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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva analyzou ptivodniho konstrukéniho reSeni efektoru
primyslového angularniho robotu urceného jako manipulacni prostredek pro
velkokapacitni vyrobu trubek v automobilovém primyslu zejména tvareni rozvodi
plynnych a kapalnych médii naslednym navrhem zlepSeni konstruk¢éniho resSeni tohoto
efektoru. Na ivod jsou uvedeny soucasné zptisoby ohybani trubek. Postupné piechazi
k druhému bodu k analyze soucasné konstrukce efektoru. Dale jsou uvedeny navrhy na
mozné zlepSeni této konstrukce. Nasledné se bakalarskd prace se zaobira zvolenym
provedenim nového konstrukéniho feSeni a vypocty vybranych geometrickych a
silovych problémi. V zavéru je provedeno porovnani stavajici a nové konstrukce.

Klicova slova: Rota¢ni chapadlo, Ohybani trubek, Manipula¢ni prostiedek, Ohybaci
prostredek, Efektor

Abstract

The bachelor thesis deals with the analysis of the original design solution of the
industrial angular robot effector designed as a handling device for the large-capacity
production of pipes in the automotive industry especially the shaping of gaseous and
liquid media distributions by the subsequent design improvement of the solution of this
effector. The introduction of current pipe bending methods is presented at the
beginning. The analysis of the current design of the effector is performed in the second
point. The following are suggestions for possible improvements to this design.
Subsequently the bachelor's thesis deals with chosen design of a new solution and
calculations of selected geometric and force problems. In the end, a comparison of the
existing and new design is made.

Key words: Rotary gripper, Pipe bending, Handling tool, Bending tool, Effector
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Uvod

Predkladana bakalarska prace se zabyva analyzou plivodniho konstrukéniho
reSeni efektoru priimyslového angularniho robotu, ktery je urcen jako manipulacni
prostredek pri vyrobé ohybanych trubek, a naslednym navrhem zlepSeni
konstrukcniho reseni tohoto efektoru. Nejprve jsou zde uvadény soucasné zptisoby
ohybani trubek. Postupné text prechazi k druhému bodu, k analyze soucasné
konstrukce efektoru. Dale jsou uvedeny navrhy na mozna zlepSeni této konstrukce.
Nasledné se bakalarskd prace zaobira zvolenym provedenim nového
konstruk¢niho reSeni a vypocty vybranych geometrickych a silovych problémi.
V zavéru je provedeno porovnani stavajici a nové konstrukce.

1 Soucasny stav
S rozvojem primyslu a novych technologii dochazi ke snaze zautomatizovat
vyrobu pomoci priimyslovych robottli a to ve vSech odvétvich. Témto snaham se
nevyhnula ani vyroba ohybanych trubek nejen ocelovych, ale i ze slitin tézkych a
lehkych kovt, které jsou urceny napriklad pro automobilovy priimysl apod.
Zakladni principy automatizované vyroby ohybanych trubek vychazeji
z manualniho zplisobu tvareni. V praxi
se stale vyuzivaji oba dva zpisoby.
Ru¢ni ohybaci stroje popfr.
pripravky existuji na svété v mnoha
konstrukcnich provedenich urcenych
pro tvareni riznych materialt. Zakladni
konstrukce vypada podle (obr. 1), kde
lze vidét, Zze na zakladni desce se
nachazi pevny valetek zajistujici Obr.1Rucniohybacipripravek [7]
pevnou oporu a navedeni trubky do
ohybaciho valecku, ktery urcuje
polomér ohnuti. Otonym Cep zajiStuje
vzajemnou polohu zakladni desky,
ohybaciho valec¢ku a ohybaci paky. Pro

Pevny valetek Otoény tep Ohybaci péka

Pritlacny vélecek

Ohybacivaletek

spravny pribéh tvareni trubky musi
byt polotovar pritlacovan k ohybacimu
valecku pomoci pritlacného valecku,
ktery je soucasti ohybaci paky.
Takovyto ohybaci pripravek lze vyuZit
pro Kkusovou nebo malosériovou
vyrobu. Obr. 2 Ram se soustavou ohybacich
Pokud je potfeba piesnéjsi, pripravki [8]
masovéjsi a zaroven manualni vyroba, tak je vhodnéjsi vyuzit soustavy téchto

ohybacich pripravki, které jsou za sebou sefazeny na rdmu. Kazdy pripravek ma



rozdilnou vysku viici ramu pomoci stojankd (modré soucasti) viz (obr. 2), které
jsou na néj primontovany podle poZadovaného vysledného tvaru ohybané trubky.

CNC ohybajici stroje lze rozdélit na jednohlavé a dvouhlavé stroje. Obé
zatizeni mohou mit ocelovy popf. litinovy ram.

V prvnim pripadé na ramu lezi podélné sané, po nichz pojizdi konik s tfi a vice
Celistovym universalnim nebo kleStinovym upinacem pro upnuti ohybané trubky.
Tato sestava umoziiuje prisuv a nataCeni vii¢i ohybaci hlavé s tvafecimi nastroji,
ktera se nachazi na boku stroje.

U dvouhlavého ohybaciho stroje zaklad tvoii podélné sané, po niZ pojizdi dva
stojany s ohybacimi hlavami s nastroji, které se otaceji okolo tvareného materialu.
Polotovar se ustavuje do dvoucelistového upinace na svislém sloupu nachazejici se
vjedné poloviné podélnych sani. Stroj je vybaven po stranach vstupnim a
vystupnim zasobnikem. Polotovary se mezi zasobniky a pracovnim prostorem
premistuji pomoci manipulatoru.

DalSim typem jsou ohybaci robotické stroje, jejichz zakladnimi jednotkami
jsou angularni priimyslovy robot a ohybaci hlava, a spojuji tak vyhody CNC
ohybacich stroji a vSestrannost pramyslovych robot. V praxi existuji dva
piistupy, jak resit jejich konstrukci. Tim prvnim je, Ze ohybaci hlava je jako efektor
umisténa primo na robotu. Dalsi zplisob spociva vtom, Ze ohybaci hlava stoji
samostatné na podlaze robotické buniky a robot je osazen polohovacim efektorem,
ktery bude predmétem této bakalarské prace a bude oznacovan jako ,chapadlo®.

1.1 Ucel
Chapadlo slouzi jako nastroj pro uchopeni a naslednou manipulaci s ohybanymi

= = |

2

[

N e |

1 - vstupni zasobnik, 2 - priimyslovy robot s chapadlem,

3 - ohybaci hlava s naradim, 4 - vystupni zasobnik
Obr. 3 Schéma robotické burnky
trubkami v automatizovaném provozu. Osazuje se na angularni primyslovy robot
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(2) vyobrazeny na obrazku (Obr. 3). Manipulace s trubkou zac¢ina u vstupniho
zasobniku (1), kde je uchopena a nasledné premisténa k ohybaci hlavé s naradim
(3). Natéto pozici dochazi kpoZadovanému tvareni polotovaru a kjeho
potiebnému polohovani vii¢i ohybaci hlavé (3) béhem pracovniho procesu. Po
dokonceni vyrobniho postupu je prehybana trubka pomoci robota (2) prenesena a
umisténa do vystupniho zasobniku (4), kde cely vyrobni proces kon¢i a odkud je
predana na vystupni kontrolu.

1.2 Popis stavajici konstrukce

Zakladni ram chapadla, podle (obr. 4), tvori Sroubovana sestava sestavajici
z horni desky (3), svislé desky (11) a dvou vyztuzi (4). Spolecné zajistuji tuhost
celé konstrukce a jsou vyrobeny ze slitiny hliniku EN AW 2017, obecné znama jako
dural.

1 Priruba
Linearni
vedeni
Horni deska
Vyztuz
Servomotor
Prevod

N

Upinac
Polohovaci
kolo

9 Pneumotor lin.

0 g O Ul W

vedeni
10 Namotavani
kabelu a hadic

Obr. 4 Popis ptivodniho chapadla

Horni deska slouZi jako zaklad pro linearni vedeni (2), jeZ plni funkci
kompenzace rozdilu rychlosti robota a ohybaci hlavy. Je tvoreno kolejnici a
posuvnym vozickem znacky HIWIN. Pohon linearniho vedeni tvori pneumotor (9).
Ke kolejnici vedenti je priSroubovana piiruba (1) pro pifipojeni k robotu.

Na svislé desce je umisténo polohovaci zarizeni pro zajisSténi pozadovaného
natoceni tvarené trubky viici ohybacim nastrojiim a jedna ¢ast namotavani hadic a
kabelti. Polohovaci zatizeni se sklada z uzavireného retézce ozubenych kol (dale jen
jako ,uzavreny retézec) a servomotoru (5). Hnaci pastorek je tvarovym spojem
pripevnén k vystupni hiideli servomotoru. Obé dvé predlohova ozubena kola jsou
uloZena na kuli¢kovych loZiskach, ktera jsou nalisovana na letmo uloZené a k ramu
maticemi zajiSténé cCepy. Polohovaci (hnané) kolo (8) je usazeno pomoci
obloukového vedeni (12) na excentricky seriditelnych rolnach (13). Soucasti
polohovaciho kola je pneumaticky upinac¢ se dvéma upinacimi prvky a na druhé
strané kola je druha ¢ast namotavani kabelii
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Praxe ukazala, Ze tato konstrukce sice plni svou zakladni funkci, ale
soucasné se objevily jeji nedostatky.

Prvni zjistény nedostatek souvisi s pouzitym materidlem a soucasnym
konstruk¢nim fteSenim. Duralova konstrukce je sice seSroubovana a zesilena
vyztuZzi, ale zaroven je znacné odleh¢ena, coZ ma za nasledek plastické deformace
podsestavy ramu napf. vlivem kolizi béhem programovani a sefizovani robota.

Druhou nevyhodu predstavuje uloZeni polohovaciho kola (8). Pri jeho
montazi na ram chapadla se musi seridit rolny tak, aby jeho osa rotace byla totozna
s osou diry, kterou prochazi jedna z jeho valcovych casti. Rolny jsou usazeny na
kruhové rozteci, ale pomoci jejich excentrii se musi vyrovnat vyrobni neptresnosti
pozici dér pro rolny a hazivosti ozubeni polohovaciho kola.

Dalsi relativni problém predstavuje zubova viile ozubeni, ktera zptlisobuje
nepiesnosti pti polohovani polotovaru vici ohybacim nastrojim robotické bunky.
Tento nedostatek je Caste¢né reSen programovym nastavenim robota, kdy je
znama opakovatelna poloha natocent.

Béhem praxe se ukazalo, Ze linearni vedeni (2) neni schopno setrvat v
poloze za takové situace, kdy linearni upinac drzi trubku ve svislé poloze, a v
dlsledku plisobni gravitace se pohne ve sméru tthového zrychleni.

Velkou prednosti tohoto chapadla je schopnost upinani trubek v radialnim
sméru tzn., Ze ma schopnost se k polotovaru pribliZit ze sméru kolmého na jeho
osu rotace a uchopit jej. To umoznuje tomuto zarizeni uchopit danou trubku v
jakémkoli misté.

Samotna konstrukce je pomérné lehka. Jeji hmotnost ptiblizné ¢ini 6 kg a je
dllezitym parametrem pfi vybéru robota.

a) Vyhody:
e Snadnd obsluha;
e Upinani trubek v radialnim sméru;
e Nizkd hmotnost ptiblizné 6 kg.
b) Nevyhody:
e Zubova viile (sniZuje presnost prace);
e ObtiZnd montaZz pri usazovani polohovaciho kola
(serizovani rolen);
e Hlinikova konstrukce (nizka tuhost);
e Linearni vedeni neudrZi polohu chapadla pti drzeni trubky
ve svislé poloze.

1.3 Cile nové konstrukce
Pokud moZno odstranit vSechny nevyhody stavajici konstrukce a to:

a) Zamyslet se nad linearnim vedenim;
b) Zlepsit uloZeni polohovaci kola;

c) Zvysit tuhost;

d) Minimalizovat zubovou vili;

12



e) Zvolit vhodny upinac.

2 Navrh konstrukcénich zmén
Kapitola se zaméruje na navrhy konstrukcénich tprav stavajici konstrukce
podle bodi specifikované v podkapitole 1.3.

2.1 Pridani druhé osy vedeni

Z diivodu oddélenych ridicich systémii robotu a ohybaci hlavy dochazi vlivem
dopravniho zpozdéni fidicich signali k polohovym chybam, resp. nesouladu
v pozici robota a natoCeni technologického chapadla. Vzhledem ktomu bylo
v ramci navrhovanych konstruk¢énich zmén doresit pomocné linearni vedeni, které
bude minimalizovat pozi¢ni odchylky. NavrZzené druhé vedeni umoziiuje oproti
stavajicimu teSeni realizovat kompenzaci polohy trubky ve dvou osach. Dalsi

Obr. 5: Druha osa vedeni

moznosti, jak teSit kompenzaci polohy ohybané trubky je zména pracovniho
postupu pii ohybani napf. soft load (uvolnéni robota).

2.2 Usazeni polohovaciho kola
Vhodnou ndhradou soucasného uloZeni polohovaciho kola, kdy je usazeno na
rolnach, se jevi FeSeni na principu kluzného loziska, kdy jsou mozna dvé reSeni.
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Obr. 6: UloZeni polohovaciho kola

a) Kolo se usadi do bronzového pouzdra, které se nalisuje do ramu
chapadla (Obr. 6).

b) Polohovaci kolo se vsadi do ramu bez bronzového pouzdra a chemicko-
tepelnym zpracovanim kluznych ploch uloZeni docilit toho, aby
dotykové plochy byly tvrdé, ale zaroven hladké. Vytvrzeni povrchu lze
provést povrchovym kaleni u oceli s obsahem uhliku nad 0,5%. Pokud
ocel obsahuje maximalné 0,2% C, tak lze povrch cementovat na
poZadovany obsah uhliku maximalné vsak 0,7 az 0,9% C a do
poZadované hloubky (0,5 az 1,5 mm). Béhem cementace uhlik difunduje
do struktury soucasti smérem od povrchu do jadra. Cementace se
provadi v pevném, kapalném nebo plynném prostredi a uhlik difunduje
do povrchu soucasti z kapalné nebo plynné faze. Poté se zakali na
pozadovanou tvrdost a nasledné se popusti. DalSim zpisobem jak
docilit tvrdého povrchu soucasti je, Ze se cela soucast nechd nitridovat.
Nitridaci povrchu svislé desky lze provést bud v plynném prostiedi,
kde se pouZziva jako zdroj plynu ¢pavek [3], nebo pomoci plazmové
nitridace[4], kdy se polotovar (vsazka) vloZi do smési plynti dusiku (N)
a vodiku (Hz2). Béhem tohoto procesu plsobi mezi sténou pece a vsazky
elektrické napéti. To ma za nasledek, Ze se okolo povrchu vsazky
vytvori doutnavy vyboj s vysokou Urovni ionizace. Povrch polotovaru je
tak bombardovan ionty a vytvari se na ném castice plazmatu
umoznujici uvolnéni atomarniho dusiku potiebného pro difuzi do
povrchu polotovaru. Po kazdé ztéchto povrchovych dprav musi do
prijit na fadu konecné
Hladkého povrchu lze dosdhnout technologii brouseni na drsnost
povrchu Ra 0,8 nebo niZs$i. Lepsi povrch je pak moZno realizovat
honovanim pro diru a superfiniSovanim pro hridel.

U obou reSeni a) a b) dojde ke ztenceni polohovaciho kola a sniZeni naroc¢nosti
montaZe oproti ptivodni konstrukci, kdy uz neni potreba sefizovat excentrické
rolny.
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2.3 ReSeni bo¢ni zubové viile

V nasledujici kapitole budou uvedeny tii navrhy reSeni, jak minimalizovat
zubovou vili u ozubeného prevodu pohdnéjici natdceni polohovaciho kola.
V prvnim piipadé bude uvedeno zvysSeni piesnosti vyroby ozubeni. Poté bude
provedeno zamysleni nad zménou tvaru ozubeni. Nakonec pfijde na radu tvaha,
zda by nebylo vhodné nahradit stavajici prevod ozubenymi koly prevodem
s ozubenym femenem.

2.3.1 Zvoleni vysSich presnosti pri vyrobé ozubenych kol

NejpresnéjSi kola lze vyrobit technologii brouSenim na nejpresnéjSich
bruskach viz piehled presnosti (Tab. 1), avSak se musi brat zietel na skutec¢nost, Ze
plati ¢im piesnéjsi vyroba, tim draZzsi.
Tab. 1 Orientacni hodnoty pro volbu presnosti ozubenych kol[5]

Stupeii pfesnosti podle
CSN IS0 132801 (0p14682) 4 5 6 7 8 | 9 10 1
xiﬁé’;’f;‘;‘(’;ﬂ‘)’i; 012202 | 022704 | 042708 | 082216 1,6 162232 | 322263 |63a2125
Maximélni obvodova | zuby pfimé | libovolna 60 35 15 8 3 3 3
rychlost (m.s™) zuby Sikmé | libovolna 80 50 30 12 8 5 3
obrazena,
kola frézovana na specidlnich Sevingovana obrazena | frézovana
netvrzena odvalovacich frézkach délicim
Zpisob vyroby frézovana odvalovacim zplisobem zplsobem
kola 5 bfoy §en5§_ aa .
T lapovana ne;presng)sxch brousena na odvalovacich bruskach
bruskach
kontrolni kola pro stuperi
pfesnosti rychlobézné pievodovky | primyslové pievodovky | pohony rotagnich peci
6az8 | 8azl0
N fehiké foduf |  YAleovac stolice,
e méfici pfistroje tézké lodni motory,
Pouziti motory lokomotivy a traktory
reduktory turbin | osobni automobily zdvihadla a stavebni stroje
obrabéci stroje zemédélské stroje
letecké motory nakladni automobily
textilni stroje ]

') Nizsi hodnoty pro mens3i moduly, vy33i hodnoty pro vétsi moduly.
2.3.2 Zména tvaru zubu misto primych zubi
Prvni moZnosti je vyuziti principu

ozubeného kola se $ipovymi zuby (Obr. 7), kdy W
se pouziji dvé kola se $ikmymi zuby (jedno P
spravym a druhé s levym smyslem stoupani

ozubeni). Samotné kolo se Sikmymi zuby ma tu 7///////////////

nevyhody, Ze vznikd axialni sila pri zabéru
s druhym kolem. Pouzitim dvou kol dochazi Obr.7:Kolo se dvéma Sikmymi
ozubenimi [9]

k vzajemnému vyruSeni axialnich sil.

DalSi typem ozubeného kola, které by
bylo moZno aplikovat, je ozubené kolo
s kruhovymi zuby (Obr. 8), které maji lepsi

pevnostni vlastnosti nez Sipové zuby.

U obou feseni dojde kzvySeni stykové . g. Kolo s kruhovymi zuby
plochy zubt pfti jejich zabéru. Pfi samotném [9]

navrhu se musi brat zietel na vysledny
soucinitel zabéru tak, aby vysel celoCiselné podle vztahu (3.1):
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TR (3.1)
Kde
g ... SOuCinitel zabéru zub v ¢elni roviné

Eg .- soucinitel zabéru zub v boéni roviné

£, = VTa12=Tp12+\Ta2? ~Tha? ~ap*sin ay =t (3.2)
Deb
Kde:
741 - polomér hlavové kruznice hnaciho kola [mm)]
Tpq ... polomér zakladni kruznice hnaciho kola [mm]
T4z ... polomér hlavové kruznice hnaného kola [mm)]
Tpy ... polomér zakladni kruznice hnaného kola [mm)]
a, ... osova vzdalenost valivych kruznic ozubenych kol[mm)]
Q¢ ... Uhel zabéru zubtl na valivé kruznici v ¢elni roviné[mm]
D¢p - rozteC zubi na zakladni kruznici v ¢elni roviné[ mm]
bxtan [y
gg=—1— [-1
(3.3)

Kde: b ... sitka ozubeni [mm)]

By ... thel sklonu ozubeni na valivé kruznici [mm]
Pt ... roztec zubi na valivé kruznici [mm]

Pokud tato podminka bude

splnéna, tak dojde ke sniZeni hluku a e
zvy$eni plynulosti zabéru chodu MNeeneeikelor +/;___ ///,,.'Hnocikolo
ozubenych kol. [1] @’ ‘ @‘

2.3.3 Prevod s ozubenym

Femenem
ZarucCuje presné pootoceni hnaného
¢lenu vii¢i hnacimu. Remen je nutno

napinat pomoci napinaci remenice.

Avsak u tohoto prevodu |
vznika to nebezpeci, Ze kdyz se kolo
dostane do polohy, ve které je
femen jen s minimalnim kontaktem - ~ b

Obr. 9: Schéma remenového prevodu

s polohovacim kolem, jak lze vidét U - - -

na obrazku (Obr. 9), neni zaruceno
spravné napnuti femene a mohlo by - a |l - >
dojit k:

a) Vypadnuti femene;

Obr. 10: Rozdil délek
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b) Preskocenizubu a tim k nespravnému natoceni polohovaciho kola.

Problém je zpisoben rozdilem délek kruhového oblouku b a tusecky a.
Resenim je dosdhnout takového poméru a a b, aby rozdil mezi nimi byl co
nejmensi. Toho lze dosahnout, bud zvétSovanim poloméru oblouku (priiméru
polohovaciho kola), nebo zmensSenim mezery a.

2.4 Tuhost a hmotnost chapadla
Tuhost je obecné definovana vztahem

k== [N.mm™1], (3.4)

<1

Kde:
F ... zatéZujici sila [N]
y ... deformace soucasti [mm)].

NejcastéjsSim  prikladem pro
vysvétleni tuhosti byva uvadéna tlacna
valcova pruzina (Obr. 11), kdy

G, d.n -
srostoucim stlacenim (deformaci) l v
pruZiny roste potifebna zatézujici sila. F
Drat, ze kterého se tato strojni soucast % F
@D

vyrabi, se zkrucuje vlivem zatéZujici

sily F [N] ptsobici na rameni g. Velikost
tohoto zkrutu potom ovliviiuje dale

primér dratu d a Younglv modul
materidlu v krutu G [MPa]. Z téchto parametri pak vyjde celkova tuhost tlacné

Obr. 11: Tuhost pruziny

valcové pruziny pii n ¢innych zaviti:

k=22
8+D>xn
Dalsim prikladem miize byt
tuhost vetknutého nosniku (Obr. 12),
kterou lze urcit zjeho prihybu y.
Prithyb lze urcit bud’ pomoci integrace
diferencialni rovnice ohybové Ccary,
Mohrovou metodou vypoctu deformace

[N.mm™] (3.5)

nosniku, nebo pomoci Castiglianovych

vét [6]. VSechny tfi zpisoby vypoltu  Qbr. 12: Vetknuty nosnik
daji stejny vysledek:
Fxl3

y = [mm] (3.6)

3%E*]y

17



Kde:

F ... zatézujici sila [N],

[ ... kolma vzdalenost nositelky sily F od podpory nosniku [mm],

E ... Younglv modul materialu v tahu [MPa],

Jy ... kvadraticky moment plochy priifezu nosniku k dané ose ohybu [mm?#].
Po dosazeni vztahu (3.6) do vztahu (3.4) a nasledné upravé vyjde vztah pro tuhost
vetknutého nosniku:

k=220 N mm-1]. (3.7)

13

Z uvedenych prikladG vyplyva, Ze tuhost soucasti nejvice ovliviuje délka
ramene, na kterém plisobi zatéZujici sila viici prirezu soucasti v misté podpory.
Vliv délky ramene lze kompenzovat velikosti kvadratického momentu, popf.
polarni momentu, plochy v daném prirezu. Je evidentni, Ze problematika tuhosti
ramovych struktur predstavuje pomérné sloZity problém a nebyla predmétem
FeSeni predkladané bakalatrské prace. Jednou z moznosti jak optimalizovat tuhost
ramu chapadla je vyuzit SW prostredkli pocitacového modelovani zalozenych na
metodé konec¢nych prvki, kde by bylo mozné postupné testovat vlivy geometrie
ramu na vyslednou tvarovou stabilitu s ohledem na vlastni hmotnost.

Hmotnost chapadla lze obecné sniZit zvolenim materialu s niZ$i hustotou, kdy
se musi brat ohled na ostatni materidlové vlastnosti napf. Youngiv modul
pruznosti E, mez pevnosti vtahu Rm, taZnost materidlu. Dal$i moZnosti je na
vhodné zvolenych mistech vytvorit odlehCeni, resp. vyztuhy ve vice namahanych
mistech konstrukce ramu chapadla.

2.5 Navrh principu upinani
Tato Cast se zabyva moznymi zplisoby upinani tvarené trubky.

2.5.1 Princip iris

Jedna se o sestavu (Obr. 13 a Obr.14) skladajici se z téla (kolo se zuby), v némz
jsou drazky pro pera usazenych v segmentu (zelena télesa). Télesa jsou unaSena
pres Koliky unasecem (na obrazku zprihlednéno).

Obr. 13: Zavreny iris Obr. 14: Otevreny iris
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Vyhody:

e Lze upinat trubky od v podstaté nulového primeéru az do
maximalniho priméru (dan konstrukci upinace);

e Pri pouziti prstencového motoru pro nastaveni poZadovaného
pootocCeni chapadla, se da konstruk¢né zajistit, aby segmenty
byly umistény uvnitt a zde se i pohybovali;

e Trubka je automaticky vycentrovana samotnym procesem
upinani.

Nevyhody

e Konstrukéni slozitost;
e Trubka se neda vzit kdekoli (pouze v axidlnim sméru trubky);

Cim vice segmenti tim lep$i rozloZeni sil pfi praci s trubkami, ale zarovei
dojde knavySeni vnéjSich rozmeért chapadla, tak aby nedochazelo ke
vzajemnym kolizim drazek pro vedeni per segmentd.

Dale je nutné Kkonstrukcéné vyreSit stalost upnuti trubky (samosvornost
upinani).

2.5.2 Princip klestiny
Dal$im vhodnym zpiisobem upnuti trubky by mohl byt princip kleStiny, kdy se
klestina vklada do pouzdra a pomoci jemného zavitu se zajisti jeji sevieni.

Obr. 15: KleStina[12]

Vyhody:

e Snadné upinani

e Pevné a tuhé sevieni

e Upinaci sila rozloZzena po celém obvodu trubky (v daném
misté upnuti

¢ Trubka je vycentrovana
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Nevyhody:

e Pro kazdy primeér potreba rtizné velikosti klestin
e Nelze vzit trubku v jakémkoli misté

2.5.3 Princip univerzalniho sklicidla

Univerzalni skli¢idlo (Obr. 16) se v praxi bézné vyuziva pro upinani polotovart
nejcastéji béhem soustruzeni, ale muize se vyuZzit i v ostatnich technologiich, kde je
potireba upnout rota¢ni polotovar napft. délici pripravek pro frézovani.

Vyhody:
¢ Snadné upinani
e Pevné a tuhé sevieni
e Trubka je vycentrovana
e Samosvorné
Nevyhody:

e Nelze vzit trubku
v jakémkoli misté

e  Men3i rychlost upinani Obr. 16: Univerzalni skli¢idlo [11]
2.5.4 Volba elektrického upinace

Misto pneumatického upinace lze pouzit i
upinac elektricky, ktery ma stejny princip
upinani jako stavajici pneumaticky.

Vyhody:
e Velka upinaci sila
e Sniaze se ridi neZ
pneumaticky
e Vede knému jen jeden
kabel
Nevyhody:

Obr. 17: Elektricky upinac
e Velky pramér ohybu, pres [10]
ktery lze bezpecné ohybat
kabel
e Namotavani kabelu
e Mozna konstrukeni FeSeni chapadla s elektrickym upinacem

Zvoleni elektrického upinace predstavuje silny potencidl pro presnéjsi a

vvvvv
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Hlavnim problémem této konstrukce predstavuje privedeni elektrické
energie k upinaci, jenZ je pevné spojen s polohovacim kolem a vykonava tak
snim rotacni pohyb. Vznika tak realné nebezpeci ukrouceni napajeciho
kabele, proto musi byt do konstrukce implementovan rotac¢ni sbérac proudu.
NiZe se uvadéji navrhy tfi moZznych konstrukcnich reSeni, pri nichZ se musi
brat vudvahu minimalni polomér ohybani privodniho kabelu dodavany
vyrobcem.

a) Privodni kabel se postupné naviji na konstrukci oznaCenou na obr. jako

Obr. 18 Reseni namotavani kabelu

,namotavac”, ktery je tvoren deskou, dvéma symetricky ohnutymi plechy a
dvéma vzpérami, pro zajisténi tuhosti. Zpétné namotavani kabelu se realizuje
pomoci navijectho bubnu. Buben leZi na rota¢nim sbéraci proudu, ktery je na
trhu béZné dostupny. Zpétna rotace bubnu je zajiSténa zkrutnou pruzinou

—-—kabel

1 - distan¢ni sloupek; 2 - servomotor; 1 - distan¢ni sloupek; 2 - servomotor;
3 - ram; 4 - polohovaci kolo; 5 - predlohové 3 - ram; 4 - polohovaci kolo; 5 - predlohové
kolo; 6 - pastorel; 7 - pevna ¢ast sbérace; 8 - kolo; 6 — pastorel; 7 - pevna ¢ast sbérace; 8 -
rotujici ¢ast sbérace rotujici ¢ast sbérace
Obr. 19 Schéma teSeni s radidlnimi Obr. 20 Schéma reSeni s axidlnimi
kontakty kontakty

vyuzivanou napriklad v mechanickych hodinach. Nevyhodu tohoto reSeni

21



predstavuje konstrukce ,namotavace“, ktera béhem rotace polohovaciho kola
opisuje pro tuto aplikaci priliS velkou obalku. Realné by hrozily kolize s
dalSimi technologickymi zarizenimi robotické burky napf. s ohybaci hlavou.

b) Sbérac sradialnimi kontakty (Obr. 19) je tvoren valcovou casti, ktera je

posklddand z bronzovych prstenci (kontakty), které maji mezi sebou
silikonové prstence slouzici jako izolace a jsou sazeny na silikonovém jadre.
Tato ¢ast se nachazi na

Sbérac s axidlnimi kontakty (Obr. 20) se sklada z desky s plosSnymi spoji (8)
poskladanymi tak, Ze vytvari mezikruzi a odpruzenymi kontakty v pouzdre

7).

Re$enimi b) a c) lze odstranit nevyhody feSeni a), protoze docili toho, aby
kabel mohl byt veden co nejbliZe stredu polohovaciho kola. U téchto reSeni
vSak vznikd problém s mozZnym jiskifenim a ruSenim signalu vyplivajici
z tvaru polohovaciho kola, kdy je opatfeno drazkou pro uchopeni trubky
v libovolném misté. Tento tvar museji respektovat i obé konstrukce sbérace.
Z vyse uvedenych dlivodl se od tohoto typu pro praktické vyuziti upinace
upousti.

3 Zvolené nové konstrukcni reseni efektoru

Na vyobrazeni (Obr. 21) 1ze vidét sestavu nového konstrukéniho fesSeni, u kterého

byl zahovan zvyse uvedenych divodli pneumaticky upinac, ozubena kola

Obr. 21 Sestava navrzeného chapadla
s primymi zuby, protoZe v pripadé pouziti ozubenych kol se Sikmym ozubenim
vznikaji axialni sily, které by musely byt zachyceny uloZenim v ramu efektoru.
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3.1 Konstrukce sestavy ramu
Ram uchopového efektoru podle obrazku (Obr. 21) se skldda ze zakladni kostky
(1) a svislé desky (2). Zakladni kostka (1) slouzi jako jadro celé konstrukce. Na

1 - zakladn{ kostka; 2 - svisla deska;

3 - distancni sloupek; 4 - namotavani

kabeld; 5 - nulovaci ¢ep; 6 - drzak hadic a

Obr. 22 Sestava ramu

vrchni strané zakladni kostky se nachazi distancni sloupek (3) pro pripojeni
chapadla krobotu s nulovacim ¢ep (5) a drzak hadic a kabell (6), servomotor
pohanéjici nataceni pneumatického upinace a svisla deska slouZici pro uloZeni
sestav pastorkii, polohovaciho kola a ¢asti namotavani piivodnich hadicek a kabelu
upinace (4). Zakladni kostka nahrazuje sestaveni vyztuZe a horni desky u
ptvodniho konstrukéniho reSeni.

3.2 UloZeni polohovaciho kola
UloZeni polohovaciho kola podle obrazku (Obr. 23), které se sklada z naboje (2) s
navijeCem kabelu (4) a vénce (3). Naboj je kluzné uloZen ve svislé desce (1), jeho

+
|
|
1 - svisla deska; 2 - ndboj; 3 - vénec;
4 - namotavani kabelQ; 5 - maznice

Obr. 23 UlozZeni polohovaciho kola
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axidlnimu posunu v jednom sméru brani jeho osazeni a ve druhém sméru vénec.
Dotykové plochy jsou nitridovany, brouSeny a mazany. Mazivo se k dotykovym
plocham dopravuje od maznice (5) pomoci kanalkl. Na cela naboje (2) s osazenim
se nachazi namotavani kabell a hadic. Na cele vénce (3) se nachazi pneumaticky
upinac.

3.3 UloZeni predlohovych kol
Predlohové kolo (1) podle obrazku (Obr. 24) se nachazi na nerotujicim

1 - ozubené kolo; 2 - Cep; 3 - loziska 1;

4 - distan¢ni segment; 5 - Sroub

Obr. 24 Predlohové kolo
vetknutém cepu. Jejich vzajemna souosd poloha je zajiSténa pomoci valivych
loZisek (3), mezi nimiz je distan¢ni krouZek (4), a axidlni poloha pomoci osazenich
soucasti (1) a (2) ze strany jedné a z druhé pomoci podlozky, Sroubu (5) a
pojistného krouzku.

3.4 Servomotor s hnacim pastorkem
Hnaci pastorek (2) je podle obrazku (Obr. 25) pevné spojen s hiidelem
prevodovky (4) servomotoru (3). Tato sestava je spojena se zakladni kostkou (1).

1 -zakladni kostka; 2 —pastorek; 3 - servomotor;
4 - prevodovka

Obr. 25 UloZeni servomotoru na
zakladni desce
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4 Vypocty

V nasledujicim textu budou provedeny vypocty pro urceni osové vzdalenosti
mezi predlohovymi koly a osové vzdalenosti mezi hnacim pastorkem a hnanym
polohovacim kolem. Poté bude proveden obecny vypocet pro urCeni potirebné
upinaci sily.

4.1 Uzavreny retézec ozubenych kol
Z vyrobnich divodi se voli ozubena kola bez korekci TYP N-N. Na obrazku
(Obr. 26) lze vidét, Ze ozubena kola tvori uzavieny retézec.
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Obr. 26 Schéma geometrickych zavislosti uzavieného retézce
ozubenvch kol

Dano:
e Pocet zubl hnaciho pastorku zy =22mm
e Modul ozubeni m=2mm
e Pocet zubii piredlohovych pastorkii: Zy =7y = Zp = 22mm
e Prevodovy pomér mezi hnacim a hnanym kolem: i13=3

4.1.1 Parametry kol

4.1.1.1 Pocet zubit hnaného kola:

Z3 =21 %13 = 22%3 =66 (4.1)
4.1.1.2 Rozmeéry valivych kruZnic:

di =mxzy =2%22 =44 [mm] (4.2)
dp, =m=*z, =2%22 =44 [mm] (4.3)
d; =mxz3=2%66=132[mm] (4.4)
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4.1.1.3 Osové vzddalenosti spolu zabirajicich kol

= Gi)m _ GOB02 _ g0 [y (45)

_ (zp+za)*m _ (30+90)+2
2

1

a, = 120 [mm] (4.6)

4.1.1.4 Geometrické podminky:

Z obrazku (Obr. 26) jsou patrny tyto geometrické podminky.

Vzdalenosti x_1 a y_1 se urci z AABS nebo AASD, lze pouzit obé dvé moznosti,
protoZe se jedna o symetrickou tulohu.

%4 . a
X, = ay * SlTl?l =a, * sm;3 (4.7)

451
)’1 =aq* COS?
(4.8)
Vzdalenost y, se urci z ABCS nebo ASCD.

as
Y2 = @y * cos =
(4.9)
Uhel vysece pastorkii vychazi z AABC

aP=a2=a4=n—%—% (4.10)
V témZe obecném trojuhelniku plati Cosinova véta pro stranu a,

a2 =4 +a,2 —2x A, xa * cos% (4.11)
Osova vzdalenost pastorki je dvojnasobkem vzdalenosti x;
Ax=2*x1=2*a1*sin% (4.12)

Osova vzdalenost hnactho a hnaného (polohovaciho) kola je sou¢tem vzdalenosti
Y1ay2
Ay =y +y, =a1*cos%+a2*cos% (4.13)

4.1.2 Montazni podminka uzavienych retézci
Zixm

pP*Uitd) =aixr;=——=xaq (4.14)
kde: p ... roztec zubli
p=mx*m
(4.15)
Ji ... pocCet rozteci i-tého kola
a; ... Uhel vysece
& ... necely nasobek roztece
m ... modul ozubeni
n Dyt s —ja = C.C (4.16)
Kde: j; ... poCet rozteci hnaciho kola
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J2=Ja=]Jp -..pocetroztecipiedlohového kola
J3 ... poCet rozte¢i hnaného kola
Na pravé strané vztahu (16) je vyraz, ktery predstavuje soucet, resp. rozdil
celych cisel, proto jeho vysledek musi byt opét celé ¢islo [1].
Dale musi platit vztah:

$§1=$2+83—6,=0 (4.17)

4.1.3 Vypocet

Pifi samotném vypoctu bylo vyuzito softwarového ndastroje EXCELL od
Microsoftu, kde byla vytvorena vypocetni tabulka. BEhem vypoctu bylo provedeno
nékolik iteraci hodnot, které byly nutno zvolit. V dalSim postupu budou uvedeny jiz
zvolené idealni hodnoty.

a) Idedlnich vzddlenosti Ax a Ay pri volbé poctu rozteci na hnacim kole
Voleny pocet rozteci hnaciho kola: j;,0; + &1p01 = 4,629693 [—]
Uhel vyseée hnaciho kola a; se odvodi pomoci kombinace vyrazi (4.14) a (4.15):

a, = 2x10%( J1po1+€1vol) — 75045’30,96” (418)

Z1

Uhel vyseée hnaného kola a5 lze vyjadiit ze vzorce (4.7):

_ - ﬂ . ﬂ — o l; 12
az = 2 *sin [az * sin ( . )] 35°45'25,45 (4.19)
Uhel vyseée pastorku kola appodle vzorce (4.10):
Ap =y =y =TT — % - % = 124°14'31,77" (4.20)

Pocet rozteci hnaného kola se urci pomoci vzorct (4.14) a (4.15):

js+& == *as = 6555463 [] (4.21)

Pocet rozteci pastorku kola se urci stejné jako (4.21):

Jp + & = 7= * @y = 7,592576 [-] (4.22)

2%
Kontrola montazni podminky podle vzorct (4.14) a (4.16).

Tab 2 Kontrola montdzZni podminky pro jvoi+évol

kolo 1 2 3 4|z
£ 0,629674| 0,59259| 0,555438| 0,59259 0
i 4 7 5 7 -4
(z*a)/(2*n) | 4629674| 7,59259| 6,555438| 7,59259 -4

Montazni podminka je splnéna.

Osova vzdalenost pastorki podle (4.12):

A, =2%a,* sin% = 54,03201 [mm] (4.23)

Osova vzdalenost hnaného a hnaciho kola podle (4.13):
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A, =aq * cos% + a, * cos % = 118,4799 [mm] (4.24)

b) Vzddalenost Ax podle zvolené Ay s ohledem na vyrobni podminky
Osova vzdalenost hnaného a hnaciho kola:
Aypor = 118,48 mm
Pocet rozteci hnaciho kola se vyjadri z kombinace vtaht (4.18) a (4.11):

Ay2+a12—a22

i+ & = 2;1 * cos™1 ( ) = 4,629673644 (4.25)

Uhel vyseée hnaciho kola podle (4.18):

2%Ay*ay

a, = 22Ut _ 75045199 g7 (4.26)

Z1

Uhel vyseée hnaného kola podle (4.19):

@y = 2 % sin™ [2x sin ()] = 35°45'24,97" (4.27)
2
Uhel vysece pastorku kola:

_ _ _ a
ap—az—a4—n—?—

Pocet rozteci hnaného kola:

% = 124°14'32,58" (4.28)

js+& == xa3 = 655543846 (4.29)

Pocet rozteci pastorku kola:

jp + & = 7= * @ = 7,592590101 (4.30)

Kontrola montazni podminky podle vzorct (4.14) a (4.16).
Tab 3 Kontrola montdZni podminky pro Ayvol

kolo 1 2 3 A\E

£ 0,629674| 0,59259| 0,555438| 0,59259 0,000
j 4 7 3] 7 -4,000
(z7a)/{2*n) | 4,629674| 7,59259| 6,555438| 7,59259 -4,000

Montazni podminka je splnéna.
Osova vzdalenost pastorki:
A, =2xaq* sin% = 5,031 [mm] (4.31)

Osova vzdalenost hnaného a hnaciho kola (kontrola):
Ay, =ay * cos% + a, * cos% = 118,48 [mm] (4.32)

4.2 Upinaci sila

Na celisti béhem pracovniho procesu mohou ptlisobit vnéjsi sily, které jsou
zplisobené manipulaci suchopenym polotovarem, tvafenim polotovaru nebo
vyjimeCné razy pri nechténém kontaktu s ostatnim prisluSenstvim robotické
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buriky. Pro ureni maximalni upinaci sily by byla potieba provést celkova analyza
predpokladaného pracovniho cyklu robota. V dalSich krocich bude proveden
priklad obecného vypoctu upinaci sily pfi manipulaci s bfemenem.

Béhem vypoctu se piedpoklada, Ze na téleso pusobi jak tihové zrychleni g,
tak i dynamické zrychleni da.

Reakce pusobici na cCelisti upinace vlivem pisobeni gravitace a pohybu
béhem manipulace s bremenem se vypocte zrovnice dynamické rovnovahy dle

VViev

X U~

y y Y —
X . a 1

z ar: I M
y R {

B LC AD '
E

/
: ) A i X
A X // wl/ 7 S
z / % f —f R T 9—%
X ¥ T ZT| M /_/ yr a
O ’ SR
Az . ®
T Y
b4
Obr. 27 Schéma 6-ti osého robota s otocnym Obr. 28Dynamické schéma
chapadlem
G+R+D=0 (4.33)
Kde:
R x
G=mx*g=m= (9y> ... Tihova sila od bifemena [N] (4.34)
9z
ax
D=-mxd=—-mx (%).... Dynamicka sila ptisobici na téleso [N](4.35)
a’Z
Ry
R =Ry | .... Reakce v bod& F [N]. (4.36)
R,

Dosazenim vztaht (4.34) az (4.36) do rovnice (4.33) a nasledném vyjadreni
vyplyva, Ze:
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Rx ax + gx
Ry | =mx <_ay - gY> [N] (4.37)
R, a, + 9,

Reakce v ose x:

Ry =mx (ax + gx) [N] (4.38)
Reakce v ose y:
R, =m=x(—a, —gy) [N] (4.39)

Reakce v ose z:
Rz =m=* (az + gz) [N] (4-40)

4.2.2 Klopné momenty
Klopné momenty k jednotlivym osam lokalniho souradného systému se urci
pomoci vztahu (4.41):

My =7p X (G + D) [N.mm] (4.41)
Kde:
XFT
Tee = | YFT |oonon. polohovy vektor téZisté vii¢i bodu F [mm]. (4.42)
ZpT
R - —Qx — Gx
(G+D)=m= ay+gy> (4.43)
—a; — 9z

Dosazenim vztaht (4.42) a (4.43) do vztahu (4.41) se urci vektor klopnych
momentt viz. vztah (4.44):

Yer * (—a; — g;) — Zpr * (ay +9,)

E =mx*| Zfr * (_ax - gx) — Xpr * (_az - gz) [N- mm] (4.44)
Xpr * (ay + gy) — ypr * (—ay — gx)

Potom Klopny moment k ose x:

M, =mx [yFT *(—a, — g;) — Zpr * (ay + gy)] [N. mm] (4.45)
klopny moment k ose y:

My =mx [ZFT * (_ax - gx) — Xpr * (_az - gz)] [N mm] (4-46)
klopny moment k ose z:

M, =mx [xFT * (ay + gy) —yer * (—a, — gx)] [N. mm] (4.47)

Aby bylo moZné urcit tyto vSechny silové ucinky, pro silové reakce vztahy
(4.38) az (4.40) a momentové reakce (4.45) az (4.47), je nutné znat velikost a smér
vektoru celkové zrychleni d@ ptsobici v bodé T. Bod T neméni svou polohu vidi
Celistem, kde se nachazi bod F. Jeho poloha se méni vii¢i poc¢atku a souradnicovym
osam globalniho soufadného systému.
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4.2.3 Urceni potrebné upinaci sily.

Pro zjednoduSeni vypoctu se predpoklada, Ze upinaci celisti maji prizmaticky
tvar. Styc¢né plochy Celisti sviraji thel a. Pri upnuti se celisti a trubka dotykaji ve
Ctytrech bodech. Vypocet bude proveden metodou superpozice.

a) Dil¢i upinaci sila Fux

Ve sméru osy x musi zachytit Celisti silu Rx, proti niZ ptlisobi treci sily ve
sty¢nych bodech n = 4. Vychazi se z rovnice rovnovahy pro smér x (4.48) podle
(Obr. 29):

@D

1 - Polotovar; 2 - Celisti

Obr. 29 Silové poméry pri plisobeni sily Rx na
Celisti upinace

R,—4+T,=0 (4.48)
Z toho plyne
T, =% (4.49)

Treci sila je definovana ze vztahu pro smykové tient:

T, =N,*f (4.50)

Kde:
f ... SoucCinitel smykového tfeni mezi materialem trubky a materialem
Celisti upinace.
N, ... Normalova sila piisobici mezi sty¢nymi plochami celisti a trubky, je
kolma na obé dvé plochy.

Pro urceni dil¢i upinaci sily je nutné znat velikost Normalové sily Ny, kterou
se vyjadri ze vztahu (4.50).

N, = % (4.51)

Sila Fux je vyslednici dvou normalovych sil ptlisobici na dotykové plochy
Celisti. Jejich silovy obrazec je zobrazen na obrazku (Obr. 30), ze kterého plyne
vztah (4.52):
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@2
Nx?2
FUX
Obr. 30 Silovy obrazec
Fyx = 2% (4.52)

Po dosazeni vztahl (4.49), (4.50) a (4.51) do vztahu (4.52) vyjde vztah
(4.53):
Ry

Fy, = (4.53)

Z*f*sin%

b) Diléi upinaci sila Fuy

Urdi se z rovnice statické rovnovahy v ose y (4.54) pro (Obr. 31):

t________

1.
<

!

1 - Polotovar: 2 - Celisti
Obr. 31 Silové poméry pri plisobeni sily Ry na Celisti upinace
Fyy, —R, =0 (4.54)
Z tohoto vtahu (4.54) plyne, Ze:

Fyy =R, (4.55)
c) Dil¢i upinaci sila Fuz
Pri plisobenti sily Rz dochazi k jejimu rozkladu na slozky Nzi, proti kterym
ptisobi Nz viz. (Obr. 32), pro ktery plati vztah (4.56):

1 - Polotovar; 2 - Celisti

Obr. 32 Silové poméry pti plisobenti sily Rz na

(4.56)
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d) Vysledna upinaci sila
Vysledna upinaci je dana souctem vsech dil¢ich upinacich sil (vztahy (4.53),
(4.55) a (4.56)) podle vztahu (4.57).

Q=,l—<—'—<—l
FuxiFuy Fuz

Fuz FuyiFux

1
2
1 - Polotovar: 2 - Celisti

Obr. 33 Vysledna
E,=Fyx+E,+FE; (4.57)
Takto vypoctend upinaci sila je jen teoretickd, protoZze musi vyndasobit
koeficientem bezpecnosti k, ktery se sklada z dil¢ich koeficienti bezpecnosti viz.
Tab 4: Doporucené hodnoty dilc¢ich koeficientii bezpecnosti [2]podle vztahu (4.58):

k=k1*k2*k3*k4*k5*k6

(4.58)

Tab 4: Doporucené hodnoty dil¢ich koeficientl bezpecnosti [2]

Dil¢éi Vyznam
koeficient |koeficientu Poznémiy Hodnota

k1 hmotnostni bezpeéna funkce pfi 120% maximalni 1,2
koeficient nosnosti
Zpusob jednostranné uchopeni 2az4

ko uchopeni dvoustranné uchopeni 12az1,7
objektu tristranné uchopeni 1,15
ztea:p?:;(\:/:l-] podle maximalné pfipustnych nerovnosti 1,0 opracované

k3 nych objektd (vykovky, odlitky a pod.) 1,2az1,3
kolisani tlaku  |pneumatické 11az21,3
pracovniho .

k4 i hydraulické 1,1
dynamickeé

K charakteristi-  [amplitudy frekvence a doba Gtlumu 11az2,0

o ky robotil

provozni bézné 1,0

k podminky ztizené 1,15

6 uZivatelt tézké 1,3
Potom vysledna sila podle (4.59):
Fug =F, *k (4.59)

Celkova uchopna sila definovana vyslednym vztahem 4.59 je relevantni
pouze pro piipad uchopeni a drZzeni manipulovaného objektu béhem manipulace
prostirednictvim primyslového robotu po prostorové trajektorii, ktera je vzhledem
klayoutu a vyrobnimu taktu pomérné sloZita a navic definovand proménnym
charakterem kinematickych parametri manipulac¢ni tilohy.
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Vzhledem ktomu, Ze upina¢ plni kromé uchopné funkce také funkci
technologickou, tj. Celisti, resp. uchopné prvky upinace jsou mimo jiné zatiZeny
externimi silami vlivem vlastni technologie ohybani trubky, byla potfebna upinaci
sila pro zadanou aplikaci zjiSténa empirickym zpisobem na zakladé provozniho
testovani nékolika chapadel v riiznych velikostnich fadach.

4.3 Metoda konec¢nych prvki

V ramci analyzy a vypoctl nové konstrukce efektoru byla vytvorena simulace
deformace svislé desky pri pripadné kolizi s periferiemi. Pfedpoklddana kontaktni
sila F; = 1 [kN]. Simulace byla provedena pomoci metody kone¢nych prvki a to
zvlast pro x-ovou (Obr. 33) a y-ovou (Obr.34) souradnicovou osu.

) . Typ: Posunuti

Typ: Posunuti Jednotka: mm

Jednotka: mm 17.12.2018, 10:14:47

17.12.2018, 10:16:02 0,2197 Max.
1,189 Max.

Ll o758
| | 0951

L|o1318

|| o713

B o0,0879
|| 0476

0,0439

B 0,238

0 Min.
0 Min,

b t

Obr. 33 Posunuti v ose x Obr. 34 Posunti v ose y
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5 Zhodnoceni navrhovaného reseni

Hlavnim prinosem této konstrukce je vyreSeni uloZeni polohovaciho kola na
principu kluzného loZiska, ¢imZ se nahradilo obloukové vedeni s rolnami a tim se
zjednoduSilo jeho wusazovani do ramu. Duralova svisla deska byla oproti
ptivodnimu konstruk¢nimu feseni nahrazena ocelovou, ¢imz se zvysila jeji tuhost,
protoZe Younglv soucinitel pro ocele se pohybuje mezi hodnotami 1,90 aZ 2,15
[10> MPa] a pro hlinikové slitiny 0,60 az 0,75 [10°> MPa][5]. Zminéna deska se
montuje na duralovou zakladni kostku, jez nahrazuje sestaveni horni desky a
vyztuZzi u stavajici konstrukce efektoru. Bylo odstranéno linearni vedeni a zménén
pracovni postup pri ohybani, takZe se vyuZije soft loadu (uvolnéni robota) nebo
chapadlo uvolni trubku, kterou si podrzi ohybaci hlava. Pneumaticky upinac ziistal
zachovan z diivodu konstrukéni neproveditelnosti privedeni elektrické energie k
elektrickému upinaci umisténém na polohovacim kole.

Na nasledujicich obrazcich lze vidét vyrobené chapadlo osazené na angularnim
primyslovém robotu M-20iA od firmy Fanuc.
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7 Seznam vyKkresové dokumentace
SESTAVA - konstrukce navrzeného chapadla: 2-BP S14000172-1-0-00

DESKA SVISLA - souéast zakladniho ramu: 2-BP $14000172-1-0-2
PREDLOHOVY CEP - osa predlohového kola: 4-BP S14000172-1-20-4

DISTANCNI SLOUPEK - spojené efektoru s robotem : 3-BP $14000172-1-0-3
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