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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

SVOBODA, M. Uprava chapadla robota: bakaldiskd prace. Ostrava: VSB — Technicka
univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra obrabéni, montaze a strojirenské metrologie,

2018, 49 s. Vedouci prace: doc. Ing. Vladimir Vrba, CSc.

Bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci chapadla robota, které¢ je soucasti
montazné-obrabéci linky, kterd kompletuje a kontroluje zhotovena vietena. V tivodu této
prace je zminéna obecnd charakteristika automatizace vyroby, zaclenéni robotti do
obrabécich linek, rozdéleni a charakteristika pramyslovych robotti a manipulatora. Poté je
zde popsan chod konkrétni montdzné-obrabéci linky, ve které je autorem navrhnuto
chapadlo robota, které pfemistuje vietena mezi jednotlivymi stroji do danych pozic.
Vytvorené chapadlo robota je dokumentovano v piiloze bakalaiské prace. V zavéru této
prace jsou shrnuty vyhody racionalizace celé linky a kalkulace navratnosti vynaloZenych

financ¢nich prostiredki.

ANNOTATION OF BACHLEOR THESIS

SVOBODA, M. Editing the Robot Gripper: Bachleor Thesis. Ostrava: VSB — Technical
University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Machining,
Assembly and Engineering Metrology, 2018, 49 p. Thesis head: doc. Ing. Vladimir Vrba,
CSec.

The bachelor thesis deals with the design and realization of the robot gripper, which
is part of the assembly-machining line, which completes and checks the produced spindles.
At the beginning of this work is mentioned general characteristics of automation of
production, integration of robots into machining lines, distribution and characteristics of
industrial robots and manipulators. Then it describes the operation of a particular assembly-
machining line in which the author proposes a robot gripper that moves spindles between
machines into given positions. The created robot gripper is documented in an attached
bachelor thesis. At the end of this thesis are summarized the advantages of rationalization of

the entire line and calculation of the return of the expended funds.
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Seznam pouzitych znacek a symboli

CAD — Computer Aided Design = pocitacem podporovany navrh

CAE - Computer Aided Engineering = pocitacem podporované inzenyrstvi

CAM - Computer Aided Manufacturing = pocitacem podporovana vyroba

CIM — Computer Integrated Manufacturing = vyroba integrovana pocitatem

PLC — Programmable Logic Controlle neboli "Programovatelny logicky automat"
PLM - Product Lifecycle Management = fizeni zivotniho cyklu vyrobku

PRaM — Priimyslové roboty a manipulatory

RTK - robotizovany technologicky komplex

RTP — robotizované technologické pracovisteé

SRI — Stanfordsky vyzkumny institut (Stanford Research Institute)



Uvod a cil bakalaiské prace

Bakalaiskd prace je zaméfena na velice zajimavé a v posledni dobé velmi
diskutované téma, a to je automatizace vyroby pii obrabéni. V dnesni moderni dob¢ se spise
hovoii o pojmu Primysl 4.0. Automatizace vyroby, v mém piipad¢ robotizace vyroby

v obrabéni, spadéd pod Priimysl 4.0, ale nejvice se hovoti o digitalizaci.

Nahrazovani zejména fyzicky naméahavé a opakujici se prace ¢lovéka za automatické
systémy je zadkladnim rysem moderniho technického pokroku. Hlavnim cilem realizace RTP
a RTK je zvySovani produktivity prace pfi soucasném snizovani vyrobnich nakladi, redukce
personalu, zvySovani kvality a spolehlivosti vyrobkd, rychlejsi inovace a v neposledni fadé

zvySovani kultury lidské préce.

V teoretické Casti bakalafské prace je shrnuta obecnd problematika automatizace,
zaClenéni robotd do obrabécich linek, rozdéleni a charakteristika primyslovych robotl

a manipulétort véetné uchopovacich hlavic.

V praktické ¢asti bakalatské prace je popséana realizace montazné-obrabéci linky,
ktera pfinesla zdkaznikovi mnoho finan¢nich tspor, zefektivnéni a zkvalitnéni vyroby, coz

byl i cil celé linky. Konkrétn€ bylo autorem navrzeno a realizovdno chapadlo robota.

Toto téma bakaléiské prace je velmi aktudlni, protoZe automatizace a digitalizace je
budoucnost nejen pro nasi generaci, ale hlavné pro generace budouci a je jen na nés na lidech,

jak k této problematice pristoupime.

vvvvvv

nez si nenechat ujet vlak v tom co Némci nazvali Priimysl 4.0. Potrebujeme rozvijet tuto
komparativni vyhodu, jak se da.... Ve skutecnosti nam penize na rozvoj nechybéji. Musime
je ale davat do oblasti, které nas Zivi, kde uz néco umime, a budeme je davat za prokazatelny

vysledek.” (Miroslav Zamecnik, Euro 47, 2015)



1 Obecna charakteristika

Automatizace, ktera je z pohledu industrializace nastupcem mechanizace, znamena,
ze lidskou fidici ¢innost nahrazujeme technickymi zafizenimi, tedy stroji a automaty.
Zatimco mechanizace poskytuje lidem k praci zafizeni, které jim usnadiiuje praci,
automatizace snizuje potiebu pfitomnosti ¢lovéka pfi vykonavani uréité ¢innosti'.

Automatizace patii k rychle rozvijejicimu se oboru, ktery nachazi uplatnéni v mnoha
odvétvi primyslu — napt. v automobilovém, potravinaiském, chemickém, farmaceutickém,
tézkém a dalSich.

Automatizaci technologickych procest je nutno vnimat komplexné¢. Nelze ji zuzit jen
na vlastni stroj. Zahrnujeme zde i automatizovanou dopravu, manipulace s materialem,
kontrola a méteni, vyména nastroji apod. Automatizaci technologického procesu Ize fesit za
pomoci univerzalnich ¢i jednoucelovych zatizeni nebo jejich prvki, pripadné jejich vhodnou
kombinaci. Pti feSeni kazdé konkrétni automatizace je tieba zabyvat se optimalizaci feSeni,
a to po strance nejen technické, ale i ekonomické. Samoziejmeé je tieba kazdé navrzené feSeni
posoudit i z jinych hledisek jako napft. rychlost dodavky urcitého systému, presnost vyroby,
prostorové moznosti, energetickd naro¢nost apod.

Obrabéci stroje by mély vyrabét stale produktivngji, presnéji a rychleji. Protoze se
snizuji pocty kusti ve vyrobé a tim se zvySuji naroky na upravy stroji a také ndklady na
vyrobeny jednotlivy kus, podniky casto hledaly zemé, kde nejsou tak vysoké mzdové
naklady. Zakaznici ovSem dnes velmi Casto pozaduji v Siroké mife individualizované
vyrobky s co nejkrat§im dodacim terminem. ReSenim je automatizace zaloZena na
primyslovych robotech, kterd miize vyrazné a dlouhodobé¢ zvysit produktivitu obrabécich
stroju a zkratit dodaci lhtity. Co se tyka stupné automatizace, tak odvétvi obrabécich strojti
v porovnani s ostatnimi obory, méa co dohdnét, protoze je zde vyrazné roz$ifena manualni

¢innost.

1.1 Vyznam automatizace
Automatizaci 1ze rozdélit na vynucenou a ekonomickou.
Vynucend automatizace:
e odstranéni fyzické namahy a zdravotné Skodlivych vlivi,
e zabranéni ohroZeni ¢lov€ka nebo zhorSeni jeho pracovnich podminek,
e prace v extrémnich podminkach, prace ve zdravotné zdvadnych podminkach,
e nahrazeni ¢lovéka z diivodu vylouceni jeho chyb,

e nahrada Cloveka z hlediska rychlosti, pfesnosti a mnozstvi jeho reakci,



e sledovani a fizeni velkého poctu operaci — elektrarny, chemicky,
e lepsi jakost vyroby,
e neni mozna pfitomnost ¢lovéka.
Ekonomické automatizace:
e snizeni vyrobnich ndkladt (mzdy, material),
e snizeni rezijnich nékladu,
e zvySeni produktivity prace a objemu vyroby,
e zkraceni pribézné doby vyroby a vyvoje,
e pruzna reakce na ptani zékaznika,
e nadstandardni jakost.
Jiné diivody automatizace:
e zvySovani pohodli ¢loveka,
e poskytovani informaci (sledovani zafizeni, technologie),
e ckologie,

e zibavni primysl, hracky?.

1.2 Predstaveni firmy a problému

Autor spolupracuje s firmou N-ROTE MECHANICAL, s. r. o. v Prost&jové, ktera
vznikla v roce 2011 jako sesterské spole¢nost firmy Cutter Systems spol. s. r. 0. Spole¢nost
N-ROTE je mens$i firmou s 15 kmenovymi zameéstnanci, zahrnujici vSechny profese
nezbytné pro zakazkovou vyrobu stroji, pfistroji, fidicich systémi, jemné mechaniky
a robotiky. Tato firma je zatim sice mlad4, mé ovSem piedpoklady dosahnout velkych cild,
které si stanovila.

V nedavné dobé se na firmu N-ROTE obratila firma Novibra s. r. o.,ktera me¢la
pozadavek na automatizaci montazné-obrabéci linky. Tato montazné-obrabéci linka mé za
ukol kompletaci, frézovani a naslednou kontrolu vieten. Celd nova linka se sklada z nékolika
manipulatorti, dvou robotli URS, dopravnikd, lisi, tfibodové frézky, méfici stanice, fidici
jednotky a dalSich soucasti. Na této zakéazce spolupracovala celd firma, tak 1 firma Cutter,
ktera dodala hardware a software. Autorem v této lince bylo navrzeno chapadlo robota URS,
které uchopuje vietena a premist'uje je z jedné pozice na pozici druhou (kompletni linka je
popséna v kapitole 3.1). Cilem celé realizace linky byla redukce zameéstnanct, ktefi
pfemistovali vietena mezi jednotlivymi operacemi ru¢né, zkvalitnéni a zpfesnéni vyroby,

vys8i pocet zhotovenych vieten za sménu, uspora financi atd.
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2 Zaclenéni robotu do obrabécich linek

2.1 Obrabéci linky

Tvoii je soustava obrabécich stroju, které jsou propojeny navzajem zatizenim pro

dopravu obrobkli mezi jednotlivymi stroji. Linky jsou doplnény zatizenimi pro automatické

upindni a uvolnovani obrobkl, pro odvod tiisek, chlazeni, mazani, signalizaci poruchy apod.

Automatizované obrabéci linky dle funkénich prvkit mizeme rozdélit na:

Obrabéci stroje rizného typu a konstrukce — jsou to stroje specialné konstruované
pro danou linku. Nejcastéji je tvofi jednoucelové a stavebnicové stroje — tzv.
pracovni stanice, dale poloautomaty a automaty, automatizované obrabéci stroje a
obrabéci centra.

Dopravni systémy — slouzi k pfemist'ovani hmot. Nejvyznamné;jsi jsou zatizeni pro
dopravu materialu, polotovarii, hotovych vyrobkii a nastroji. Tvofi je rtzné
zasobniky, nakladaci zafizeni, otocné Ustroji, stanice apod.

Ridici systém — vyuZiva se pro kontrolu, synchronizaci, regulaci, blokovani,
sefizovani, fizeni a signalizaci. Déale musi zabezpecit vyjmuti obrobku ze stroje,

pfedat obrobek na dopravnik, pfemistovat vSechny soucéasti do tzv. dopravniho

proudu a zalozit soucast do stroje.

Obrabéci linky mohou byt:

linky s tuhou mezistrojovou vazbou — jsou vétSinou urcené pro obrabéni skiinovych
soucasti, tuhd vazba mezi stroji je feSena krokovym dopravnikem,

viceproudé linky,

linky rozdélené na tseky,

linky s pruznou mezistrojovou vazbou — obrobek obrobeny jednim strojem se podava
do zésobniku jiného stroje, ptipadnd porucha jednoho stroje neovlivituje ¢innost
dalSich strojl.

Pro provoz automatizované linky je potfebna spolehlivost a bezporuchovost stroj,

tolerance pfedepsané na vykrese, rozméry, jakost povrchu, kontrola rozméra dila, opottebeni

nastrojii apod.

Podle zptsobu upinani a dopravy obrobkli mezi pracovnimi stanicemi rozliSujeme:

Priibézné automatizované obrabéci linky — bez upinacich palet, kde je obrobek
dopravovan bez upnuti v uréené poloze. Zda je vhodny tento typ linky zéalezi na
obrobku a jeho tvaru. Vyhodou u téchto linek je, Ze nepotiebuji zpétny dopravnik
k dopravé palet z vykladaci do zakladaci stanice. Byvaji i ekonomicky vyhodné;si

nez linky s paletou. V praxi se pouzivaji na obrabéni blokli automobilovych motorti
11



a na obrabéni tézkych soucasti, kde by pouzitim palety doslo k nadmérnému zvyseni

hmotnosti pfesouvanych hmot.

e Vratné automatizované obrabéci linky — s nosnymi upinacimi paletami, maji obrobek
upnut v upinaci v piesné poloze na tuhé desce — paleté. Palety maji prvky pro upnuti
ve stroji. Obrobek prochazi linkou upnut na paleté. Pouzivaji se k obrabéni mensich
obrobkt, které nemizeme dopravovat bez upinaciho ptipravku. Nevyhodou je, ze
linka musi mit zp&tny dopravnik pro dopravu palet z vykladaci do zakladaci stanice'!.
Roboty v obrabécich linkdch pracuji velmi piesné¢ a dlouhodobé spolehlive,

nevznikaji ani u slozitych nebo tézkych obrobkii skoro zadné opravy ¢i vadné dily. Roboty
mohou pracovat i nepfetrzité a jejich vykon je 1 po celém dnu prace stejny jako v prvnich
minutach. Tim také aktivné pfispivaji k minimalizaci nakladt na prostoje, krat§im dodacim
lhitdm a k prizniveéj$im cendm vyrobkl. V souhrnu se da fici, Ze robot zvysuje produktivitu
1 celkovou hodnotu obrabéciho stroje.

Roboty a obrabéci stroje si spole¢né¢ pomdhaji a 1 rozviji. Roboty v dneSnich
modernich obrabécich linkdch rychle a precizné zaklddaji do obrabécich stroji
neopracované obrobky a po jejich opracovani je odebiraji. Rovnéz zkracuji pracovni cykly
a flexibiln¢ reaguji na modifikace vyrobkl a na zmény ve vyrobé obrobki. Dale roboty
efektivné vyuzivaji dobu, kdy obrabéci stroj pracuje a provadi jinou cinnost, jako je
napiiklad vrtani, odstraiiovani otfepll a dalsi. Roboty mohou také ptevzit n¢které ¢innosti
obrabéciho stroje, jako je hrubovani a obrabéci stroj pak provede uz jen findlni opracovani.
Roboty Ize také pouzit pro spolehlivou kontrolu kvality. TudiZ roboty vyznamnou mérou
optimalizuji obrabéci linky a s nejvetsi pravdépodobnosti bude robotll v téchto linkach
pribyvat a dale se propojovat a rozvijet'>.

Vychodiskem pro feSeni téchto pomérné slozitych situaci je pouziti integrované
vyroby pocitacem (CIM) a fizeni Zivotniho cyklu vyrobku (PLM). CIM systém zahrnuje
fizeni celého vyrobniho podniku. Vyuziva ve vSech fazich vyroby pocitacovou podporu.
Spolupracuje se vSemi moduly CAD, CAM, CAE a dalsi a koordinuje tok informaci od
myslenky po vlastni realizaci. Jedna se o nasazeni informacni technologie do vSech Cinnosti

vyrobni a inzenyrské praxe, od navrhu a tvorby vyrobku, aZ po jeho expedici'?.
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Obrazek 2.1 — Robotické obrabéni
Zdroj: http://www.plasticportal.cz/cs/obrabeni-plastu-a-kompozitnich-materialu-robotem-staubli/c/2114/

2.2 Roboty a manipulatory

DOMIN: Pockejte. Které jsou [... ] Vyroba ma byt co nejjednodussi a vyrobek prakticky
nejlepsi. Co myslite, jaky délnik je prakticky nejlepsi?
HELENA: Nejlepsi? Snad ten, ktery — ktery — Kdyz je poctivy — a oddany.

delnika s nejmensim poctem potieb. Musel ho zjednodusit. Vyhodil vSechno, co
neslouzi primo praci. Tim viastné vyhodil ¢lovéka a udélal robota. Draha slecno
Gloryova, Roboti nejsou lidé. Jsou mechanicky dokonalejsi nez my, maji uzasnou
rozumovou inteligenci, ale nemaji dusi. O slecno Gloryovd, vyrobek inzenyra je

technicky vytribenéjsi nez vyrobek prirody.
HELENA: Rika se, Ze ¢lovék je vyrobek zboZi.

DOMIN: Tim hur. Bith nemél ani ponéti o moderni technice. Vérila byste, Ze si neboZtik

mlady Rossum zahral na boha?

(Karel Capek, R.U.R., 1920)

Pii vysloveni slova robot asi kazdého Cecha zahfeje u srdce. Slovo robot totiz bylo

vymysleno v Cechach spisovatelem Karlem Capkem. Velky rozmach robotii se pozoruje
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v 60. letech prevazné v USA. V roce 1968 vytvotil SRI robota Shakeyho (viz obr. 2.2), ktery
byl schopen alesponi do urcité miry orientace v prostoru. Roboty se dale zdokonalovaly
a v 70. letech se masové¢ vyrabély. Nejdiive se zacaly pouzivat v automobilovém primyslu,
kde nahrazovaly ne moc bezpe¢nou préci pii svarovani a lakovani. V 80. letech Japonsko

piebira prvni misto v uplatnéni roboti?.
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FIG.2 AUTOMATON VEHICLE

Obrazek 2.2 — Robot Shakey
Zdroj: https://www.wired.com/2013/09/tech-time-warp-shakey-robot/

Roboty nachézeji uplatnéni pfedev§im u hromadné vyroby a ptedstavuji velky
prostfedek pro zvySeni produktivity a kvality vyroby. V soucasné dob¢ jsou automatizované
linky vybaveny piedev§im roboty, které jsou navrZzeny na jednotlivé ukony v ramci
vyrobniho procesu. Nejsou vétSinou univerzalni, nemaji zaddnou ¢i velmi omezenou
inteligenci. Diky pokrokiim v tomto odvétvi se zacinaji objevovat univerzalngjsi roboty.
Velké firmy, pfedev§sim automobilky se na robotizaci zaméfuji a investuji nemalé finan¢ni
prostiedky do robott kviili zrychleni a zkvalitnéni vyroby.

Pro vétSinu firem je téZké odhadnout navratnost investice. Zejména pro ty mensi
firmy se obtizn¢ odhaduje, jestli investovat do robotizace nebo zaméstnavat délniky, coz
byva velmi ¢asto hlavni faktor pfi rozhodovéni®,

Robotika se zabyva studiem a konstrukci robottia podobnych zafizeni. Cerpa
zum¢élé inteligence, ale 1 mechaniky, elektrotechniky, teorie fizeni, méfici techniky
a dalSich.

Robot je automaticky fizeny, reprogramovatelny, viceticelovy manipulaéni stroj,

stacionarni nebo umistény na pojezdu, uréeny k pouziti v primyslové automatizaci®.
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2.3 Rozdéleni roboti a manipulatora
Primyslové roboty a manipulatory (dale téz v oznaceni PRaM) mulzeme rozdélit
podle aplikacnich moznosti, funkce, provedeni, miry autonomnosti, urovné fizeni atd. dle

nasledujici tabulky:

Manipulacni zafizeni
|
[ 1
Jednoucelowé Unaversalni
|
| | I
Podavaie | | Synchronni | [Programowvatelné Synchronni | |Programovatelné

|
I | |

Pevny program| |Proménlvy program|| K ogritivnd roboty

Jednoucelové se vyznacuji:
e omezenymi pohybovymi moznostmi (pfizpisobenymi dané aplikaci),
e Urovni fizeni vyhovujici dané aplikaci,
e konstrukénim provedenim a pohony korespondujicimi s obsluhovanymi zafizenimi
a pouzivanou technologii.
Univerzalni:
e sestava pohybovych zavislych jednotek, konstrukéné provdzané tak, Ze nejsou
oddé€len¢ funkeni, tyto roboty jsou konstrukéné slozité a tudiz pomérné drahé (viz
obr. 2.3).
Volba mezi jednotc¢elovymi a univerzalnimi PRaM vychézi z celkového hodnoceni

technologie, pracovisté atd., a musi respektovat jak technicka tak i ekonomicka hlediska.

¥

Obrazek 2.3 — Univerzdlni robot UR5
Zdroj: https://www.universal-robots.com/cs/vyrobky/robot-ur5
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Podavace:

e jsou nejjednodussimi jednoti¢elovymi manipulatory,
e tvofi s ovladanym strojem jeden celek, jsou jim fizeny, maji od né¢j odvozen pohon.
Synchronni:
e f{izeni provadi pracovnik,
e predstavuji zesilovaci ustroji pro zesileni silové a pohybové veliiny na zakladé
popudti vyvolanych pracovnikem,
e tato zafizeni pfenasi na dalku piikazy ¢loveka,
e muzeme rovnéz diky témto zafizeni manipulovat s nebezpecnymi latkami.
Programovatelné:
e jsou fizeny programovym ustrojim.
S pevnym programem:
e program se neméni béhem ¢innosti.
S proménlivymi programy:
¢ maji moznost pfepinani nebo volby programu.
Kognitivni roboty:
Tomuto robotu je obvykle zadan pouze cil a plan cesty k dosazeni cile si robot musi
vytvofit sam:
e vnimaji a rozpoznavaji prostiedi,
e vytvaii a pribéZné rozpoznavaji vnitini model prostredi,
e v souladu se zadanymi cili rozhoduji o vlastni ¢innosti,

e ovliviyji prostfedi — pohybuji se v ném a manipuluji s pfedméty,

komunikuji s ¢lovékem®.

Modularni roboty:
e takové konstruk¢ni teSeni, kde kazda polohovaci jednotka je samostatné zcela
funk¢éni a pomoci sad lze slozit strukturu pro danou ulohu, zde jsou pofizovaci

néklady levngjsi (viz obr. 2.4)°.

.‘ )m___,;a .

Obrazek 2.4 — Moduldrni robot
Zdroj: http://robot.vsb.cz/zaverecne-prace/625/
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Roboty a manipuldtory mizeme dale ¢lenit dle raznych kritérii.
1. Dle stupni volnosti:
e univerzalni robot — se 6 stupni volnosti, objekt je urcen v kartézském
souradném systému orientaci a polohou,
e redundantni robot — vice nez 6 stupiit volnosti, vyuzivaji vice volnosti
k obchazeni piekazek a k pohybu ve stisnéném prostoru,
e deficitni robot — s mén¢ nez 6 stupni volnosti.
2. Dle kinematické struktury:
e sériové roboty — s otevienym kinematickym fetézcem manipulatoru,
e paralelni roboty — s uzavienym kinematickym fetézcem manipulétoru,
e hybridni roboty — kombinuji oba predeslé typy.
3. Dle druhu pohonu:
e s elektrickymi pohony,
e s tekutinovymi pohony,
¢ s kombinovanymi pohony.
4. Dle geometrie pracovniho prostoru:
o kartézské,
e cylindrické,
o sférické,
e angularni,

e scara.

2.4 Parametry pramyslovych roboti

2.4.1 Tuhost konstrukci PRaM

Tuhost je vlastnost mechanickych ¢asti a konstrukci. Mala tuhost u primyslového
robota zapfiCiiuje zejména nizs§i presnost v polohovani. Také zvySuje tfeni a opotfebeni
v pohybovych spojenich. Nésledek niz$i tuhosti je zvySovani pottebného piikonu. Na
konstrukei plisobi tihové sily dané hmotnosti zatéZe a také vlastni konstrukce, dynamickeé
sily pfi rozbéhu brzdéni pohybovych soucasti a vnéjsi sily vyvolané technologickymi
operacemi.
Tuhost konstrukce robota zavisi na:

e druhu pouzitého materialu,

e konfiguraci robota,
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e tuhosti spoju a kloubd,
e geometrickych charakteristikach deformovaného télesa,

e druhu ztiZeni a typu podpér, atd>.

2.4.2 Pracovni prostor PRaM
Prostor uréeny tvarem a objemem [ m® ], ktery opise referen¢ni bod pracovni hlavice

vyuzitim viech moznosti pohybového systému®

2.4.3 Kinematické charakteristiky PRaM

Soubor parametri, urcujicich kinematické vlastnosti jednotlivych pohybovych jednotek:
e pocet stupiili volnosti,
e soufadnicovy systém,

e rychlost a zrychleni®.

2.4.4 Vykonové charakteristiky PRaM
Soubor parametrti, které urcuji vykon a energetickou naro¢nost roboti:
e jmenovitd nosnost,
e Ucinnost,
e nosnost pii 50% rychlosti,

e nosnost pfi 30% rychlosti®.

2.4.5 Provozni charakteristiky PRaM
Soubor parametri, které urCuji vlastnosti robotli s ohledem na parametry pracovniho
prostiedi a charakter aplikace:

e hmotnost konstrukce,

e montdzni poloha,

e celkovy vykon — soucet vykond vSech motora konstrukce,

e ptikon,

e spotieba energie — celkova spotiebovana energie za jednu hodinu pracovniho cyklu®.

2.4.6 Spolehlivost PRaM
Parametry, které vyjadiuji spolehlivost roboti:
e fyzicka zivotnost — ¢as [hod.], po ktery jsou roboty schopny dodrzovat piredepsané
parametry provozu nad stanovenou mezni hodnotu,
e moralni zivotnost — ¢as [hod.], po jehoz uplynuti roboty zaostavaji ve vSech

sledovanych parametrech za nové vyrabénymi srovnatelnymi typy,
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e stfedni doba bezporuchové €innosti — ¢as [hod.], ur€eny aritmetickym primérem
z jednotlivych casovych usekii [hod.] bezporuchové ¢innosti béhem celkové doby

efektivniho provozu®.

2.5 Pohony PRaM
Funkci pohonu u priimyslovych robotii je pifeména vstupni energie na mechanicky
pohyb. Pohon potiebuje kazda fizena osa a mé¢l by vyhovovat t¢émto pozadavkim:
e plynuly rozbéh a brzdéni — zabezpecCuje drzeni pienaseného piredmétu, zabranuje
kmitani pracovni hlavice, zvySuje Zivotnost zafizeni,
e vysoka presnost polohovani,
e dostatecna polohova tuhost — schopnost pohonu udrzet potfebnou polohu,
¢ minimalni hmotnost a rozméry — vy$$i hmotnost ovliviiuje negativné celkovou
hmotnost pohybové jednotky a také energetickou naro¢nost pohonu,

e vhodné pracovni uspoiadani — ovlivituje celkové uspotradani konstrukce robota’.

2.5.1 Elektrické pohony

V soucasné dobé je to nejpouzivangj$i druh pohonu, ktery ma mnoho vyhod
(dostupny a jednoduchy ptivod zdroje k motoru, snadné spojeni s fidicimi prvky, levna
udrzba, nizkd hlu¢nost, zaujimaji mensi prostor, niz$i pofizovaci cena i provozni naklady).

Elektrické motory se vyrabi na stejnosmérny 1 stfidavy proud. Soucasti kazdého
elektrického pohonu jsou jistici a ovladaci prvky a prvky pro automatické fizeni vystupnich
parametri pohybovych jednotek.

e krokové motory

Pracuji s vyuZzitim nespojité zmény slozek elektromagnetického pole. Buzenim vinuti
motoru dosahujeme diskrétni zmény. Diky proudovym impulsiim do prostoroveé rozloZenych
civek se vytvaii nespojité se otacejici pole, které unasi plisobenim synchroniza¢niho
momentu rotor. Poloha htidele motoru je imérna poctu ptivedenych impulsd, rychlost
otaceni je zavisla na frekvenci impulsu. Vyhodou téchto motorii je jednoduché fizeni
rychlosti pohybu. Naopak nevyhodou je maly kroutici moment, proto se daji pouZzit k pohonu

pohybovych jednotek nizsich vykont.
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Obrazek 2.5 — Krokovy 2-fazovy motor
Zdroj: http://www.cncshop.cz/krokove-motory ¢

e oto¢né elektromagnety
Pouzivaji se pro nataceni o urcité stupné, k realizaci ptimocarych vratnych pohybi,
popiipad¢ ve spojeni s rohatkovym mechanismem i kratSich ptimocarych pohybti. Vyhodou
téchto motorli je moZnost ovladani kroutictho momentu zménou proudu. Oto¢né
elektromagnety se uplatiiuji pro pohon ustroji pridavnych pohybd pracovnich hlavic
a k ovladani tchopnych celisti.
¢ linearni pohony
Principem je piima transformace elektrické energie na mechanickou energii
translacnich pohybtl postupnych nebo kmitavych. Line4rni krokovy motor nahrazuje rotacni
krokovy motor s ptevodem rotacniho pohybu na translacni. Pfi stejnych pozadavcich na
parametry vystupu bude u linearni verze jemnéjsi krokovani a niz$i pracovni frekvence.
Vyhodou je jednodussi pfenosovy systém, protoze odpadaji ptevody. Naopak nevyhodou je
mensi polohové tuhost. PouZivaji se zejména pro pohon hlavnich pohybovych jednotek
robottl.
e piimocaré elektromagnety
Nejcastéji se pouzivaji v konstrukcich ovladacich mechanismii ichopnych hlavic,

W v O

v pohonech pohybovych jednotek, jako ovladaci prvky rozvadéct, brzd a spojek’.

2.5.2 Tekutinové pohony
Tekutinovym pohonem rozumime hydraulicky a pneumaticky pohon.
e hydraulicky pohon
Pracovni médium u hydraulického pohonu je mineralni olej. PouZivaji se pfedevsim
pfi zatizenich s vy$S§im vykonem. Vyhody oproti pneumatickym pohoniim jsou velka tuhost,
velka uc¢innost a plynuly chod. Nevyhody jsou nizs§i pohybové rychlosti, zavislost viskozity
kapaliny na teploté a hotlavost n¢kterych kapalin.

e pneumaticky pohon (viz obr. 2.6)
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Pracovnim médiem je stlaceny plyn. Pouzivaji se v konstrukcich s mensi nosnosti.
Vyhody oproti hydraulickym pohonim jsou dosazeni vyssich ptimocarych pohybi, ¢innost
ve velkém tepelném rozsahu a v prostorach s nebezpecim vzniku pozaru. Nevyhody jsou
problematické udrzovani rovnomérného pohybu, komplikovanéj$i mazani pohybovych casti

a drazsi provoz’.

J— ——
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—

Obrazek 2.6 — Pneumaticky pohon Festo
Zdroj: https://www.festo.com/cms/cs_cz/19647.htm

2.6 Pracovni hlavice

Pracovni hlavice je funkéni ¢ast, kterd je umisténa na vystupu pohybového systému
robotu. Jejich ukolem je vlastni realizace tkold, pro které je robot predur¢en. Hlavice miize
provadét rizné ukony napfi.: manipulace riznymi pfedméty se zadanymi parametry polohy,
orientace, vzdalenosti, rychlosti, zrychleni, nebo mohou piimo zprostfedkovavat manipulaci

technologickymi nastroji nebo piipravky, které zajistuji svafovani, obrabént, stitkani a jiné>.

2.6.1 Uchopné hlavice
Uchopné hlavice jsou nejéastdjsi typy hlavic. Jakmile uchopna hlavice zachyti
objekt, dochazi k rovnovaze vnéjsich sil, které piisobi na objekt. Tyto sily, které objekt drzi,
nazyvame uchopné sily.
Objekt uchopujeme dvéma zplsoby:
e soboustrannym mechanickym stykem — uchopné sily pisobi proti sobé
v protilehlych ¢astech povrchu télesa, je to vlastné mechanické uchopeni, které
vyuziva lidska ruka,
e s jednostrannym mechanickym stykem — zde se vyuziva plsobeni gravitacnich,
magnetickych a podtlakovych sil.
Uchopna hlavice realizuje funkci, kterd se projevuje dvéma stavy: "uchopeni -

uvolnéni”, které zajiSt'uje vlastni hlavice. Tato funkce je fizena systémem robota. Hlavnimi
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¢astmi tchopné hlavice robota jsou tzv. ichopné prvky, které jsou umistény na nosné ¢asti
hlavice a ptrichazeji do styku s povrchem objektu.

Uchopné prvky, které jsou ovladany fidicim systémem, se nazyvaji aktivni achopné
prvky. Naopak pasivni uchopné prvky umoziuji uchopeni objektii, ale uichopnou silu nelze
piimo ovladat fidicim systémem. Dle moznosti ovladani tachopné sily rozdélujeme uchopné
prvky na:

e mechanické,
o aktivni (pohyblivé Celisti s pohonem, viz obr. 2.7),
o pasivni (odpruzené Celisti, pevné opery),
e podtlakové,
o aktivni (fizené podtlakové komory),
o pasivni (deformacni ptisavky),
e magneticke,
o aktivni (elektromagnety),

o pasivni (permanentni magnety).

Obrazek 2.7 — Tribodové mechanické chapadlo Festo
Zdroj: https://www.festo.com/cat/cs_cz/products DHD

Uchopné hlavice mohou byt sloZeny z riznych vhodnych kombinaci aktivnich
1 pasivnich prvka. Vzdy zéalezi na konkrétnich pozadavcich tchopné hlavice. Pasivni
uchopné mechanické hlavice jsou jednodu$s$i a pouZivaji se pfi manipulaci s objekty
jednodussiho tvaru, jako jsou krouzky, hiidele apod. NejCastéji jsou tvofeny dvéma
odpruzenymi uchopnymi prvky, nebo jednim odpruZzenym a jednim pevnym prvkem.
OdpruZené celisti pasivnich hlavic se fesi pomoci vetknuté pruziny, kde pohyblivost celisti
je dana rozsahem pruzné deformace lamely, anebo pomoci oddélené pruziny. Aktivni
uchopné mechanické hlavice se skladaji alespon z jednoho pohyblivého prvku s vlastnim
pohonem. Tyto hlavice uchopuji objekt jako lidska ruka a proto jsou nazyvany jako

mechanické chapadla. Jelikoz mame velké mnozstvi typi a tvarti objektt, je i velky pocet
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tichopnych hlavic. Casto se roboty prodavaji jako univerzalni a mechanické chapadlo je tieba
vyrobit na konkrétni tvar uchopovaného objektu. Obecné se aktivni mechanicka hlavice
sklada z pohonu, transformacniho bloku, ktery zajistuje mechanicky pfevod a aktivnich

tichopnych prvki’.

3 Vlastni navrh chapadla

3.1 Montazné-obrabéci linka OT

Autor spolupracuje s firmou N-ROTE MECHANICAL, s. r. o., kterd se zabyva
racionalizaci vyroby. Nyni pracovala na lince slouzici ke kompletaci vieten. Montazné-
obrabéci linka OT, viz obr. 3.1, se sklada z kompletac¢niho stolu se ¢tyfmi pozicemi, péti
dopravnikli jednotlivych dild, dvou manipulaénich robotii URS, piesného lisu Promess,
hydraulického lisu CUPS, ttiosé frézky a méfici stanice Intronix. Déale na linku navazuje

vystupni dopravnik OK vieten a odkladaci stiil NOK pro neshodna vietena.

Obrazek 3.1 — Montdazni linka OT
Zdroj: vilastni zdroj
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e Dopravniky AL a SCH
Dopravnik AL je urCeny pro zakladani hliniki a dopravnik SCH pro Safty. Oba
dopravniky maji na konci oto¢né chapadlo, které po detekci dilu v pozici uchopu dil sevie
a otoci, aby jej manipulator mohl odebrat ve spravné poloze.
e Dopravniky 1 az 3
Na dopravniky 1 az 3 se pokladaji dily nasazované na slisovany komplet AL-SCH,
viz obr. 3.2 a to v tom potadi jak jsou nasazovany. Pokud se dany dil u vyrobku nenasazuje,
dopravnik se nevyuziva a v parametrech ptislusny dopravnik neni navolen. Kazdy dopravnik
ma zasobnik, do kterého je mozné dily nasazovat. Pfed koncem kazdého zasobniku je
optické ¢idlo (prijezdova zavora), kterd detekuje ptitomnost dilu. Od hrany zac¢atku dilu pfti

prijezdu se pocita vzdalenost k zastaveni na misto, odkud potom dil odebira manipulator 1.

Obrazek 3.2 — Dopravnik linky OT s virtly
Zdroj: vilastni zdroj

e Manipulator 2
Manipulator slouzi k sestaveni dilu AL a dilu SCH. Obsluhuje pozice 3 a 4
pracovniho stolu. Jedna se o tfiosy manipulator se sdilenou osou Y-Z. Manipulator obsahuje
tenzometr pro snimani lisovaci sily a provadi predlisovani dilu SCH do dilu AL silou
nastavenou v parametrech.
e Manipulator 1
Manipulator slouzi k nasazeni dilti z dopravnikd 1 aZ 3 na slisovany komplet AL-

SCH v pozicich 1 a 2 pracovniho stolu. Jedna se o tfiosy manipulétor se sdilenou osou Y-Z.
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Manipulator obsahuje tenzometr pro snimani lisovaci sily a provadi predlisovani dili 1 az 3
silou nastavitelnou v parametrech pro kazdy dil zvlast.
e Pracovni stil, pozice 3 a 4
Pracovni pozice 3 a 4 jsou urceny ke kompletaci dilu AL a dilu SCH.
e Pracovni stll, pozice 1 a 2
Pracovni pozice 1 a 2 jsou ureny k ptidrzeni kompletu pro nasazeni dilu 1 az 3
(virtlu).
e Lis Promess
Lis Promess slouzi k pfesnému lisovani kompletu AL-SCH, viz obr. 3.3, na celkovou
délku vietene. Lis obsahuje optické odmétovani (optickou zavoru) pro piesné odméteni
vysky vietene po lisovani. Je fizen ze svého fidiciho pocitace (PC), ve kterém je ulozen
lisovaci program. Parametry programu (lisovaci vyska vcetné korekce) je posilana z fidiciho
systému linky. Po slisovani odjiZdi lis pomalu, aby bylo moZzné pfesn¢ odméfit vySku vietene

pomoci optické zavory fidicim systémem linky.

Obrazek 3.3 — Lis Promess pii lisoviani kompletu AL-SCH
Zdroj: viastni zdroj

e Hydraulicky lis
Hydraulicky lis CUPS slouZzi ke konecnému slisovani celého vietene, viz obr 3.4.
Tento lis pracuje autonomné. Jeho cyklus je spoustén fidicim systémem linky. Ridici systém
linky obsluhuje také tchopy ptidrzovani AL, pfidrzovani kompletu a vybér a nastaveni

korekce lisovani.
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Obrazek 3.4 — Lis CUPS pii konecném lisovani vietene
Zdroj: viastni zdroj

e Manipulac¢ni robot 1 URS
Robot ¢islo 1 (bliz pracovnimu stolu s manipulatory) je urcen k pfenosu kompletu
AL-SCH z pracovni pozice stolu 3 a 4 do pozice lisu Promess, dale slisovaného kompletu z
lisu Promess na pozici pracovniho stolu 1 a 2 a po slozeni manipulatorem z pozic 1 a 2 do
hydraulického lisu CUPS. Program robota pracuje autonomné a je synchronizovan
v automatickém cyklu pouze signaly a datovou komunikaci s fidicim systémem linky.
e Manipulacni robot 2 URS
Robot ¢islo 2 (dale od pracovniho stolu s manipulatory) je urcen k pfenosu hotového
vietene z hydraulického lisu CUPS do frézky, z frézky pak do méfici stanice Intronix a po
vyhodnoceni méteni bud’ na vystupni dopravnik OK vieten, nebo na odkladaci oto¢ny stil
pro NOK vfetena. Program robota pracuje autonomné a je synchronizovan v automatickém
cyklu pouze signdly a datovou komunikaci s fidicim systémem linky.
e 3-0s4 frézka
Frézovaci pracovisté pracuje autonomné, pouze tchop pfidrzovani kompletu vietene
je ovladan fidicim systémem linky a je mozné spustit cyklus frézovani, viz obr 3.5. Moderni

frézka dokaze v jednom kroku frézovat diry a zarovei je odjehlit.
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Obrazek 3.5 — 3-osd frézka obrabéjici vieteno
Zdroj: viastni zdroj

e Meéfici stanice Intronix

r

Me¢éteni Intronix je autonomni kontrolni pracovisté pro meéfeni spravnosti rozmérti

v

hotového vietene, viz obr. 3.6. Ridici systém linky ovlada oddaleni méficich sond pro
moznost vlozeni vietene robotem a umoziuje spustit vlastni cyklus méfeni. Méfici stanice
pak odesila jak vysledek méfeni vietene, tak po datové komunikaci i zmétend data, ktera

jsou zobrazena a archivovéna v fidicim systému.

Obrazek 3.6 — Mé¥ici stanice kontrolujici zalisované vieteno
Zdroj: vilastni zdroj
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e Vystupni dopravnik OK vieten
Vystupni dopravnik linky je soucasti navazujici technologie. Krok dopravniku je
fizen Cidly umisténymi na zacatku dopravniku. Po vlozeni OK vietene robotem ud¢la
dopravnik automaticky jeden krok.
e (Odkladaci sttil pro NOK vietena
Vystupni oto¢ny stil pro zmetky (NOK vietena) je ru¢n€ otocny. Zajisténi v pozici

je indikovano cidlem.

3.1.1 Pracovni cyklus linky OT

Manipulator 2 zacind odebranim dilu AL z dopravniku AL a pfenesenim na jednu
z volnych pozic 3 nebo 4 na pracovnim stole. Potom odebere dil SCH z dopravniku SCH
a prenese jej na predchozi pozici, ptficemz cestou konec tohoto dilu namoci do lisovaciho
oleje. Manipulator 2 provede tlakem ptedlisovani dilu SCH do dilu AL. Po dokonceni
operace prevezme sestavu ze stolu manipulacni robot 1 a pfenese jej do lisu Promess, kde
probéhne slisovani na celkovou zadanou délku kompletu vcetné zpétné kontroly vysky
zalisovani odmétrovanim. Déle manipulacni robot 1 pfenese slisovany dil z lisu Promess zpét
na pracovni stil bud’ do volné pozice 1, 2, nebo vyménou za jiz hotovy komplet v pozici 1
nebo 2 z ptfedchoziho cyklu. Manipulator 1 potom postupné nasadi a predlisuje dily z
dopravniku 1 az 3. Pii ptedlisovani jednotlivych dili je odméfovana vyska predlisovani
manipulatorem tak, aby manipulacni robot mohl zalozit komplet do hydraulického lisu ve
spravné vySce. V dal§im kroku opét manipulacni robot 1 pfenese tento komplet z pracovniho
stolu do hydraulického lisu CUPS, kde probéhne konecné slisovani kompletu. Pred
lisovanim je nastavena potifebna korekce vysSky podle méfeni tohoto kompletu z lisu
Promess. Druhy manipula¢ni robot odebira slisované komplety z hydraulického lisu CUPS
a dava je postupné do frézky, na méfeni do stanice Intronix a potom na vystupni dopravnik
OK vfeten nebo na odkladaci sttil pro NOK vietena.

Dtlezitym bodem linky je jeho variabilita, kde l1ze zhotovovat vicero druhti vieten
rychlym pienastavenim fidiciho systému. Sta¢i pouze ukonéit pracovni cyklus vyroby

a v fidicim systému zvolit jiny pfednastaveny program a linka kompletuje jiny druh vieten.

3.2 Manipula¢ni robot URS
Montazni linka obsahuje dva manipulacni roboty URS, na které autor prace navrhl

chapadla.

28



Robot URS a jeho
URS

parametry viz obr. 3.7

KONTROLER

Vykon Vi ti
Opakovatelnost +0,1 mm / £0,0039 in (4 milz) Klasifikace IP P20
Povolend okolni teplota 0-50 150 Class Cleanroom &
Prikon Min. S0 W, typicky 150 W, max. 325W Hluk <65 dB{A)
Kolaborativni fungovani 15 vyspéljich nastavitelnjch bezpednostnich funkei. 1/0 porty Digitalni vstupy 16
TV NORD schwilena bezpeénostni funkce Digitalni wystupy 16
Zkouseno v souladu = Analogove vstupy 2
EN IS0 12843:2008 FL d Analogove vjstupy 2
1/0 elektrické napajeni 24V2A
Specifikace -
I._ - <.' —— Komunikace TCF/IF 100Mbit, Modbus TGP,
Uzitecne zatizeni Skgd 11 Ibs
Dosah 850 mm / 3351 S Ehemer
. _ mm7 25200 Napajeci zdroj 100-240 VAC, 50-60 Hz
Stupné volnosti 6 otoénych klaubd Povelena okolni teplota 0-807
Programovani Grafické uZivatelské rozhrani Pelyscope na panelu s Fyzické
12" dotykavym dispiejem Velikost kontroléru (SxVxH) 475 mm x 423 mm x 268 mm /
187 x 167 % 105in
Pohyb Hmot 15kg /331 1b
- - r 5
Pohyb os robotického ramena  Fracovni rezzah Maximalni rychlost e pove
Podstavec 360" 18075 )
Rameno +360° +180%s
Loket +360° +180%s . -
Zapaat 1 o T Ovladaci panel
Zapésti 2 +360° +130%s
Zapésti 3 +360° +180%s (TEACH PENDA NT)
Bézny nastroj Imiés/ 394 infs )
Viastnosti
Viastn Klasifikace IP P20
Klasifikace IP P54 Fyzicks
IS0 Class Cleanroom 5 —
Mat Hiinik, PP
Hluk 7248 = Y nik,
— motnost 15
Montaz robota Libovolna Délka kabalu kg
a A5m/TTi
1/0 porty Digitalni vstupy 2 . m "
Diigitalni vystupy 2 s
Analogove vsiupy 2
Analogové wystupy 1]
1/0 elektricke napajeni nastroje 12V / 24 V 600 mA v nastrof
Fyzické
Rozméry B 149 mm b
Matenialy Hiinik, plast PP
Typ konektoru nastroje Ma
Délka kabelu robotického 6m/236in
ramena
Hmotnost s kabelem 184kg/ 406 1hs

Obrazek 3.7 — Parametry manipulacniho robota URS5
Zdroj: https://www.universal-robots.com/cs/produkty/robot-ur5/
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Autorem bylo zamétfeno predevSim na pracovni hlavici robota, viz obr 3.8, kde se

ptipeviluje chapadlo.

l j, 4
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+0015

_'_Lurnberg REMY B-354 connector
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0
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-
.

(¥ o0&

Obrazek 3.8 — Pracovni hlavice robota URS
Zdroj: https://www.universal-robots.com/cs/produkty/robot-ur5/

3.3 Chapadlo robota

Autorem prace byla uvaZzovéana zejména mista vietene za, které jej budou chapadla
uchopovat a hmotnost vietene. Maximalni hmotnost vietene je 390 grami. Robot ¢islo 1
uchopuje vieteno za dil AL v misté o priméru 14 [mm] a robot ¢islo 2 uchopuje vieteno za

dil AL v misté o priméru 17 [mm]. Vykres vietene viz ptiloha G.
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Firma N-ROTE MECHANICAL, s. r. 0. dlouhodobé spolupracuje s firmou Festo, od
které odebira vétSinu vyrobki tohoto rdzu. Navic se Festo vyznacuje kvalitou a rychlosti
dodani, tudiz i zde vedly prvni kroky autora prace k nakupu komponentti na chapadlo robota.
Dle téchto zékladnich informaci autorem bylo navrzeno pneumatické upinani. Konkrétné

pneumaticky upinac Festo, paralelni chapadlo DHPS-20-A-NC (viz obr. 3.9).

Obrazek 3.9 — Paralelni chapadlo DHPS-20-A-NC
Zdroj: https://www.festo.com/cat/cs_cz/products DHPS

Paralelni chapadlo DHPS-20-A-NC je dvoj¢inné chapadlo pohanéné stlacenym
vzduchem o velikosti 20 a pojisténi tchopu pfi sevieni. Ma v sobé T draZky pro zabudovani
¢idel pro snimani polohy.

Tab. 3.1 — Zakladni parametry chapadla DHPS-20-A-NC°

pocet Celisti 2
hmotnost chapadla [g] 387
max. hmotnost kazdého palce chapadla [g] 250
zdvih kazdé cCelisti [mm] 6,5
pfipojeni pneumatiky M5
opakovatelna pfesnost [mm] <0,02
max. provozni tlak [bar] 8
min. provozni tlak [bar] 4
rotaéni symetrie [mm] <002
montaZzni poloha libovolna
sila uchopu kazdé Celisti piti1 6 barech pii rozevieni [N] 162
sila uchopu kazdé Celisti pii1 6 barech pii sevieni [N] 147
Cas rozevieni pii 6 barech [ms] 72
Cas sevfeni pii 6 barech [ms] 62
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Sila achopu F celisti chapadla v zévislosti na provoznim tlaku a na ramenu paky
x mizeme urcit z grafu (viz graf 3.2), které je cca 110 [N]. Chapadlo bude nastaveno na
provozni tlak 6 barG. Rameno paky x odecteme z vykresu Celisti (viz pfiloha B — vykres
Celisti chapadla Z17-026-07-02-03), které je 45,05 mm. Rozméry chapadla jsou uvedeny
v ptiloze E na konci bakaléiské prace.

Graf 3.2 — Urceni sily uchopu v zavislosti na provoznim tlaku a na ramenu paky

X
DHPS-20
250
200
= 150 Hﬁ'"‘*—-._ ---- -
—_—
B 100t—=4=— ==
su —_— .
2 bary
o ———s — 4 bary
0 20 &0 &0 80 100 ——— Ghari el e
% [mm] mremerees 8 bari

Dle téchto vSech technickych parametri chapadlo DHPS-20-A-NC vyhovuje
k sevieni a pfenosu vieten mezi jednotlivymi pozicemi.

Dale byly autorem prace navrzeny ¢idla pro snimani polohy chapadla SMAT-8M-U-
E-0,3-M8D (viz obr. 3.10) od firmy Festo. Cidla slouzi k bezdotykovému zjistovani polohy
pistu u pohonli s magnetem na pistu. V rozsahu odméfovani vydava analogovy vystupni
signal, ktery je proporcionalni k draze pistu. Pfipojuji se bez pfislusenstvi piimo

k analogovym vystuptim PLC.

Obrdazek 3.10 — Snimac polohy SMAT-8M-U-E-0,3-M8D
Zdroj: https://www.festo.com/cat/cs_cz/products SMAT

Cidla SMAT-8M-U-E-0,3-M8D jsou polovodi¢ové &idla polohy, které se nasazuji
do T drazky, vhodné do paralelnich chapadel. Rozméry snimace jsou uvedeny v piiloze F

na konci bakaléfské prace.
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Tab. 3.3 — Zakladni parametry snimace polohy SMAT-8M-U-E-0,3-M8D!?

princip snimdni magneticky

rozsah odmétovani [mm] <40

maximalni rychlost pohybu [m/s] 3

opakovatelna presnost [mm] +0,025

typicky interval snimani [ms] 2,8

elektrické piipojeni kabel s konektorem, M8x1, oto¢ny zavit, 4 vodice
délka kabelu [m] 0,3

upevnéni upnutim, nasazuje se shora do drazky

hmotnost vyrobku [g] 10

teplota okoli [°C] -25...+75

Rovnéz celisti, které se pfipevituji na paralelni chapadlo DHPS-20-A-NC, byly
autorem prace navrzeny. Celisti, dle parametr( rozevieni paralelniho chapadla a dle praméra
mist uchyceni vieten, byly navrzeny tak, aby se paralelni chapadlo dostate¢né rozevielo
k bezproblémovému najeti na misto Gchopu vfeten a rovnéz sevielo v mistech k tomu
uréenych (viz ptiloha B — vykres Celisti chapadla Z17-026-07-02-03). Material byl autorem
prace zvolen CSN 19573. Tvrdost materialu je 255 HB. Tento material byl autorem prace
vybran pravé pro jeho tvrdost. Pfi malé tvrdosti materidlu celisti by mohlo dochazet
k otlaktim a k brzkému opotiebeni celisti. Vyroba byla zvolena elektroerozivnim fezdnim a
nasledné frézovani piesnych dér.

Tab. 3.4 — Chemické sloZeni oceli 19 573 (hm. %)'4

C Si Mn Cr Mo v P S
1,40- 0,10- 0,20- 11,00- 0,70- 0,70- max. max.
1,60 0,60 0,60 13,00 1,00 1,00 0,03% 0,03%

Tato sestava pneumatického upinéni je potieba jesté spojit s pracovni hlavici robota.
Jako material byla autorem zvolena slitina hliniku dle EN AW-6060 AIMgSi0,5.

AlMgSi0,5 je jedna z nejbéZnéjSich slitin na ¢eském trhu. Souhrnné se da fict, ze ma
celkem horsi mechanické vlastnosti, ale vynikajici technologické vlastnosti — svafitelnost,
lestitelnost, korozni odolnost a piedev§im tvarnost. I pies nékdy problematickou
obrobitelnost se da docilit velmi hladkého a lesklého povrchu. Diivodem pouziti téchto slitin
velmi Casto byva, ze nékteré polotovary se zjiné slitiny prosté¢ nevyrdbi. Pokud jde

vvvvvv
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se vubec neldme, mota se na niz, na obrobek 1 na stopku vietene. Naopak tato slitina se da

pomérné dobie obrabét frézovanim. I zde jsou nékterd uskali, pfedev§im tento materidl je

nachylny na zalepeni néstroje tfiskami. Tento problém lze vyfesit mazanim.

Tab. 3.5 — Chemické sloZeni slitiny hliniku AIMgSi0,5 (hm. %)’

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn

Ti

Jiné

Al

0,60 0,30 0,60

0,30- [0,10- [<0,10 [<0,10 [0,35- [<0,05 |<0,15

<0,10

0,15

zbytek

Jelikoz firma disponuje frézovacim strojem, bylo autorem prace navrzeno obrabéni

materidlu frézovanim. Frézovani je vhodné, protoze deska obsahuje piesné diry a material

je vyhovujici. Déle byl tento material vybran pro svou nizkou specifickou hmotnost

a dostupnost. Autorem prace byla navrzena ty¢ ploch4, obchodni oznaceni AW-6060

AlMgSi0,5. Rozméry tyce jsou 200 x 10 [mm]. JelikoZ se jedna o ohybov€ namahany dil,

bylo zapotiebi provést pevnostni vypocet (viz rovnice 3.1). Pro efektivni praci robotli bude

kazdé chapadlo mit dvé ramena. Kompletni deska viz ptiloha C — vykres Z17-026-07-02-

02.

Pevnostni vypocet desky:

Vypo&tova (pevnostni) rovnice pro ohyb’:
oo = — < oDo

kde oo — napéti v ohybu [MPa],
Mo —maximalni ohybovy moment [Nmm)],
Wo — pritfezovy modul v ohybu [mm?],

oDo — dovolené napéti v ohybu [170 MPa]’.

Mo =F x 1
kde F' — zatézujici sila [N],

[ — rameno zatéZujici sily [mm)].

Jx Lpxn 1

Wo =Wx =12 =€b><h2

h h

2 2

kde Jx — kvadraticky moment pro obdéInikovy priifez [mm®*],
h — vySka materialu [mm)],
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b — sitka materidlu [mm].

Mo _ Fxl _mxgxl_102x981x15000 150093 . _
O-O = = = = = = B a
Wo %b X h2 %b X h2 %45 x 72 367,50

kde m — celkova hmotnost zatizeni [kg],

g — tihové zrychleni [9,81m/s?].

oo <agDo — vyhovuje

Jako posledni véc byly autorem prace navrzeny drzaky chapadla (viz ptiloha A —
vykres Z17-026-07-02-04), které slouzi k tésnému uchyceni k desce celé sestavy. Drzaky
chapadla se zasunuji do T drazky paralelniho chapadla DHPS-20-A-NC. Material byl
autorem prace zvolen CSN 11 373. Jedna se o nelegovanou ocel obvyklych jakosti vhodnou
pro konstrukce, kterd je pro nase ucely dostacujici (viz Tab. 3.6 — Chemické slozeni a
mechanické vlastnosti oceli CSN 11 373). Vyroba byla zvolena vypalovanim laserem a
nasledné vrtani dér.

Tab. 3.6 — Chemické sloZeni (hm. %) a mechanické vlastnosti oceli CSN 11 37315

C P S N R R. Aio
max. max. max. max. min. 370 min. 250 min. 7
0,170 0,045 0,045 0,007 [MPa] [MPa] [%]

kde R, je pevnost v tahu [MPa],
R.je mez kluzu [MPa],

Ajoje taznost materidlu [%].

4 Diskuse experimenti

Chapadlo robota bylo autorem prace navrzeno tak, aby spliiovalo veskeré pozadavky
kladené zadavajici firmou Novibra s. r. 0.

Pneumaticky upina€ byl vybran u firmy Festo z diivodu jeho dostupnosti a kvality,
kterou firma N-ROTE MECHANICAL, s. r. 0. ma uz z jejich vyrobki osobné vyzkousenou.
Toto chapadlo mé velmi malou hmotnost a dostate¢nou silu pti ichopu (viz Tab. 3.1). Dale
byla potieba, aby chapadlo uchopovalo pfedmét oboustranné (viz kapitola 2.6.1). K tomuto
upinaci bylo zapottebi opatfit ¢idla pro sniméni polohy. Logicky byly autorem prace vybrany

¢idla rovnéz od firmy Festo, které jsou urceny presné do vybraného pneumatického upinace.
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Celisti chapadla, které se pfipeviiuji na pneumaticky upinaé, byly autorem prace
navrzeny tak, aby se bezproblémové rozeviely a uchopily vieteno v dané pozici. Autorem
prace byl nejprve zkousen material CSN 11373. Ve zku$ebnim chodu bylo zjisténo, Ze na
Celistech zlstavaji otlaky od vieten. Z tohoto diivodu byl autorem prace zvolen tvrdsi
material CSN 19573.

Naroky na spojovaci desku chapadla s pracovni hlavici robota jsou zejména mala
hmotnost a dobré obrobitelnost, z diivodu slozitosti vyroby. Z tohoto diivodu byl autorem
prace navrzen material EN AW-6060 AIMgSi0,5. Jelikoz firma N-ROTE MECHANICAL,
s. 1. 0. disponuje frézovacim strojem, tak opracovani desky bylo zvoleno frézovanim.
Materidl i naro¢nost opracovani je pro tento druh obrabéni vhodny (viz Tab. 3.5 a kapitola

3.3).

5 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Pted zprovoznénim této montazné-obrabéci linky na stanovisti pracovali tfi 1idé na
jedné sméné. Firma Novibra s. r. 0. ma zab&hly pracovni systém na tfi smény. Pracovisté
prakticky nebylo viibec automatizované a veskery pohyb dilci mezi jednotlivymi operacemi
zprostiedkovavala obsluha. Po zprovoznéni linky sta¢i na veSkerou obsluhu jeden
zaméstnanec na smeénu. Jeho hlavni pracovni naplni je dopliovani zasobnikli jednotlivych
komponentt a skladani virtli. V piipadé poruchy nebo zastaveni linky z néjakého divodu
voléa ithned kompetentni osobu pro napravu chodu linky.

Navratnost financi po zavedeni plného provozu:
Mésicni produkce zhotovenych vieten pied a po zavedeni: 127 000 kust.
Celkové néklady na realizaci montazné-obrabéci linky: 3 400 000 K¢.

Tab. 5.1 — Mzdové niklady na jednoho pracovnika u montazné-obrabéci linky

K¢/hodina 140 K¢

hodin/mésic 163 hodin
K¢/mésic 22 820 K¢
odvody za zaméstnance [34%] 7 759 K¢
celkovy mzdovy naklad 30579 K¢
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Tab. 5.2 — Mzdové naklady pracovnich sil pied a po zavedeni linky

pred zavedenim po zavedeni
pocet zaméstnancli na smeénu 3 1
pocet zaméstnancil na tfi smény 9 3
mésicni ndklady na tfi smény 275211 K¢ 91 737 K¢
mési¢ni mzdova uspora 183 474 K¢
Névratnost investice v mésicich: (5.1
= £ = M = 18,53 mésica
m 183474

kde M — pocet mésicii navratnosti,
C — celkové naklady na realizaci montdzné-obrabéci linky [K¢],
m —mésicni mzdova uspora [K¢].
Navratnost celkové investice na realizaci montazné-obrabéci linky ¢ini 18,53 mésict

(viz tabulky 5.1, 5.2 arovnice 5.1).

Montazné-obrabéci linka pfinesla firmé Novibra s. r. 0. nemalé mnozstvi technickych
vylepSeni. Predevs§im se jednd o zlepSeni jakosti vyrobkl, kde moderni technologie
produkuje daleko mén¢ vadnych vyrobkl. Velkou vyhodou linky je jeji variabilita. MiZzeme
zde jednoduchym pienastavenim fidiciho systému zhotovovat vicero druhli vieten.
Dutlezitym technologickym vylepseni je rovnéz frézovaci cast. Zde 3-osa frézka na jeden
krok vyfrézuje diry a rovnou je odjehli, coZ pfed zavedenim automatizace délalo firmég Casté
problémy. Déle se vyraznym zplsobem zvysila produktivita vyroby. Kapacita vyhotoveni
vieten dava do budoucna moZznost pfijimat objemove vétsi zakazky. Nesmime opomenout
ani zlepSeni bezpecnosti prace pii jednotlivych operacich a pracovni prosttedi pro
zamestnance.

Zavérem lze fici, Ze se montazné-obrabéci linka zrealizovala bez problémi a splnil
se cil, ktery byl zadan.

e Doslo k vyraznému zvySeni kapacity vyroby vieten,

e k zlepSeni jakosti vyrobku,

e k vyrobé s minimalnim procentem vadnych vyrobkd,

e k variabilité linky, kde 1ze zhotovovat vicero druhti vieten,
e k redukci zaméstnancd,

e k zvySeni konkurenceschopnosti firmy,

e ke zlepSeni pracovniho prostiedi,

37



k vyrazné uspofte financi.
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Ptiloha C — Vykres desky Z17-026-07-02-02
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Ptiloha D — Vykres sestavy chapadla s ramenem robota URS Z17-026-07-02
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Ptiloha E — Rozméry chapadla DHPS-20-A-NC 87
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Obrazek A — Kompletni rozméry chapadla DHPS-20-A-NC
Zdroj: https://www.festo.com/cat/cs_cz/data/doc_cs/PDF/CZ/DHPS CZ.PDF

Tab. E — Rozméry chapadla DHPS-20-A-NC k obrazku A [mm]

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 Dl D2 D3
+0,5 +0,5 | —0,03 +0,1 @O HS8 | JHS %)
30,00 | 17,00 | 17,50 | 25,00 | 55,60 | 26,65 | 25,00 | 4,00 8,00 | 10,00

D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 DI11 EE HI
W HS | O+0,1 | D h7 %) @ h7 )

7,00 3,30 7,00 5,30 M4 M4 7,00 5,30 M5 | 101,00

H2 H3 H4 HS5 H6 H7 HS8 H9 HI10 HI11
+0,2

7,00 | 14,00 | 23,00 | 16,00 | 12,50 | 81,00 | 7,50 | 25,00 | 39,50 | 50,00
HI12 HI13 H14 HI15 H16 L1 L4 L5 |T1,T2| T3
0,2 0,3 0,2 0,3 +0,1 | —0,05 +0,1 +0,5

10,00 | 3,00 1,40 3,00 1,40 | 30,00 | 12,00 | 9,00 1,60 6,00
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Ptiloha F — Rozméry snimac¢e SMAT-8M-U-E-0,3-M8D
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Obrazek B — Kompletni rozméry snimace SMAT-8M-U-E-0,3-M8D
Zdroj: https://www.festo.com/cat/cs_cz/data/doc_cs/PDF/CZ/SMAT-8M CZ.PDF

Tab. F — Rozméry snimace SMAT-8M-U-E-0,3-M8D k obrazku B [mm]

B1 DI D2 D3 Hl L1 L2 L3 L4 L5

5,0 M8x1 9,6 2,9 4,6 300,0 | 34,8 31,8 41,1 23,0
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Ptiloha H — Vyjadieni firmy Novibra s.r.o. k montdzné-obrabéci lince OT

Vyjadfeni firmy Novibra s.r.o. k montazné-obrabéci lince OT

Firmé& N-ROTE Mechanical s.r.o. byla zadana zakazka k zhotoveni montaZzné-obrabéci
linky. Firma se vyrovnala s pozadavkem zvysené bezpetnosti zafizeni, zlepSeni jakosti
montovanych dili a hlavné markantnim zplisobem se zvydila produktivita vyroby. Zvétsila se
produkce za sou¢asného sniZeni pracnosti a doslo i k redukei pracovnich sil. Celkem 6

zaméstnanch se mohlo adaptovat na jind pracovisté v ramci firmy.

Firma Novibra s.r.o. ocefiuje nové blokové diferencované koncepéni pojeti celé
montazné-obrabéci linky OT. Zafazenim jednodude sefiditelnych (kolaborativnich) robotil se
zvétsil rozsah pouZitelnosti této linky na vétSinu stavajicich provedeni vyrobkil a hlavné dava
moZnost roziifeni vyribénych findlnich vyrobku i do budoucnosti.

Je nutno ocenit i inovativni pfistup k feSeni v oblasti frézovani uloZeni pro tfibodovou spojku.
Zafizeni origindlng vyfesilo dlouhodobé se vilekouci problémy s otfepy, které ndhodné
vznikaly na obvodové &asti frézovanych vyrobkil. Timto se sniZilo procento ndroéné
opravovanych vyrobki a soudasné se sniZilo procento neshodnych vyrobki. Chapadlo robota
bezproblémové uchopuje, uvoliuje a pfemist'uje vietena do danych pozic. Na vietenech

ngjsou patrny 2ddné stopy po &elistech chapadla robota.

Technickd aroveri byla velice kladné hodnocena dozoréi radou koncernu RIETER coZ
se projevilo v navyseni finanéniho rozpoétu pro investice v rdmci programu podpory ,,
Priimysl 4,0 na roky 2019 az 2022.
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