnutim okraji vnéjsiho dilu pfes vnitini a naslednym sva-

fenim. Kapota je z oceli, blize material neni specifikovan.
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Obr. 34 Zobrazeni modelu objektu manipulace — kapoty

5.1.2 Robotické pracovisté

Robotické pracovisté je mozné z hlediska manipulace rozdélit na vstupni, pracovni
a vystupni ¢ast. Proces manipulace se tedy soustied’uje pted a po pracovni operace, které

zde probihaji.
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Na zacatku procesu tohoto robotického pracovisteé jsou umistény oba dily kapoty na
vstupnich zakladacich ptipravcich. Oba dily jsou piesné ulozeny, aby byla zarucena pres-
nost jejich uchopeni koncovymi efektory a shodna poloha pro velké pocty opakovani pro-
cesu. Vngjsi dil je umistén pomoci robotu na pracovni stolici jako prvni a nasleduje umis-
téni vnitiniho dilu, jez je provedeno za pomoci koncového efektoru, ktery je predmétem
této ulohy. Pfed samotnym uchopenim vnitiniho dilu je vyuzito kruhovych otvori na
vnitinim dilu kapoty a navadécich neboli centrovacich kolikl. Robot dle opera¢niho pro-
gramu nejdiive umisti efektor do polohy pro upnuti. Nasledné¢ pomoci pneu-motorti dojde
k zasunuti centrovacich kolikii do otvor vnitiniho dilu, ¢imZ se ustavi pfesnd poloha
vnitiniho dilu vii¢i koncovému efektoru. Po ustaveni polohy dojde k uchopeni dilce pomo-
ci upinact a pfemisténi na pracovni pozici, kde je vnitini dil pfiloZen k vnéjSimu dilu.

Po vykonani pracovnich operaci jsou spojené dily stejnym efektorem piremistény na
vystupni zakladaci ptipravek, ktery je shodny se vstupnim zakladacim ptipravkem vnéjSiho

dilu.

Na Obr. 35 je zobrazen pludorys robotického pracovisté a na Obr. 36 je nahled na
nekompletni robotické pracovisté (model a nahledy robotického pracovisté byli vytvoreny
az na zaveér praktické Ccasti). Uprostied pracovisté je umistén pramyslovy robot
s koncovym efektorem pro upnuti vnitiniho dilu / kompletni kapoty. Koncovy efektor je
pfipojen k primyslovému robotu a nachdzi se v oblasti ohrani¢ené ¢ervenym obdélnikem
(spodnim), kde se také nachézi prostor pracovni stolice. Cerveny obdélnik nahote predsta-
vuje pozici vstupniho zaklddaciho ptipravku vnitfniho dilu kapoty. Vlevo je zobrazen za-
kladaci ptipravek pro vngjsi dil kapoty / celou kapotu. Vpravo jsou umistény dva odkladaci

stojany pro koncové efektory.
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Obr. 35 Pudorys robotického pracoviste

Obr. 36 Nahled na nekompletni robotické pracovisté
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5.1.3 Pozadavky na koncovy efektor

Pted navrhem koncového efektoru byly specifikovany nasledujici pozadavky:

Ustaveni piesné polohy dilu pfed upnutim

Spolehlivé uchopeni a manipulace dilu

Snimace piitomnosti a polohy dilu

Aktivni mechanické prvky hnané tlakovym vzduchem

Vyuziti béZn€ dostupnych hutnich materiali pro nosné ¢asti efektoru

Minimalizace hmotnosti efektoru s ohledem na volbu robotu

Komunikaéni a upinaci rozhrani vhodné pro vybrany robot
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6 NAVRH KONCOVEHO EFEKTORU

Navrh koncového efektoru je komplexni ¢innosti sloZzenou z analyzy vstupnich dat,
postupného vytvareni predstavy feSeni na zaklad¢é informaci o dil¢ich funkénich prveich a
prostorové predstavivosti a na zaveér vytvoreni 3D modelu koncového efektoru vyhovujici-
ho dané aplikaci. Popis ndvrhu koncového efektoru jsem popsal v nasledujicich kapitolach.
Postup vytvareni modelu v Catii je vlozen az na samotny konec, avSak je nutno poznacit,
Ze prace v tomto programu se prubézné prolinala s ostatnimi useky névrhu a slouzila jako

podpora pii rozhodovani o findlnim feseni.

6.1 Volba upinacich prvki pro koncovy efektor

Zékladni funk¢ni prvky manipulacniho koncového efektoru slouzi k upnuti poza-
dované soucasti. Pro tento koncovy efektor jsem vybiral mezi upinaci aktivnimi z divodu
potfeby uchopeni a uvolnéni dilce bez zdsahl obsluhy. V zadani bylo definovano vyuzit
tlakového vzduchu, jakoZto pracovniho média pro upinaci prvky. Pro vybér upinact jsem
volil z nabidky produkti vyrobcii Tiinkers, Destaco, Univer Group a dalSich. Né&které
z téchto firem nabizeji napt. pakové upinace navrzené piimo pro automobilovy primysl.

Pro uchopeni casti karoserii se v automatizovanych pracovistich vyuzivaji koncové
efektory na bazi pneumatickych ptisavek nebo mechanickych upinaci. Ptisavky se vyuzi-
vaji predevsim u pohledovych casti karoserii, kde je nutné zachovat vysokou kvalitu po-
vrchu. Nosné soucasti karoserie, které nejsou pohledové, jsou manipulovany koncovymi
efektory s mechanickymi upinaci s pohonem stlacenym vzduchem. Vyhoda mechanickych

upinact je predevsim jistota uchopeni i pfi znacnych zrychlenich roboti.

V této uloze je vyuzito mechanickych upinacii. Dnes je fada vyrobcl nabizejicich
kompletni upinace, které jsou sloZzeny z pneumatického ptimocarého motoru, transformac-
niho ¢lenu véetné pakového mechanismu, montaznich prvkd atd. Pro tento koncovy efek-
tor jsem vybral produkty od firmy Destaco. Zvolil jsem pakovy upinacC z fady Destaco
82M-3E. Jedna se o upinac, na ktery je mozné montovat tvarové dily pro kvalitni styk s
dilcem, pficemz jeden z nich je pohyblivy a druhy nepohyblivy — slouZzici jako opéra. Pa-
kovy upinac je charakterizovan piedevs§im velikosti krouticiho momentu na vystupni hiide-
li. Sila upnuti objektu manipulace je pak zavisla na celé geometrii upinaciho mechanismu.

Pfi uzavieni upinace dojde k fixovani polohy pomoci mechanismu — princip ptekonani
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mrtvého bodu. Poloha mechanismu v uzavieném stavu je zobrazena na Obr. 37 a zaruCuje

upnuti dilce bez dodavky vzduchu.

Obr. 37 Upinac Destaco z rady 82M-3E, rez transformacnim blokem v

uzavrirené poloze upinace [38]

Od firmy Destaco jsem dale vybral rameno upinace ve tvaru U s oznacenim
8UMS504-45-144 a také dilec pro montaz upinace na nosny ram BK-R25-82L1.50, ktery
slouzi zaroven jako montdzni prvek pro opéru. Pfed samotnym urenim pfibliznych tvarQ
pohyblivého a opérného ramene bylo nutné odhadnout vzdalenost osy otaceni pakového
mechanismu od mista upnuti. Pro hruby odhad vzdalenosti osy otaceni jsem pouzil rozme-
ry z technickych listd téchto dilti. Pro urCeni konkrétniho typu upinace z dané fady nasle-
materialu, atd. Déle také odhad vzdalenosti osy otaceni ke kontaktni ploSe — neboli délky

ramene. Tyto hodnoty byly srovnavany s udaji v grafech uvedenych nize.
Vybér upinace je zavisly na rozméerech a hmotnosti pohyblivych ¢asti, které tvofi:

e Rameno tvaru U Destaco 8UM504-45-144 — hmotnost dle technického listu upina-
¢e a soucasti

e Vyrabéné soucasti ramene - odhad rozvinuté délky ramene, které bude vyrobeno
z hlinikové slitiny s priifezem ptiblizn€ 20x20mm

e Spojovaci materidl a distan¢ni podlozky
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Odhadované parametry byly vybirany pro upinac, kde se predpokladaji nejveétsi rozme-

ry ramen. Celkova hmotnost pohyblivého ramene upinace byla co nejptesnéji odhadnuta na

odhadnuta na 109 mm. Vzdalenost tchopného bodu na kapoté od htidele upinace byla od-

hadnuta na 208 mm.

Maximalni hmotnost nastroje
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Obr. 38 Graf maximalni hmotnosti nastroje upinace Destaco 82M-3E030040 [38]

Na grafu na Obr. 38 nejmenSiho provedeni upinace s oznaCenim 82M-3E030040,
jez mé pneumaticky valec o priméru 40mm, je zobrazena maximalni pfipustna hmotnost
ramene upinace vychdzi tato hodnota do horni ¢asti modie oznacené oblasti, kterd piedsta-
vuje vysokou rychlost zavieni upinace. Z diivodu jistoty provozu volim upina¢ s vyS$Simi
parametry. Srovnanim odhadovanych parametrli s grafy v technickém listu upinact jsem
dospél k volbé upinace 82M-3E030050. Nize jsou uvedeny schematicky obrazek upinace

s dalSimi soucastmi (Obr. 39) a grafy na Obr. 40 a Obr. 41 vztazené k tomuto upinaci. Od-
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hadované hodnoty pohyblivych ¢asti jsou v grafech zaznaceny a je z nich ziejmé, Ze upi-

na¢ vyhovuje dané aplikaci.
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Obr. 39 Isometricky pohled na model zvoleného upinace se soucastmi od vyrobce Destaco

Maximalni hmotnost nastroje
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Obr. 40 Graf maximalni hmotnosti nastroje upinace Destaco 82M-3E030050 [38]
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Obr. 41 Graf maximalni upinaci sily upinace Destaco 82M-3E030050 [38]

6.2 Urceni kontaktnich ploch kapoty

Pro ptesné ustaveni polohy vnitfniho dilu kapoty pied jeho uchopenim je vyuzito

kruhovych otvort v kapoté, jez jsou na Obr. 42 ozna¢eny modie.

Pro uchopeni kapoty koncovym efektorem je vyuZito tvarovych prvkl vnitiniho
vyztuzného dilu, které umoznuji sevieni Celistmi upinact. Pfesné urceni ¢asti ploch probi-
ha az pii modelovani koncového efektoru. Vliv na jejich uréeni maji pfedevsim rozméry a
tvary kontaktnich ploch ramen a opér upinacu, jez jsou zavislé na velikosti pfitlacné sily,
tuhosti objektu manipulace, poloze os otafeni pak jednotlivych mechanismi, prostorovych
moznostech blizkého okoli apod. Kontaktni plochy, které jsou ureny pro upnuti, jsou na

Obr. 42 oznaceny Cerveng.
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Obr. 42 Urceni kontaktnich ploch kapoty, modie — otvory pro usta-

veni polohy, cervené — plochy pro uchopeni

6.3 Urceni soucasti pro ustaveni presné polohy kapoty

Centrovac sestava z ptimocarého pneumatického motoru s montaznimi prvky a cen-
trovaciho - navadéciho koliku. Pneu-motor je vybran od stejného vyrobce jako upinace. Po
prozkoumani volného prostoru mezi vnitinim a vnéj$Sim dilem dle modelu kapoty jsem
vybral pneu-motor Destaco 86P30-105B8002 se zdvihem 20mm. Navadéci kolik je vlast-

niho navrhu.
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Obr. 43 Pneumaticky motor Destaco 86P30-
105B8002 [39]

6.4 Pneumaticky ventilovy terminal

Pro fizeni pneumatickych soucasti na koncovém efektoru je zde umistén ventilovy
termindl. Pro tuto aplikaci byl sestaven celek z modulti od firmy SMC, typ VQC2000, kte-
ry disponuje celkem 8 pary vystupt pro jednotlivé pneumatické prvky. Ventilovy terminal

je ovladan pomoci elektrickych signali.

6.5 Snimace

V ramci vyssi urovné komunikace mezi zafizenimi o probihajicich procesech je na
koncovy efektor umistén par snimact, které jsou schopny vyhodnotit pfitomnost ¢i neza-
douci polohu dilu v moment¢ tésné pred upnutim a béhem upnuti. Pro tuto aplikaci jsem
vybral indukéni snima¢ IFM IG5588. Oblast snimani je pro oceli aZ do vzdalenosti 8mm

od snimace, t¢lo je vybaveno zavitem pro montaz.
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Obr. 44 Indukcni snimac IFM IG5588 [40]

6.6 Montazni a komunikac¢ni rozhrani koncového efektoru

Rozhrani koncového efektoru bude tvofeno dvéma ¢astmi. Prvni Casti je Cisté me-
chanické rybinova klestina pro urychleni a usnadnéni montaze a demontaze efektoru. Dru-
ha ¢ast piedstavuje spojovaci dil pro automatické spojeni, respektive odpojeni koncového
efektoru od robotu. Tento spojovaci dil umoziuje jednomu robotu vyuzivat vice konco-
vych efektori s vyménou ve velmi kratkém case. Podminkou je pouZiti shodnych cCasti
spojovaciho dilu na vSechny efektory. Spojovaci dil pro tuto aplikaci byl vybran s ohledem
na parametry koncového efektoru, ale také zvoleného robotu. Jedna se o ,,tool changer*
firmy Staubli, model MPS260 s ptidavnymi moduly pro pienos tlakového vzduchu a elek-
trickych signalii a napajeni. [41]

Obr. 45 Stdubli MPS260 s pridavnymi moduly, vlevo spodni cast pro umisténi na koncovy

efektor, vpravo horni cast k robotu [41]
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Kromé spojovaciho dilu dodava Stdubli také stanici pro odlozeni koncového efekto-
ru. Stanice je vybavena fizenym pohyblivym krytem pro ochranu odhalenych energetic-

kych konektorti odloZzeného efektoru.

6.7 Navrh vyrabénych soucasti, nosnych prvki a ramu

Vsechny vyrabéné soucasti jsou navrzeny z hlinikovych slitin z divodu sniZeni
hmotnosti oproti oceli. Tvarové dily, pfiruby a distan¢ni podlozky budou vyrabény vypa-
lovanim laserem a piipadné€ naslednym frézovanim. Pro nosné Casti je vyuzito Ctyrhran-
nych trubek ze slitiny EN 573-3 AW 6060 T66 o prafezu 4HR TR 80x4 a 4HR TR 50x4,
kruhovych trubek ze slitiny EN 573-3 AW 6063 T66 o prifezu KR TR 25x4,5 a plochého
materialu ze slitiny EN 573-3 AW 6060 T66 rtiznych tloustek.

Nosny ram je navrzZen jako svafenec trubek a plochych materiali, které tvoti funkc-
ni prvky — ptiruby. Piiruby jsou po svafeni ramu frézovany do roviny na piesny rozmeér a

jsou do nich vyvrtany otvory pro pfipojeni podsestav upinacti, centrovace atd.

Péka upinace neboli pohyblivé rameno se musi dostat bez kolize s kapotou ¢i jiny-
mi soucastmi ke kontaktnim plocham po dané draze. Z tohoto divodu jsou tvarové dily
navrzeny s riznymi rozmé&ry a tvary. Na zacatku navrhu vychazim z prifezu tvarovych

dild 20x20 mm, ktery je nédsledné upravovan dle konkrétni situace.

Mezi jednotlivymi tvarovymi dily, potazmo montdznimi dily upinace jsou umistény
distan¢ni podloZzky ve tvaru ,,vidlic* pro pfesné nastaveni vzdjemné polohy pii montézi.
Podlozky jsou zde navrzeny 1ks o tloust’ce 1mm a 2ks o tl.2mm mezi dva dilce. Pfi monta-

71 je pak mozné vyuzit libovolné tlustych podlozek pro dosazeni optimalni polohy.

6.8 Postup modelovani koncového efektoru

V programu Catia V5 byla kapota zaddna v souradném systému, ktery piedstavuje
soufadny systém automobilu. Pfi vytvafeni sestavy je vyuzito symetrie kapoty a vSechny
prvky koncového efektoru s vyjimkou prvkl pro ustaveni polohy a ptiruby jsou modelova-
ny na jedné poloviné a po té zrcadleny pies rovinu na druhou polovinu. Na vybrané kon-

taktni plochy byly umistény konstrukéni body, jejichz poloha je definovana vzdalenostmi
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od rovin zékladniho osového kiize soustavy. Tyto body jsou nasledné rozsiteny o ptimku a
plochu, ve které bude lezet trajektorie pohybu ramene upinace. Presnd poloha téchto kon-
struk¢nich boda je definovana pozdé¢ji s ohledem na vzdjemnou polohu tvarovych dilt a
dil¢ich upinacich c¢asti kapoty. Ve stromu prvkd modelu tvoii tyto konstrukéni elementy
samostatnou skupinu. Pomoci publikovéni a vkladani s odkazy jsou dil¢i konstruk¢éni body
s blizkym okolim kapoty vloZeny piimo do podsestav jednotlivych upinact. Vse je prova-
zano, aby pii zmén¢ polohy konstrukénich prvkl byla zajiSténa Gprava tvarovych dild, je-

jich pozice, potazmo zména polohy dilti na n¢ navézanych.

Obr. 46 Vievo - konstrukcni body na kapoté, vpravo publikovana cast pro podsestavu upi-

nace

Ze soucasti byly nejprve modelovany tvarové dily a distancni podlozky ve tvaru
,vidlic* s ohledem na nutnost dodrzeni rozmérti zastavby opéry a paky upinace. Tvarové
dily, které ptrichazeji do styku s kapotou, jsou definovany od konstrukénich bodl na kon-
taktnich plochach kapoty. Kontaktni plochy na tvarovych dilech jsou vytvofeny ofezanim

podle ploch kapoty.
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Obr. 47 Tvarové dily navazané na konstrukcni bod, distancni podlozky

Obr. 48 Distancni podlozka tl.2mm

Na tvarové dily jsou navazany modely soucésti upinace a dohromady tvoii dil¢i
podsestavu upinace. Takto jsou vytvoreny dalsi dvé obdobné podsestavy vzdy v zavislosti

na konkrétnich podminkach zastavby.
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Obr. 49 Podsestava upinace s tvarovymi dily, distancnimi podlozkami a spojovacim mate-

rialem

Pro pfesné ustaveni polohy kapoty pted jejim upnutim je modelovan navadéci ko-
lik. Kolik centrovace je navrzen s ohledem na prostorové moznosti kapoty a geometrii vy-
stupniho pistu pneu-motoru. Nasledné je vytvofena sestava celku, jez je navazana na kon-

struk¢éni bod umistény do stiedu otvoru pro ustaveni v kapoté.

Obr. 50 Vievo - podsestava centrovace, vpravo - navadect kolik (pin)
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Nyni jsou vytvoreny tii dil¢i skupiny upinact a jedna skupina centrovace. V této
fazi byly vytvoieny pomocné roviny, které definovaly pfedevsim polohu ptiruby pro spo-
jovaci rozhrani, ale také polohu hlavnich ¢tythrannych trubek, jez tvoii nosny ram efekto-
ho efektoru. Dale jsem vytvoril sestavu nosného ramu, na n€jz jsou pak navazany podse-

stavy nosnych prvki pro jednotlivé upinace, centrovace a snimace.

Obr. 51 Hlavni nosny ram koncového efektoru
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Obr. 52 Pohled na podsestavy upinacii a centrovace navazané na hlavni ram (pouze polo-

vina modelu)

Po utvoreni dil¢ich podsestav upinact a jejich nosnych ¢asti byla provedena kontro-
la kolizi v§ech poloh ramen na trajektoriich pohybil s ostatnimi prvky efektoru a kapotou.
Toto je provadéno optickou kontrolou s postupnym ota¢enim ramene okolo osy hiidele
upinace. Pro tuto kontrolu je vyuZito duplicitnich ramen, jez ve vysledném modelu pred-

stavuji koncovou polohu v otevieném stavu.

Obr. 53 Pohled na koncové polohy (zluté) pohyblivych casti efektoru

Celkova sestava byla nasledné doplnéna o nosna oka, indukéni snimace a jejich

nosné prvky. Po celkové kontrole a optimalizaci rozmérii byla sestava doplnéna o spojova-
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ci materidl a nasledn¢ byly zrcadleny symetrické casti podsestav. Déle byl model koncové-

ho efektoru doplnén o pneumaticky ventilovy termindl a rozhrani pro ukotveni k robotu.

Obr. 54 Pohled na kompletni model koncového efektoru (1)
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Obr. 55 Pohled na kompletni model koncového efektoru (2)
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7 KONTROLA KOLIZI KONSTRUKCE S OKOLNIMI
PRACOVNIMI POZICEMI.

Soucasti zadani praktické Casti jsou vystupni zakladaci piipravek a odkladaci stojan
koncového efektoru. Navrzeny koncovy efektor musi odpovidat poZzadovanym prostoro-
vym moznostem okolnich stanovist. Na navrzeném modelu efektoru byla provedena kon-
trola kolizi pro jednotlivé okolni pracovni pozice v programu Catia pomoci funkce
,Clash®, neboli méfeni priiniku hmot. Ve funkci Clash byly kontrolovany doteky (contact)
a kolize (clash) vzdjemné vSech dilii. Vysledky zobrazené programem byly zkontrolovany.
Mezi vysledky je zahrnuto zna¢né mnozstvi kolizi, které jsou tvofeny prolindnim zavito-
vych spoju apod. Takovéto detaily nejsou z praktickych divodii modelovany a nejsou
z hlediska feSenych kolizi podstatné. Koncovy efektor nevykazuje zadné kolize vici ostat-
nim pracovnim pozicim. Na obrazcich nize jsou uvedeny nahledy na umistény koncovy

efektor na vystupnim zakladacim piipravku a odkladacim stojanu.

Obr. 56 Kontrola kolizi koncového efektoru a vystupniho zakladaciho
pripravku
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Obr. 57 Kontrola kolizi koncového efektoru a odkladaciho stojanu
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8 VYBER PRUMYSLOVEHO ROBOTA PRO NAVRZENY
EFEKTOR.

Primyslovy robot pro navrzeny efektor je vybran na zdkladé udajii odmétenych
z vytvoreného modelu v programu Catia V5. Potiebnymi idaji pro urceni robota je celkova
vzhledem k jednotlivym osam soufadného systému, jez je ve stftedu plochy tichopné ptiru-

by (viz. Obr. 58).

Obr. 58 Priruba robotu na koncovem efektoru - osovy kriz souradného systéemu pro odme-

reni hodnot zatéze robota

Odmeétené hodnoty jsou nasledné zadany do programu Kukal.oad od vyrobce pru-
myslovych robotlit KUKA. [41] Pfi navrhu efektoru byl kladen dliraz, aby byla pfiruba pro
KukaLoad jsou vidét na Obr. 59, pticemz hodnoty Ly, , jsou vzdalenosti t&ziSt¢ od os a

I y.» jsou momenty setrvacnosti koncového efektoru k osam.
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Obr. 59 KukaLoad - vybér robota dle zadanych parametrii.

Primyslovy robot byl zvolen KUKA KR 120 R1800 nano a niZe jsou uvedeny gra-

fy statického a dynamického zatiZzeni pifi pouZziti navrzeného koncového efektoru

s uchopenym objektem manipulace.

C1 Wrist

C2 Arm

C3 Link Arm

C4 Rotating Column
C5 Base Frame

A1lto A3 Main Axes
Adto AB Wrist Axes

Obr. 60 Popis os robotu Kuka KR
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Obr. 61 Staticke zatizeni os robotu KUKA KR 120 R1800 nano
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Obr. 62 Dynamické zatizeni os KR 120 R1800 nano

Hodnoty na grafech z programu Kukal.oad jsou uvedeny v procentech pro jedno-
duché rozhodovani o spravnosti dosazenych parametri. Zvoleny robot vyhovuje pozado-
vanym parametrim. NejvysSsi zatizeni na osach je statické zatizeni na osach 2 a 3 s taki-

ka 80% maximalniho dovoleného zatizeni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 76

ZAVER

Prakticka c¢ést této bakalatské prace byla vénovana navrhu koncového efektoru
s vyuzitim v automobilovém primyslu a dalS$im bodim zadani. Nejdiive byly ureny ak-
tivni prvky pro upinani objektu manipulace. Jedna se o mechanické upinace, s jednim ak-
tivnim ramenem, pohanéné stlatenym vzduchem. Konkrétni typ upinace byl vybran na
zéklad€ srovnani naméfenych hodnot z vytvareného modelu koncového efektoru v pro-
gramu Catia a grafi maximalniho zatiZeni ramene upinace. Nésledné byly vybrany kon-
taktni plochy na kapoté, kde bude dochazet ke styku mezi efektorem a kapotou. Jedna se o
otvory pro vsunuti navadécich kolikd a plochy vnitiniho dilu pro uchopeni kapoty. Pro
fizeni aktivnich pneumatickych prvkil byl koncovy efektor doplnén o pneumaticky venti-
lovy terminal. Kontrolu pfitomnosti a spravné polohy objektu manipulace tésné pred sa-
motnym upnutim zajiStuje par indukcénich snimaclt. Montazni a komunikacni rozhrani
koncového efektoru umoziuje plné automatizovanou vyménu efektoru za jiny. Jedna se o
spojovaci dil, jez unasi cely efektor jako takovy, ale také zajiStuje propojeni tlakového
vzduchu ¢i elektrickych signali. Nosna konstrukce koncového efektoru je tvofena ramy
z hlinikovych slitin kvili sniZeni hmotnosti, coZ koresponduje se snizenim naroktli na zati-
zeni robota. Koncovy efektor byl navrzen za pomoci softwaru Catia V5 v prostiedi sestavy
a dilu. Vysledkem ndvrhu je 3D model koncového efektoru pro uchopeni vnitiniho dilu a
zarovei celé kapoty. Model obsahuje vSechny zasadni komponenty, jez byly dfive specifi-
kovany. Rozvody energii nejsou v modelu navrzeny, jelikoZ nemaji zdsadni vliv na zastav-

bu efektoru. Navrzeny koncovy efektor splituje veskeré pozadované vlastnosti ze zadani.

Po vytvofeni modelu koncového efektoru byla v programu Catia provedena kontro-
la kolizi s okolnimi pracovnimi pozicemi. Nebyla zjisténa zadna kolize, jez by predstavo-

vala v realné aplikaci komplikace.

Na zavér praktické casti byl vybran primyslovy robot dle zatéznych parametrt.
Volba primyslového robotu byla u€inéna z nabidky vyrobce KUKA. Konkrétni typ robotu
byl vybran na zakladé parametrii koncového efektoru odmétenych v programu Catia a za-
danych do vstupni ¢asti programu Kukal.oad. Dle ovéfeni zatizeni byl zvolen pramyslovy

robot Kuka KR120 R1800 nano.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AutoSAP SdruZeni automobilového priimyslu

~
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Ceska republika

Original Equipment Manufacturer
Personal Computer

Tool Centre Point

Tiinkers Rundrohr System

Euro Greifer Tooling System
automobilka Bayerische Motoren Werke
automobilka Volkswagen

Tiinkers One Screw System

Carbon Tube System
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