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Metodika stavby ucelovych roboti

Anotace

Prace je zamérena na modularni stavbu prlimyslovych robot(i a manipulatord s vyuzitim
stavebnicové konstrukce. Teoreticka ¢ast shrnuje zakladni poznatky primyslové robotiky
predevsim v oblasti jejich klasifikace a dale popisuje zakladni kinematické struktury.
Podstatnou cast potom tvofi reSerSe poukazujici na souéasny vyvoj modularni stavby.
Nakonec je zde provedena studie konstrukénich variant zabyvajici se ¢tyfmi zakladnimi typy
kinematickych retézci polohovaciho Ustroji. Ztéchto poznatkd a na zdkladé zadanych
parametrd je vytvoren manipuldtor s cylindrickou strukturou, jehoz postup navrhu je
popsan v praktické ¢asti prace. Posledni bod je tvoren technickoekonomickym

zhodnocenim vzniklého manipulatoru.

Klicova slova

pramyslové roboty, manipuldtory, modularni stavba, stavebnicova konstrukce, cylindricka

struktura, elektrické pohony robotd, posuvna jednotka, rota¢ni jednotka



Construction methodology of special purpose robots

Annotation

The thesis is focused on a modular construction of industrial robots and manipulators using
a modular design. The theoretical part summarizes the basic knowledge of industrial
robotics, especially in the field of their classification and further describes the basic
kinematic structures. A substantial part then consists of research pointing to the current
development of modular construction. Finally, there is a study of design variants dealing
with four basic types of kinematic chains of the positioning device. Based on this knowledge
and on the specified parameters, is created a manipulator with a cylindrical structure,
whose design process is described in the practical part of the work. The last point is formed

by the technical and economic evaluation of the resulting manipulator.

Key words

industrial robots, manipulators, modular design, modular construction, cylindrical

structure, electric robot drives, sliding unit, rotary unit



Podékovani

Je mou milou povinnosti podékovat vedoucimu prace Ing. Michalovi Starému, Ph.D. za
skvélé odborné vedeni, za cenné rady a pfipominky, a predevsim za jeho vénovany ¢as,

kterym mi umoznil prohloubit své dosavadni znalosti v oblasti robotiky.

Chtél bych také podékovat své rodiné, a predevSsim mym uzZasnym rodicim, ktefi mé
podporuji po celou dobu mého studia. Velmi si jejich pfistupu vazim. V neposledni fadé
dékuji svym kamaradlim, spoluzakiim, a zvlasté své drahé pfritelkyni, kterd mi je velkou

oporou.



U 1 7e Yo FO SR OOUOOPPPOOt 11
1  Klasifikace a zaklady mechaniky manipulacnich zafizeni........cccocvevviiinniiiniiinnnnnn, 13
1.1  Klasifikace pramyslovych robotl a manipuldtorl..........ccccevviiieiiicniinnciiiee, 13
1.1.1  JednoUcelové MmanipUlAtory ......cccoceiiivieeiiniiiieeciie e, 14
1.1.2  Univerzalni manipuldtory ......cccoovuveiiiiiiieiniiieeeeecne e, 15

1.2  Rozdéleni podle konstrukéniho provedeni........cccccocveviiiiiiiiiniiininiicciecce e, 16
1.2.1  Stavebnicova KonStrukCe.........cccoviiiiiiiiiiiiiiiicii 16
1.2.2  Nestavebnicovad KONStrukce ........cccovviiiiiiniiiniii i, 17

1.3 Kinematické struktury PR A M ....cccooieeiiiiiieeciieiee et 17
1.4  Tvary pracovnich prostord zdkladnich typd PRa M ......cccviiiiiiiiiiiiiiniiccieen, 21

2 Reder$e metodiky stavby ucelovych moduldrnich manipuldtord ........ccccccceevevinnnne. 22
2.1 FESTO oottt e e e e e e aeea e e 22
2.2 BOSCH REXIOtN .eiiiiiiiiie e s 24
2.3 ROLLON ettt e e st e e e s e be b e e e e e e seaeba e 26
2.4  BERGER POSITEC ..cuiiiioiiiee ettt et s s e e s e sean e 28
2.5 SIMIC ot et s a e ea b e aas 30
2.6 Experimentalni vyvoj moduldrnich robotl........ccccoecviiiiniiiiiiiiiiii e, 31
2.6.1  RODOLY SMORES-EP ... 31
2.6.2  RODOtY M-BIOCKS.....ciiiiiiiieiiiiiiie it 32

2.7  Snadno dostupné moduldrni roboty.....cccccceeiiiiiiiiiiiii 32
2.7.1  Roboty spolecnosti MakeblocK...........covviieiiniiiiiiiiiiin e 33
2.7.2  LEEO FODOLY .uveieiiieiteet et 33

2.8 ENergeticky SYSTEM ..ociii i e 34

3 KONSTIUKCNT FESENT cetieeeie et s a e s 36
3.1  Studie konstrukEnich variant ... 36



3.1.1  Kartézsky robot......cccueeiieiiiieiieiiie i 36

3.1.2  Cylindricky robOt......cooveeiieeeii 37
3.1.3  STArICKY rODOt. .. 37
3.1.4  ANGUIAINT FODOL...cieiiiieece e 38
3.1.5  SCARA 10DOL oo s 39
3.1.6  Delta robOt.....uiiicieeeciie e e 39

3.2  Aplikace metodiky stavebnicové konstrukce.........cooveeieiiiiiiiiiniis 40
32,1 ZAJANT it 40
3.2.2  KonstrukCni Varianty.....co.ueeeciiieee et 41
3.2.3  Dimenzovani MOdUIU........ccoveeeriiiiiiiiiiiii i 41
3.2.4  Propojovaci PrirubY ....coceeeeiiiiiiinii e 44
3.2.5 Podstavec ManipUlatorU.....ccccooceeeiiriiiiiniiiin it 46
3.2.6  ENErgetick@ FETEZY ....cvivvie et e 47

4  Technickoekonomické zhodNOCEN ......cccviiiiiiiiiii e 50
4.1 Technické Parametry ...cccoccceiiiie e 50
4.2  Ekonomické ZhodnNOCENi ..ccceee i 52
4.2.1 Dily od spole€nosti FESTO .......ccccociiiiiiiiiiiiiiiieee e 52
4.2.2  ENergetické FETEZY ...uivvuiiieiiieieeiiir et 53
4.2.3  Vyrdbéné a spojovaci SOUCASTI......ccccvviiiiiiiuiiiiiiiiie e 53
4.2.4 Celkové naklady manipulatoru........ccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 54

- Y= PP OUP USSP RRRNN 55
SeznNam POUZItE lILErATUIY .oovvee et e e s 56
SEZNAM OBFAZKU . ...cuveeeiree ettt ettt sa e eaae s s eabe s e e bbb e ea e e e sabe s e b e 58
SEzZNaM TADUIEK ..oveeeeeeeeee s 59
SEZNAM PFION oot e s e 59



Seznam vybranych zkratek a symboli

CAD
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[m-s?]
[1]

[1]
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[kg]
[s™]
[1]
[m-s]
[mm]
[mm]

[’]

Zrychleni

Pocet dvojic prislusné tridy

Pocet stupnt volnosti

Oznaceni tfidy kinematické dvojice
Hmotnost

Otacky

Pocet ¢lend mechanismu véetné ramu
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Posunuti v ose x

Posunuti v osey

Uhel natoceni

Computer Aided Design
Manipuldtor
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Uvod

Pramyslové roboty (PR) a manipuldtory (M) jsou pomérné slozitd mechanickd zafizeni se
znacné rozmanitou strukturou v zdvislosti na charakteru manipulacnich Ukont. Své
uplatnéni nachazeji v primyslovém odvétvi od roku 1961, kdy byl nasazen prvni
pramyslovy robot od firmy Unimation ve spole¢nosti General Motors. Jejich primarni funkci
bylo ulehéeni prace lidem, zejména pfi manipulaci s tézkymi nebo objemnymi pfedméty.
S postupné zlepsujicimi se technologiemi napfi¢ vSiemi obory ale nasly své uplatnéni i
v jednodussich aplikacich, zejména diky své rychlosti a efektivnosti. Dnes se proto mlizeme
v prumyslu bézné setkat sroboty pro montdz, technologické operace, dale pro
mezioperaéni manipulace a v dalSich specidlnich uplatnénich. V souc¢asné dobé jsou stale
vice vyuzivany kolaborativni roboty spolupracujici s ¢lovékem. Tento trend neni vsak jediny.
Kromé toho se vyvijeji roboty, které spolu dokdazi navzajem komunikovat a predavat si nové
ziskané informace. Ddle roste poptdvka po robotech schopnych diagnostikovat na sebe
samém zdvadu a hned poté ji opravit. V dohledné dobé by si v primyslu mély najit
uplatnéni i roboty v logistice, kde nam tyto stroje zajisti vys$si produktivitu a zaroven snizi
mnozstvi chyb. V neposledni fadé se vyvoj zamérfuje i na odvétvi Iékarstvi, zemédélstvi,

vojenstvi a v dalSich oborech (1).

Pro splnéni stale ndrocnéjSich pozadavkl zdkaznika je nutné vylepSovat dynamické
parametry pohont PR, kvUli docileni optimalniho poméru nosnosti a tuhosti k jeho celkové
hmotnosti. Tento pomeér je zcela zasadni pro stavbu robotl kooperujicich s ¢lovékem.
Stavebnicova konstrukce, kterou si podrobné vtéto praci rozebereme, nebyla jesté
donedavna tolik vyuZivana prdvé kvili témto poZadavkim. Se stale zdokonalujicimi
technologiemi nyni vSak uz Ize sestavit PR dostatecné tuhé a pomérné lehké z jednotlivych
modulll. Stavebnicovd konstrukce je zaloZena na Sirokém uZivani zejména rotacnich a
translacnich pohybovych jednotek integrujicich v jednom modulu uloZeni, transformacni
blok i pohon. Timto zplsobem je zajisténa efektivni a rychla konstrukce, montdz i ozivovani
manipulatoru v aplikaénim nasazeni. Vyhodou této konstrukce je, Ze si zakaznik muze
navolit moduly, které mu presné vyhovuji k jeho Gcelim, a nemusi tak porizovat zbytecné

nakladny robot s predimenzovanymi prvky (2).
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Stavebnicova konstrukce je navic podporovdna stale vétSim mnoiZstvim vyrobcl a
dodavatel(, ktefi nabizi Siroké spektrum modulll, senzorll a dalSich doprovodnych dild
nezbytnych k vzajemnému propojovani. Soucast jejich nabidky navic tvofi nejen samotné
moduly a dal$i soucasti v katalozich, ale vétSina vyrobcl vyuZiva systém vlastnich online
vypocetnich softwarll, popfipadé i navrhovych konfigurdtor(, které usnadnuji volbu

spravné soucasti.

PredloZend prace je v teoretické €asti zamérena nejprve na obecnou ¢ast PR a M, ddle se
zabyva zpUsoby stavby ucelovych moduldrnich manipulator(i, a v posledni této casti jsou
predstaveny konstrukéni varianty k jednotlivym typim zakladnich kinematickych retézcu.
Prakticka ¢ast podrobnéji rozebira cylindrickou strukturu manipuldtoru, na kterou aplikuje
metodiku stavebnicové konstrukce. V dalSim kroku jsou vyhodnoceny varianty feSeni na
zakladé strukturalnich schémat a konstrukénich moznosti. Dale je popsan postup pfivybéru
jednotlivych moduld a jejich sestaveni za pomoci doprovodnych dill. Manipuldtor je
nasledné jesté doplnén o systém energetickych retézl, k bezpecnému zajisténi privodu
energie. Vystupem je technickd dokumentace pfiloZzena v této praci. V zavéru praktické
¢asti jsou uvedeny technické parametry sestaveného manipulatoru spolu s ekonomickym

zhodnocenim.
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1 Kiasifikace a zaklady mechaniky manipulacnich zarizeni

Tato ¢ast prace se nejprve vénuje obecnému prehledu ohledné typl robotl, kinematice
manipulacénich zafizeni a pohonim PR. Ddle jsou rozebrany pohybové jednotky a moduly

ve stavbé PR.

1.1 Klasifikace primyslovych roboti a manipulatoru

Pramyslové roboty a manipuldtory (PR a M) patfi spolecné do skupiny manipulacnich
mechanismu. Rozdil mezi robotem a manipuldtorem spociva v tom, jak moc se manipulaéni
stroj blizi svou ¢innosti k ¢lovéku. ,,Podle definice je robot automaticky nebo pocitaéem
fizeny integrovany systém, schopny autonomni cilové orientované interakce s prirozenym
prostfedim podle instrukci od ¢lovéka. Tato interakce spociva ve vnimani a rozpoznavani
tohoto prostredi a v manipulovani s predméty a popripadé pohybovani se vtomto
prostiredi” (3 str. 10). Zjednodusené Ize uvazovat zafizeni jako robota v pfipadé, kdy je jeho

ustroji sloZitéjsi nez manipuldtor a je fizeny pocitacovou technikou (4), (5).

Tato zafizeni lze ddale délit podle univerzdlnosti, funkce a podle zplsobu

programovatelnosti tak, jak je naznaceno na obr. 1.

Mantpulaéni zafizeni

|
| |

Jednoudelové Universalni

I
[ | | [ : |

Podavate | | Synchronni | [Programovatelné Synchronni | |Programovatelné

I
[ | |

Pevny program| |Proménlivy program|| Kognitivni roboty

Obr. 1 Klasifikace manipulacnich mechanisma (4)
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1.1.1 Jednouicelové manipulatory

Do této skupiny spadaji nejjednodussi podavaci zafizeni, ddle synchronni manipulatory
pfimo ovladané clovékem, a nakonec programovatelné manipulatory (obr. 2).
Jednoucelovosti chdpeme omezeny pocet stupnili volnosti, omezeny rozsah pohybl a
prostorové usporadani vyhovujici dané aplikaci. V dnesSni dobé se hojné vyuZivaji
univerzalni programovatelné roboty i v takovych aplikacich, kde neni pIné vyuzit jejich
potencial a kde by takové nakladné zafizeni mohl plnohodnotné zastoupit jednodusi

jednoucelovy manipuldtor (3).

Obr. 2 Programovatelny jednoucelovy manipuldtor (9)

Podavace

Jsou ze vSech zafizeni ty nejjednodussi. VétsSinou jsou pohanény strojem, ktery obsluhuiji,
takZe s nim tvofi jeden celek. Jsou tedy zcela zavislé na chodu stroje, od néhoZ pomoci

mechanismu transformuiji svlij pohyb v pravidelnych cyklech (3).

Synchronni jednoucelové manipulatory

Také nazyvané jako teleoperdtory, slouzi jako zesilovace sil, momentld a pohybovych
moznosti ¢lovéka, ktery toto zarizeni ovlada. Jsou presné specifikovany na jeden urcity druh

prace (3), (4).

14



Programovatelné jednoucelové manipulatory

vevs

Pfedstavuji nejsloZit&jsi variantu jednoucelovych robotickych zafizeni. Cinnost takové
jednotky fidi programové ustroji, avSak stdle se nejedna o univerzalni manipulator.
Rozdilem je Ze jsou tyto roboty stdle soucasti stroje, ktery obsluhuji, na rozdil od

univerzalnich manipulator(, které maji vlastni pohon a pracuji jako samostatna jednotka

(3).

1.1.2  Univerzalni manipulatory

Univerzalni manipulatory se znac¢i moznosti vétsiho rozsahu pohyb(. Jejich univerzalnost
spociva predevsim v nasazeni do rliznorodych aplikaci. Hlavnimi volicimi parametry jsou tak
jejich kinematické, dynamické, hmotnostni parametry a také presnost polohovani. Pro
pozadovanou praci s predméty je robot vybaven jednoucelovou akéni hlavici v zavislosti na
druhu operace. Tyto jednotky jsou zcela nezdvislé na okolnich strojich, které muazou

napriklad obsluhovat (3).

o
"

Obr. 3 Programovatelny univerzdlni manipuldtor (10)

Synchronni univerzalni manipulatory

Jsou zafizeni, které pfendseji na dalku prikaz ¢lovéka, ktery cely proces fidi. Spole¢né proto
tvori regulacni smycku. Hlavni funkci manipulatoru je zesileni silovych a pohybovych velicin
pracovnika. Rozdil oproti jednoucelovym synchronnim manipuldtoriim spociva

v nezdvislosti na obsluhovany stroj (3).

15



Programovatelné univerzalni manipuldtory

V soucasné dobé se vyskytuji nejcastéji. Spole¢nym charakterem pro tyto jednotky je fizeni
programovym Ustrojim, které je opét zcela nezavislé na okolnich strojich. Podle typu
programu se jeSté rozdéluji na manipuldtory s pevnym programem, jenz se v prlibéhu
procesu neméni. Takové zafizeni oznacujeme jako jednoduché primyslové roboty. Déle na
manipuldtory s proménlivymi programy, které se mohou v zavislosti na okolnich
podminkach ménitiv prabéhu procesu. Témto manipulatorim rikame primyslové roboty.
A posledni specidlni skupinu tvofi kognitivni roboty, vybavené Spickovou technologii

umozniujici vnimani a raciondlniho mysleni (3), (4).

1.2 Rozdéleni podle konstrukéniho provedeni

1.2.1 Stavebnicova konstrukce

Stavebnicové nebo téZz moduldrni provedeni se sklada z jednotlivych funkénich jednotek,
které jsou vhodné pospojovany tak, aby tvofili jeden tuhy celek (obr. 4). Mohou tak vznikat
funkcné ndrocné stroje. Vyhodou takové konstrukce je, Ze si zakaznik mGze navolit kazdy
modul zvlast tak, aby mu vystupni parametry odpovidaly jeho poZzadavkim. Dalsi uZite¢nou
vlastnosti je, Ze pfi poruse nékterého z modull Ize relativné snadno tento vadny segment

vymeénit (3), (5).

Obr. 4 Stavebnicovd konstrukce anguldrni struktury robota (5)
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1.2.2 Nestavebnicova konstrukce

Tento typ je oproti tomu predchazejicimu méné prakticky. Manipulator je vyroben a
smontovan tak, Ze plsobi jako jeden kompaktni celek a ¢asto neni na prvni pohled vidét
v jaké &3sti Ustroji se nachdzi konkrétni modul. To vSak poskytuje celkové lepsi tuhost,

nosnost a tim padem i presnéjsi polohovatelnost.

Obr. 5 Nestavebnicovd konstrukce kolaborativniho robota (11)

1.3 Kinematické struktury PR a M

PR a M jsou mechanismy tvorené soustavou pohyblivé spojenych &asti a pevnym ramem.
Jednotlivé pohyblivé ¢leny nazyvdme kinematickymi dvojicemi. Spojenim vice
kinematickych dvojic vznika kinematicky retézec, ktery jednoznacné definuje kinematiku
PR nebo M. Prostorovych typl kinematickych dvojic je dohromady 9, pficemz nejvice

pouzivanymi jsou posuvna a rotacni dvojice (obr. 6) (2), (3).

Kinematicka | Pocet | Znaceni | Tiida Zobrazeni
dvojice stupiti dvojice
volnosti
rotaéni 1 R 5

posuvna 1 T 5 /_‘é—

_Z
=<

Obr. 6 Zdkladni typy kinematickych dvaojic (5)
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Kombinaci poradi a poCtu posuvnych a rotacnich kinematickych dvojic vznikaji odlisné
struktury PR a M. Tato kombinace neni ndhodnd, ale vdZe se na rfadu podminek
vyplyvajicich z poZzadované funkce a provedeni robotu. Rozhodujicimi faktory jsou

vétsSinou:

a) drdha tézisté manipulovaného objektu

b) presnost polohovani

c) natoceni objektu

d) pohony realizujici pohyb v jednotlivych kinematickych dvojicich
e) konstrukéni usporadani

f) wvazba PR a M na jiné pomocné mechanismy
Dale bude rozebran bod a), ktery byva nadfrazovan zbyvajicim bodim b) —f).

Tézisté manipulovaného objektu se muzZe pohybovat po primce. Pro splnéni takového
pozZadavku stali pouzit jednu nebo vice posuvnych dvojic, jejichz ¢leny lezi v jedné spolecné

roviné (obr. 7).

l '

ahd.
Obr. 7 Zpusoby kinematickych retézct pro pohyb po primce (3)

V pfipadé Ze se ma tézisté pohybovat po kruznici, bude kinematicky retézec tvofen pouze

jednou rotacni dvojici (obr. 8).
&S
IR 2
Obr. 8 Zpusoby kinematickych retézcti pro pohyb po kruznici (3)
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v vev

fetézec mlze obsahovat bud dvé posuvné dvojice, jednu posuvnou a jednu rotacni dvojici,
anebo dvé a vice rotacnich kinematickych dvojic, které maji rovnobéZinou osu rotace

(obr. 9).

==
o A

o i/j»l L p QEH:\

Obr. 9 Zpusoby kinematickych retézct pro pohyb po kfivce v roviné (3)

g 4
L\X—ﬁc ‘—\\7
=\

v vev

Posledni moZnosti je posuv téZisté manipulovaného objektu po obecné kfivce, kdy je
kinematicky retézec tvoren kombinaci tfi dvojic. Prvni kombinace vznikne spojenim tfi
posuvnych dvojic (TTT), druhd kombinace obsahuje dvé posuvné a jednu rotacni dvojici
(TTR), dalsi kombinaci je jeden posuv a dvé rotacni dvojice (TRR) a posledni kombinaci jsou
tfi rotacni kinematické dvojice (RRR). Poradi dvojic se u kazdé varianty mlize mezi sebou
jesté dale kombinovat (obr. 10). V kapitole 3.1 je provedena studie konstrukénich variant

téchto zakladnich typu kinematickych retézca.

a)
oy
A =)

A atd.,

b <>
-
Obr. 10 Zplsoby kinematickych retézci pro pohyb po obecné krivce (3)
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Pro uréeni pohyblivosti celkového kinematického retézce slouzi pocet stupnt volnosti. Ten

vyjadfuje pocet nezdvislych posuvl a rotaci, které ¢leny vykonavaji a je dan vzorcem

5
i = 6(ne—1) zj.dj (1.1)
=1

kde i = pocet stupnu volnosti [1]
ne = pocet ¢lenli mechanismu véetné ramu [1]
j = oznaceni tfidy kinematické dvojice [1]

dj = pocCet dvojic pfislusné tridy [1].
Vztah (1.1) plati v béZnych pfipadech, kdy jsou viechny vazebné rovnice nezdvislé.

Pro popsani prostoru teoreticky postacuje 6° volnosti, avSak v praxi se mUZeme setkat i
s vy$Sim poctem stupn volnosti napfriklad pti manipulaci v obtizné pristupnych prostorech

(3).
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1.4 Tvary pracovnich prostoru zakladnich typu PR a M
Za zakladni typy PR a M se pokladaji kinematické fetézce umoznujici pohyb tézisté

manipulovaného objektu po obecné kfivce (viz kap. 1.3).

Prvni typ sloZeny pouze z posuvnych dvojic (TTT), bude mit pracovni prostor tvaru kvadru.
U dalSiho typu obsahujiciho jednu rotacni a dvé posuvné dvojice (RTT) bude pracovni
prostor valec nebo jeho segment. PR a M se dvéma rotacnimi a jednou posuvnou dvojici
(RRT) umoznuji manipulaci v prostoru kulového segmentu. Pro typ sloZzeny pouze ze trech
rotacnich dvojic (RRR) je pracovnim prostorem cast anuloidu navazujiciho na kulové

segmenty. Jednotlivé typy jsou ukazany na obr. 11 (2), (3).

Typ Konstrukce Kinematika Pracovni prostor

e T
& 1 Y

7 —,;,Ll:,,; N
RRT (=~ 7\ ‘
. © \ )
i

RRR

<> (\,]

Obr. 11 Tvary pracovnich prostort zdkladnich typi PR a M (12)
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2 ReSerSe metodiky stavby tcelovych modularnich

manipulatori

V soucasné dobé se vyviji nespocetné mnoizstvi PR a M zalozenych na modularni stavbé
v riznych firmach po celém svété. Presto je konstrukce jednotlivych moduld u vétsiny
robotl totozna, nebo velmi podobnd. Hlavni rozdil tedy spocivd ve vysledné kvalité
jednotlivych moduld, kterou charakterizuje presnost polohovani, tuhost, uzite¢né zatizeni,
zrychleni a dalsi parametry. DuleZitou roli na tyto vlastnosti manipuldtoru ma i systém

propojovani jednotlivych moduld mezi sebou.

NiZe je uvedeno par svétovych lidrli v modularni robotizaci nynéjsi doby, a od kazdého je
vybrano a stru¢né rozebrano par typt modull s jednotlivymi ¢astmi. Dalsi ¢ast se zabyva
experimentalnim vyvojem modularni koncepce, a zminény jsou i velmi jednoduché systémy
pro stavbu robota. V posledni ¢asti je zminén systém privodu energie do pohonnych a

dalSich ak¢nich jednotek manipulatoru.

2.1 FESTO

Nadnarodni némecka spoleénost FESTO (https://www.festo.com/cz/cs/) se zabyva

automatizaci vyroby od roku 1925. Jejich hlavni sortiment tvoti pneumatické a elektrické
pohony, ventily, chapadla, manipulaéni systémy a dal$i moduly, s jejichZ pomoci lze sestavit

ucelovy manipulator.

Moduly

Spole¢nost poskytuje moduly umoZziujici posuv
nebo rotaci. Tyto systémy tvofi zaklad a odviji se od
nich celkové vlastnosti manipulatoru. Kazdy modul
je tvofen motorem a transformacni jednotkou,
ktera prenasi pohyb od motoru ke koncovému

¢lenu. Podle specifickych pozadavkll muizou byt

moduly doplnény prevodovkou, adaptacni sadou Obr. 12 Posuvny modul FESTO (13)

nebo senzorikou.

22


http://www.festo.com/cz/cs/

Spojovaci ¢leny

Pro stavbu vlastniho manipulatoru Ize vyuzit nabidku jednotlivych upeviiovacich sad, diky
kterym lze upevnit moduly k rdmu. FESTO poskytuje vSe od profilového ramu, pres

adaptacni desky a sefizovaci jednotky azZ po pfiruby.

Obr. 13 Spojovaci cleny FESTO (13)

Pohony

Kromé pneumatickych pohon(, které jsou vyuZzivany pro mechanické pohyby jako je
zvedani, uchop a upindni, firma nabizi i servopneumatické pohony a elektrické pohony.
Servopneumatické hnaci jednotky se pouzivaji hlavné vtakzvané ,mékké” polohovaci
technice, diky stlacitelnému vzduchu. Typické oblasti pouZiti elektrickych pohon Ize nalézt

v celé automatizacni technice, zejména v pfipadech, kdy je vyzadovano presné polohovani.

K pohonlim lze pfipojit servomotory nebo krokové motory rovnéZz doddvané touto

spolecnosti.

Obr. 14 Pohony FESTO (13)
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Kartézské roboty

FESTO nabizi predem navriené systémy manipulatord, sestavené z modulll, které si
zakaznik navoli dle svych poZadavk( na robot. Kinematicky fetézec takového systému
vétsinou tvorfi kombinace translacnich pohybovych jednotek. Jedna se tedy o kartézskou
strukturu. Nabidku tvofi jednoosé roboty, ploché portdlové roboty nebo i prostorové

portalové roboty.

Obr. 15 Prostorovy portdl FESTO (13)

2.2 BOSCH Rexroth

Oproti pfedchozi spole¢nosti se Rexroth (https://www.boschrexroth.com/cs/cz/) zaméfuje

pouze na oblast linearni techniky. Jak uz bylo v Uvodu této kapitoly uvedeno, konstrukce
modull a pohont je velmi podobnd. Kromé modularnich systémU nabizi tato spole¢nost
jesté produkty ze skupiny primyslové a mobilni hydrauliky, montazni techniku, prevodovou

techniku a dalsi.

Moduly

Kromé zakladnich linearnich modull jsou nabizeny moduly presné, kompaktni, podavaci,
dale linedrni sané, omega moduly a dalsi. Moduly jsou zpravidla vybaveny vlastni pohonnou
jednotkou, pripadné i ovladacim prvkem. Spole¢nost samostatné nenabizi spojovaci prvky

pro pfipevnéni modulu k rdmu.
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&
Obr. 16 Posuvny modul BOSCH Rexroth (14)
Pohony
Spolecnost nabizi r(izné druhy linedrnich posuvnych pohonu v zavislosti na dané aplikaci.
Asynchronni a synchronni motory tvofi hlavni nabidku pro pohdnéni téchto prvkd. Prevod

pohybu je zajistén systémem elektromechanickych valcl, vyuZivajicich mechanismus

kulickového Sroubu pro prevod rotacniho pohybu z motoru na posuvny pohyb pistnice.

Obr. 17 Linedrni pohony BOSCH Rexroth (14)

Viceosé systémy

Z ptipraveného standardu tzv. subsystém Ize podobné jako u predchoziho vyrobce navolit
své technické poZadavky, na zakladé kterych se automaticky vygeneruje optimalni typ

kartézského manipulatoru.

Obr. 18 Linedrni portdl BOSCH Rexroth (14)
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Vedeni

Spoleénost klade velky dlraz na presné vedeni, které zajistuje predevsim tuhost konstrukce
a odolnost vUci okolnim vlivim a prosttedi. Rexroth navic urcité typy vedeni osazuje prvky
pro odmérovani vzdalenosti. Zastupiteli této kategorie jsou: kulickova kolejnicova vedeni,
valeckova vedeni, kulickova vedeni, linedrni pouzdra a hridele nebo i vackova véleckova

vedeni. Do této kategorie spadaji i brzdové a upinaci jednotky.

Obr. 19 Vedeni BOSCH Rexroth (14)

2.3 ROLLON

Zabyvd se opét pouze linedrni technikou v oblasti moduldrnich manipuldtord

(https://www.rollon.com/CZ/cs/). Spole¢nost si klade za cil stat se prednim svétovym

poskytovatelem linedrnich systému v oblasti pramyslové automatizace. V nabidce tohoto
vyrobce nejsou zahrnuty motory. Zakaznik si tedy navoli spravnou konfiguraci pohonf,

které sestavi a doplni motory od jiného vyrobce.

Pohony a moduly (Actuator Line)

Do této kategorie spada sekce nazvanda Actuator Line, kterd obsahuje linearni pohony. Ty
muzou byt pohanény femenem, ozubenym kolem nebo Sroubovym prevodem. Zaroven
jsou pohony pripraveny pro integraci do jednoho prvku s motorem, se kterym potom tvori

posuvny modul.
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Obr. 20 Pojezdové moduly ROLLON (15)

Systémy aktudtort (Actuator System Line)

Tato sekce nabizi navrzené subsystémy, posklddané z prvkd tohoto vyrobce. V porovnani
s pfedchozimi spole¢nostmi ale nejde o systémy, které spliuji poZadavky ucéelového
manipulatoru. Jde pouze o komplexni systémy pohonnych prvkd, ze kterych by eventuelné

mohl robot vzniknout, pfidanim dalSich prvkd.

Obr. 21 NavrZeny systém aktudtor ROLLON (15)

Vedeni

Linedrni vedeni s kulickovymi a vale¢kovymi loZisky, s kalenymi drdhami a s vysokou
presnosti. Jsou nabizena i vedeni schopné pracovat v znecisténém prostredi. Zajimavosti je,

Ze spole¢nost nabizi i variantu se zakfivenym vedenim.
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Obr. 22 Vedeni ROLLON (15)

2.4 BERGER POSITEC

Ceska firma (https://www.regulacni-pohony.cz/), jejiz tym pusobi na ¢eském trhu jiz od

roku 1995. Oborem jeji ¢innosti jsou navrhy a dodavky elektrickych pohond, vykonové a
fidici elektroniky, robotickych systémd, a dalSich komponent potfebnych pro stavbu strojl

a vyrobnich linek. Vyrobce nabizi i feSeni pro rotacni pohyb.

Moduly

Linedrni a rotacni polohovaci moduly a linedrni stoly se vyuzZivaji pro automatizaci
vyrobnich stroji a linek. Vyznacuji se velkou presnosti polohovani a zna¢nou dynamikou
pojezdu. Mohou byt pohdnény krokovym motorem nebo AC-servomotorem. Moduly maji
kulickové nebo kladickové vedeni a voziky jsou polohovany ozubenym femenem nebo

kulickovym Sroubem.

B
B T
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e
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Obr. 23 Moduly BERGER Positec (16)
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Pohony

Nabidku tvofi bezkartaéové synchronni servomotory s permanentnimi magnety na rotoru
a trifazovym vinutim na statoru. Tyto jednotky umoZiuji vysoké pretizeni, a proto se hodi
k dynamicky naro¢nym uloham. Dale jsou uvedeny krokové motory dvoufazové, trifazové

nebo integrované motory s digitalni ridici jednotkou.

Obr. 24 Linedrni pohony BERGER Positec (16)

Viceosé systémy

Sortiment zahrnuje i rlizna provedeni linearnich manipuldtor(, zakladact a horizontdlnich
nebo vertikalnich (sténovych) portald, u kterych je pevné stanovena jejich konstrukce. Jsou
to sestavy dvou nebo tfi osovych linearnich polohovacich systémda, které maiji volitelné

rozmeéry. Vyznacuji se vysokou presnosti polohovani a znatnou dynamikou pojezdu.

Obr. 25 Linedrni zaklada¢ BERGER Positec (16)
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2.5 SMC

Spole¢nost SMC (https://www.smc.eu/cs-cz) je celosvétové nejvétsim dodavatelem

pneumatickych prvkl pro primyslovou automatizaci. Kromé pneumatickych pohon( nabizi
ale i elektrické pohony. Pro spravny navrh pohonu, lze vyuZit online navrhovy software,
ktery na zdkladé zadanych parametrd a podminek montdze vyhodnoti vhodné varianty
feSeni. Na rozdil od predchozich vyrobcl SMC pfiliS nevénuje pozornost stavbé

manipulatoru, ale spiSe se zaméruje na své produkty z hlediska jednoucelovych stroja.

Moduly

Siroké portfolio produkt( tvofi linedrni pohony a kyvné pohony v riznych konfiguracich.

Vyrobce nabizi celé moduly s motorem, nebo samotné pohony.

Obr. 26 Moduly SMC (17)

Pohony

Linedrni pohony existuji v rlGznych nastavenich jako napfiklad rozebiratelné,
nerozebiratelné nebo s brzdou. Dale jsou v nabidce pohony s vedenim pro vyssi zatéz,
dvoupistové a dalsi. Své zastoupeni maji také kyvné pohony v ridzném provedeni nebo
bezpistnicové pohony. Zastupci elektrickych pohon( jsou: s jezdcem, otocné stoly, s pistnici

a kompaktni suporty.

o -

Obr. 27 Pohony SMC (17)
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Ventily a systémy pro upravu stlaceného vzduchu

Spolec¢nost nabizi rGzné provedeni ventil( pro usmérnéni stlateného média. Pro Upravu
stlateného média jsou k dispozici specidlni jednotky, filtry, reguldtory tlaku, vysousece

vzduchu a dalsi prislusenstvi.

q /;ij e /,/;
N .. |

Obr. 28 Ventily a dalsi systémy SMC (17)

2.6 Experimentalni vyvoj modularnich robotu

Tato kapitola poukazuje na jeden z moznych vyvojd modularni robotiky. Cilem tohoto
vyzkumu je sestrojeni miniaturnich univerzalnich robotu, které se spolu dokaZou propojit
v pozadovany tvar, a poté navzdjem kooperovat jako jeden roboticky celek. V propojeném
stavu zastdva kazdy miniaturni robot roli modulu, a jedna se tedy o modularni koncepci
navic s jednoduchym stavebnicovym usporadanim. V budoucnu by mohly tyto roboty

nalézt Siroké pdsmo vyuziti nejen v primyslu.

2.6.1 Roboty SMORES-EP

Vyzkumnici z Pensylvanské univerzity pracuji na vyvoji moduldrnich robotd, ktefi se dokazi
sami rozpojit, a znovu pospojovat v pozadovany tvar. Kazdy modul dokdzZe bud pracovat
sam, nebo kooperuje s ostatnimi moduly, s nimiz tvofi jeden celek. Roboty SMORES-EP jsou
vybaveny ¢tyfmi konektory a navzajem se mohou propojit na 17 rGznych zpUsobU. Kazdy
maly robot je vybaven kolecky, diky nimz se mUzZe pohybovat. Zaroven kolecka slouZi pro
spojovani a rozpojovani, nebo k specifikovanym pozadavkim komplexni modularni
struktury. Samotna transformace zjedné struktury na jinou je realizovdna pomoci
algoritmu, ktery téz vyvinuly na Pensylvanské univerzité. Nékteré transformace dokonce

vyzaduji, aby se jeden robot stal na chvili pomocnikem pfi propojovani jiného robota (6).
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Obr. 29 Roboty SMORES-EP (6)

2.6.2 Roboty M-Blocks

InZenyfti z MIT vymysleli malé roboty zvané M-Blocks. Tyto moduldrni roboty vypadaji jako
kostky. | pfestoZe nejsou na vnéjsku vybaveny pohybovym ustrojim, tak se dokazi posouvat
prekldpénim, rotaci, a dokonce dokazi i Iétat vzduchem. Jejich pohyb zajistuje maly
setrvacnik umistény uvnitf kostky (robota). Ten dokaze rotovat rychlosti az 20 tisic otacek
za minutu. Na kazdé hrané a na kaZdé strané kostek jsou umistény pripojovaci magnety,
s jejichz pomoci se jednotlivé kostky dokazi poskladat do prostorového celku. Dalsi vyvoj
téchto robotl smétuje k co nejvétsi miniaturizaci do velikosti nanobot(, které by si poradili

s prakticky kazdym tvarem (7).

Obr. 30 Propojené roboty a struktura robota M-Blocks (7)

2.7 Snadno dostupné modularni roboty

Modularni roboty s jednoduchou konstrukci jsou v dneSni dobé velmi snadno dostupné.
Navic se stale zlepSujicim se grafickym rozhranim klesaji poZzadavky pro dostatec¢nou
kvalifikaci osob v oblasti programovani robotl. NiZze jsou uvedeny dva zastupci firem

nabizejicich tyto roboty.
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2.7.1 Roboty spole¢nosti Makeblock

Makeblock je nazev firmy (https://www.makeblock.com/), kterd se zamérfuje na rozvoj a

vzdélavani déti i studentl v oblasti programovani a robotiky. V souc¢asné dobé nabizi pét
zakladnich robotu. VSechny produkty jsou navrZeny jako stavebnice, kterou si uZivatel sloZi,
a naprogramuje sam dle svych pozadavkid. Vykonna hlavni deska se da naprogramovat

v grafickém prostredi navrzeném touto spolecnosti tak, aby bylo snadné a intuitivni.

Obr. 31 Robot sestaveny z prvk( Makeblock (18)

2.7.2 Lego roboty
Lego MINDSTORMS (https://www.lego.com/cs-cz/themes/mindstorms) nabizi své

modularni roboty pro mladé lidi. Ve svém sortimentu maji roboty, ktefi zvladaji zakladni
Ukony. Jako zdroj pohybu jim slouzi maly ale dostatec¢né vykonny elektromotor, ovlddany
z hlavni desky. Ta je naprogramovana uZivatelem. Bézné jsou tyto moduldrni roboty
vybaveny ne zcela pfesnymi senzory pro detekci objekt(i, dale senzory zdkladnich barev a
dotykovymi senzory. Konstrukci robota Ize klasifikovat jako modularni, navic se jedna o
stavebnicové usporadani. Nevyhodou je vSak dosahovand presnost, tuhost i nosnost kvuli

pouzitym stavebnim prvkim.

Obr. 32 Lego robot (19)
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2.8 Energeticky systém

Pro privod energie do robota se vyuziva sofistikovany systém rlznych tubust a fetézl
vyvinuty na zdkladé zkusenosti, s dlrazem na bezpecnost pracovniho prostoru. Primyslovy
robot je zpravidla rozdélen do nékolika ¢asti (podle jednotlivych os), a kazda tato ¢ast si

vyZaduje své specifické reseni.

NiZe jsou rozebrany priklady jednotlivych typl feSeni privodu energie, s ohledem na

zvolenou osu priimyslového robota.

1. osa: reSeni pro rotacni pohyby

Firma IGUS (https://www.igus.cz/) vyvinula dvé moZnosti vedeni fetézu v rotacnich

aplikacich. Prvni variantou je modifikovany standardni fetéz polozeny na bok, ktery je navic
vloZeny v prstenci okolo rotacni jednotky PR. Druhou variantou je specidlni retéz tzv.

TwisterChain, ktery se dokaze ohybat ve dvou osdach (obr. 33a).

2.-3. osa: bezpecéné bocni vedeni

Bocni vedeni zajistuje relativné snadno a bezpecné privod energie pres druhou a tfeti osu
robota, diky systému flexibilniho tubusu tvoreného jednotlivymi segmenty. Tyto segmenty
jsou navzajem propojeny tak, aby umoznovaly vzajemné natoceni. Zaroven je tento systém

spojovani segmentl velmi snadny a rychly (obr. 33b).

3.-6. 0sa: bez nezadoucich prahybi

Vedeni ke koncové jednotce PR je zajisténo podobnym nebo zcela stejnym systémem jako
v prechozim pripadé. Diky mozZnosti vzdjemné torze jednotlivych segmentl tubusu je
umoznén bezpecny piisun kabell i v pfipadé axidlni rotace koncové jednotky. Rotace je
vSak omezena meznimi hodnotami thlu natoceni kvdli riziku kolize s energetickym retézem

(obr. 33c¢).

7. osa: pojezd

Kartézské systémy a jiné typy zafizeni, které ve své konstrukci uplatiuji horizontalni nebo
vertikalni posuv s privodem energie ke koncové jednotce, vyuZzivaji stejného typu retézu,

ktery je uveden u pojezdu PR na obrazku. Tento typ fetézu je vyrabén v riiznych velikostech

34


http://www.igus.cz/

a provedenich v zavislosti na danych podminkach. Pro velmi prasné prostredi lze vyuzit i

zcela uzavreny systém rfetézu, ktery chrani kabelaz pred necistotami (obr. 33d).

V pfipadé Ze chceme omezit mnozZstvi kabeldze, mGZeme vyuzit zavésny systém, ktery se
pfipoji aZ ke tieti ose robota. Uhel rotace robota ale nesmi byt pFili§ velky jinak by mohlo

dojit ke kolizi ramene PR s vedenim kabell (obr. 33e).

Obr. 33 Energeticky systém (20)
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3 Konstrukéni reSeni

3.1 Studie konstrukc¢nich variant

RozliSujeme Ctyfi zakladni typy kinematickych fetézcl polohovaciho Ustroji, které vzniknou
kombinaci posuvnych a rotacnich jednotek na tfech osach (x,y,z) v prostoru. K témto
strukturdm se pozdéji priradily dalsi dva specidlni typy, tzv. SCARA a Delta roboty. V praxi
se tyto roboty bézné opattuji dalSimi pohybovymi jednotkami zejména kvuli zvétSeni

pracovniho rozsahu (2), (8).

3.1.1 Kartézsky robot

Sklada se ze tfi navzajem kolmych translacnich jednotek (TTT). Pracovnim prostorem je
kvadr. Pohybové jednotky umoZziujici posuv jsou vétSinou konstrukéné sloZitéjsi, vétsi, a
tim padem i tézsi ve srovnani s rotacnimi jednotkami. Vyhodou téchto struktur je vysoka
tuhost a presnost polohovani. Kartézské roboty mohou poskytnout velky pracovni prostor,
a hodi se pro stavebnicové reSeni konstrukce. Diky tomu jejich podil na trhu roste. Na

obr.34 jsou vyobrazena zakladni konstrukéni feSeni tohoto typu PR (2), (8).
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Obr. 34 Konstrukéni reseni kartézského robotu (21)

36



3.1.2 Cylindricky robot

Nebo také valcovy robot je tvoren kombinaci dvou transla¢nich jednotek, z nichZ jedna je
vertikalni a druha horizontalni, sjednou rotacni jednotkou (RTT). U takového typu je
pracovnim prostorem valcovy prstenec nebo jeho ¢ast. Podminkou pro docileni cylindrické
struktury je umisténi rota¢ni jednotky do prvni nebo druhé pozice kinematického retézce,
jako je uvedeno na obr. 35. Jednotky jsou ¢asto opatfovany pneumatickymi pohony. Tato
koncepce se hodi pro fadu manipuldtor(i a jednoduchych robotd, u kterych je z hlediska
konstrukce uplatiovdano modularni feSeni. Prstencova struktura je vyuZivana u tzv.
hnizdového usporadani robotizovanych pracovist. Vzhledem ktomu Ze se nyni
uprednostnuje spise linearni layout pracovist, tak podil téchto robotd na celkové produkci

spise klesa (2), (8).

TRT RTT

Obr. 35 Konstrukcni FeSeni cylindrického robotu

3.1.3 Sféricky robot

Pro dosaZeni objemového kulového pracovniho prostoru se vyuZivd kombinace jedné
translacni a dvou rotacnich jednotek s navzdjem kolmymi osami rotace (RRT), pficemz
translacni jednotka je vzdy kolmad k prostfedni rotaci. PGvodné méla tato struktura hojné
zastoupeni v automobilovém primyslu. Dnes je vSak nejen vtomto odvétvi takrka zcela

zastoupena vyhodnéjsim angularnim typem PR (2), (8).
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Obr. 36 Konstrukcni FesSeni sférického robotu

3.1.4 Angularni robot

Tento typ robotu vyuziva pouze rotacni pohybové jednotky (RRR). Zpravidla se jednd o prvni
rotaci kolem svislé osy a zbyvajici dvé rotaéni jednotky maji osy rotace vodorovné. Tato
struktura se v soucasnosti velmi vyuziva, predevsim v automobilovém primyslu. Pracovni
prostor je velmi variabilni v zavislosti na rozmérech pohybovych jednotek a na rozsahu
pohyblivosti. Obecné ho tvofi ¢ast anuloidu navazujiciho na razné kulové segmenty.
Nevyhodou této struktury je jeji obtizné fizeni oproti predchozim typdm. V dnesni dobé se
vsak vyvijeji softwary, diky kterym bude snazsi robota spravné naprogramovat a uvést do
provozu. Naopak vyhodou tohoto typu je vybornd manévrovaci schopnost, vysoky
koeficient obsluznosti v celém manipulacnim prostoru, a také schopnost pracovat pobliz
osy z v pracovnim prostoru. Diky témto dovednostem je vhodny pro technologické aplikace

(2), (8).

Obr. 37 Konstrukcni FeSeni anguldrniho robotu

38



3.1.5 SCARA robot

Zvlastni samostatnou skupinu tvofi roboty soznacenim SCARA. Tato struktura byla
specidlné vyvinuta pro aplikace v automatické montdzi. Skladaji se sice ze stejnych prvku
jako sférické roboty, ale lisi se v tom, Ze vSechny pohybové osy jsou rovnobézné, a nejcastéji
svislé. Tato struktura umoifuje extrémné rychly a presny pohyb robota spolu
s premistovanym objektem. SCARA roboty jsou obvykle konstrukéné orientovany pro

nosnosti 5 az 10 kg. Diky rozvoji montaznich aplikaci jejich celkovy podil vyrazné roste (2),

(8).

RRT = TRR

Obr. 38 Konstrukcni feseni SCARA robotu

3.1.6 Delta robot

Posledni skupinou jsou roboty typu Delta. Vynikaji ve vice vlastnostech, z nichZ nejvice
cenéna je rychlost, presnost, a také schopnost Setfeni pracovniho prostoru, diky jejich
konstrukénimu usporadani umoziujici zavéseni ze stropu. Tyto roboty vznikly z paralelnich
struktur. Delta robot je tvofen tfemi rameny, spojenymi kfizovymi klouby na jedné
zakladné. V kazdém rameni ma umistén paralelogramovy mechanismus. V soucasné dobé

naléza uplatnéni v oblasti automatické montaze (2), (8).

Obr. 39 Konstrukéni reseni Delta robot (22)
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3.2 Aplikace metodiky stavebnicové konstrukce

Na zadkladé zadanych parametrld budou vyhodnoceny mozné varianty rfesSeni ucelového
manipuldtoru. Ddle bude rozhodnuto, jaky typ kinematické struktury bude vzhledem
k zaddni nejvhodnéjsi a na zakladé zpUsobu realizovatelnosti manipuldtoru se urdi, kterd
varianta se skute¢né pouzije. Vybrany typ bude potom podroben standardizovanym
vypoctlim, z nichZ vyplyne, jak dimenzovat jednotlivé moduly, aby byla celkova struktura
dostatecné pevna a tuha pro zadané zatiZeni, a to zejména pri manipulaci s objektem. Po
zvoleni vhodnych modull se nasledné zacne vytvaret CAD model manipuldtoru, na kterém
se oveéri, zda je konstrukce vhodné usporddand z hlediska jeji montaze a prostorového
usporadani. Dale bude tento model doplnén o nezbytné prvky, jimiz je napfiklad pfivod
energetického systému, propojovaci priruby a tak dale. Vystupem celé této kapitoly je
funkéni ucelovy manipulator se stavebnicovou konstrukci, vytvofeny v CAD softwaru a

dolozZeny technickou dokumentaci véetné vypocta.

3.2.1 Zadani
Navrhnéte a konstrukéné vyreste Ucelovy moduldrni manipulator cylindrické struktury dle
zadanych parametrud v tab. 3.1. Aplikujte metodiku stavebnicové konstrukce a vyhodnotte

varianty resSeni. Nakonec provedte technickoekonomické zhodnoceni vzniklé struktury.
Dale zpracujte technickou dokumentaci, obsahujici:

a) Vypocty pro specifikaci pohon a vybér konstrukénich modull (viz pfiloha ¢. 1).
b) Konstrukéni feseni tkolu na Urovni sestavnych vykresu, podsestav a vyrobni vykresy

vybranych dild.

Tab. 3.1 Zadané parametry manipuldtoru

. Pfepravni Hmotnost
Posunuti | Posunuti | Uhel rotace Zrychleni Otacky
rychlost objektu
X [mm] | Ymin [Mm] Omin [°] amin [M.S2] | Nmin [s7]
Vimin [M.s™] m [kg]
400-600 250 270 0,2 15 2 5
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3.2.2 Konstrukéni varianty

Pro spInéni pozadavku na valcovy pracovni prostor se musi manipulator skladat ze dvou
translacnich jednotek a jedné rotacni jednotky. Ddle je nutné, aby vystupni htidel rotacni
jednotky smérovala paralelné se svislou osou, jedna translacni jednotka zajistovala svisly
posuv a druhd vodorovny posuv. Na zakladé téchto kritérii Ize vyvodit dvé mozZné varianty

poradi kinematickych dvojic.

Prvni moZné reSeni pocita stim, Ze prvni jednotkou bude translace ve svislém sméru,
nasleduje rotaéni jednotka a jako posledni jednotkou na vrchu by byla translace ve

vodorovném sméru.

Zakladnou pro druhé usporadani by byla rotacni jednotka, na kterou by navazoval svisly
posuv. Stejné jako u prvni varianty by cely manipuldtor zakonéovala horizontalni translacni

jednotka.

Dale budeme porovndvat tato dvé usporadani, z nichz nakonec vybereme to nejvice
vyhovujici pro hodnoty ze zadani. Je tedy patrné, Ze jediny rozdil mezi obéma variantami
spociva pouze v prohozeni poradi svislé translacni a rotaéni jednotky na prvnich dvou
pozicich. V pfipadé Ze by prvni pohybovou jednotkou byla rotacni, znamenalo by to pro ni
vétsi naroky na jeji pohon s ohledem na hmotu, kterou by musela uvést do pohybu nebo ji
zabrzdit. Proto bude zvolena varianta, kdy je prvni jednotkou svisly posuv a az na ni navaze
rotace. FindIni struktura bude tedy tvorena postupné nejprve svislou translaci, poté rotaci,

a nakonec vodorovnou translaci (TRT).

3.2.3 Dimenzovani modulu

Pro vSechny tfi moduly byl zvolen elektricky typ pohonu z divodu vysoké presnosti pfi
polohovani, Uplné kontroly nad prlbéhem pohybu a Cistoty na pracovisti. K vlastnimu
dimenzovani kompletnich moduld s motorem a prevodovkou byl pouZit ndvrhaf firmy
FESTO pro elektricky fizené pohyby. Tento nastroj umoziuje uzivateli nejprve vybrat typ
modulu, a po nastaveni zadanych parametr(, jimiz je napriklad délka pojezdu nebo uzitecné
zatizeni, vypocte nejefektivnéjsi kombinaci pohonu, pfevodovky, fidici jednotky a motoru
z nichZ se bude modul skladat. Obvykle nabizi vice nez jedno mozné reSeni a je tedy jen na

uzivateli, které si pro jeho aplikaci vybere.
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Svisly posuvny modul

Pro svislé aplikace se nabizi Ctyfi typy pohonU: elektrické valce, elektrické sané, pohony
s vietenem nebo s ozubenym femenem a letmé pohony. Vzhledem k nasim podminkam byl
zvolen typ s elektrickymi sanémi. Ten se vyznacuje vysokou nosnosti a vyrobce ho pfimo

doporuduje pro poutZiti ve svislych aplikacich.

Po zadani hodnot do navrhare byla vybrana jedna z moZnych kombinaci pohonu a ostatnich
prvkl vzhledem k prostorovému usporadani budouciho manipuldtoru. Klicovym aspektem
pfi rozhodovani se stal zplisob montaze motoru. Vzhledem k tomu Ze je tato jednotka jako
prvni na stojanu, byl pouZit typ umoznujici paralelni montaZ motoru. To umozni snazsi
reseni pfi umistovani modulu na stojan. Pro stavbu modulu byly pouzity komponenty
s oznacenim: EGSL BS 75 300 10P (pohon), EAMM U 86 D60 87A 102 (paralelni montdz),
EMMS ST 87 S SE G2 (krokovy motor).

csssss{ee

Obr. 40 Svisly posuvny modul manipuldtoru

Rotacni modul

Navrhar nabizi dvé zakladni varianty rotacnich jednotek. Prvni pfedpoklada kontinualni
chod a druhd varianta poskytuje fizeny chod rotace v obou smérech. Pro manipulaci je
nezbytny fizeny proces krokového charakteru. Z téchto dvou variant byl proto vybran druhy
typ umoznujici pferusovany chod. V dalSim kroku je nutné zadat, zda se ma jednat o rotacni

modul nebo prosty pohon. V nasem pfipadé jde o modul, a to kvlli snazsi integraci a
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adaptabilité. Poslednim krokem je zaddani souslednosti pohybl, momentU setrvacnosti a

krouticich momentu.

Vypocet stanovil tfi mozné usporddani, z nichZ jen jedno obsahovalo krokovy motor a zbylé
dvé obsahovala servomotor. Pro manipulator byla vybrana kombinace s krokovym
motorem, protoZe ze vSech tfesSeni vykazoval nejoptimalnéjsi vytizeni motoru, a tim je
zajisténa jeho delsi Zivotnost. Navic je krokovy motor oproti servomotordm levnéjsi. Dily
rotacniho modulu: ERMB 32 (rotac¢ni pohon), EAMM A D60 80 G (axidlni montaz), EMGA 80
P G5 SST 87 (prevodovka), EMMS ST 87 M SEB G2 (motor).

Obr. 41 Rotacni modul manipuldtoru

Vodorovny posuvny modul

Posledni potfebnou jednotkou pro zajisténi cylindrické struktury je modul poskytujici
vodorovny nebo téZ horizontdlni posuv. Postup pfi vybéru byl zachovan stejny jako tomu
bylo u svislé posuvné jednotky. Nebyl zménén ani typ jednotky, kterym jsou elektrické sané.
Ty dokazi stejné jako pro svisly posuv dobfe pracovat i v horizontalnich aplikacich. Navic
s pfedchozi zkuSenosti sjiz zminénym prvnim posuvnym modulem se hodila jejich
prizplsobivost a moznost paralelni montaZze motoru. Ta byla vyuZita pravé i pro tento
modul, kdy byl motor umistén tak, aby protinal osu rotace. Dily modulu: EGSL BS 55 250 5P
(pohon), EAMM U 60 D32 57A 91 (paralelni montdz), EMMS ST 57 S SEB G2 (motor).
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Obr. 42 Vodorovny posuvny modul manipuldtoru

3.2.4 Propojovaci priruby

K propojeni jednotlivych modull je tfeba vyuZit priruby. Spole¢nost FESTO sice nabizi Siroky
vybér rliznych ptirub, avsak pro specifické ucely jako je stavba cylindrického manipulatoru,
kterému se firma pfimo nezabyva, nejsou vidy tyto produkty vhodné. Zvolena byla tedy
cesta vlastni realizace téchto soucasti. Vyhodou tohoto zplsobu je, Ze lze presné
nakonfigurovat rozméry tak, jak vyZzaduje dana aplikace, a navic se mlze pfiruba opatfit
dalSimi spojovacimi prvky pro ptipadné soucasti, jako je napriklad upinka za profil
horizontalniho modulu. Dalsi vyhodou je, Ze se neni nutné vazat na predem definované

rozmery, které navic nemusi této specifické aplikaci vyhovovat.

Ptiruba ze svislého posuvu na rotaci

Tato pfiruba musi plnit funkci dostate¢né pevného a tuhého propojovaciho clenu, ktery
prenasi pohyb od svislé translaéni jednotky na bezprostfedné navazujici rotacni jednotku a
vSechny dalsi prvky nad ni. Samotna priruba by méla byt zaroven co nejjednodussi a neméla

by nijak omezovat manipulacni prostor.

Pti ndvrhu byl zohlednén i tvar obou modul(, takze se priruba vizualné pftilis neodlisuje od
dild prevzatych od FESTA. Klicovymi rozméry byly pak zavitové a dalsi propojovaci diry na
obou modulech, které se vyuZily pro spojeni. Pro vystredéni dil bylo vyuZito stejného
systému, ktery taktéz vyuziva firma FESTO. Jedna se o jednoduchou stfedici dutinku, ktera
se vklada do predpfipraveného tolerovaného zahloubeni mezi obé soucasti, a tim dojde

k vzajemnému vystredéni. Skrz dutinku se poté protahne Sroub, ktery presnou polohu
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zafixuje. Vysledna pfiruba je opatfena dalSimi dirami pro upevnéni plechového dilu a je

znazornéna na obrazku nize (obr. 43).
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Obr. 43 Priruba ze svislého posuvu na rotaci manipuldtoru

Pfiruba z rotace na vodorovny posuv

Zakladni pozadavky jako je pevnost, tuhost, relativni jednoduchost, a kompaktnost
zUstavaji neménné. Hlavnim rozdilem oproti prvni pfirubé spociva v prevedeni nyni
rotacniho pohybu na vodorovny posuvny modul. To ma za dlsledek vytvoreni kruhového
kréku na desce, ktery priléha na rotujici ¢ast otacejici se jednotky. Kréek slouzi k tomu, aby
vymezil dosedaci plochu ptiruby. Diky tomu je zabezpecen plynuly chod rotacni jednotky
bez tfeni mezi jeji staciondrni plochou a nestaciondarni plochou pfiruby. Skrz kréek jsou navic
zavedeny diry s pfipravou pro Srouby a stredici dutinky. Pfiruba je jeSté v ose rotace
opatfena dirou pro vloZeni vétsi stfedici dutinky. Ta by méla zajistit lepsi tuhost, a taky
snazsi montdz. Findlni podoba pfiruby je navic opatfena dalSimi pfipravami pro upinky

horizontalni jednotky.

Obr. 44 Priruba z rotace na vodorovny posuv manipuldtoru
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3.2.5 Podstavec manipulatoru
Podstavec musi zajistit predevsim stabilni uchyceni manipuldtoru. Dale by mél plnit funkci
rovhomérného rozloZeni sil na svou dosedaci plochu a v neposledni fadé by mél tlumit

vibrace a razy systému.

Na zakladé téchto pozadavkd byl podstavec vytvoren z desky, na kterou byla symetricky
uchycena hlavni dvé Zebra. Zebra byla nasledné podepfena mensimi vedlej$imi Zebry a
propojena prostrednictvim rozpérky. Zakladni desku podstavce tvofi kvadr o tloustce 25
mm. Tato tloustka je v porovndni s manipuldtorem dostatecnd, a navic je vzhledem k délce
a Sifce celé desky jesté relativné snadno dostupnd. Deska je dale opatfena dirami pro
Srouby se zapustnou valcovou hlavou pro upevnéni hlavnich a vedlejsich Zeber a v rozich

ma diry pro upevnéni na pfipadny rdm nebo na podlahu.

Hlavni Zebra jsou z plechu tloustky 12 mm a jsou zespoda opatfena zavitovymi dirami M8
pro jejich upevnéni na podstavec. Jedno z Zeber je jeSté navic opatfeno dirami pro
energeticky fetéz. Zebra jsou dostate¢né vysoka, aby zajistovala maximalni podporu
systému. Pro spojeni s manipuldtorem jsou vyuZity upinky, které se zavési za profil
vertikdlniho pohonu, a na druhém konci se pfiSroubuji k Zebru. Vrsek Zeber je opét opatien
zavitovymi dirami pro propojovaci soucast, diky které se vyznamné zvedd tuhost
konstrukce. Tato soucdst navic spojuje vrchni dil celého podstavce s vertikalni posuvnou

jednotkou manipulatoru.

Obr. 45 Podstavec manipuldtoru
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Vedlejsi Zebra jsou stejné tloustky jako hlavni. Jejich role spociva v zabranéni hlavnich Zzeber
k nakldpéni. Namahani vedlejSich Zeber je tedy bud na tlak, ktery se rozlozZi diky jejich
dostatecné tloustce, nebo na tah, ktery zachycuji Srouby. Vedlejsi Zebra jsou spojena

s deskou a hlavnimi Zebry pomoci Sroubd.

3.2.6 Energetické retézy
Posledni ¢asti konstrukce manipuldtoru je privod energie k akénim ¢lendm a popripadé
k senzordm. Pro zabezpeceni kabell a pro moznost konani posuvného nebo rotacniho

pohybu, aniz by byly kabely poruseny, se vyuziva energetickych retéz(l (viz kap. 2.8).

Prvni pohonnd jednotka manipuldtoru vyzadujici ptrivod kabell je motor od svislého
posuvného modulu. Vzhledem k tomu Ze je motor umistén na spodu jednotky a pracovni
rovina manipulatoru zacind o 485 mm vySe nez je vrsek motoru, tak si nevyzaduje specialni
energeticky fetéz. Pro privod energie postaci bézna svorka kabell k docileni kompaktnosti
vedeni a k motoru by méla byt kabeladz taZzena po podlaze, nejkratsim smérem paralelné

s konektory motoru.

Druhd rotacni jednotka ma umistény motor nad motorem z predchozi jednotky, ale tato
jednotka kona svisly posuv zplisobeny prvnim modulem. Pro svisly posuv nejsou na retéz
kladeny nijak vysoké naroky. Jedinym pozadavkem na retéz je jeho samonosnost pod tihou
kabelll v poloze, kdy je svisla posuvna jednotka plné zasunuta, protoZe v tomto pfipadé
vznikd nejvétsi prlvés pohyblivé vétve fetézu. Pro dimenzovani fetézu byl vyuZit
konfigurator od vyrobce energetickych retéz(i a dalSich pfislusenstvi IGUS. Pro vlastni
konfiguraci fetézu je nejdrive nutné vybrat poZzadovany typ, jehoZ hlavnimi parametry jsou
vnitrni vysSka a Sifka, aby se dovnitf vesla veskera kabeldz. V dalsim kroku je tfeba zadat
pozadovanou délku celého fetézu, a rozdil délek mezi stacionarni a pohyblivou vétvi. Dale

Ize navolit jeden ze zpUsobl uchyceni na obou koncich.

Tento tfetéz bylo dllezZité dostatecné dimenzovat z divodu, Ze skrze néj povede kabeldZ i
do nasledujicich jednotek, v€etné koncového efektoru. Pro tazeni fetézu bylo vyuzito jedno
ze dvou hlavnich Zeber, a pfimo na toto Zebro byl pres Srouby upevnén stacionarni konec

vétve. Pohyblivy konec fetézu je priSroubovan k pomocné ohybané soucdsti z plechu, kterd
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je pfimontovana k motoru rotacni jednotky. Oporu pro retéz tvofi jeSté jedna ohyband
soucast z plechu blizko mista ohybu fetézu pfi zasunuté vertikalni jednotce. Energeticky

retéz je zndzornén na obr. 46.

R R R R R ER R |
v s ro EEEETRREEEEL

Obr. 46 Energeticky retéz pro svisly posuv manipuldtoru

Horizontalni posuvnd jednotka klade na energeticky pfivod nejvétsi ndaroky vtéto
konfiguraci manipuldtoru. Dlvodem je otaceni celého modulu. Aplikované feseni vychazi
od vyrobcU SCARA robotu, ktefi pouzivaji flexibilni choboty pro vedeni kabell pfi zméné
pohybu na rotaci. Od vyrobce IGUS byl zvolen primér jednoho ¢lanku chobotu a
pozadovany tvar byl vytvoren za pomoci CAD softwaru. Pfi vytvareni skici v misté ohybu se

nesméla presahnout hodnota maximalniho poloméru ohybu chobotu.

Chobot je uchycen na svém zacatku a konci pomoci dvou upinek kompatibilnich
s prislusSnym prdmérem chobotu. Obé upinky jsou pfiSroubovany k ohybanym plechim,

které jsou umistény u motoru rotacni jednotky a u motoru horizontalni jednotky.

Posledni fetéz, ktery zajistuje privod energie, je na vrchu u horizontalni jednotky. U této
aplikace postacilo zvolit mensi fetéz diky malému poctu kabelll. Posuv ve vodorovném
sméru je nachylny k nezaddoucim pridvésim fetézu. Tento problém byl vyfeSen pfidanim
dvou podpulrnych ohybanych dild, kdy jsou oba dily umistény na pohyblivé ¢asti jednotky.

Diky tomu oba dily drzi spolu s pohyblivou vétvi fetézu konstantni polohu.

Samotny fetéz je umistén z boku horizontdlni posuvné jednotky. Podobné jako u
pfedchozich vedeni, je na obou koncich uchycen kdrzakim z ohybanych plechd. Oba
drzaky jsou pripojeny k posuvné jednotce tak, aby vici sobé nebranily pfi vzdjemném

pohybu.
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Vznikly manipulator je znazornén na obr. 47.

Obr. 47 Cylindricky moduldrni manipuldtor se stavebnicovou konstrukci

Sestava manipuldtoru, podsestava podstavce a vykresy dilli jsou ¢lenény, jak je ukdzano na

schématu vykresové dokumentace (obr. 48).

PRIRUBA - A PRIRUBA - B
4-BP $19000038-00-01 4-BP $19000038-00-02

DRIAK 1 MANIPULATOR C-300-250 DRZAK 2

4-BP $19000038-00-03 1-BP $19000038-00-00 4-BP $19000038-00-04

PODSTAVEC
3-BP $19000038-01-00

ZAKLADNI DESKA TORZN{ ZEBRO

4-BP $19000038-01-01 4-BP $19000038-01-04
HLAVNI ZEBRO - L ROZPERKA
3-BP $19000038-01-02 4-BP $19000038-01-05

HLAVNI ZEBRO - P
3-BP $19000038-01-03

Obr. 48 Schéma vykresové dokumentace
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4 Technickoekonomické zhodnoceni

Tato kapitola poskytuje prehled dalezitych parametr(i manipulatoru, diky kterym lze tento
model jednoduSe analyzovat pro jaké typy uloh lze nasadit, a dale kategorizovat mezi

ostatni podobné nabizené manipulatory na trhu. Soucasti této zaleZitosti je i cenovy odhad.

4.1 Technické parametry

Manipuldtor svymi celkovymi rozméry spada spiSe do kategorie stfedné mensich
pramyslovych robott (viz tab. 4.1). Pracovni prostor tvofi valcovy prstenec vysoky 363 mm
s rozsahem od 343 do 593 mm od osy rotace. Rotacni jednotka poskytuje neomezené
otaceni Ustroji, avsak kvuli energetickému privodu je rotace omezena na celkovych 320°.
Vaha celého ustroji ¢ini cca 43 kg. Manipuldtor je dimenzovan tak, aby jeho uZitecné
zatizeni dosahovalo 6 kg. Pfi vzristajicim vyloZeni zejména horizontalni posuvné jednotky
(EGSL-BS-55-250) v3ak klesa presnost polohovdni. Maximalni zrychleni svislého posuvu
dosahuje 25 m/s? a rychlost 0,65 m/s. Maximalni zrychleni horizontélni jednotky je také 25

m/s?, max. rychlost je 0,40 m/s. Rotaéni jednotka poskytuje na vystupu aZ 180 ot/min.

EGSL-55
0.01 A
0.008 —
= ~7
<! 0.006 ——1=
E =L
El 0.004 T
0.002 == —
0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

[ [mm]

EGSL-BS-55-100
=rimume EGSL-BS-55-200
e e e FGSL-BS-55-250

Obr. 49 Graf zdvislosti prithybu na délce vyloZeni horizontdini posuvné jednotky
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Vypocet prahybu:

x=fF (4.1)

Manipuldtor se hodi do béZinych uzavienych prostor s nizkymi naroky na stdlost okolni
teploty. Neni vSak uréen pro praci v prostiedi presahujici teplotu 60 °C, nebo nizsi teplotu
nez je 0 °C. Diky své kompaktnosti Setfi prostor. Tento manipulator je uréen predevsim pro
aplikace, kde neni kladen pfili§ vysoky dldraz na pfesnost polohovani, ale vyzaduje se
relativné rychly pohyb. Priklad takového uplatnéni by mohl byt pfi tfidéni dilt, kdy je tfeba
pracovat nejméné ve dvou pracovnich rovinach s tzv. hnizdovym usporadanim smérem od

manipuldtoru. Dulezité technické parametry manipulatoru jsou shrnuty v tab. 4.1.

Tab. 4.1 Technické udaje manipuldtoru

Dosah v ose x 593 mm
Dosah v osey 1057 mm
Maximalni uhel rotace 320°
Uzitecné zatizeni 6 kg
Maximalni zrychleni ve svislém sméru 25 m-s?
Maximalni zrychleni ve vodorovném sméru 25 m-s?
Maximalni rychlost ve svislém sméru 0,65 m-s?
Maximalni rychlost ve vodorovném sméru 0,40 m-s?
Rychlost rotace 180 min!
Celkova hmotnost ustroji 43 kg
Rozméry zakladny 350 x 350 mm
Vyska manipulatoru (bez en. fetézl) 898 mm
Teplota prostredi 0-60°C
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RE?S

Obr. 50 Pracovni rozsah manipuldtoru

4.2 Ekonomické zhodnoceni
Ekonomické zhodnoceni je provedeno pro standardni trzni ceny (bez DPH) platné ke dni

9.5.2022.

4.2.1 Dily od spole¢nosti FESTO

Modul pro svisly posuv

Krokovy elektromotor bez brzdy pro pohanéni svislé posuvné jednotky stoji 12 060 K¢. Sada
pro paralelni montaz tohoto motoru ¢ini 16 890 K¢. Posuvné sané svislé jednotky maji

hodnotu 67 780 K¢.

Modul pro rotaci

Krokovy elektromotor s brzdou stoji 20 840 K¢. Pfevodovka modulu ma hodnotu 15 870 K¢.

Sada pro axidlni montaz stoji 9 840 K¢ a samotny otocny modul stoji 47 310 K¢.

Modul pro vodorovny posuv

Krokovy motor opatien brzdou ¢ini 16 680 KE. Motor je pfipojen pres axialni sadu pro

montdz, kterda ma hodnotu 13 470 K¢. Horizontdlni posuvna jednotka stoji 58 480 K¢.
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Dale byly poutzity dily pro upnuti posuvnych pohybovych jednotek za profil a stfedici dutinky
k dokonalému vystredéni dvou navzajem pfripojenych dil(i prostfednictvim Sroubového

spoje. Naklady za tyto dily dosahuji cca 3 000 K¢.

Celkem stoji vSechny vySe uvedené dily od této spolecnosti zhruba 283 000 K¢.

4.2.2 Energetické retézy
Vsechny energetické retézy byly vybrany od vyrobce IGUS.

Prvni energeticky fetéz zajistuje privod kabeldZze od podstavce manipuldtoru podél svislé
posuvné jednotky k blizkosti motoru rotac¢ni jednotky. Vyrobce udava cenu za jeden ¢lanek
Fetézu cca 13 K&. Retéz je dlouhy 0,93 m a obsahuje 62 ¢lankd. Cena za fetéz je tedy 788
KE. Pro upnuti je fetéz opatfen dvéma upevriovacimi objimkami. Jeden kus stoji 105 K¢.

Celkové je za prvni rfetéz s objimkami zhruba 1000 K¢.

Druhy fetéz chrani kabely prfed zménou charakteru pohybu na rotaci. Tento typ flexibilniho
tubusového fetézu je v dneSni dobé velmi vyuZivan zejména pro angularni struktury robott
a pro SCARA roboty. Cena jednoho ¢lanku ¢ini 43 K¢. Dohromady je pouzito 77 ¢lanka, coz
predstavuje 3 310 K¢. K upnuti byl opét pouzit systém dvou objimek, kdy jedna stoji 308 K¢.

Tento tubus s prislusenstvim vyjde celkem na 3 930 K¢.

Horizontalni posuvny tetéz, ktery je posledni v poradi, pfivadi energii od predchoziho
tubusu ke konci posuvné jednotky. Konstrukce retézu je v zasadé stejnd jako u prvniho
typu. Retéz se sklada z 37 €lankd, kdy cena za jeden &lanek €ini 17 K& Opét jsou pouZity dvé
objimky kjeho upevnéni. Jedna objimka stoji 130 K& HorizontdIni fetéz bude stat i

s upevnénim 890 K¢.

Energeticky systém manipulatoru vychazi celkové na 5 800 K¢.

4.2.3 Vyrabéné a spojovaci soucasti
Vyrabéné dily
Materidl vSech vyrdbénych dili kromé ohybanych plecht bude dural. Plechy budou

vyrobeny z nerezové oceli, kterd zajisti dobrou stalost a odolnost vici okolnimu prostiedi.
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Cena hlinikové slitiny (dural) se v soucasné dobé pohybuje okolo 200 K¢/kg. Nerezova ocel
ma priblizné stejnou hodnotu. Pro Zebra a jiné desky byl zvolen bézny triskovy zplsob
obrabéni technologii fezani, frézovani a vrtani. Frézovani dil( bylo odhadnuto na 400 K¢é/h
prace. Alternativou by mohlo byt napfiklad laserové fezani. Ohybané dily byly vyhotoveny
pravé technologii fezanim laserem s naslednym ohybanim. Néklady na vyrobu téchto dil(

by mohly dosahovat 1100 K¢/h. Laserové fezani je ovsem oproti frézovani produktivnéjsi.

Pro dohromady cca 13 kg duralu s rozpoétenim pro jednotlivé technologie vychazi celkova

cena vSech vyrabénych dil(i zhruba 5000 K¢.

Spojovaci soucasti

Spojovani dild manipuldtoru je kompletné feSeno pres systém Sroubl a zavitovych dér
doplnénych vnitfnimi dutinkami pro dokonalé vystredéni soucasti v mistech, kde je to

vyZzadovano z hlediska presnosti.

Pro sestaveni manipulatoru bylo pouZito zhruba 60 SroubU se zdpustnou hlavou a vnitfnim
Sestihranem dle normy ISO 4762. Cena jednoho kusu pozinkovaného Sroubu M5 s délkou
zavitu 20 mm se pohybuje okolo 1,5 K¢&. Podobny Sroub M6 stoji 2,0 K¢ a Sroub M8 3,5 K¢.
Dale byly pouzity Srouby se zapustnou hlavou dle mezinarodni normy ISO 2009. Tyto Srouby
byly pouZity v konfiguracich s pozinkovanym povrchem a ve velikostech M3x12 (0,5 K¢/ks)
a M5x12 (0,6 Kc/ks). Sectenim vsech polozek od kazdého druhu Sroubu a vynasobenim

s pfislusnou cenou za jeden kus vychazi celkova suma na cca 160 K¢.
S dalSimi dopliujicimi souédstmi lze cenu za spojovaci soucasti zaokrouhlit na 200 K¢.

4.2.4 Celkové naklady manipulatoru
Celkové ndklady pro sestaveni tohoto manipulatoru Ize vycislit na cca 294 000 K¢. Pfi
nasazeni manipulatoru do vyroby Ize uvazovat s rychlou navratnosti, jelikoZ je v porovnani

s Clovékem levny, a navic dokaze pracovat nepretrzité.
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Zavér
Cilem této bakalarské prace bylo na zdkladé podrobné reserse aplikovat metodicky postup

strukturalniho a mechanického feSeni na stavbu manipulatoru, pro zadany pracovni prostor

a zadané technické parametry manipulacni ulohy.

Teoreticka Cast prace se nejprve vénuje obecnému prehledu typl robotU. Déle se zaméruje
na kinematiku manipulacnich zatizeni, a v neposledni fadé i na tvary pracovnich prostor(

PR. Nakonec jsou rozebrany pohybové jednotky a moduly ve stavbé PR.

Daraz byl kladen na podrobnou resersi préace, jejiz cilem bylo pfedevsim nalézt soudobd
reSeni ve stavbé moduldrnich primyslovych manipuldator metodikou stavebnicové
konstrukce. Uvedeno je nékolik vyrobcl disponujicich timto sortimentem. Ztohoto
prehledu vyplyva, Ze konstrukce jednotlivych modultd od rtiznych vyrobct se zasadné nelisi.
Kromé samotné konstrukce manipuldtor(i se reSerSe nakonec zabyvd i systémy

energetickych retézu.

V dalsi kapitole jsou shrnuty mozZnosti konstrukcnich variant zakladnich typd kinematickych

fetézcl moduldrnich manipulator(.

Prakticka ¢dast se zabyva vlastnim navrhem a stavbou cylindrické konstrukce manipulatoru
pro zadané parametry, s pfihlédnutim k efektivnosti konstrukce a ddrazem na jeji tuhost.
Manipuldtor byl koncipovan tak, aby byl co nejvice kompaktni. Ddle bylo pfihlizeno
k minimalizaci poctu pouzitych soucdsti, coz vede ke snadnéjsi udribé, pripadnym
opravam, a také to pfispiva ke snizeni vyrobnich naklad(. VSechny moduly byly navrzeny
pro pohanéni elektrickou energii. Divodem je snadno fizeny provoz, ktery je navic
kontrolovany v celém rozsahu pohybu jednotlivych modul(. Dalsim dlvodem je
minimalizace poctu prvk( v porovnani se zvazovanou vzduchotechnikou. Kromé samotné
ucelené konstrukce byl manipuldtor navic doplnén o systém energetickych fetézd,

pripraveny pro vedeni vesSkeré potfebné kabeldze.

Poslednim bodem bylo provést technickoekonomické zhodnoceni, kde jsou nejprve
rozebrany dllezité parametry a technické moznosti manipuldtoru, a vekonomické ¢asti je

vyhodnocena cena jednotlivych ¢asti, kdy je nakonec uvedena i celkovd suma.
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