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ABSTRAKT

Teoreticka Cast této bakalaiské prace se zabyva resSersi v oblasti vymény koncovych efektorti
pro roboty. Cilem praktické ¢asti je navrh 2 konstruk¢énich variant systému vymeény nastroju a
jejich zhodnoceni na zakladé multikriterialni analyzy. Déle detailni konstrukéni zpracovani
vybrané varianty s vypoctovym feSenim zdsadnich mist, vCetné¢ vykresové dokumentace
vybranych dila.

ABSTRACT

Theoretical part of the bachelor thesis deals with research about changing end effectors for
robots. The subject of practical part is to design two construction variants of the end effector
changing mechanism and their comparison based on multicriterial analysis. Thesis also includes
detail construction of the selected variant with necessary calculations and drawings of specific
parts.
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Robotické rameno, koncovy efektor, systém vymény koncovych efektorii, vymeéna nastroja.
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1 UVOD

Robotizované pracoviste je v této dob¢ dulezitou soucasti automatizované vyroby. Piislusenstvi
robotickych ramen se ¢im dal vice rozSifuje. Mezi né€ patii 1 systém automatické vymeény
koncovych efektort, ktery se zabyva rychlou a efektivni vyménou néstrojii na roboty v CO
nejkratsim &ase. Ukolem tohoto systému je spravné upnuti nastroje a zajiiténi priichodu
potfebnych médii.

Pfedmétem bakalaiské prace je reSerSe v oblasti vymeény ndstroji na robotickd ramena,
jejiz soucasti je 1 priizkum aktualni nabidky na trhu. Dale bude obsahovat 2 konstrukcni navrhy,
Znichz bude na zékladé¢ multikriteridlni analyzy vhodnéjsi varianta detailn€ji rozebrana,
pevnostné napocitana a zkontrolovana a budou vytvotfeny vykresy vybranych soucasti a vykres
sestavy. Dilezitou soucasti ménice nastroji je vhodny mechanismus zajist'ujici spolehlivost a
opakovatelnost upnuti nastroje k robotu a zajisténi bezproblémového prichodu pneumatické a
elektrické sité. V rdmci praktické Casti této prace je i ekonomické zhodnoceni vlastniho navrhu.
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2 ZAKLADY ROBOTIKY

2.1 Historie robotu

Zminku o prvnich samohybnych mechanismech mizeme nalézt uz ve starovéku, nejcastéji
z Ciny a antického Recka. Dochované zpravy jsou ¢asto fantastické povidky, nicméné uz tehdy
vznikaly prvni pohyblivé mechanismy pohanéné parou a dalsi konstrukce slouzici pro pobaveni
divakt. V 1. stoleti naseho letopoctu vyrobil Héron Alexandrijsky napiiklad davkovac vody na
mince a v 15. stoleti Leonardo da Vinci mechanického lva. V 18. stoleti se zvySuje zajem o
automaty piedevsim diky rozsifeni orloje a mechanickych hodin, vznikaji mechanické hracky
a fungujici pohyblivé figuriny. Velice zndmy je napftiklad francouzsky mechanik Jacques de
Vaucanson a jeho robot — flétnista, nebo rakousky konstruktér Wolfgang von Kempelen, ktery
sestrojil prvni stroj napodobujici lidskou fe¢. Slovo ,,robot™ se poprvé objevuje roku 1920
v dramatu R.U.R. od Karla Capka, kterému toto slovo poradil jeho bratr, Josef. [1]

V mezivdle¢ném obdobi roboty nechybi na kazdé¢ vétsi technické vystavé a diky
elektrickému pohonu se vyvijeji ¢im dal rychleji. Z této doby si miizeme pfipomenout robot
TELEVOX, ktery dokéazal na zapisknuti pfijmout telefonni hovor. Jiz roku 1958 byl americkou
firmou Unimation vyvinut prvni primyslovy robot UNIMATE, jenZ je dodnes jednim
Z nejlepsich typti primyslovych robotl. Tti roky na to pfedvedla firma AMF svého robota
s nazvem VERSATRAN. [1]

V této dobé jsou roboty — stroje, schopné plnit zadané tikoly s urcitou mirou samostatnosti,
denné vyuzivany k nahrazeni prace ¢lovéka, aby zrychlily, zlevnily a zpfesnily vyrobu. [1]

2.2 Prehled soucasného stavu robotiky

Robotické zatizeni v soucasnosti piedstavuji plné rozvinuté technické systémy, které¢ vykonné
a efektivné kooperuji s vyrobnimi systémy v primyslovych odvétvich a postupné nachazeji
uplatnéni 1 v nevyrobnich a neprimyslovych odvétvich. Soucasna produkce primyslovych
robotll dosahla vysoké technické tirovné, kterd se rok od roku zvysuje z diivodu vlivu dalSiho
vyvoje jejich subsystému. [2]

Vystiznou definici Primyslovych robotii miiZzeme pfipsat profesorovi P. N. Beljaninovi,
jejiz znéni je: ,,Prumyslovy robot je autonomné fungujici stroj-automat, ktery je urcen
Kk reprodukci nékterych pohybovych a dusevnich funkci cloveka pri provadeni pomocnych a
zdakladnich vyrobnich operaci bez bezprostiedni ucasti cloveka, a ktery je k tomuto ucelu
vybaven nékterymi jeho schopnostmi (sluchem, zrakem, hmatem, paméti a podobné), schopnosti
samovyuky, samoorganizace a adaptace, tj. prizpusobivosti k danému prostiedi. “ [1]

Pole piisobnosti primyslovych robotil je pfedevsim v oblastech hromadné vyroby, kde
nahrazuji lidsky faktor. Nepostradatelné jsou také pii fyzicky naro¢nych ¢innostech, nebo v
ptipadé¢ necistého, nebo pro ¢loveéka nebezpecného prostiedi. K jejich dalsimu vyuziti dochazi
samoziejme i z divodu zvysovani produktivity a zlepSovani kvality vyroby. [3]
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2.3 Systémové rozdéleni roboti

Z tohoto pohledu mizeme rozdélit roboty na systém, skladajici se ze 3 podsystémil. Jednim
Z nich je senzoricky podsystém, ten ma na starost vniméani robota. Obsahuje riizna cidla a
senzory, které posilaji data do fidiciho podsystému. Ten je v podstaté¢ takovym ,mozkem*
robota. reaguje na prichozi informace, zpracovava je a rozhoduje o tikonech, které ma robot
provést. Poslednim podsystémem je motoricky neboli akéni podsystém, ktery slouzi k zajisténi
pohybu robotu v prostoru. [1]

2.4 Posuzovani prumyslovych robottii a manipulatori

Pro posouzeni je potfeba si nejprve ujasnit pojmy primyslovy robot a manipulator. Rozdil mezi
robotem a manipuldtorem je v podstat¢ predevSim v trovni intelektu — tedy ve slozitosti
muzeme rozliSit manipulator s pruznym programem (robot), robot schopny reagovat na zménu
pracovniho prostiedi (adaptivni robot) a robot s ur€itou mirou umelé inteligence (kognitivni
robot). Také miizeme rozlisit pojmy manipulator (operuje s pevnym programem) a synchronni
manipulator (operuje se systtmem MASTER-SLAVE, tento systém ptfedavd informace od
operatora manipulatoru a neni tak schopen fungovat v nepfitomnosti ¢lovéka). [1]

2.4.1 Podle Stupiiii volnosti
e 6 stupiili volnosti — univerzalni robot
e Vice nez 6 stupiii volnosti — redundantni robot
e M¢én¢ nez 6 stupni volnosti — deficitni robot

Pocet stupiii volnosti neurCuje kvalitu robotu, uruje pouze rozsah manipulacnich
schopnosti. B&Zné prumyslové roboty mivaji 5-6 stupnd volnosti. [4]

2.4.2 Podle kinematické struktury
e Roboty se sériovou kinematikou — jejich vyhodou je vétsi dosah
e Roboty s paralelni kinematikou — vyhodou je vyssi rychlost
e Roboty s hybridni kinematikou — kombinuje pfedchozi typy [1]

2.4.3 Podle zptisobu pohonu
e Mechanické
e Pneumatickeé
e Hydraulické
o Elektrické
e Kombinované

Toto posouzeni je dilezity faktor pfi rozhodovani mezi robotem a manipuldtorem
Z hlediska potieb a moznosti uzivatele. V soucasnosti pfevazuji elektrické pohony, nicmén¢ pro
vysoké zatizeni jsou vhodné hydraulické a pro vysoké rychlosti pneumatické pohony. [1]

2.4.4 Podle hmotnosti bremene

Jeden ze zékladnich aspektl posuzovani vyuZiti robota. Hmotnosti se pohybuji v fadech
jednotek az stovek kilogramii. Do celkové hmotnosti vyrobcei zapocitavaji také vahu koncového
efektoru, tudiz hmotnost samotného bfemene musi byt nizsi. [1]

20



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

2.4.5 Podle presnosti robota
Stale plati, ze pfesnost robotu v porovnani s obrabécimi stroji je zhruba stokrat nizsi. Jeho
ptesnost se také odviji od vahy biemene, se kterym je manipulovano — ¢im téz$i bfemeno, tim

se presnost snizuje. Nicmén¢ i tak jsou nékteré roboty schopné provadét nékteré operace-
naptiklad upnout soucasti do skli¢idla soustruhu, s vysokou ptesnosti, a to az 0,01 mm. [1]

2.4.6 Podle rychlosti

Snaha vytvaret roboty schopné dosahnout co nejvyssich rychlosti neni piekvapiva, nicméné
rychlost je omezena vahou bfemene a piesnosti robota. S ¢im t€z8i soucasti bude robot
divodem omezeni rychlosti je samoziejmé bezpecnost, v piipadé, Ze se robot vyskytuje
v mozné blizkosti ¢lovéka. [1]

2.5 Konstrukéni ¢éasti robota

7o

Roboty miizeme z konstrukéniho pohledu rozd¢lit na 4 hlavni ¢asti (Obr. 1), Gstroji pojezdové,
polohovaci, orienta¢ni a koncové efektory. Kazda ¢ast ma svij specificky vyznam, proto je
tieba je podrobnéji rozebrat. [1]

Pohony orientaéniho Pievody "B* Koncovy efektor
Gstroii

dstroii

Pohony polohovaciho

S -
vy Conmoith B s
RTINS dstroji

» | Pojezdové

/ dstroii
&z

i
* 3
v
} X
* wed
(S EISBIIN S HEHE AR N IS 04 AEIIEN W A BRI x5
«

Obr. 1) Konstruk¢ni ¢asti robota [1]

i

3

2.5.1 Pojezdové ustroji

Ugel pojezdového tstroji, zvaného té jako lokomoéni, je pfemistovat cely robot, ktery byva
k pojezdovému ustroji pfimontovan uz jako celek. Stupné volnosti lokomo¢niho Ustroji se
Vv piipadé stacionarnich roboti ne vzdy pocitaji do celkového poctu stupiili volnosti, rozhodujici
je ucel pojezdu robotu. Piikladem, kdy se tyto stupné volnosti nepficitaji k celkovému poctu
muze byt ptipad, kdy pojezdové tstroji slouzi jen k ptesunu robota v rdmci jediného pracovniho
mista. Stupné volnosti pojezdového Ustroji se zapocitavaji predevSim v ptipadé, Ze robot
obsluhuje vétsi pocet pracovnich mist se stroji, nebo vice seskupeni téchto pracovnich mist
(robotizovana hnizda). [1]
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Konstrukce pojezdového ustroji neni zvlast slozita, mize jit o pomocna kola, na kterych
je robot postaven. Ty se mtizou pohybovat po zemi, kolejnicich nebo po zavésné draze. Zavésné
dréhy jsou bezpecnéj$i, protoze se snizuje pravdépodobnost pievraceni robotu.
Nejpouzivangj$im feSenim je v této dob¢ linedrni valivé vedeni, které se skladd z voziku
s valivymi télisky (kulicky, valecky) pohybujiciho se po kolejnici. Pohybu je pak docileno
vhodnym konstrukénim feSenim — napiiklad systémem s pastorkem a hiebenem. [1]

2.5.2 Polohovaci tstroji
Toto ustroji slouzi k ustaveni polohy referen¢niho bodu ,,B*“ a ma zésadni vliv na architekturu
robotu. Rozdélujeme rotacni a transla¢ni kinematické dvojice, pficemz 1 stupeil volnosti dany
rotacni kinematickou dvojici vymezuje kruznici a 1 stupeni volnosti dany translacni kin. dvojici
vymezuje pohyb po tsecce. Pro pohyb v roving, nebo plose potifebujeme 2 kinematické dvojice.
Pokud pridame jesté treti kin. dvojici, mizeme zajistit i pohyb v prostoru. Tim padem nam
muizou vzniknout 4 zakladni spojeni kinematickych dvojic: [1]

e TTT — 3 translacni kinematické dvojice (vysledny prostor je kvadr)

e RTT — 2 transla¢ni a jedna rota¢ni kin. dvojice (vysledny prostor je valcovy)

e RRT - 2 rota¢ni a jedna transla¢ni kin. dvojice (vysledny prostor je kulovy)

¢ RRR -3 rota¢ni kinematické dvojice (vysledny prostor je oblounovy)

Vyvoj prumyslovych robot postupné nahrazoval translacni kinematické dvojice za
rotacni. Od struktury RRT lze odlisit strukturu ,,SCARA®, s translaci v ose z, kterd je zaroven
osou obou rotaci. [1]

Pro pocet moznych spojeni kinematickych dvojic m plati:

m = 2™, kde n je pocet stupnti volnosti.

2.5.3 Orienta¢ni ustroji

Polohovaci Ustroji dopravi referencni bod ,,B*“ kamkoliv v prostoru dosahu tohoto ustroji.
K dal$i orientaci s manipulovanym pfedmétem slouzi orientacni Ustroji. Toto ustroji zajisti
pfesnou orientaci soucasti po dosazeni dané polohy. [1]

Orientacni Ustroji je v podstaté vzdy tvofeno rotacnimi kinematickymi dvojicemi, vétSinou
dvéma (aby nedoslo k nataceni polohovaciho ustroji), ptipadné ttemi (pokud je tfeba nastavit
orientaci dané soucasti — ptikladem mize byt montaz ¢epu s perem do otvoru). [1]

ProtoZe jde o zna¢né pohyblivou soustavu, neni jednoduché u orientacniho Ustroji urcit
pfislusnost k ose X, y, z. Proto se pouziva oznaovani kinematickych dvojic jako ¢4, ¢,, @3.
[1]

Orientacni ustroji muzeme d¢lit na stavebnicové a integrované provedeni. U
stavebnicového provedeni ma kazd4d kin. dvojice samostatny pohon s odméfovanim,
piipojovacimi prvky na vstupu 1 vystupu a podobné, je tedy sloZzena ze samostatnych
autonomnich modularnich jednotek. Z toho divodu se nevyplati spojovat dlouhé fetézce.
Konstrukce integrované¢ho provedeni je zaloZena na ozubenych pifevodech a péakovych
mechanismech, ¢asto zasahuje 1 do polohovaciho Ustroji a neni mozné ji pouzivat separovang.

[1]
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2.5.4 Koncové efektory
Na konci orienta¢niho ustroji je pfipevnén koncovy efektor, ktery pifimo realizuje ptislusnou
operaci. Volba koncového efektoru zalezi na operaci, kterou ma robot vykonavat. Miize jit o

manipulaci v ramci pracovnich prostorit vyrobnich strojii, mezioperaéni manipulace,
technologické operace, kontrolni operace nebo specialni prace. [1]

Mezi koncovym efektorem a orientacnim Ustrojim se muze vyskytovat jest¢ kompenzator,
nebo méni¢ nastroji. Kompenzator slouzi k vyrovnani polohy a orientace soucasti, ¢imz
eliminuje nepfesnosti pii predavani soucasti mezi robotem a vyrobnim strojem. [1]

Koncovy efektor, nebo také vystupni hlavice, byva ¢asto nazyvan jako ,,chapadlo®. Tento
termin neni zcela pfesny, oznacuje jen jednu skupinu z celkové mnoziny koncovych efektora,
jelikoz chapadla slouzi pouze k manipulaci s danymi sou¢astmi. [5]

Vystupni hlavice mizeme z konstrukéniho pohledu rozdélit na: [5]

e Vystupni hlavice technologické
e Vystupni hlavice manipulacni
e Vystupni hlavice kombinované
e Vystupni hlavice specialni

Postupujici automatizace dala vzniknout dalsi trovni, kterou je automaticka vymeéna
koncovych efektord béhem pracovniho procesu. [5]

Technologické koncové efektory

Typickou technologickou ¢innosti s vyuzitim technologickych vystupnich hlavic mize byt
elektrické svafovani, ndstfik ochrannych a natérovych hmot a montdzni prace (naptiklad
spojovani, lepeni). [1] Hlavnim znakem téchto koncovych efektort je pravé nastroj, nebo cely
systém nastroju, ur¢eny k danym operacim. [3]

Pi1 vys$Sim vyuziti téchto hlavic se v budoucnu ocekava aplikace senzort pro ¢innost
adaptivnich fidicich systéma. [1]

Manipulacni (ichopné) koncové efektory

[3] Manipulaéni hlavice se pouzivaji k uchopeni a manipulaci se soué¢astmi. Pfevazné jsou
konstruovany na miru pro konkrétni &innosti piimo uZivateli robotli a manipulatorti. Casti
hlavic, které ptrichdzi do styku pfimo s manipulovanymi souc¢astmi jsou takzvané ,,achopné
prvky“. MlzZeme je dé¢lit podle schopnosti fidit manipulovanou silu na aktivni (chapadla) a
pasivni (napfiklad klestiny). Aktivni tichopné prvky jsou schopné ovladat iichopnou silu, na
rozdil od pasivnich. V ptipad¢ pasivnich Gichopnych prvkl je moZné uchopit predmét, ale pro
uvolnéni je tfeba vnéjsi zasah. Dale je mozné tyto prvky délit podle tichopné sily na: [1]

e Mechanické
e Magnetické
e Podtlakové
e Specialni

o Mechanické ichopné prvky [5]

Mezi nejjednodussi mechanické uchopné prvky patii naptiklad prizmatické podlozky,

vvvvvv

vyuzivajici klestiny ¢i Celisti s pruzinami. V obou ptipadech jde o ichopné prvky pasivni, neni
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tedy mozné jejich uchopnou silu ménit v pruibéhu operace a pro vyjmuti musi byt pouzit
napftiklad vyhazovac.

Mezi aktivni prvky mizeme zatadit chapadla s pohyblivymi ¢elistmi, které jsou pohdnéné
linearnimi nebo rota¢nimi motory. V nejvétsi mife se pouzivaji uchopné hlavice se dvéma
aktivnimi prvky:

e Posuvny — posuvny
e Posuvny — rotacni

e Rotaéni — posuvny
e Rotacni — rotacni

Idealnim ptikladem aktivniho ichopného prvku miize byt lidska ruka, ktera je schopna
vykonavat rozsahly pocet ukond a ma nékolik moznosti, jak uchopit pfedméty vSech tvari.
Bohuzel je jeji konstrukéni feSeni velmi obtizné.

o Magnetické uchopné prvky [5]

Pasivni magnetické uchopné prvky se pouzivaji predev§im pro manipulaci s
leh¢imi pfedméty s menSimi rozméry. Takovymi pfedméty mizou byt plechové vylisky,
podlozky a jiné soucastky. Vyhodou je jejich snadna konstrukce, ktera spo¢iva v permanentnich
magnetech vlozenych v jejich drzaku. Nevyhoda pouziti toho tichopného prvku je, ze efektor
zachycuje 1 ostatni magnetické objekty, coz mlize mit Spatny vliv na zajisténi spravné polohy
soucasti. K uvolnéni soucasti je pak pouzit pomocny mechanismus, nebo je predmét uvolnén
tangencialnim pohybem robota, ¢imz je predmét strzen.

Aktivni tGchopné prvky jsou vybaveny elektromagnety, nejCastéji napédjenymi
stejnosmérnym proudem. Pro uvolnéni soucastky v tomto piipadé neni potieba zadny
mechanismus, staci jen vypnout piivod proudu do elektromagnetu.

) Podtlakové tichopné prvky [5]

V piipad€ pasivnich podtlakovych tchopnych hlavic je hlavni ¢asti hlavice pruzna
deformacni ptisavka. Jakmile se robot pfiblizi k povrchu manipulované soucasti, piitlaci
ptisavku na povrch, ¢imz dojde ke zmensSeni prostoru piisavky, ten se pii zdvihani zase zvétsi
a dojde ke vzniku podtlaku. Pro bezpecné uchopeni je tieba zajistit dostate¢nou hladkost
povrchu soucasti. K uvolnéni je pouZit stejny princip jako u piedchozich piipadi.

Cinnosti vyvév nebo ejektorti k dosazeni podtlaku vyuZivaji aktivni tichopné prvky.
V piipad€ pouziti vyveévy je mozné piipojit na odsavaci vedeni i vice podtlakovych komor.
S vyuzitim ejektoru je mozné na n¢j pfipojit nékolik podtlakovych komor, nebo miize byt kazda
komora zvlast vybavena vlastnim ejektorem. Hlavice vyuzivajici ejektorii jsou levnéjsi,
nicméné maji mnohem vétsi spotiebu stla¢ené¢ho vzduchu.

. Specialni uchopné prvky [5]

Kromé obvyklych koncovych hlavic se vyskytuji i specialni konstrukce tichopnych prvkd,
které jsou navrhovany pro konkrétni funkci. Piikladem mlzZou byt hlavice pro manipulaci
s kifehkymi objekty. MlZe jit o pryZové nesoumérné téleso, které se po zavedeni pneumatického
signalu zakiivuje, nebo o takzvané ,,mekké prsty*.
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3 AUTOMATICKA VYMENA KONCOVYCH
EFEKTORU

1.2 Princip a popis automatické vymeény koncovych efektorti

Nekteré pouziti roboti do automatizovaného procesu jsou zalozené na koncepci pouziti
jediného robota, pficemz robot vykonava nékolik riznych manipulacnich a technologickych
operaci, piipadn¢ jejich kombinaci. Pro takovy pfipad je mozné vyuzit systém automatické
vymény vystupnich hlavic, coz rozsifuje moznosti robotu. [2]

Schopnost automatické vymény koncovych efektorii umoziuje robotu pruzné reagovat na
zménu velikosti 1 tvaru manipulovanych soucasti a také na zménu technologickych operaci,
aniz by doslo k pferuSeni jeho automatizovaného cyklu. [2]

Systém automatické vymény vystupnich hlavic umoznuje flexibilni vyuziti pouzitych
roboti. Jejich vyhodou je schopnost ptizplisobit se zméné tvarti manipulovanych souc¢asti nebo
piechodu z jedné technologické operace na druhou bez pieruseni pracovniho cyklu. Robot je
schopen si podle zadané¢ho programu pro danou operaci sam upnout potiebny efektor a s nim
provést pozadovanou operaci. [1]

1.3 Schématicky popis systému automatické vymeny
Automaticky méni¢ néstroji se skldda ze dvou ¢€asti, ¢asti na robotu (Master) a na néstroji
(Tool). Ke spojeni dojde, jakmile se specidlni ptiruba upne ke koncovému ¢lenu robotu, to je
zajisténo pomoci specialniho upinaciho mechanismu. PoZadavky na tento systém jsou spojené
predevsim s: [2]
e Vysokou funké¢ni a provozni spolehlivosti.
e Minimalizaci opera¢nich ¢asti, nutnych pro automatickou vyménu hlavic.
e Velmi dobrou bezpecnosti provozu, pfedevsim proti samovolnému uvolnéni
Vv piipadé¢ vypadku pohonu.
e ZaruCenim silného mechanického spojeni s dlouhodobou opakovatelnosti
piesnosti zajisténi vzajemné polohy ménénych soucasti.
e Zajisténim ucinného prenosu energie z robotu na efektor.
e Zabezpecenim spolehlivého pienosu fidicich a kontrolnich signald.
e Se zvySenim hmotnosti koncoveé ¢asti robota.
e Se zvySenim obtiZnosti fizeni robota.

PP

R

PP

E

R Celo blok celo|Celo blok c¢elo| M

AT B A T B| e

Obr. 2) Schéma automatické vymény koncovych efektort. Piekresleno
podle: [2]
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Na konci ramene robotu — oznaceno R — je pevné pfipevnéna piipojovaci piiruba pro
upevnéni na robot — oznacena PPy — pies ¢elo A (viz Obr. 2). Tato ptiruba dale zajistuje, pies
¢elo B, upnuti ptipojovaci ptiruby koncového efektoru — oznafena PP; — diky upinacimu
mechanismu, ktery se nachazi v transformacnim bloku T. Pfiruba pro upevnéni na robot je na
robotu uchycena pevné, vétSinou pomoci Sroubového spoje. Musi zajistit pfivod potifebnych
médii, jako naptiklad tlakovych, hydraulickych nebo elektrickych, pro potieby funkce
automatického upinani a funkce koncového efektoru. Proto je ¢elo A vybaveno konektory pro
pfipojeni téchto médii a ¢elo B vybaveno automatickymi spojkami pro piivod médii do
pfipojovaci pfiruby koncového efektoru. Transformacni blok T plni funkci pohybového
mechanismu, ktery zarucuje translacni nebo rota¢ni pohyby funkénich prvkd mechanismu
automatického upinani ptiruby PPg. [2]

Pfipojovaci piiruba koncového efektoru — oznadena PPg —je pevné piipojena ke
koncovému efektoru — znaen Eygyyn — pies Celo B, které je vybaveno konektory pro
ptipojeni médii potfebnych pro funkci vystupni hlavice. Transformacni blok T v tomto ptipadé
obsahuje dopliiujici mechanismus automatické vymény koncovych efektord a tvoii tak
dohromady s transforma¢nim blokem pftiruby pro upevnéni na robot jeden funk¢ni celek. Diky
tomu je zajisténo spojeni piirub, nicméné aby byl zajistén piivod médii, musi byt ¢elo A ptiruby
pro pfipojeni na koncovy efektor fesené jako ,,protikus‘ k ¢elu B ptiruby pro pfipojeni na robot.
[2]

Koncovy efektor — znacen Emgyy/n — j€ pevn€ piipojen na pipojovaci prirub€ koncoveho
efektoru vétSinou pomoci Sroubového spoje a plni funkei koncového efektoru ve smyslu jeho
systémového modelu. [2]

1.4 Typy konstrukci systémil automatické vymény

Muzeme spojit nékolik principii spojovani ptirub s vyuzitim zptisobu pohonu a konstrukéniho
provedeni aretace. Kulickové adaptéry vyuzivaji pneumaticky, nebo hydraulicky pohon a jako
u veétSiny ostatnich principl je aretace zajiSténa vlastni €innosti. Pfi upinani mechanickém
(zahdknutim, c¢epem, klinem nebo kolikem) je vyuzZivan pneumaticky pohon. Magnetické
upindni vyuziva pohon elektricky stejné jak bajonetové adaptéry, které jako jediné muizou
vyuzit aretace jak vlastni ¢innosti, tak ¢innosti robotu. [1]

i
NI

Obr.3)  Funkéni principy systému automatické vymeény. [1]
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Dale je mozné rozdélit prvky podle funk¢nich skupin na prvky pridrzovaci, stfedici a
vazaci adaptéry. Je tfeba také myslet na spravné konstrukéni feSeni nejen z divodu idealniho
mechanického spojeni, ale také, aby byl umoznén pfenos informaci a energie. [1]

Piiklady konstruk¢nich feSeni systému automatické vymény (viz Obr. 3):

1) Stahovaci klestg,

2) tazny Sroub,

3) silové magnetické pole,

4) bajonetovy zavit,

5) posuvny klin a valcova zarazka,
6) koliky v kruhové srazce,

7) tazna klika,

8) kuli¢kovy mechanismus.

1.5 Kompenzacni a kolizni prvky

15.1 Kompenzacéni prvky

Velice dulezitym prvkem pii automatické vymeén¢ nastroju je také kompenzace odchylek. Ve
chvili, kdy si robot upina koncovy efektor je potieba, aby byl efektor ve spravné poloze vuci
robotu, tedy, aby byly spravné ptipojeny vSechna ptivedena média — silova i ovladaci. O to se
staraji mechanismy ke kompenzaci odchylek, které mohou byt aktivni, nebo pasivni. [1]

Pasivni kompenza¢ni mechanismy funguji na principu tvarového vystifedéni spojovanych
souCasti. Po dostatecném pfiblizeni k upinanému nastroji dojde ke kontaktu téchto
kompenzacnich prvkd a vznikne silové puisobeni, které zajisti vymezeni spravné polohy.
NejpouzivangjSim télesem pouzivanym k zajisténi polohy byvaji jehlanovité utvary. Pasivni
kompenza¢ni mechanismy jsou v praxi pouzivany ¢astéji. [1]

Aktivnimi prvky jsou mysleny senzory, které rozpoznavaji vzajemnou polohu néstroje a
ramene. Ridici systém robota tyto signaly zpracovava a naslednd upravuje pohyby pii
ustavovani vzédjemné polohy. Tyto prvky se pouzivaji pfedevsim v piipadech, kdy jsou pasivni
prvky nespolehlivé. [1]

1.5.2 Kolizni prvky

Mezi efektor a rameno robotu se ¢asto montuji ochranné prvky, slouzici pro ochranu efektoru
v piipade kolize. Protoze se s rostouci slozitosti vystupni hlavice zvysuji také skody utrpéné
kolizi, tyto prvky zajiSt'uji pferuSeni spojeni hlavice s robotem pfi ptekroc¢eni hrani¢ni hodnoty
zatiZzeni. Diky tomu je poskozen a vyménén pouze ochranny ¢len, coZ zajisti finan¢ni Gsporu.
Kolizni jednotky mizeme rozdé¢lit na mechanické, lomové a elektronické. [1]

Mechanické kolizni prvky funguji na jednoduchém principu. Efektor drzi na svém misté
silou pruziny, jakmile dojde ke kolizi a tato sila je pfekonana, dojde k vypojeni efektoru. Tento
systém je nejjednodussi diky snadné konstrukei a vypoctu sily pruziny. [1]

Princip lomovych koliznich prvki je zaloZen, jak uz je z nazvu patrné na lomu mista
mezi hlavici a robotem. Dojde-li v pfipadé kolize k piekroceni navrzené tnosné sily, dojde
k lomu v pfedem navrzeném misté. Toto misto ma prifez a lomové charakteristiky navrzené
pfimo pro danou situaci. Diky ulomeni se efektor zna¢n€ neposkodi a je snadno opravitelny.

[1]
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Tento systém neodpoji koncovy efektor od robotu, nybrz ihned posle signal k vypnuti robotu.
K tomu dojde, pokud je ptfekro¢ena nastavena hodnota axialni vychylky, nebo ohybového, ¢i
kroutictho momentu. Clen elektronické kolizni ochrany se nachazi bud’ mezi robotem a
efektorem, nebo je v podobé¢ ,,plasté s citlivym povrchem, ktery obklopuje robotické rameno.
[1]

1.6 Prazkum trhu

Systémy automatické vymény koncovych efektor se zabyva mnoho firem. VéEtSinou jsou to
firmy vyrabé&jici roboty (jako naptiklad Stiubli), nebo firmy zabyvajici se vyrobou upinacich
mechanismu a ptisluSenstvi pro roboty (naptiklad firma SCHUNK). Kazdy vyrobce vyuZziva
svlj systém vymeny, a tedy 1 mechanismus, ktery zajiStuje pevné upnuti. Jelikoz se trh stale
rozrustd, nabizi ménice nastroji ¢im dal vice firem. Proto je v tomto prizkumu vybrano jen
nékolik nejzndmé;jsich.

1.6.1 SCHUNK GmbH & Co. KG (Némecko)

SCHUNK je némeckd firma vyrabé&jici uchopovaci systémy a upinaci techniku zaloZena roku
1945. Spole€nost nabizi soucasti a piisluSenstvi pro obrabéci stroje a primyslové roboty,
univerzalni upinaci systémy, skli¢idla, rizné senzorické a energetické ptipojky, systémy kolizni
ochrany, silové senzory a dal$i produkty.

vvvvvv

Z oblasti ménici nastrojli pro prumyslové roboty nabizi né€kolik typtl. Pro automatickou
vyménu slouzi systémy SWS, GWS a EWS. Pro manuélni vyménu jsou to systémy SHS a
HWS. Kromé¢ téchto typil jsou v nabidce také systémy pro vyménu palet, ploché systémy,
kompaktni systémy nebo miniaturni systémy vymény.

. Systém SWS [6]

Prvni jmenovany systém vymény koncovych efektorti vyuziva pneumaticky pohon (o tlaku v
rozmezi 4,5 — 6,9 bar) k pohybu pistu, ktery posouva kulickovy mechanismus. Kviili uspoie
hmotnosti je pouzdro (2) vyrobeno z vysokopevnostni hlinikové slitiny. Pfipojovaci rozméry
ptiruby se fidi normou iso, sedi tedy na vétSinu robotd bez nutnosti pouzitich dalSich
meziptirub. Volitelnou moznosti je piidani bezdotykového uzamykani ,,no-Touch-Locking®,
které zajist'uje, aby bylo SWS zajisténo i kdyz se ptiruby nedotykaji.

Obr.4)  Rezsytémem SWS [7]
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K uzamknuti systému dochazi tak, ze pist (3) je tlakem posunut smérem dold, pist je
spojen s rozpérnym ¢lenem (4), ktery zatlaci kulicky do drazky. Diky technologii ,,no-Touch-
Locking® je sila, kterou musi vyvinout robot, aby spojil ptiruby, nulova. Robot se tedy v praxi
dostatecné ptiblizi ke koncovému efektoru, a samotné pfitlaceni je uz zajiSténo upinacim
mechanismem. Clen (4) je tvarovan tak, e v piipadé ztraty tlaku v pneumatické soustavé
nedojde k uvolnéni efektoru diky tfeni. Polohu pistu je mozné kontrolovat pomoci senzort (1)
Vv pouzdie (2) (funkci systému je mozno vidét na Obr. 4).

o Systém GWS [8]

DalSim systémem vyuZivajicim pneumaticky pohon k zajisténi je systém GWS slouZici pro
primyslové manipulatory. Pneumaticky pohon ovlddd uzamykaci mechanismus na bazi
klinovych hakt zapadajicich do drazky. Jako pfedchozi systém je velmi univerzalni, nicméné
pouzivané koncové efektory jsou piedevsim chapadla a podtlakové tchopné hlavice. Systém je
slozen z hlavy pro vyménu chapadla namontované na robotu a adaptéru pro vyménu chapadla,
ktera je namontovana na nastroji. Provozni tlak pneumatického pohonu se pohybuje v rozmezi
4,5-6 bar a rozmezi okolni teploty je 5-60 stupiti Celsia.

Proces upnuti koncového efektoru zacina najetim robotu do dané polohy k nastroji a
nasunutim pfiruby robotu do pfiruby efektoru, pficemz cela stykovych ploch ménice od sebe
nesmi byt vzdaleny vice jak 2 milimetry. Jakmile robot dosahne toho bodu, je tlakem posunut
pneumaticky pist, ktery zasune kliny do drazky v ptirubé efektoru. Rozpojeni je mozné proveést
pouze pneumaticky. Proti uvolnéni efektoru v pfipad€ ztraty tlaku v soustavé je systém
zabezpeCen integrovanymi pruzinami. Mechanismus je znazornén na obrazku (5).

~

=\

Obr. 5) Rez systémem GWS [9]

o Systém EWS [10]

Toto teSeni vymény koncovych efektort slouzi pro pouziti v aplikacich, kde neni
k dispozici pneumaticky pohon ovladani upinaciho mechanismu. Konstruk¢ni feSeni zptisobu
upinani je zase kulickovy mechanismus, nicméné v tomto piipadé je ovladan integrovanym
elektromotorem. Systém je samoziejmé vybaven mechanismem pro zabezpeceni proti vypadku.
Doporucena manipula¢ni hmotnost uvadéna vyrobcem je 18 kg.
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1.6.2 ATI Industrial Automation
Tato americka firma sidlici v Apexu se zabyva vyrobou koncovych efektorti, ménici efektort,
koliznich systémi, riznych druht senzori a dalSim pfisluSenstvim pro roboty pies 30 let.
Nabizi vice nez 30 variant svého ménice nastroju s nazvem QC. VétSina ménicl vyuziva
kulickovy mechanismus upinani s pneumatickym nebo elektrickym pohonem, podobny
systému SWS firmy SCHUNK. [11]

o Systém QC

Jak uz bylo zminéno, firma vyrabi pfes 30 modelovych variant toho systému vymény
vystupnich hlavic. Rozméry a tvar ménict se méni podle tinosnosti, uzamykaci sily, momenti
a dalSich parametrti, nicmén¢ princip upindni zistava stejny. Pouzdro s kulickami (v pfipadé
meénicll nastroji pro té€zkou automatizaci i vice pouzder) na jedné ¢asti ménice je zasunuto do
protikusu, mechanicky, nebo elektricky ovladany pist zatla¢i kulicky do drazky v
tomto protikusu a tim dojde ke spojeni. Upinani je tedy velice podobné jako u systému SWS
firmy Schunk. [11]

1.6.3 STAUBLI International A.G.

Stiubli je Svycarskd mezinarodni firma s bohatou minulosti a roky zkuSenosti v oblasti
robotiky. Ma vice nez 5500 zaméstnancti a pobocky ma v 50 zemich. V této dobé se specializuje
na 3 oblasti — textilni stroje, robotiku a fluidni a elektrické konektory. V oblasti konektort
muiizeme najit také systémy vymény vystupnich hlavic MPS. [12]

o Systémy MPS

Staubli je dalsi firmou, kterd postupem casu zacala pouzivat kuliCkovy mechanismus
upindni koncovych efektord. Ten uz neni potieba dal popisovat, jelikoz je stejny, jako
v predchozich ptipadech. M¢ni¢e nastroji ze série MPS jsou puasobivé, diky jejich
multifunkénim technologickym aplikacim. U systému je moznost vybrat si moduly pro pfenos
potifebnych dat a tim si konkrétné navolit ptisluSenstvi meénice pro vlastni potfebu. Spolecnost
nabizi 7 variant systémi MPS, podle nosnosti, ohybovych a krouticich momenti. Zabezpeceni
proti samovolnému uvolnéni v pfipadé vypadku energie je zajiSténo pomoci pruZiny uvnitf
mechanismu. [12]

1.6.4 Zimmer Group GmbH

Tato némecka spolecnost s vice nez 1200 zamé&stnanci se zabyva technologiemi pro obrabéci
stroje, automatizaci, vyrobou linearniho vedeni a jinymi produkty v oblasti strojirenstvi.
Soucast jejich nabidky tvofi pneumatické a elektrické manipulacni komponenty a piisluSenstvi
pro roboty, mezi nimiz je také systém vymeény koncovych efektorti. Tyto produkty jsou Vv jejich
nabidce piedevsim diky spojeni s firmou Sommer-automatic GmbH. [13]

V nabidce jsou 2 typy systémi vymény vystupnich hlavic, jimiZ jsou série WWR pro
mensi zatéze a série WWR1000 pro vétsi zatéze. [13]

o Série WWR

V sériit WWR je 7 provedeni. Podle provedeni se nosnost pohybuje od 20 do 300 kg a pocet
pfivodii pneumatické energie (4) je 4, 6, nebo 10. Uzamceni mechanismu je zajiSténo
pneumaticky, pomoci posuvnych zapadek (6) nachazejicich se v pfirubé na robotu, které jsou
zasunuty do drazky (7) v protikusu pohybem pistu (2). Pojistnou funkcei pro piipad vypadku
pneumatické energie zajistuje integrovana pruzina (3). Element (1) slouzi k pfenosu elektrické
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energie a ¢idla (5) slouzi k monitorovani polohy pistu. Celo piiruby (4) je navrzeno podle
normy EN 1SO 9409-1. 3D model upinaciho mechanismu je znazornén na Obr. (6). [13]

Obr.6)  Série WWR [14]

. Série WWR1000

Vétsim systémem vymeény koncovych efektort je Série WWR 1000, ktera obsahuje 2 provedeni
o nosnostech 500 nebo 1000 kg. Princip upnuti efektoru je v podobny jako v pifipad¢ série
WWR, posuvné zapadky zajisti polohu pistu, ktery se tim padem nepohne a nedovoli odjisténi
efektoru. Posuv pistu je znovu zajistén pneumaticky. V ptipad¢ ztraty pneumatické energie
zajisti setrvani v upnuté poloze integrované pruziny.

1.6.5 Applied Robotics Inc.

Spole¢nost Applied Robotics je globalni poskytovatel feSeni pro primyslovou automatizaci a
robotiku, pfedevSim v oblasti koncovych efektorti. Mezi dalsi produkty patii systémy

automatické vymeény koncovych efektord, kolizni bezpecnostni jednotky a dalsi prislusenstvi
pro robotiku. [15]

V nabidce systémi vymény koncovych efektori je manudlni systém CRM a automaticky
systém EPSILON. [15]

o EPSILON

Série automatickych ménicti koncovych efektortt EPSILON obsahuje 11 provedeni s nosnosti
10 az 1500 kg. Ty pracuji S operac¢nim tlakem 5-7 bar, v prostfedi o okolni teploté v rozmezi 5-
60 °C a se zne€isténim hlukem mensim nez 70 dB. [15]

Upinaci mechanismus se skladé z pistu a 3 upinacich kolikti. K upnuti dochézi tak, ze
pneumaticky ovladany pist nachéazejici se v pfirubé na robot se posune a otoci s koliky, které
zapadnou do drazek v pfirubé na nastroj. Modely EPSILON nahradily trojici diiveéjSich modelt
CXC, Omega a Sigma. Na obrazku (7) mizeme vidét fez modelem EPSILON E100. [15]
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Obr. 7) Rez modelem EPSILON E100, model staZen z oficialnich webovych
stranek Applied Robotics [15]

1.6.6 Destaco

Firma Destaco spada pod americkou spoleénost Dover company, kterd je svétovym
obchodnikem s primyslovym zbozim. Hlavni nabidku firmy Destaco tvoii upinaci systémy,
dopravniky a ptislusenstvi pro roboty. Ma nékolik pobocek v Severni Americe, Evropé i Asii.

[16]

Mezi nabidkou piislusenstvi pro roboty jsou také automatické ménice nastrojii. Konkrétné
to jsou série QC/TP a série RQC/RTP. Kazda se vyznacuje jinym mechanismem upinani a
jinymi vlastnostmi. Oba systémy umoziuji pfenos pneumatické energie, vody a elektrické
energie pro svafovaci operace nebo servomotory. [16]

o Série QC/TP

Tyto modely se vyznacuji jednoduchym kulickovym mechanismem, obdobnym jako u
Jiz dfive zminénych systéml vymény. Tyto modely firma dodava s dozivotni zarukou jako
diikaz, e jsou spolehlivé a vydrzi neomezeny podet cyklti vymén. Unosnost nejvyssiho modelu
ze série je 68 kg. [16]
. Série RQC/RTP

VéEtsi a mohutnéjsi meénice koncovych efektorti série RQC/RTP s maximéalni tinosnosti
550 kg maji upinaci mechanismus fungujici na obdobném principu jako SWS firmy Schunk,
s tim rozdilem, Ze kuli¢ky jsou nahrazeny valecky, pro zajisténi vétsi unosnosti (viz obr. 8).

[16]
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Optional 19 Pin I/0O Module
Spring loaded contacts are
recessed for a better protection

V-Seal provides moisture resistance

Robot Side Tool Side

Locking
Mechanisms
Made from
hardened
stainless steel,
they provide
a low stress,
highly rigid
locking
capability

Optional 6 Port
Pneumatic Module

Optional (4) Self-Sealing
L ti Pins— Air Ports Module
a: Hal (sizes 800 & 1200 only)

Obr.8)  Série RQC/RTP [17]

Firem zabyvajicich se feSenim problematiky vymény koncovych efektorti je ¢im dal vice,
proto v tomto shrnuti nejsou zminény vSechny. DalSimi jsou naptiklad Gimatic, IQM, Effecto
atd.

Tab 1) Shrnuti pouzivanych mechanismi pro automatickou vyménu nastroja

Upinaci mechanismus Pocet pouziti typy
kulickovy 5 SWS, EWS, QC, MPS,
QC/TP
Kliny zapadajici do drazky 3 GWS, WWR, WWR1000
Otoc¢né haky 1 EPSILON
Vélecky zapadajici do drazky 1 RQC/RTP

Z prizkumu trhu shrnutém v tabulce 1 je ocividné, Ze kulickovy mechanismus je
nepouzivanéj§im mechanismem v oblasti automatické vymény koncovych efektorti. Ukazal se
tedy pravdépodobné jako nejvyhodnéjsi.
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4 VLASTNI NAVRHY SYSTEMU VYMENY
KONCOVYCH EFEKTORU

1.7 Systémovy rozbor problematiky

1.7.1 Problémova situace

V automatizované¢ vyrobé muze nastat situace, ze robot bude muset vykonavat operace
vyzadujici pouziti vice koncovych efektort. V takovém piipad¢ je nutné pouzit systém vymeény
nastrojii. Z ekonomickych a casovych diivodi bude tento systém automatizovany, vymeéna bude
tedy probihat bez zdsahu ¢lovéka.

Ptikladem potieby takového systému muize byt situace, kdy bude robot umistén v malém
prostoru, ptes ktery budou projizdét na automatizované lince 2 druhy dilct, se kterymi bude
robot manipulovat. Druhy dilct by se zasadné liSily tvarem i velikosti, a proto by k manipulaci
s kazdym z nich byl potieba jiny koncovy efektor. Efektory by v tomto piipadé byly 2 chapadla.
Jestlize nosnost robotu je 20 kg, tak maximalni hmotnost kazdé hlavice i S hmotnosti soucasti
a hmotnosti ménice nastroji bude pod 20 kg.

1.7.2 Formulace problému
Je tfeba navrhnout systém automatické vymény koncovych efektorti s umoznénim piivodu
elektrické a pneumatické sité. Nosnost robota je 20 kg.

1.7.3 Formulace cilii a FeSeni
Cile bakalaiské prace jsou nasledujici:

e Navrh 2 variant konstrukce automatické vymény koncovych efektort
e Na zaklad¢€ multikriterialni analyzy vybrat vhodnou variantu

e Vypoctové feSeni klicovych souasti vybrané varianty

e Tvorba vykresové dokumentace vybranych dilti

e Ekonomické zhodnoceni

1.8 Navrh 2 konstrukénich variant

Ukolem je vytvofit dvé navrhové varianty konstrukce méni¢e nastroji pro robotické rameno.
Tyto navrhy jsou zjednoduSené a neobsahuji vSechny pozadované funkce. Jde ptedevSim o
znazornéni principu upinani. Soucasti jako napiiklad elektrické kontakty, t€snéni nebo Srouby
jsou uvazovany jako nakupované zbozi, proto budou jejich modely stazeny z oficialnich stranek
zvoleného prodejce pifimo pro konkrétni rozméry navrzené¢ho systému automatické vymény
koncovych efektort.

Ob¢ varianty budou zhodnoceny a konkrétnéji bude zpracovana varianta, ktera bude
vychdazet z porovnani jako vhodnéjsi.

1.8.1 1.Varianta
Princip upinani v tomto piipad€ spociva ve vyuziti kuliCkového mechanismu. Ovladani je
zajiSténo pneumaticky a bezpe€nostni prvek pro piipad ztraty pneumatické energie je pruZina.
Dtvod pouziti kulickového mechanismu vychéazi z prizkumu trhu, protoze se vyskytoval
nejcastéji, a to predevSim u variant s niz8i nosnosti. Pro tento ptipad by tedy mohl byt vhodnym
kandidatem.

Na obrazku 9 je zndzornéna piiruba pfipevnéna k robotu (5), ve které je vloZen a
ptiSroubovan krouzek (1) n€kolika Srouby (12), téleso (3) je pfiruba pfipevnéna na nastroji a
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v ni je nalisovan krouzek (4). Konstrukéni feSeni pfipojeni ptirub k robotu/néstroji bude
realizovano pro konkrétni rameno robota/néstroj ve zvolené vyhodnéjsi variant¢.

K upnuti dochazi pomoci stlaceného vzduchu, ktery je dopraven hornim otvorem v télese
(5) do dutiny, kde pohne s pistem (6), jehoz dolni ¢ast (7) zatla¢i kuli¢ky (2) umisténé v krouzku
do drazky tvotené telesy (3) a (4). Kulicky jsou v dirdch ulozeny s malou viili, aby se mohly
posouvat a proti samovolnému vypadnuti v rozpojeném stavu jim brani mirné zmensSeni
pruméru ve vnéjsi ¢asti diry a tvar dolni ¢asti pistu v ¢asti vnéjsi. Diry budou tedy vytvoteny
frézovanim pomoci spravné zvolené frézy (jeji prumér bude mensi nez primér diry. Dolni ¢ast
pistu je spojena s horni ¢asti Sroubem (8) s podlozkou (9). Diky tomu, ze drazka je tvoiena 2
télesy, je mozné vyrobit prirubu (3) z levnéj$iho, méné kvalitniho materiadlu. Pouze krouzek (4)
tedy bude z materialu tvrdsiho nebo kaleného, jelikoz se o néj opiraji kulicky. Je nutné, aby byl
kontakt kulicek s krouzkem uskute¢nén v Sikmé ploSe krouzku (nikoli ve svislé), jinak by
nedoslo k pfitlaceni.

Uvolnéni je realizovano stejnym zptsobem. Pist pfestava byt tlacen smérem dolti a dolni
dirou je pfiveden stlaceny vzduch, ktery zatla¢i pist zpét do horni polohy. Tim jsou uvolnény
kulicky, které pti oddéleni soucasti zajedou smérem dovnit a umozni vysunuti. V odemcené
poloze se dolni ¢ast pistu dotkne krouzku diive, nez se horni ¢ast dotkne plochy na pfirubé. Tim
je zajisténa mezera, kterou projde stlaceny vzduch pii dal§im upnuti.

Pruzina (10) zasazena v drazkach plni princip bezpecnostniho prvku. Pokud dojde ke
ztrat¢ pneumatické energie, pruzina udrzi pist v upnuté poloze, diky ¢emuz nedojde k uvolnéni
nastroje. Z toho vyplyva, ze pruzina musi byt tla¢na. Na obrazku je také naznacen kuzel (11)
pripevnény k pfirubé na robotu, ktery zajistuje pfesnou vzajemnou polohu, tésnéni (13) v
drazkach a diry pro ptivod vzduchu na pravé stran¢. Diry musi byt minimaln¢ 2 na obou télesech
(pokud uvazujeme pouziti pneumatického chapadla se 2 celistmi), nebo vice (3 diry pro
chapadlo se tfemi Celistmi nebo ne€kolik dér pro vEtsi univerzalnost).

B
@

NEVRSANINY

Obr. 9) Rez 1. navrzenou variantou systému automatické vymény
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Pii montazi bude horni ¢ast pistu vlozena do krouzku a nasledné nasunuta do pfiruby na
robot i s pruzinou a té€snénimi. Poté bude krouzek pfitlacen a pfiSroubovan k piirubé. Do
krouzku budou vnittkem naskladany kulicky a jako posledni se pfiSroubuje dolni ¢ast pistu
K horni.

1.8.2 2. Varianta

V tomto piipadé je zpusob upinani zajistén pomoci 3 otocnych haki, k upnuti dochazi diky
ptivodu stlaceného vzduchu. Bezpecnostnim prvkem je opét pruzina. Tento zptisob jsem zvolil
jako alternativu k 1. varianté, posuvny pohyb pistu zistava, ale na n¢j navazuje rotaéni pohyb
hakt. Konstrukce ¢asteéné vychazi ze systému EPSILON.

Princip upinéni je dobfe viditelny na obrazku 10. Na obrazku je také mozné si povSimnout,
Ze se priruba pro pfipojeni na robot (3) v podstaté nezménila. Pfirubou je veden stlac¢eny vzduch
pro pohon koncového efektoru pies diry na pravé stran¢. Na levé stran€ jsou diry se Sroubenim,
kterymi je ptivadén stlaceny vzduch slouzici k pohonu pistu (2).

Zména naopak probehla u né€kolika soucésti. Jednou z nich je prsten (1), pfiSroubovany
K pfirubé pro piipevnéni k robotu Sroubem s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem (7). Diry
pro kulicky nahradily 3 drazky pro vhodné tvarované haky (5), které jsou ulozeny rotacné€ na
Gepu (11). Cep je zvenku vsunut do dér s loZisky, nachazejicich se v prstenu a zajiitén
pojistnym krouzkem proti axidlnimu posuvu. K pootoc¢eni haki dochazi diky posuvu pistu.
Rotacni soucast (6) spojena s pistem Sroubem s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem (9) je
tvarovana tak, aby pfi posuvu dolt natocila hdk do uzamcené polohy (tedy tak, ze hak pfitiskne
ob¢ ptiruby k sob¢€) a pii posuvu nahoru hakem pootocila do oteviené polohy (hak nebude
vyCnivat z prstenu a umozni opakovani cyklu vymény efektoru, aniz by zavazel pfi vsunuti
prstenu do ptiruby). Z divodu Uspory kvalitnéj§iho materidlu jsou v drazkach ptiruby pro
upevnéni na koncovy efektor (4) vloZeny plechy (11) urcité tloustky, které budou méné
nachylné na otlaeni. Kazdy plech je v draZzce pfipevnén pomoci dvou Sroubl bez hlavy
S vnitinim Sestihranem (13).
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Obr. 10)  Rez 2. navrzenou variantou systému automatické vymény
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Pojistnym prvkem je znovu pruzina (10), jejiz funkce ziistava stejnd jako v minulém
navrhu — pii ztraté pneumatické energie pruzina zajisti setrvani hdkd v uzamcené poloze.
Ustaveni vzajemné polohy piirub znovu zajist'uje kuzel (8) ptfipevnény k ptirubé pro pfipojeni

na robot, ktery zapada do kuzelové diry v protikusu. Na obrazku je také naznaceno tésnéni (13),
nutné pro spravnou funkci systému.

Montéz tohoto konstrukéniho feSeni bude probihat tak, zZe nejprve nasuneme dolni ¢ast
pistu do prstenu s tésnénim a spojime s ¢asti horni Sroubem. Nasledné do pfiruby na robot
vlozime pruzinu a hned za ni nachystany pist s prstenem, ktery se k pfirubé piiSroubuje. Po
vhodném nastaveni polohy pistu vlozime na misto haky tak, aby jejich vystupek byl v mezete
mezi rozSitenymi praméry. Zvenku vsuneme Cepy, které zajisti jejich polohu a ¢epy samotné
zajistime pojistnym krouzkem (v piipadé potieby by k zajisténi mohl byt pouzit Sroub). Do
ptiruby na nastroj vsuneme plechy a zajistime je pomoci dvou Sroubd dotazenych imbusovym
kli¢em.

1.9 Srovnani navrZenych variant
Ukolem je vybrat vhodngjsi konstrukéni variantu na zakladé multikriterialni analyzy. Kritéria
jsou predevsim opakovatelnost, bezpec¢nost a spolehlivost, dale pak napiiklad vaha. Jelikoz
zadna z konstrukci neni zatim pocetné zkontrolovana, tvary a rozméry jsou volené a v realité
by se mohly ménit podle vysledki vypocti.

Metoda pouzita pro srovnani je DMM — metoda rozhodovaci matice (Decision matrix
method). Metoda je jednoduchad, intuitivni a pro tento ptipad srovnani dostacujici. Nevyhodou
muze byt vysoky podil subjektivity. Srovnavaci metoda je zpracovana v tabulce 2.

Tab 3) Multikriterialni analyza metodou DMM

Hodnoceni mechanismu
Kritérium Viaha Varianta 1 Varianta 2
Opakovatelnost 9 7 7
upinani
Spolehlivost systému 9 9 8
Bezpecnost 7 8 5
mechanismu
Viha a rozméry 5 7 6
Vazeny soucet 235 200
Potadi 1 2

1.9.1 Srovnani opakovatelnosti upinani
Opakovatelnost by u obou systémli méla byt pomérné¢ vysoka a z tohoto pohledu jsou obé
konstrukce na stejné Grovni.

1.9.2 Srovnani spolehlivosti

Oba systémy povazuji za pomérné spolehlivé. 1. variantu s kulickami vSak povazuji za
jednodussi, porovnam-li pocet mensich soucastek, které by teoreticky bylo ¢asem tieba ménit,
nebo které by se mohly poskodit. V ptipadé 1. varianty jsou to jen kulicky, v ptipad€ 2. varianty
jsou to oto¢né haky, Cepy, loziska a pojistné krouzky. To je diivod rozdilu v hodnoceni.
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1.9.3 Srovnani bezpe¢nosti systému
Z pohledu bezpecnosti se jevi prvni varianta, tedy kuliCkovy mechanismus, jako velice
bezpecné teSeni. Nejenze pii ztraté tlaku drzi pist v dolni poloze pruzina, ale také sila od

kulicky, ktera se jej bude snazit posunout bude rozlozena do dvou slozek, z nichz vétsi bude
pusobit na pist smérem k ose pistu a jen mensi se jej bude snazit zdvihat.

V piipad¢ druhé varianty bude pfi ztrate tlaku pist ptisobit témét plnou silou na pruZzinu.
Jen malé cast sily se ztrati diky tfeni. Tuto variantu tedy povazuji za mén¢ bezpecnou.
1.9.4 Srovnani vahy a rozméra
Vzhledem k faktu, Ze pifiruba na robot ma pro obé varianty stejné rozméry a vétSina ostatnich
soucasti také, je rozhodujici predevsim rozmér pistu. Jeho délka je ve druhé varianté vétsi a
vaha nepatrné vyssi. Nevelky rozdil vahy je také mezi kulickami (ptedpokladany pocet je 6) a
oto¢nymi haky s ¢epy a lozisky (pocet je 3 kusy). Odhadovany rozdil je ale zanedbatelny.
Muzeme tedy fict, ze vaha a rozméry se pfili§ neli§i, nicmén¢ i tento faktor naznacuje, ze
vyhodné;jsi je varianta 1 diky kratSimu pistu.
1.9.5 Vysledek porovnani
Vysledkem srovnani je kone¢ny pocet bodl ziskany kazdou variantou za zhodnocené kritéria.
Vyhodnéjsi je varianta s vy$$im po¢tem bodu. Prvni varianta mé 235 bodd, druha rovnych 200.
Z toho vyplyva, ze 1. varianta s kulickovym mechanismem je v tomto pfipad¢ vhodnéjsi feseni.
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5 VYPOCTOVA CAST

Zakladnim ptredpokladem, udavajicim nékolik zékladnich rozmért je robot, na kterého bude
meéni¢ konstrukéné uzptisoben. Ve své praci volim robota Kuka KR 20 R1810, jehoz nosnost
je pravé 20 kg. K pfipevnéni systému vymeény koncovych efektori je v tomto ptipadé
nachystano 7 dér M6 na roztecné kruznici o praméru 50 mm.

Predpokladany provozni tlak miize dosahovat 5 bar.
ROBOT ‘

SYSTEM VYMENY ’
KONCOVYCH EFEKTORU

KONCOVY EFEKTOR

MANIPULOVANA SOUCAST

E

Obr.11)  Schéma pisobici sily

Na obrazku 11 je vidét sila plisobici ve sméru osy ménice nastroji. Za klidu (ve svislé
poloze) je to jen sila tthova, nicméné pokud dojde k pohybu robota, tato sila se zvétsi. Nejvetsi
velikosti dosahne pii maximalnich otackach kazdého ramene robota ve chvili, kdyzZ jsou tyto
ramena V jedné ose. V uzamceném stavu pienasi tuto silu i méni¢ néstroja. Sila, kterou prenasi
pti pohybu bude tedy soucet velikosti tthové a dostfedivé sily.

Aby nedoslo k uvolnéni néstroje pfi dosazeni meznich podminek, je potfeba maximalni
hodnotu této sily vy¢islit.

5.1 Vypocet sily pisobici na pist

Z katalogu robotu KUKA KR 20 R1810 je mozné vyc¢ist rozméry ramen a rychlosti
jejich otaéeni. Tyto hodnoty jsou znazornény v tabulce 4.

39



[ZXUIRFY istav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI [ERGLILISY

Tab 4) Rozméry a hodnoty rychlosti z katalogu Kuka [18]

Rameno Hodnota Uhlova Hodnota | Rychlost otaceni | Hodnota
[mm] rychlost P/s] (pfepocet) [otacky/s]
R, 780 A, 175 A 0,486
27360
R, 860 A 190 A 0,528
> 7360
R: 153 As 430 Ay 1,194
7360

Tihova sila se pak spocita podle vzorce (1):

F;=mxg=20%981=1962N 1)

Kde m je maximalni hmotnost zatéze a g je gravita¢ni zrychleni zem¢.

Pro vypocet dostiedivé sily Fp je potieba si spocitat thlové rychlosti jednotlivych ramen w:

w, =2%m*n, =2*m*056=3,05rad/s 2
w3 =2*m*ng =2*mx*0,49 = 3,32rad/s 3)
ws=2*m*ng=2*m*053=7051rad/s 4

Fpy =my * (Ry + Ry + R3) * 0?2 = 20 * (0,78 + 0,86 + 0,153) % 3,052 = 3345N  (5)
Fp, = m, * (Ry + Ry) * 02 = 20 * (0,86 + 0,153) * 3,322 = 222,8 N (6)

Fp3 =ms xRy * w3 = 20 % 0,153 x 7,512 = 172,4 N (7

Pro maximadlni dosttedivou silu Fj, pak plati:

FD = FDl + FDZ + FD3 = 729,8N (8)

Maximadlni sila piisobici na systém vymeény F tedy bude:

Fpax = Fo + Fp = 196,2 +729,8 = 9258 N %)

Maximalni sila neptsobi smérem do stfedu kulicky, rozlozime ji tedy na sily s indexy A a N,
viz obrazek 12 a). Sila A pusobi kolmo, do stiedu kulicky - s touto silou budeme dale pocitat.
Sila N ptsobi tecné k povrchu kulicky a snazi se ji rotovat. Pfedpokladam, ze v uzamceném
stavu tomu bude zabranéno tfenim, proto tuto silu zanedbavam. Sila F, pak bude:

F, = Fpoy * sin(@) = 925,8 * sin(45%) = 654,65 N (10)
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Uvolnime-li kuli¢ku v uzam¢eném stavu, vzniknou nam sily s indexy A, B a C viz obrazek 12
b). Sila A zobrazuje puisobeni pfiruby na nastroj na kulic¢ku, sila B nahrazuje silové pisobeni

pistu a sila C zndzorfiuje silové pisobeni krouzku na kuli¢ku. Jednoduchym vypocétem pres
goniometrické funkce pak miizeme sily Fp a Fg rozlozitdoos x ay.

JE,=0: —Fy*xcos(a) — Fg xsin(f) + Fc =0 (11)
ZF, = 0: F, * sin(a) — Fy * cos(B) = 0 (12)
Fax = Fay = F, # sin(@) = 654,65 * sin (45%) = 462,91 N (13)
Fy * a 4,65 * 45°
5 = ACOZO(SB() ) % ’izs ((:Zozg ) _ 46335 N (14)
Fgy = Fp *sin (B) = 463,35 *sin (2,5") = 20,21 N (15)
Fgx = Fy * cos (B) = 463,35  cos (2,5°) = 462,91 N (16)
F; = F4 * cos(a) + Fg = sin(B) = 654,65 * cos(45 °) + 463,35 * sin(2,5°)
= 483,12 N 17)
F,=p*S=p= (ﬂ *4D”2 I *4d”2> = 600 000 * <” - 040322 _rr 0;0142> (18)
=390,2 N

Z toho jednoduse spocitame maximalni silu pisobici kolmo na jednu kuli¢ku pro zvolené n=4
kulicky:

F, 654,65 (19)
= =231,5N

F, =

n

Rozlozeni sily Fc
na kulicce:

7

~ U

%\\\\ YR N\ Z

& SN\
$ Nd%

,/
=2
Z e )

NN
R0
N

a) H 2

max

Obr. 12)  a) znazornéni a rozlozeni maximalni sily ptisobici na kuli¢ku v fezu,
b) Uvolnéni kulicky upinaciho mechanismu
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Znamé hodnoty jsou a = 45°, B = 2,5°, F,= F = 866,1 N, @D, = 22 mm, @d, = 10 mm a

p = 6 bar. Kde F, je sila od stlaceného vzduchu ptisobiciho na pist. Dale a je uhel sklonu
plochy piiruby opirajici se o kulicku, B je tihel sklonu dolni ¢asti pistu, @D,, je primér pistu a

@d,, je primér opérné ¢asti pistu. Tlak piisobici na pist je pak znaCen p. Fp,, je maximalni sila
pusobici na pist smérem nahoru (v y 0se).

5.2 Navrh pruZziny

Celkovy prumér pruziny volim @D, = 22,5 mm, primér dratu @d = 2,5 mm, navrh pak
sestava z n¢kolika rovnic, z nichz prvni je urceni stfedniho priméru pruziny @D (viz. Obr. 13):

D=D,—d=225-25=20mm (20)
Pro dalsi vypocty je tfeba si ur€it pomér vinuti C,, a Bergstrésseriv soucinitel Kp:
D 225
P7d " 25 (21)
45xC)+2 (4x8)+2
_Brlp)tZ (=842 1,172 (22)

KB_(4*cp)—3_(4*8)—3

Ted’ uz je mozné spocitat silu vyvinutou pruzinou v meznim stavu, pruzina bude vyrobena
z dratu kruhového prufezu CSN EN 10270-1 tfidy SH. [19]

7 _Rse*rr*d3_1048,5*n*2,53
P 8xKz+xD  8%1,172%22,5

Pro mez Kluzu ve smyku Ry, plati, Ze R, = 0,45 * R,,,. Zvoleny material ma mez pevnosti v
tahu R,,, = 2330 MPa a modul pruznosti ve smyku G = 81,5 GPa. Jelikoz vime, Ze pruzina
bude plsobit silou maximalné¢ 274 N, nemulze dojit k situaci, kdy by pist pohybujici se do
odemcené polohy (stlaCeni pruziny) pruzinu nepietlacil (pfi nevhodné konstrukci ji muze
zlomit). [19]

Pro dalsi navrhové vypocty je tieba si zvolit pocet ¢innych zaviti n, = 2,5. Pro oba konce
pruziny uzaviené a neobrobené plati celkovy pocet zaviti n, = n, + 2 = 4,5. Ted’ uz je mozné
spocitat délku pruziny v meznim stavu:

= 27437 N (23)

L= +1)+d = (45+1) 2,5 = 13,75 mm (24)
Jelikoz predpokladana delka pohybu pistu je y, = 9 mm, je mozn¢ spocitat délku pruziny ve
volném stavu L,. Protoze nechceme, aby pii maximalni deformaci doslo k napéti na mezi kluzu,
vynasobime délku pruziny ve volném stavu zvolenym bezpe¢nostnim koeficientem k=1,2.

Lo= (3, + L) xk = (9+13,75) x 1,2 = 27,3 mm (25)

Bude-li t¢émto predpokladim uzptisobena konstrukce, pruzina bude spravné plnit svou funkeci,
aniz by doslo k jejimu poruSeni.

Pro kontrolu stability pruziny mizeme pouzit podminku stability kdy je nutné splnit
Lo < L. Pro oba konce vetknuté je soucinitel 0=0,5. [19]
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(26)

L 2,63 b 2,63 22
= * — = *
s ’ a ’ 0,5

Podminka je splnéna a pruzina tim padem vyhovuje.

= 102,57 mm

@D
@De

Obr. 13)  Okétovani pruziny

Z divodu uspory ceny nechci vyrabét pruzinu na zakazku, a proto vybiram z rozméru,
které dodavatelé nabizi na svych webovych strankach. Nalezen4 pruzina z nabidky se 1i$i pouze
délkou ve volném stavu L, = 27,5 mm. Prostor pro pruzinu v pfedepjatém stavu je v sestave
23,5 mm, tedy deformace vyvolavajici silu ptedpéti bude y; = 4 mm. Sila od ptedpéti tedy
nakonec bude:

o _Ya*d'xG _4+00025 «815 % 10° @1

PP 8xn, x D3 8% 2,5% 0,023
Sila od pfedpéti vysla vétsi neZ maximalni sila, kterd by mohla pist tlacit nahoru pfi ztrate tlaku
(F,p > Fgy). Timto je tedy zajisténa pojistnd funkce pruziny proti vypadnuti nastroje pii ztraté

=79,6N

tlaku ptisobiciho na pist.

5.3 Vypocet Hertzova tlaku

Ke styku kulicky s jinym povrhem dochazi ve tfech mistech. Ve vSech je potieba spocitat tlak
pusobici na kuli¢ku a dotykajici se soucasti. Pro vypocet je potieba zjistit materialové
konstanty. Kuli¢ka bude vyrobena z nerezové kalené oceli CSN 17 042. [20]. Modul
pruznosti v tahu kalené oceli je E; = 190 GPa a Poissonovo ¢islo u; = 0,305. Zbylé
soucasti, které jsou ve styku s kulickou budou z uhlikové oceli s modulem pruznosti E, =

E; = E, = 207 GPa a Poissonovym ¢islem u, = u; = y, = 0,3. [19]

a) Vypocet sférického kontaktu v misté ptisobeni sily F.. Primér kulicky d; = 12 mm,
primér diry volim d, = 12,2 mm (do vzorce pro vypocet poloméru a se vnitini
pramér zadava se zdpornym znaménkem). Pro vypocet primeéru sty¢né plochy je
potieba spocitat jesté silu pisobici na 1 kulicku Fj, vV tomto misté:

F. 4831 (28)

Fop = —=—"—-=1208N
Ck n 4

Pak uz je mozné spocitat polomér sty¢né plochy a. [19]:

43



IJYAIIRY:W tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI [ERGLILISY

(1-m?), (-2

3
ac = %* Fer * 5 5
4,4,
3 (103059 (1039 (29)
="Bu1208- 190 *1109 2107 10° _ 672 mm
0,012 * =0,0125

Maximalni tlak se spocita [19]:
_ 3xFy 3%120,8 1275 Mp (30)
Pmaxe = v a?  2xmx(0672%103)2 0 TE

Hlavni napéti v osach x, y, z pak budou (za z dosazuji z = 0,5 * a, protoze v této vzdalenosti
je nejvetsi smykové napéti) [19]:

O1c = O2¢ = Oxc = Oyc

z 1 1
= ~Pmaxc * 1—a—*arcth *(1+ﬂ2)_—22
¢ |a— 2 % (1 + —2)
C ac
(31)
o5 |[ 1|05 70672+ 1073 , 1
= — % —_ *
’ 0,672+103 | “9705%0,672 10-2
0,672 % 103
1403 ! =23 MP
P+ ')_2*<1+(0,5*0,672*10—3)2) = Te3MPa
(0,672 = 10-3)2
_ _ ~Pmaxc _ —127,5 -
O3¢c = Oyz¢c = . Z2 = . 05+ 0,672+ 10°3)2 —102MPa (32)
ac? (0,672 = 10-3)2
Smykové napéti spocitame:
O1¢c — O3¢ _23 - (_102)
Tmaxc = Tijzc =~ = - = 39,5 MPa (33)

b) Vypocet sférického kontaktu v misté pisobeni sily Fgp. Primér kulicky zistava stejny,
pramér pistu je d; = 22 mm. Vypocet je stejny jako v predchozim ptipadé, lisi se jen
nékteré dosazené hodnoty.

Fy 4633 (34)

Fgro == =—"=1158N
Bk n 4

Vypocet poloméru styéné plochy ag:
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33 1 —-w? + (1 —p3?)

E E

ag = |g* Fp * ! :
8 1.1
d; * dj

[ (1-03059) (1-039) (35)
9 9
=[5+ 1158« 20020710 = 0,146 mm
0012 T 0,022

Maximalni tlak v misté piisobeni sily B:

_ 3xFpy 3+1158 — 2605,5 MP >
Pmaxe = 57 Txag? 2*m* (0,146 x1073)2 ) a

Hlavni napéti v oséach x, y, z budou:

O01p = O2p = Oxp = Oyp

(37)
VA 1 1
= —Pmaxg * || 1 — [—| * arctg 7 * (14 uy,) — >
8 |_ 251+
ag =
23205 « |[ 1 0,5 * 0,154 x 1073 . 1
= — * — *
’ 0,146 103 | ¥ 9705%0,154 = 103
0,146 * 1073
1+0,3 ! 469,9 MP
* —_ - _
( ) ) 5 (1 N (0'5 * 0'154 * 10—3)2) ) a
(0,146 x 1073)2
_ _ —PmaxB _ —2340,5 _
O3p = Oz = ) +i = . (0,5 + 0,146 = 10-3)2 —411,9 MPa (38)
ag? (0,146 + 10-3)2
Vypocet smykové napéti:
015 — 035 —469,9 — (—411,7)
Tmaxg = T1/38 =~ 5 = 2 = —29 MPa (39)

€) Vypocet sférického kontaktu v misté pusobeni sily F,. Pramér kuli¢ky zistava stejny,
prumér pistu je d, = 40 mm. Jelikoz se jednd o vnitini pramér, jeho hodnota bude ve
vypoctu znovu se zapornym znaménkem. Vypocet je opét stejny.
g Fa_65%6 . (40)
AT n T 4 T ’

Vypocet poloméru stycné plochy a,:
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3 (1-w?) , (1-p?)
3 E; E,
ay = 3 * Fype *

(1=0305) (1=039) (41)

190 » 109 207 * 10°
1
0,012 T =004

3
= |5+ 1158+ = 0,213 mm

Maximalni tlak v misté pisobeni sily A:

L7 T 31637 = 1724,3 MP 2
Pmaxa C2xmra,? 2*mx(0,213%1073)2 ' 4

Hlavni napéti v oséch x, y, z budou:

014 = 024 = Oxg = Oyqy

(43)
1 1
xarctg— | * (1 + uy) —

V4

=-p * 1-—
maxA a,

|Z
ay

= —1724,3 *

‘0,5 * 0,213 % 1073
- x arctg

0,213 x 1073

0,5%0,213 1073
0,213 x 1073

1
*(1+03) - ——~| = —311 MPa
2*<1+(0,5*0,213*10 ) )

(0,213 x 10-3)2

—Pmaxa _ _1724‘,3 _
72 (0,5%0,213 *1073)2
I+ 1Y 02131037

O34 = O0z4 = —493,5 MPa (44)

Vypocet smykové napéti:

UIA - O-3A _311 - (_4‘93,5)
TmaxA = T1/3A = > = > = 91,3 MPa (45)

Jako maximalni pfipustné napéti uvazuji napéti na mezi kluzu. Jak uz bylo zminéno, kulicka
je vyrobena z kalené oceli CSN 17 042 o tvrdosti 57-65 HRC. [20] Dale tedy predpokladam
tvrdost 60 HRC, coz je zhruba 650 HB. Pro vypocet meze pevnosti R, kalené kuli¢ky plati:

Ry = 3,41 % HB = 3,41 * 560 = 2216,5 MPa (46)

Pak uz je mozné urcit mez kluzu R,. Pro kalenou ocel plati [19]:

Ry = 0,5 % R,y = 0,5 % 2216,5 = 1108,25 MPa )

46



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

[21] Pro sféricky kontakt dale plati, ze dovolené napéti o, je rovno:

op = 2,8 % Ry, = 2,8 x1108,25 = 3103,1 MPa “8)

Pro uplnou kontrolu je potfeba urcit mez kluzu pro ostatni soucasti, které s kulickou budou ve
styku. VSechny budou ze stejného materialu. Bude se jednat o ocel 11 420, ktera ma mez
Kluzu Ry, = 230 — 260 Mpa. [22] Budeme-li pocitat s mezi kluzu R, = 230 MPa, dovolené
napéti ma hodnotu:

op =2,8*Rs = 2,8% 230 =644 MPa

(49)
Tab 5) Vyhodnoceni kontroly pro sféricky styk
T¢leso Maximalni ptisobici napéti na télese Dovolené napéti
|Omax| [MPa] |Tmax| [MPa] op [MPa]
Kulicka 493,5 91 3103,1
Prsten pro kulicky 102 40 644
Téleso s drazkou 493,5 91 644
Dolni ¢ast pistu 470 29 644

Z tabulky 4 je vidét, ze maximalni napéti na vSech soucéastech je mensi nez dovolené. Tim
padem vsechny tyto soucasti vyhovuji.

5.4 Kontrola Sroubu spojujiciho pisty

Pro spojeni horni a dolni ¢asti pistu volim Sroub DIN 912 M4 a podloZzku din 125-1 o vné&j$im
praméru 9 mm. JelikoZ horni ¢ast pistu se v horni poloze neopte aZ o material ptiruby, bude
Sroub namahan na tah. Vypocet spociva v ur¢eni napéti ve Sroubu a kontroly, zda toto napéti
vydrzi. Nejprve je ale potieba si urit G¢innou svérnou délku I's.
t+d 544
l’s = T = T = 4,5 mm (50)

Za t dosazuji tloust’ku pistu pod Sroubem. Déle je potieba urcit minimalni délku Sroubu:
1>t+1,5«xd=5+15*x4=11mm (51)

Délku Sroubu pro dalsi vypocty volim 14 mm. Zvoleny Sroub ma délku zavitu b = 12,6 mm.

Délka valcové Casti diku bez zavitu je [; = | — b = 1,4 mm a délka Casti difku se zdvitem

nachézejici se v sevieni je [, = l's — [; = 3,1 mm. Vypoctovy priifez Sroubu je Ay =

8,78 mm? a material §roubu je ocel, tedy E = 207 GPa. S témito hodnotami je mozné

spocitat tvrdost Sroubu k. [19]

T * d? 3
Sd*As*E T*8’78*207*10 (52)
kS:S sl + A, + 1,  Trd? = 446 kN /mm
a” b T s T lg 7 *31+878x14

Nasleduje vypocet tuhosti spojovanych soucasti k,, (pro Sroubove spojeni plati a = 30°,
za d,, dosazuji vnéjsi primér podlozky) [19]:
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ky = , n*xExdx*tg(a) (53)
5l [(ls*tg(a)+dp—d)*(dp+d)l
(U'sxtg(a) +d, +d) * (dy — d)
T * 207 * 103 x 4 = tg(30°)
4,5 tg(30°) +9—4)*(9+4)
45%tg(30°)+9+4)*x(9—-4)
Tyto konstanty jsou potiebné pro vypocet tuhostni konstanty spoje C:

kg 446
Cks+k, 446431417

= 3141,7 kN /mm

=2*ln[g

C

=0,124 (54)

Silu predpéti ve Sroubu volim F; = 3000 N, pak napéti od sily predpéti bude:
F; 3000

T4, T 878

Koneéné je mozné spocitat napé€ti ve Sroubu v provoznim stavu (za F je dosazena sila od
pistu):

= 342 MPa (55)

L C o + 0,124 390.2
= —= k* — . = *
% =4, 4, =Y 8,78
Toto napéti je znacné mensi nez mez pevnosti Sroubu R,,,=800 MPa, Sroub tedy vyhovuje.
V ptipadé, Ze by byly hodnoty napéti ve Sroubu a dovoleného napéti podobné, bylo by mozné
jesté upravit vypocet zmensenim velikosti sily od pistu o velikost sily vyvolanou pruzinou,
ktera je opacného sméru. Jelikoz ale vypocet uz ted’ vyhovuje, nejsou tyto upravy zapotiebi.

+ 342 = 347,5 MPa (56)
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6 POPIS VLASTNI KONSTRUKCE

V porovnani s ptivodni navrzenou konstrukci doslo k nékolika zméndm. Z diivodu snahy
sniZzeni rozmért a hmotnosti byl pozménén pist, ktery je nyni rozd€len na 2 ¢asti v jiném miste.
Pist je spojen Sroubem M4 zkontrolovanym ve vypoctové ¢asti. Dale bylo vyfeSeno pfipevnéni
Kk robotu pomoci 6 Sroubii prochazejicich télesem pro kuli¢ky a pfirubou na robot, tyto Srouby
také ¢astecné pomahaji spojeni priruby s t€lesem. Spojeni ptiruby na robot a télesa pro kulicky
je realizovano dvéma zapustnymi Srouby M5. Pro pfesnou a spravnou orientaci viici robotu je
V piirubé na robot jesté dira pro kolik. Veskeré zmény jsou vidét na obrazku 14.

Obr. 14)  Model systému vymény

6.1 Prenos médii

Pro pienos vzduchového média bylo po radach vedouciho vytvofeno konstrukéni feseni (Viz
obrazek 15), obsahujici duté téleso zasroubované v ptirubé na nastroj a sedici na X-krouzku, na
jehoz vystupujici ¢asti je O-krouzek. Pokud by toto feSeni nefungovalo, bylo by potieba
navrhnout jiné feSeni. Takovym by mohlo byt pouziti rychlospojek, coz by ale zvysilo
hmotnost. Dal$i moznosti je navrzeni vlastniho tésnéni. Nicméné obé moznosti jsou finanéné
nakladné;si.
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Obr. 15)  Zobrazeni prichodu vzduchu

Pro ptenos elektrické sité byly pouzity moduly SWO-E20-011 od firmy Schunk (viz
obrazek 16). Moduly pienasi stiidavy proud o 50 V AC a 3 A. Typ pienosu je signal.

Obr. 16)  Schunk SWO-E20-011 [23]

6.2 Tésnici prvky

Pistni a pistnicové tésnéni bylo pouzito od firmy Hennlich. Pistni tésnéni je typu PK 6N,
pistnicové typu PS 2.

Pro utésnéni trvalych nepohyblivych spojeni byly pouzity O-krouzky a v jednom
pripadé X-krouzek. VSechny tyto tésnéni jsou uvazovany od firmy Kovaz.

6.3 Cidla

Soucasti ménice nastroju jsou i 2 bezdotykové indukéni spinace IN 50-S od firmy Schunk. Tyto
snimace slouzi k monitorovani aktualni polohy pistu. Maximalni dosah ¢idel je 1 mm.
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7 EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole jsou uvedeny naklady na vyrobu a sestaveni jednoho navrzeného ménice
nastroju. V nakladech jsou zapocitany odhadované ceny vyroby jednotlivych dila, ceny
nakupovanych soucasti (Srouby, matky...) a odhad ceny montaze. Nacenéni nakupovanych
soucasti pochazi pfimo od dodavatelti, cena vyroby jednotlivych soucésti je pouze hrubé
odhadovana. Po konzultacich s odborniky uvazuji cenu programovani 500 k¢/h a 1000 k¢/h
cenu CNC obrabéciho centra, v ptipadé Ze by byly dily vyrobeny a dodany externi firmou.

V tabulce 5 jsou uvedeny ceny vSech komponent nachazejicich se v navrzeném ménici

a celkova cena tohoto systému pfi vyrobé pouze jednoho kusu.

Tab 6) Odhadovana cena jednotlivych soucasti a cena celkova

Nazev soucasti Pocet kusii Cena [k¢]

Ptiruba na robot 8620
Ptiruba na néstroj 6620
T¢leso s kulickami 5510
Kulicka 14,6
Pist horni 2510
Pist dolni 3102
Pruzina 214,05
T¢leso s drazkou 4510
Prichod 1421

Schunk SWO E20-011 A
Schunk SWO E20-011 K

1
1
1
4
1
1
1
1
6
1
1
2
1
1
1
1
6
6
6
1
4
2
1
1
2
1

5018 (bez danc¢)
5018 (bez dan¢)

Schunk IN 50-S 1730 (bez dan¢)
Hennlich PK 6N (D=35 mm) 149,9
Hennlich PS 2 (d=10 mm) 51,4
O-krouzek 39x1 [mm)] 5,68
O-krouzek 6,2x1 [mm] 1,0
O-krouzek 4,5x1 [mm] 1,08
X-krouzek 1,78x1,78 [mm] 12,18
DIN 912 M6x40 0,99
DIN 912 M4x16 0,41
DIN 912 M4x12 0,36
DIN 7991 M5x16 0,48
CSN EN ISO 2338 6 h8x12 1,55
DIN 125-A 4,3 0,03
DIN 934 M5 0,26
Montaz 250
Celkova cena ménice nastroju 53709,16

51



IJYAIIRY:W tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI [ERGLILISY

Celkova cena systému vymeény pii vyrob¢ 1 kusu vychazi na 53 709 k¢. Vysoka cena je
dana predevsim vydaji na programovani nebo casem na piipravu centra. Pti velkosériové
vyrob¢é miize cena vyroby jednotlivych dili klesnout az o0 90 %. V takovém piipade by
celkova cena mohla byt zhruba 18 250 k¢. K této cené by ve vyrobé bylo potieba ptipocitat
napftiklad jesté vydaje za dovoz nebo opotiebeni néstroji.
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8 ZAVER

V prvni ¢asti prace byla provedena reserSe v oblasti ménic¢u koncovych efektort pro roboticka
ramena, jejiz soucasti je 1 zékladni popis a rozdéleni primyslovych robotii a manipulatort.
Systém vymény byl popsan a byly vzpomenuty mozné konstrukéni feseni upnuti. Dale bylo
zminéno nékolik firem zabyvajicich se témito systémy vcetné popisu a srovnani konstrukéniho
feseni jejich vyrobki.

V dalsi ¢asti prace jsou popsany 2 konstrukéni navrhy systému vymeény nastroja, kde je
kladen duraz piedevSim na upinaci mechanismus. Oba tyto névrhy vyuZzivaji pneumaticky
pohon k pohybu pistu, ktery pohne bud’ kulickami, nebo oto¢nymi haky. Byla vysvétlena
konstrukce vetné postupu pii montazi a tyto varianty byly srovnany pomoci multikriterialni
analyzy. Po srovnani byla vybrana jako vhodnéjsi 1. varianta s kulickovym mechanismem,
ktera je nasledné kompletné zpracovéna.

Prace dale pokracuje vypoctovou casti, kde jsou zdsadni mista vhodné vypocetné
navrhovana, nebo pevnostné kontrolovana. Jedna se piedevsim o vypocet pisobicich sil pii
upnuti, navrh pruziny, kontrolu kuli¢ek pomoci Hertzova tlaku a kontrolu Sroubu spojujiciho
dvoudilny pist. Kontroly napéti v kulice a souc¢asti s ni v kontaktu vysly jako vyhovujici, stejné
tak 1 Sroub pro spojeni pistil.

Nasleduje popis vlastni konstrukce systému, ktery je feSen pro pfipojeni na robot Kuka
KR 20 R1810. Je rozebran finalni tvar menice, detailni popis kli¢ovych ¢asti (naptiklad pienos
médii) a provedené zmény oproti ptivodnimu navrhu.

Nakonec probehlo ekonomické zhodnoceni celého systému. Cena jednotlivych soucasti
byla hrubé odhadnuta, cena nakupovanych soucasti je presna diky poptani od dodavatelii. Byla
odhadnuta i cena montaze a celkovy soucet dal ndklady na vyrobu jednoho ménice. Je tfeba
zduraznit ze cena za jediny vyrobeny kus se velice lisi od ceny 1 kusu z velkosériové vyroby.

Vystupem bakalaiské prace je pak vykresova dokumentace vybranych dill a sestavy.
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10 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

10.1 Seznam zkratek a symboli

F; [N] Tihova sila

) [rad/s] Uhlova rychlost

Fp [N] Dostrediva sila

m [ko] Maximalni hmotnost zatéze

g [m?/s]  Gravita¢ni zrychleni

Frnax [N] maximalni sila pisobici na systém vymény
E, [N] Sila od stlaceného vzduchu pusobici na pist
F, [N] Sila od zatéze pusobici kolmo na kuli¢ky
Fy [N] Sila od zatéze pusobici te¢n¢ na kulicku
Fy [N] Sila F4 rozlozena do osy x

Fyy [N] Sila F, rozloZena do osy y
Fg [N] Sila ptsobici mezi kulickou a spodnim pistem
Fgy [N] Sila Fg rozlozena do osy x

Fg,, [N] Sila Fp rozlozena do osy y
F, [N] Sila ptisobici mezi kulickou a télesem, ve kterém je uloZena
@D [mm] Stfedni primér pruziny

@D, [mm] Vngjsi praimér pruziny
od [mm] Primér dratu pruziny
Cp [-] Pom¢ér vinuti
Ky [-] Bergstrassertv soucinitel
E, [N] Sila pruziny v meznim stavu

R [MPa] Mez kluzu ve smyku
R, [MPa] Mez pevnosti v tahu

Ly [mm] Délka pruziny v meznim stavu
n; [-] Celkovy pocet zaviti
n, [-] Pocet Cinnych zavita
y [mm] Deformace pruziny
E,p [N] Sila predpéti
Lo [mm] Délka pruziny ve volném stavu

Yp [mm] Délka pohybu pistu
[MPa] Modul pruznosti v tahu

u [-] Poissonovo ¢islo
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Pramér kulicky

Pramér diry pro kulicku

Sila F,;, ptsobici na 1 kulicku
Polomér sty¢éné plochy
Maximalni tlak

Hlavni napéti v ose X

Hlavni napéti v ose y

Hlavni napéti v ose z
Maximalni smykové napéti
Sila Fg plisobici na 1 kulicku
Mez pevnosti materialu kulicky
Mez kluzu materialu kuli¢ky
Dovolené napéti

Utinnd svérnd délka

Minimélni délka Sroubu

Délka zéavitu Sroubu

Délka c¢asti diiku se zavitem nachazejici se v sevieni

Délka diiku bez zavitu

kg [KN/mm]  Tvrdost Sroubu

d, [mm]
Fck [N]
a [mm?]
Pmax  [MPa]
01 [MPa]
o, [MPa]
O3 [MPa]
Tomax [MPa]
Fgy [N]
Rk [MPa]
R [MPa]
Op [MPa]
' [mm]
l [mm]
b [mm]
Iy [mm]
lg [mm]
A [mm?]
Sq [mm?]
kp
o [-]
F; [N]
o; [MPa]
O [MPa]

Vypoctovy priiez Sroubu

Prufez Sroubu

[kN/mm]  Tvrdost spojovanych soucasti

Tuhostni konstanta spoje
Sila predpéti ve Sroubu
Napéti od sily predpéti

Napéti ve Sroubu v provoznim stavu
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11 SEZNAM PRILOH

11.1 Elektronicka priloha
Ptiloha 1: Vykresova dokumentace vybranych dilt a sestavy (pdf).
Vybrané dily: Pist horni, pfiruba na nastroj, téleso pro kulicky.

Ptiloha 2: 3D model systému vymény koncovych efektori (step).
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