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1 Abstrakt

Ukolem této bakalaiské prace je navrh koncového efektoru pro primyslovy robot. V prvni
fazi byla provedena reSerSe v oblasti pfimocCarych mechanismti. Dale byla provedena
kinematickd analyza. Na zaklad¢ poznatkli z reSerSe a vysledkll kinematické analyzy byl
navrzen koncovy efektor pro primyslovy robot pro danou aplikaci ve strojirenstvi. Na zavér

byla vytvorena vyrobni dokumentace zatizeni.

2 Klicova slova

Mechanismus, efektor, robot

3 Abstract

The objective of this bachelor's thesis was to design the end effector for theindustrial
robot. In the first phase, research in the field of straight line mechanisms was concluded. In the
next step, kinematics analysis was made. Based on the conclusions of the research and
mentioned analysis, an effector was designed, which meets requirements for aplication in the

industry field. Lastly, production documentation for this mechanism was created.
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7 Uvod

Jiz od zacatku naseho Zivota premyslime jak nékteré véci uchopit a premistit, obdobné
tomu je i v technické praxi. Snahou konstruktérii bylo vzdy najit optimalni feSeni pro danou
aplikaci. S nastupem automatizace ve vyrobnim procesu a érou moderni vypocetni techniky se
téma uchopeni objekti stalo vice aktudlnim a s postupnym ptichodem pramyslu 4.0 je
aktualnéjsi nez kdy diive.

Pojmem Primysl 4.0 je oznacovan proces automatizace vyroby. Jeho cilem je nahradit
lidskou praci v primyslu pomoci koopera¢nich robotd. Za vyuziti metod jako strojové uceni,
strojové vnimani, autokonfigurace, autodiagnostika a sitové propojeni stroja, dilii, vyrobnich a

skladovacich jednotek.

"Exemplarnim prikladem Primyslu 4.0 neboli 4. priumyslové revoluce je tzv. chytrd
tovarna - podnik, kde inteligentni stroje, které nepotrebuji velké mnozstvi obsluzného persondlu,
spolu vzdajemné komunikuji a diky pripojeni k internetu a schopnosti vyhodnotit velké mnozstvi
dat neustdle zlepsuji cely vyrobni proces. Propojuji ho s vyvojem, zdkaznickym servisem i

napriklad expedici. Vést muze az ke kompletni digitalizaci vyroby." [13]

S postupnou implementaci vize ¢tvrté primyslové revoluce se pfiblizujeme k pojmu
personifikovana vyroba. Kdy zakaznik si nebude vybirat produkt na policich obchodd, ale v
pohodli domova, a co vic, bude si jej moci modifikovat piesné dle svych pozadavkl. At uz jde
o barvu, velikost, tvar, material, pro pln¢ automaticky primysl by nemél byt problém vyrobit
jakykoliv produkt v kratkém Casovém horizontu. S rostouci moznou variabilitou vyroby roste
poptavka po univerzalngjSich robotickych efektorech vhodnych pro uchopeni predméti

riznych tvart a velikosti.

Uchopné prvky primyslovych robott, Ize rozdélit na nékolik zakladnich kategorii. Prvni
kategorii jsou mechanické uchopovace, které dale délime na pasivni (uchopovaci sila vyvozena
kuptikladu odpruzenim celisti) a aktivni, kde se o uchopovaci silu stara tfizeny motor. Dale
uchopovaci prvky délime na podtlakové a to bud’ pasivni, aktivni (s fizenym vyvozenim
podtlaku). Posledni kategorii jsou uchopovace magnetické, které opét délime bud’ na aktivni,

nebo pasivni, dle zpiisobu vyvozeni magnetického pole.

Tato prace se vénuje navrhu efektoru priimyslového robotu pro zvedani a premist'ovani
valcovych objektti velmi malych rozméri. Efektor pro efektor bude vyuzit mechanicky koncept

s aktivnim fizenim sily.



8 Primocaré mechanismy

Mezi piimocaré mechanismy spadaji ty, jejichz kfivka pohybu je, at’ uz cela, nebo jeji
cast, pfima. Pfimocarého pohybu lze dosahnout vice ¢i méné presné, proto tyto mechanismy
rozdélujeme na ptiblizné pfimocaré a presné pfimocaré. Pfiblizné pifimocaré jsou mnohem

jednodusi, a proto nachdzeji hojné uplatnéni ve strojnich aplikacich.

8.1 Priblizné primoéaré mechanismy
8.1.1 Wattlv prfimovod

L3

a)
Obrazek 1:  a) Schema Wattova primovodu
b) Priklad pouziti
Jedna se o jednoduchy ¢tyf-kloubovy dvou vahadlovy mechanismus. Sklada se ze dvou
vahadel (L1 a L3) stejné délky, spojenych kratkou tyci (L2). Pti pohybu vahadel se stied (P)

spojovaci tyc¢e pohybuje po pfiblizné rovné kiivce.

Tento mechanismus byl popsan a patentovan Jamesem Wattem v roce 1784, jedna se tedy

o jeden z prvnich, ne-li prvni mechanismus svého druhu na svete.

Mechanismus se nejCastéji pouziva v automobilovém pramyslu, k zavéSeni pevné
napravy, jako nahada Panhardovy tyCe. Narozdil od Panhardovy ty¢e, zamezuje Wattiv
pfimovod pohybu napravy ze strany na stranu. Dalsi aplikaci Wattova pfimovodu jsou napravy
vlakt a vagont. Zde tento mechanismus zajistuje podélny posuv, k tomu je zapotiebi na kazdé
stran¢ jednoho mechanismu. Jamese Watt tento mechanismus pouzil k zajisténi piimocarého

pohybu dvojcinného pistu parniho stroje.
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8.1.2 Chebyshevuv pfimovod

Obrazek 2: Chebyshevitv v
primovod Obrazek 3: Nakladac
"Horse head"

Stejné jako Wattiv pfimovod se jedna o ctyt-kloubovy, dvou-vahadlovy mechanismus,
avSak tento mechanismus pfevani rotatni pohyb na pfiblizné pfimocary. Mechanismus byl
vynalezen v 19. stoleti matematikem Pafnuty Chebyshevem, ktery se zabyval problémy v
kinematickych mechanismech. Nevyhodou mechanismu je samotna konstrukce mechanismu,
nebot’ bod, ktery kona pfimocary pohyb zdroven rotuje. Uplatnéni nachéazi variace tohoto

mechanismu v riznych typech nakladac.

8.1.3 Hoekensliv pfimovod
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Obrazek 4: Hoekensiiv
primovod

Obrazek 5: THOR - Kolenni kloub
Hoekenstiv piimovod se fadi také mezi ¢tyfkloubové mechanismy ale tentokrat jedno-
vahadlovy. Podobné jako Chebysheviv piimovod, pfevani rotacni pohyb na pfiblizné
pfimocary. Rozdilem mezi mechanismy je t¢éméf konstantni rychlost koncového bodu v pfimém
useku trajektorie. Nutno zminit, Ze nelze dosahnout uchazejici ptimocarosti a minimalni chyby

v rychlosti u jednoho mechanismu. Mechanismus byl poprvé piedstaven K. Hoeckensem v roce

11



vvvvvv

mechanismtl, naptiklad v kosmonautice je soucasti tzv. rozlozitelnych mechanismu.

Skvélym piikladem vyuziti mechanismu je robot THOR (Tactical Hazardous Operations
Robot). THOR je humanoidni robot s 33 stupni volnosti pohybu. Hoekensiiv pfimovod je v
invertované podobé umistén v kolenech a bocich. Diky pohodu pfimocaré casti, pfimovod

zajistuje konstantni pritbéh prenaSeného momentu v rozsahu 150°.

8.1.4 Robertstiv mechanismus
V konstrukci od Richarda Robertse se nenachazi pouze tfi ramena jako u Wattova

paralelniho pohybu, ale pét.

Popis konstrukce zacneme pevnymi cepy, znazornénymi na obrazku, body a a D. Jejich
vzdalenost je rovna dvojnasobku délky pohybujiciho se ramene EF. Ramena AE, EI, IF a FD
jsou vsechna stejné dlouha. Pohyb je umoznén pomoci bodu E, ktery se otaci po kruznici kolem
bodu A. Tim se uvede do pohybu cela konstrukce a zejména trojuhelnik EFI, kde bod I — nas

opisujici bod — kresli ptfiblizné rovnou piimku. Tento pfimovod byl vyuzivan ve stroji pro fezani

Obrazek 6: Robertsitv mechanismus

pilifa pod vodou.
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8.2 Presné pfimovody
8.2.1 Peaucellier-Limpkinav primovod

°D

Obrazek 7: Peaucellier-Limpkinitv primovod Obrazek 8: Priklad pouziti primovodu

S35 T -

b —

Jedna se o vlbec prvni rovinny piesny piimovod

schopny transformovat rota¢ni pohyb na ptresné ptimocary.

Vynalezen byl Charlesem-Nicolasem Paucellierem v roce 1864. Pied vynalezeni tohoto
mechanismu neexistovala metoda transformace rotacniho pohybu, na piimocary, bez voditek.

Diky tomu se stal nedilnou soucasti mnoha stroju a zarizeni.

Vyuziti naSel mechanismus v Primové foukacim motoru, ktery byl pouzivan k vétrani
Londynské poslanecké snémovny V dnesni dobé tento mechanismus nachdzi uplatnéni v
robotice, nebo v nanobotech jako deformovatelny mechanismus. Dalsi aplikaci mechanismu je

raménko gramofonu umoziujici prehrani desky bez zkresleni.
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8.2.2 Scott-Rusellav pfimovod
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Obrazek 9: Scott-Ruselliiv primovod ﬁ'\a_"& Ii L
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Obrazek 10: Schema klesti
deformovatelného mechanismu

Scott-Ruselltiv pfimovod je piikladem zjednoduSeni pfimovodu pomoci jednoho nebo
vice kluznych voditek, za cenu zmenseni rozsahu pohybu. Tento mechanismus byl pouZzit v
pramyslovém robotu. Robot je specificky dostatecnym rozsahem pohybu a pfitom malou
zakladnou. Vyuziti tento robot najde vSude tam, kde je potfeba pfemistovat pomémné mala
bfemena, naptiklad v potravinaistvi ke tfidéni produktd, tak i tam, kde je pracovni prostor

stisnény. Po modifikovani mechanismu je mozné jej vyuzit ke konstrukci robotického
uchopovace (efektoru), nebo montazniho zvedaku.
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8.2.3 Sarrustv primovod

- sS4 O SNE—

Obrazek 11: Sarrusiv primovod (vlievo schema) (vpvo pouziti jako linearni poho)

Sarrustiv pifimovod byl vynalezen v roce 1853 matematikem Piérem Frederickem
Sarrusem. Jednoduchy pfimovod ptevadi ¢asteény kruhovy pohyb do pohybu piimocareho.
Narozdil od ptedeslych mechanismt, tento mechanismus nelze zkonstruovat ve 2D prostoru.
Sklada se z nekolika pari obdélnikovych desek (zelené) s klouby, pfipojenych k vodorovnym
deskam (Cervené). Otacivy pohyb kloubtl je pievadén na piimocary pohyb vodorovnych desek.
Uplatnéni najde jako linearni pohon v 3D tiskarnach, laserovych fezacich zatizenich, CNC

centrech, nebo optice.

8.2.4 Hartuv "A" mechanismus

Obrazek 12: Hartirv "4"
mechanismus

Hartiv mechanismus spada do kategorie ptesnych pfimocarych mechanismd. Sviij nazev
ziskal diky podobnosti s pismenem "A". Konstrukce mechanismu se mize zdat trochu zvlastni,

ale jeho princip je jednoduchy a hlavné efektivni.

15



Zaciname pevnymi body a a B, ze kterych vychazeji ramena slozena v neutralni pozici
do pismene A. Pro tuto konstrukci si zavedeme tfi vzdalenosti (a, b a ¢)!. Musime byt ale pii
volbé vhodnych cisel trochu obezfetni, protoze musime dodrzet vyraz b2 = a - c. Cely
mechanismus se uvede do pohybu za pomoci bodu D, ktery se pohybuje po kruznici kolem

bodu B. Opisujici bod je bod P, ktery popisuje pfesnou rovnou piimku.

Nejvetsi nevyhodou tohoto mechanismu je jeho velice slozita konstrukce. V technické

praxi lze jen obtizné vyuzit jeho vlastnosti.

1 Ramena AC, BD a AB maji délku a. Ramena PC, PD, RS maji délku b a zbyvajici ramena, tedy RC a DC
maji délku ¢

16



8.3 Navrh koncového efektoru
Vzhledem k dlouholeté tradici designu textilnich zafizeni, bylo rozhodnuto o aplikaci

efektoru v automatizaci praveé v tomto odvétvi.

V odévni vyrobé¢ je v poslednim obdobi viditelny pfechod k automatizaci vyroby. Na
vyrobce prumyslovych stroji jsou stale vice kladeny naroky na jejich snadnou pfestavitelnost
s ohledem na neustale rostouci podil vyuzivani automatizacnich prvka. Lidska obsluha nese
riziko vysoké chybovosti, navic musi absolvovat odborné a bezpecnostni Skoleni. Stale se
opakujici (stereotypni) ¢innost vede k nepozornosti obsluhy, ¢imz se navysuje riziko chybovosti.

A tak se zcela logicky nabizi, Ze tato pracovni mista nahrazuji stroje.

Prikladem takového objektu miize byt samonosna spodni civka do primyslovych Sicich
stroji s vazanym stehem. Technicka univerzita v Liberci vyvinula novou technologii vyroby
SSC pro primyslové Sici stroje s novym typem rota¢nich chapaci, které svymi vlastnostmi

vyrazné zvysuji produktivitu a kvalitu Siciho procesu zejména z téchto divodu.

Obrazek 13: Samonosna spodni civka (SSC)

Navrhovany koncovy efektor byl designovan pro manipulaci s t€émito civkami. Aby byla
jeho aplikace na tento ukol moznd musi byt navrzen tak, aby dokazal zvednout predméty
valcového tvaru o priméru od 10 mm do 30 mm. Hmotnost navinuté civky se pohybuje kolem
40g.

Z toho divodu bylo rozhodnuto o pouziti modifikovaného Scott-Rusellova ptimovodu.

Navrzeny design zarucuje tecny dotyk Celisti v jakémkoliv rozsahu pohybu.

Komer¢né dostupnd roboticka chapadla lze rozdélit do tfi obecnych kategorii. Prvni
kategorii je kloubovy mechanismus, ktery vytvaii upinaci pohyb, pohanény pneumatickym
valcem. Druhou kategorii je elektromotor pohangjici silovy Sroub, ktery opét pohani kloubovy

mechanismus. I v tomto piipad€ zajist'uje upinaci pohyb také mechanismus. Tieti kategorii je

17



elektromotor pohanéjici silovy Sroub, ktery posouva mechanismus tvaru svéraku. V tomto

ptipad¢ svérak vytvaii upinaci pohyb.

Nevyhodou pouziti pneumatického valce je, Ze sila vytvarena pneumatickym valcem neni
generovana okamzité, nebot’ pneumaticky valec pottebuje po uzavieni néjaky ¢as k natlakovani,

a tedy ke generovani sily.

Obrazek 14: Efektor pohdanény
pneumaticky

Obrazek 15: Efektor pohanény elektricky

Hlavnim nedostatkem kloubového mechanismu je jeho limitni rozsah pohybu. Kloubovy
mechanismus se dle definice pouziva vzdy tam, kde je na kratkou vzdalenost vyzadovana velka
sila. Tato skute¢nost vylucuje pouziti kloubového mechanismu pii velké variabilit¢ velikosti

uchopovanych predméti.

Na zaklad¢ vySe uvedené diskuse tato prace vyuziva elektricky motor k pohonu silového
Sroubu, ktery pohani pakovy mechanismus. Silovy Sroub se pouziva k pfevodu rotacniho
pohybu bud’ matice nebo Sroubu na relativné pomaly linearni pohyb podél osy Sroubu.

V piipadé této prace je silovy Sroub pouzit k pohonu pohybové matice.

8.3.1 Kinematicka analyza

Vzhledem k nutnosti zvedat objekty plného valcového tvaru bylo nutné mechanismus

modifikovat.

Modifikace se stava z ipravy ramene mechanismu tak, aby v obou krajnich polohach bylo
zabezpeceno, ze upnuty objekt nebude kolidovat s konstrukei efektoru. Tohoto 1ze dosdhnout

pomoci dvou krokti.. Prvnim krokem je prodlouZeni ramene. Touto modifikaci v§ak zaneseme
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do navrhu chybu v podobé neptimocaré trajektorie koncového bodu. Tato chyba miize byt

zmen$ena pomoci zmény tvaru ramene, jeho vy-osenim a ptidanim celisti.

8.3.1.1 Vypocet trajektorie bodu

Obrazek 16: Schematicky nacrt mechanismu

Na obrazku 16 mtizeme vidét Scott-Ruselliv ptfimocary mechanismus s prodlouzenym
ramenem o vzdalenost ED. Toto prodlouzeni vnasi chybu do pfimocarosti trajektorie

koncového bodu, na schematu je odchylka znazornéna jako posunuti o hodnotu d.

Diky znamé velikosti objektl, jez bude nutné zvedat, mizeme pomoci kinematickych

rovnic urcit rozmezi pohybu mechanismu.
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Obrazek 17: Vektorovy nacrt

Na obrazku 17 jsou schematicky zakresleny kinematické fetézce, jez byly pouzity pro

urceni pohybovych vlastnosti mechanismu.

Pii kinematickém uvolnéni byl pro modry kinematicky fetézec zvolen bod B jakozto

nulovy. Nasledovalo zapsani vektorti ve vodorovném a svislém sméru.

[BC] * [ACT *
[ ] [[BC] *Z?ri;l))] [ [AC] *Cslsrry] - [8

[BE] * cos<p]
[ ] [BE] * sing [O] b] [O] [2]
Upravou rovnice [1] ziskame piedpis pro posunuti bodu B ve vodorovném sméru, které
bude v pozdé¢jsi fazi konstrukce rozsah polohy pohybové matice.
x = [BC] * cos@ + [AC] * cosy [3]

Pomoci rovnice [2] vyjadiime zavislost thlu f na vzdalenosti b, ktera predstavuje polomér

zvedaného objektu.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze vzdalenosti BC a AC jsou totoZzné, budou totozné i jejich

uhly, coz lze potvrdit upravou rovnice [1].

. b .
sing = 5] = siny [4]
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Upravou rovnice [2] Ize pak vyjadiit vzdalenost e, jeZ je napomocna pii vypoétu odchylky

od pfimocarého pohybu d, tak jak zndzoriuje rovnice [6].

e = [BE] * cosp — x [5]

d = e — [ED] * cose [6]

Pro urceni vhodné kombinace rozmérti byly rovnice vySe pieneseny do tabulkového

kalkulatoru. V tabulce 1 jsou zaneseny riizné kombinace rozméru [ED| a |DB| spole¢né s

maximalni odchylkou od pfimocarosti pohybu d a thlem rozevieni Celisti fmax (rozevieni pii

uchopeni objektu o poloméru 20mm).

Tabulka 1: Kombinace rozmeéru

[ED| [mm] [DB| [mm] Fmax [°] dmax [mm]
5 25 30 0,67
10 30 22 0,73
20 35 15,8 0,76
25 40 13,3 0,67
30 40 12 0,69

S ptihlédnutim k ovladani pohybovym Sroubem, a tedy nutnosti vétsiho rozsahu pohybu,

byla zvolena kombinace rozmér |[ED| = 10 mm a [DB|=30 mm. Pro lepsi znazornéni odchylky

koncového bodu od pfimocarého pohybu, je na obrazku 18, graficky zanesena pravé tato

odchylka vzhledem k poloméru poloméru uchopeného objektu b.

16
14
12

10

0
0 0.1 0,2 03 0,4 0,5 0.6 0,7 0,8

Obrazek 18: Graf Zavislosti odchylky a poloméru uchopeného objektu
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Pro zachovani celého rozsahu pohybu bylo nutné pfistoupit k upravé tvaru ramene tak,
aby pti malych thlech rozevieni, byl cely mechanismus sloZen téméf v jedné rovin€. Toho bylo
docileno vyosenim ramene o 4 mm vuci vodorovné ose a zvolenim pozice tahla uvnitf ramene.
Pozice tahla uvnitt navic dovoluje pouziti kratiich ¢eptl. ReSeni je zobrazeno graficky na
obrazcich 19 v uzaviené poloze a obrazku 20 v poloze oteviené. Mlizeme si v§imnout, Zze zména
vzdalenosti koncového bodu ramene a stfedu ¢epu se v krajnich polohach 1isi, to je zapfi¢inéno

tvarem koncového segmentu pro zabezpeceni vzdy te¢ného dotyku.

Obrazek 20: Mechanismus v rozevirené poloze
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Oproti tomu poloha koncového bodu se méni jen minimalné, jak je mozné vidét na
obrazcich 21 a 22. Vznikly rozdil 0,3 mm je oproti spo¢itanému posunuti mnohonasobné lepsi.

To je dano posunutim kinematického fetézce blize k ose efektoru, pomoci koncového segmentu.

DD =

Obrazek 21: Vzdalenost koncového bodu od ramu - Seviena poloha

i 1 Obrdzek
22: Vzdalenost koncového bodu od ramu -
rozeviend poloha

8.4 Silové uvolnéni
Soucasti kazdého navrhu mechanismu je silové uvolnéni. Jeho ucelem je stanovit pribéh

sil v mechanismu pfi zvedani objektl. Pii navrhu bylo pouzito, pouze statické uvolnéni.

Vzhledem k malym rozmérim cepl a celkové malym rozmérim mechanismu, byla
zvolena sila vyvinuta na pohybové matici na Rex= 10N. Zvedanymi objekty jsou uvazovany

civky niti o priméru 10 mm az 30 mm a vaze do 40g.
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Obrazek 23: Silové uvolneéni - Vysledny stav

Ve vypoctu bylo vychazeno z oteviené pozice, kazda sila je rozlozena do vodorovného

(x) a svislého (y) sméru. Pro vétsi prehlednost jsou uvedeny pouze vyslednice téchto sil.
Rex = 10N Sila vyvinuta matici na jedno rameno
H=0d 0 do 3 mm Rozsah pohybu matice
b=o0d5do 12 mm Polomér rozevteni Celisti

Silova rovnovaha tahla

X:Rxb-Rxa=0

Y: Ryb - Rya=0

M: Rxa*sin(f)*15 - Rya*cos(f)*15=0

Silova rovnovaha ramene
X: Rxc+Rxa=0

Y: Fn+Rya+ Ryc=0
24



M: Fn*cos(f)*30 + Rya*cos(f)*15 + Rxa * sin(f)*15=0

Z téchto rovnic lze vyjadiit hledanou silu Fn, ktera je vyvozena za danych podminek na

koncového bodu mechanismu.

Tabulka 2: Zavislost uhlu rozevieni celisti na pribéhu uchopovaci sily

f [rad] Ra [N] Rb [N] Fn [N]
0,004 10 10 0,03
0,05 10,01 10,01 0,37
0,087 10,03 10,03 0,65
0,125 10,08 10,08 0,95
0,16 10,14 10,14 1,23
0,2 10,2 10,2 1,53
0,239 10,29 10,29 1,83
0,38 10,5 10,5 2,4
0,384 10,8 10,8 3

Po vypoétu reakénich sil v uloZenich bylo mozno piistoupit k navrhu éepii. Cepy byly navrzeny
dle standardniho postupu. Materidlem &epu byla zvolena ocel CSN 11 500. Pro tento material
plati maximalni dovolené napéti ve stfihu 1¢ = 40Mpa, maximalni dovolené napéti v ohybu

o = 135 Mpa, a pro tuto aplikaci byl zvolen soucinitel bezpecnosti k = 7,3.

k*4*F+(a+2b)
0O =—">3"1
mxdy

(7)

Z rovnice [7] vypocéteme hodnotu d - primér ¢epu. Kde F je vysledna sila v ulozeni, a = 1,6
mm ($itka vahadla), b= 1,7 mm. Pro nami zvolené a vypoctené parametry vychazi primér ¢epu

di = 1,8mm pro konstrukei zvolen primér 2mm.
Dale je nutné ¢ep zkontrolovat na stfih. Po dosazeni parametrti do rovnice (8) vychazi T =22,3
Mpa, tudiz spoj vyhovuje.

2F
mxd?

T=kx* < 74(8)
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8.5 Sestaveni Efektoru

Konec¢na verze efektoru se sklada ze tii uchopovacich ramen, spojenych pomoci tahla,
ulozeného na dvou Cepech pevné s ramem a polohové matice. Tato kombinace umoziuje
zachytit ovalny objekt tak, aby nedoslo k jeho ztraté pti pohybu efektoru. Upinaci sila je
vyvozena pomoci zmény polohy matice pravé v jednom sméru a méla by byt fizena tak aby

nedoslo k piipadnému poskozeni uchopovaného predmétu, nebo mechanismu samotného.

Ramen

\

Ramend

— 1 ®

|
|
Nlo |
|
|
|

o @

—Z
o

Obrazek 24: Spojeni komponent

Pii navrhu efektoru bylo dbano na opravitelnost zafizeni. Je tedy mozné hlavni
komponenty, jako jsou tahla, ramena, nebo koncové segmenty snadno demontovat bez nutnosti
demontaze efektoru s pohonnou jednotkou z t¢la robota. K demontazi ramen a tahel staci
odstranit zavlacky a demontovat Cepy, které¢ jsou uloZeny s vili, diky tomu je Ize demontovat
velice snadno. Koncové segmenty jsou zajistény dvéma Srouby, bez moznosti posunu segmentu
v téle ramene, z divodu zaruceni te¢nosti dotyku. V ptipad¢ jinych aplikaci 1ze mechanismus
modifikovat vyménou koncovych segmenti za segmenty jin¢ho tvaru, ¢i materidlu. V ptipade

modifikace segmentt je tieba mit na paméti, Ze tvar segmentu ovliviiuje trajektorii bodu dotyku.

Maximalni rozevieni Celisti efektoru nelze nastavit. Doraz pohybu je dan opfenim
pohybové matice o ram. Minimalni pozice efektoru lze sefidit dorazovymi Srouby, pro kazdé
rameno zvlast’. Doraz je dan optenim dorazového Sroubu v rameni o téleso ramu. Toto nastaveni
je dulezité z hlediska zabezpeCeni spravné funkce efektoru. V piipad¢ Spatného nastaveni
minimalniho dorazu je nutné zajistit polohu tak, aby nedoslo k vyrovnani os ramen a tahel, to

by mohlo vést k deformaci efektoru.
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Jako pohon byl v néavrhu pouzit miniaturni krokovy motor STF2818X0504-A od
dodavatele Nanotech. Motor se vyznacuje velice kompaktnimi rozméry a moznosti vyuzit

momentové fizeni pro zajisténi spravné upinaci sily.

Sestaveni efektoru je znazornéno na obrazku 25.

Obrazek 25: Sestava efektoru

Toleranéni analyza

Toleran¢ni analyza je nazev pro tadu pfistupti, které se dnes pouzivaji pii navrhovani
produktt k pochopeni toho, jak nedokonalosti v soucastech pii jejich vyrobé a v produktech pii
jejich sestavovani ovliviiuji schopnost produktu splnit ocekavani zakazniki. Toleranéni analyza
je zpusob, jak pochopit, jak se zdroje odchylek v rozmérech dilli a omezeni sestavy $ifi napfic
dily a sestavami a jak tato celkova odchylka ovliviiuje schopnost navrhu splnit pozadavky

navrhu v ramci procesnich schopnosti vyrobnich organizaci a dodavatelskych fetézci.

Tolerance ptimo ovlivituje naklady a vykon produktii. Naptiklad u efektoru mtize Spatn¢
zvoleny toleran¢ni fetézec vést k nefunkcnosti mechanismu. Analyza toleranci ukaze, zda
jmenovité vule, které inZzenyr specifikuje, splni nebo porusi bezpecnostni pozadavek, vzhledem

k tomu, Ze vyrobni a montazni variabilita ma vliv na minimalni vli.

Pro vétsi mnozstvi produktl se vyuziva programu pro simulaci vSech moznych parametra.
V ptipadée této prace je k tolerancnimu poli a toleran¢nim fetézcim piistupovano s cilem

zarucené smontovatelnosti a s cilem co nejmensich vili.

Z toho duvodu jsou vykresové tolerance ptisné. Pro Cepy bylo zvoleno zaporné toleranéni

pole, tedy Cep bude vzdy mensi nez jmenovity rozmér, tim je zaruCena smontovatelnost i pii
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nejmensi dife v tahlu, nebo rameni. Pro zachovani pohybu s co nejmensimi viilemi je zvolena
tolerance pozice 0,05 mm pro vSechny diry. Diky tomuto toleran¢nimu fetézci je maximalni

vile v ¢epech do 0,1 mm
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Zaver

Ukolem této bakalatské prace byl navrh koncového efektoru pro primyslovy robot. Jedna
se o specialni zafizeni ur¢ené k polohovani riznych malych objektti. Mezi dalezité vlastnosti
tohoto zafizeni patii malé rozméry a mald odchylka uchopovaciho zatizeni od pfimocarého

pohybu.

V prvni ¢asti prace byla provedena reSerSe jednoduchych mechanismt konajicich

pfimocary pohyb. Byla popsana predevsim jejich stavba, okruh pouziti a ptipadné vyhody.

V druhé ¢asti prace by proveden kinematicky rozbor a iprava zvoleného mechanismu pro
pouziti pti navrhu efektoru. Na zakladé obecnych pfistupti teoretické mechaniky byl sestaven

vypocet sil ptsobicich na mechanismus a stanovena upinaci sila.

Na zaklad¢ poznatkdli z reSerSe a kinematického rozboru byla zahijena faze navrhu
zatizeni. Efektor bylo nutné navrhnout tak, aby respektoval potieby upnuti objektii malych

rozmérd, byl kompaktni a zaroven dostate¢n¢ dostatecné robustni pro danou aplikaci.

Konstrukce byla provadéna s piihlédnutim na vysokou piesnost dilti a vzniklé toleranéni
feté¢zce Jako pohonna jednotka byl vytypovan krokovy motor od firmy Nanotec s ozna¢enim

STF2818X0504-A, ktery diky svym kompaktnim rozmériim se hodi do koncepce zatizeni.

V zavéru prace byla vytvotena vyrobni dokumentace vztahujici se ke standardizovanym

a vyrabénym dilam efektoru.
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