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1.1 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je navrh ichopné hlavice s mechanickym transforma¢nim
blokem. Hlavice bude slouzit k uchopovani krabic o dvou rtznych rozmérech
a kartonovych prolozek. Pohyb hlavice po pracovisti bude provadét robot IRB 6640-235
spoleCnosti  ABB. Cely proces paletizace bude poté nasimulovan v programu
RobotStudio spolecnosti ABB jiz vcetné navrzené uchopné hlavice.

1.2 Uvod do problematiky tichopnych hlavic (efektora)

Pojmem tchopna hlavice, taktéz efektor, chapadlo ¢i ruka, se rozumi zakonceni
primyslovych robotil, které méa za kol provadét samotné ukony, pro které byl robot
navrzen. Mezi tyto tkony patii predev§im uchopeni a naslednd manipulace rtiznymi
objekty podle pifedem zadanych parametrt, jako jsou poloha, rychlost, zrychleni,
vzdalenost, orientace aj.

Oznaceni chapadlo a ruka se ale hodi pfedevSim pro ty tchopné hlavice, kde je
pfedmét uchopen pomoci celisti. Pfedmét miize byt uchycen i pomoci jiné technologie,
jako naptiklad magnetem. U takovych uchopnych hlavic ale oznaeni ruka jiz neni
adekvatni, proto je nejvhodnéj$im oznacenim tichopna hlavice nebo efektor. [1]

1.3  Rozdéleni efektori podle objektu manipulace
Efektory jsou déleny podle typu objektu, kterym manipuluji, a podle oblasti uziti na:

e uchopovaci

e technologické

e hybridni neboli kombinované
e specidlni

V piipadé technologickych efektori se jednd predevSiim o manipulaci
technologickymi néstroji nebo pfipravky, které uskuteciiuji naptiklad obrabéni,
svafovani, stiikani, montaz aj.

O hybridni efektory se jedna V pfipadé¢ kombinace efektoru uchopovaciho
a technologického. [2]

1.4 Historie efektoru

V minulosti spolecnosti zabyvajici se navrhovanim primyslovych robott, vcetné
uchopnych hlavic, netravily designem tuchopnych hlavic moc ¢asu, jelikoZ se vétSinou
jednalo o velmi jednoduché konstrukce. Tato situace se s Casem ménila a dnes jiz lze fici,
ze se efektory navrhuji se stejnou dilezitosti, jako jakakoliv jind soucast primyslovych
robotti. Hlavnim diivodem této zmény je, ze potizovaci ceny dnesnich primyslovych
robotli se pohybuji v fadu milionii az desitek milioni korun Ceskych a pokud je Spatné
navrzeny koncovy efektor, mize byt znehodnocena prace celého robotu. [1]
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2 Struktura efektoru

Struktura jednotlivych efektort se mize vice ¢i méné¢ liSit v zavislosti na ukonu, ktery
dany koncovy efektor vykonava. Obecné se vSak koncovy efektor sklada z interface
(spojky), pohonu, kompenzatoru, télesa a tchopnych prvkii u uchopovacich efektort
nebo néastrojem u efektorii technologickych. Schéma jednotlivych ¢asti efektoru je
znazornéno na Obr. 2.1.

T o [T
A&
%

Interface Pohon Kompenzato Téleso

Obr. 2.1: Obecnd struktura efektoru [3]

2.1 Interface

Spojeni efektoru s koncovym ramenem robotu je realizovano pomoci soucasti zvané
interface. Interface piipoji efektor k robotu nehybné a s pozadovanou piesnosti. Kromé
tohoto mechanického spojeni propoji interface efektor s robotem i kabely, hydraulickymi
¢1 pneumatickymi rozvody, konektory pro pifenos dat, rozvody chlazeni a dal§imi
komponentami zajist'ujici plynulou funkci efektoru.

Vzhledem k tomu, Ze spole¢nosti vyrabé&jicich roboty a efektory je mnoho a bylo
by velmi nakladné vyrabé&t pro kazdy robot jiny interface, je konstrukce interface
pfedepsana normou 1SO 9409 — 1.

V nékterych oblastech vyuziti robotu je potfeba obménovat efektory Ccastéji
nebo dokonce velmi cCasto. V takovych piipadech se vyuzivd automatické vymény
efektort. Mechanismy pro automatickou vymeénu efektord se zabyva nekolik firem, které
nabizeji riznd feSeni. Jednim z moznych feSeni jsou pneumatické uzamykaci
mechanismy, u kterych pomoci tlaku vzduchu dojde k odemknuti systému a nasledné
vyméng efektoru. [1]

11
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2.2 Pohon

Pohonem efektoru se rozumi pfeména vstupni (primdrni) energie na mechanicky

pohyb.

Hlavni soucasti je motor, ktery provadi zmiflovanou pfeménu ze vstupni energie
na mechanicky pohyb a je tak hlavnim zdrojem pohybu uchopovacich ¢asti efektoru.
Dalsi soucasti je blok, ktery pfenasi a transformuje energii z motoru na pohyblivé ¢asti
efektoru, tzv. transformacni blok.

Pohybliva ¢ast efektoru mize byt pohanéna piimo pohybem vytvoifenym motorem
nebo pres transforma¢ni blok. Transformacni blok upravuje charakter pohybu
vychazejiciho z motoru na pohyb pottebny pro spravny chod uchopovacich prvki.
Vyuziva se zejména u téch systému, kde se pohybuje vice nez jeden tichopny prvek,
aby byl zarucen jejich synchronni pohyb. [1]

2.3 Kompenzator

Kompenzétor je soucast, kterd ma za tikol vyrovnéavat drobné odchylky pii uchopovani
objektu. Konstrukce kompenzatoru je poddajna, diky ¢emuz se mohou uchopné prvky
efektoru ptizpusobit tvaru objektu manipulace.

Kompenzator se pouziva pouze v ptipadech, kdy je to nezbytné nutné, jelikoz jeho
poddajna konstrukce neni ve vétsing jinak zcela tuhych konstrukci efektorti zadana kvali
problémim, které s sebou nese, jako je napf. rozkmitani efektoru. Aby se problémim
s kmitanim pfedeslo, je mozné kompenzator aretovat. [1]

2.4 Téleso efektoru

Téleso efektoru hraje zésadni roli pii spojeni ichopnych prvki ke zbytku efektoru.
Spojeni musi byt dostatecné tuhé, aby byla zajiSténa presna funkce tichopnych prvki.

2.5 Uchopné prvky

Volba tichopnych prvki vyrazné ovliviuje celkovou strukturu efektoru. Uchopné
prvky, umisténé na samotném konci efektoru, volime tak, aby vytvarely co nejlepsi
parametry pii kontaktu s objektem manipulace. [2]

12
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2.6 Technologické vykonné prvky (nastroje) efektoru

Na mist¢ uchopnych prvkiit mohou byt také technologické nastroje, které se voli podle
parametrii pracovisté. Mohou to byt naptiklad néstroje na svafovani, montdz, stiikani
nebo obrabéni. [2]

2.7 Struktura efektori v praxi

V praxi je struktura efektoru zastoupena nékolika riznymi kombinacemi, které
se méni podle parametrd pracoviste.

2.7.1 Hlavice s télesem efektoru

e

Obr. 2.2:Hlavice s télesem efektoru [1]

Konstrukce efektoru (viz Obr 2.2), tedy bez kompenzatoru, se vyuziva predev§im
u efektort, kde je namisto uchopovacich prvki technologicky nastroj. U technologickych
efektori neni potieba kompenzatoru, jelikoz nedochazi k pfimému kontaktu mezi
efektorem a objektem. Pouziva se tedy piedevsim v technologickych procesech, jako je
stiikani, svatovani aj. [1]

2.7.2 Hlavice s télesem efektoru a kompenzatorem

A &
A £
A 4
A s
A £
AY £
A /!

S -
I 1
__________ -
_— l——
— |

- R
{‘H .-’—-:h
a’:\\}

Obr. 2.3: Hlavice s télesem efektoru a kompenzdatorem [1]
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Konstrukce hlavice s télesem efektoru, kompenzatorem a uchopnymi prvky
(viz Obr. 2.3), se vyuziva v procesech, kde neni tifeba aktivnich tchopnych prvk,
ale klade se dlraz na spravnou pozici uchopnych prvkit vici objektu manipulace.
Na spravnou pozici uchopovacich prvkid vuci objektu manipulace je kladen diraz
naptiklad u podtlakovych efektorii, kde pokud neni piisavka v kontaktu s objektem
manipulace celou svoji plochou, nedojde k vytvofeni podtlaku pod ptisavkou. [1]

2.7.3 Hlavice s télesem efektoru a pohonem

A !
A s
N S
AY i
Y r
A r
™, #

—_— e -

1
__________ -
|
N
—] =

Obr. 2.4: Hlavice s télesem efektoru a pohonem [1]

Konstrukce hlavice s télesem efektoru, pohonem a tichopnymi prvky (viz Obr. 2.4),
se vyuziva v procesech, kde je tieba aktivniho pohybu tchopnych prvki a neni tieba
kompenzovani polohy ¢i orientace. S touto konstrukci se Ize setkat napt. u aktivnich
mechanickych efektort. [1]

2.7.4 Hilavice s télesem efektoru, pohonem, kompenzatorem a ichopnymi prvky

Hlavice obsahujici vSechny jmenované soucasti se uziva v procesech spojujici
vSechny predeslé ptipady. Je tu tedy potieba aktivnich achopnych prvka 1 kompenzace
polohy a orientace. Schéma je stejné, jako na Obr. 2.1. [1]

14
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3 Uchopné efektory

Uchopné efektory slouzi Kk uchopeni uréitého objektu manipulace. Jednd se
o nejrozsifenéjsi typ efektoru. Objekt manipulace mize byt uchopen pomoci celisti,
magnetu, prisavek aj. Kompletni rozdéleni tichopnych efektort je popsané v Tab. 3.1.

s pevnymi a stavitelnymi UP
o s pruznymi UP
pasivni —— — —
specidlni (suchy zip, lepivé,
S aj.
Mechanické )
hydromotorem
o o neumotorem
aktivni (pohanéné) D
elektromotorem
elektromagnetem
o asivni s permanentnimi magne
Magnetickée P P gnety
aktivni s elektromagnety
pasivni piisavky
Podtlakové E——
aktivni LA
s ejektorem

Tab. 3.1: Klasifikace iichopnych efektori [1]

3.1 Mechanické tichopné efektory (MUE) — pasivni

Pasivni mechanické tchopné efektory jsou charakteristické svoji jednoduchou
konstrukci typu haku, pevné opéry, odpruzené Celisti ¢i lizka. Objektem manipulace
muze byt napiiklad jednoduchy krouzek, pro ktery by bylo zbytecné slozité
a neekonomické vymyslet slozity efektor, kdyz napt. efektor typu haku je plné
dostacujici.

Jedinym pohonem efektoru je v tomto piipadé samotny robot. Efektor sam zadny
specialni pohyb k uchyceni ¢i uvolnéni objektu nepotiebuje. V priabéhu manipulace je
pottebnou silou k udrZeni objektu sila gravitacni, Cemuz se musi pfizpisobit zrychleni
a zpomaleni a obecné vSechny pohyby efektoru.

Na Obr 3.1 je znazornén jednoduchy typ efektoru tvaru lizka s piehledem zdkladnich
kot, sil a pohybt, ke kterému se vztahuje 1 nasledujici vypocet kritického zrychleni.
Kritickym zrychlenim je mysleno takové zrychleni, pii kterém jiz gravitacni sila nestaci
K udrzeni objektu manipulace (valec¢ku) v lazku. [2]
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m-aqg-sina'r<m-g-cosa-r (1)
ay,=g-cotg-a 2
aSak

Kde a; — kritické zrychleni
m — hmotnost objektu

g = 9,81 ms~2 — gravita¢ni zrychleni

3.2 Mechanické ichopné efektory (MUE) — aktivni

Konstrukce mechanickych tUchopnych efektorti se odviji od charakteru pohybu
ptrichazejiciho z motoru. Mize byt bud’ rotacni, nebo translacni.

Druhy parametr, ktery je nutno vzit v potaz pti navrhu konstrukce, je charakter pohybu
uchopnych prvki. Pokud jsou znamy tyto dva parametry, lze zvolit odpovidajici
transformacni blok (viz Tab. 3.2).

16



' 3 CESKE VYSOKE UCENT TECHNICKE V PRAZE
" FAKULTA STROINI

U 12135 - Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

Motor Uchopné prvky Transformace pohybu Typ MUE
i e~

posuvny posuvné * d T1

posuviy rotacni :I T2

rotacni posuvné C * T3

rotacni rotacni C T4

Tab. 3.2: Typy aktivnich mechanickych vichopnych efektoru [1]

3.2.1 Mechanické iichopné efektory (MUE) typu T1

Pohyb vystupujici z motoru je pro skupinu T1 charakteru translacniho (posuvného),
ktery mlze byt transformovan na transla¢ni pohyb v jiném sméru, ale nemusi.

NejcastejSimi motory pro tuto skupinu jsou motory pneumatické. Mezi vyhody
pneumatického motoru patii dostupnost jeho média — vzduchu. Na druhé strané
ale pneumatick¢ motory dosahuji nizkych vykont, z ¢ehoz prameni velké rozmeéry
motoru, pokud je potieba velké sily. Hlavni silou, ktera drZzi objekt manipulace
mezi uchopnymi prvky, je sila pruzin. Motor je vétSinou pouZit pouze jako protisila
pro roztazeni ichopnych prvkii od sebe.

Dalsi variantou jsou motory hydraulické, které dokéazi produkovat velké silové ucinky

pii malych rozmérech, ale problémem je distribuce média — kapaliny do konstrukce
efektoru. I zde je motor vétSinou pouzit jako protisila pro roztazeni ichopnych prvkd.

Mezi dalsi vyhody jak u pneumatickych, tak 1 u hydraulickych motort patii moznost
jednoduchého nastaveni ichopné sily nebo jistota udrzeni predmétu, nebot” hlavni silou
drzici objekt manipulace je sila pruziny. Z ¢ehoz plyne, ze i pokud dojde v motoru
k poklesu ovladaciho tlaku v disledku poruchy motoru, objekt z ¢elisti nevypadne.

Tteti moznosti ziskavajici na oblibé jsou pak elektromotory. [1]

Na Obr. 3.2 jsou piiklady schémat iichopnych hlavic pro skupinu T1.
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T1 1

Obr. 3.2: Priklady resent skupiny T1 [1]

3.2.2 Mechanické iichopné efektory (MUE) typu T2

Pohyb vystupujici z motoru je pro skupinu T2 charakteru transla¢niho, ktery je
transformovan na rota¢ni pohyb bud’ pomoci ozubeni, nebo kloubového mechanismu.

Vyhoda ozubeni (viz Obr. 3.3 pozice 3, 9, 10, 11) je, Ze dokaze poskytnout konstantni
ptevodovy pomér a riznou rychlost uchopnych prvkli pomoci vlozeného pievodu.

24

Kloubovy mechanismus (viz Obr. 3.3 pozice 1, 4, 5, 6, 7, 8) na rozdil od ozubeni
konstantni ptevodovy pomér zarucit nedokaze, proto je potieba si pii zméné rozmérii
objektu provéfit prevodovou funkei v kazdém misté objektu. [1]
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Obr. 3.3: Priklady resent skupiny T2 [1]

3.2.3 Mechanické iichopné efektory (MUE) typu T3 a T4

Pohyb vystupujici z motoru je pro skupinu T3 charakteru rotacniho, ktery je
transformovan na translacni pohyb pomoci ozubeni, vackového, nebo Sroubového
mechanismu (viz Obr. 3.4 a Tab. 3.3).

Pomoci stejnych mechanismi je transformovan pohyb 1 u skupiny T4, jen s tim
rozdilem, Ze vystupujici pohyb charakteru rota¢niho je transformovan na pohyb rotacni
(viz Obr. 3.5).

Vzhledem k vyssi hmotnosti a velikosti ozubenych pfevodi se mechanismy skupin T3
a T4 pouzivaji pro vykonnéjsi roboty s vétsi nosnosti. [1]
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Obr. 3.4: Priklady resent skupiny T3 [1]

T4

Obr. 3.5: Priklady resent skupiny T4 [1]
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] Mechanismus ]
Tvp MUE transformacniho Tvp MUE
bloku
Oznaceni Posuvny pohvh UP Rotaéni pohvblJP Oznaceni
i LT
/jnl _¢=.'
T1 A kloubowy -_— Y - T2
I e
FH- ~
, [{=al
T1 ozubeny - T2
Il_
=i
o7 S o i
T3 ~ ——— vackovy . ?gi_ _____ T4
._I:— P— ~—
i -
i '-"‘.-"‘\"‘f"'.';#/
1 | ﬁ‘—“—-‘ vackovy ~" T2
T ) L"ﬁg
_th_ A
A—-\\_
‘_-}; _____L_ - : l
T3 T - Sroubovy T4
[
1

Tab. 3.3: Mechanismy mechanickych iichopnych efektorii [1]

3.2.4 Uchopné prvky mechanickych tichopnych efektorii

Z pohledu konstrukce existuje nékolik moznosti, jaky typ uchopnych prvka zvolit.
Tyto moznosti ale nejsou zcela rovnocenné. Na vybér je mezi oto¢nymi a posuvnymi
Celistmi. Déle se také musi zvolit bud’ Celisti pevné spjaté s transformacnim blokem
¢i volné zavésené, u kterych se ale musi zajistit stala poloha, aby kontakt s objektem
manipulace byl co nejpreciznéjsi.

Uchopné prvky jsou voleny co nejjednodussiho, ale zaroveii co nejidedlngjsiho tvaru
vzhledem k tvaru objektu manipulace, jelikoz bez spravného kontaktu mezi objektem
manipulace nelze zarucit bezproblémovou manipulaci.

Vybér tchopnych prvki miize ovlivnit pozitivné ¢i negativné kvalitu prace celého
uchopného mechanismu. Pfedev§im jeho tuhost a pfesnost a dale uchopnou silu

potifebnou k uchopeni objektu manipulace.

Na vybér je i mezi pozicemi, v jakych tchopné prvky uchopuji objekt manipulace.

Tyto pozice jsou vyobrazené na Obr. 3.6. [1]
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Obr. 3.6 Moznosti uchopeni objektu manipulace celistmi [1]

3.3 Magnetické efektory pasivni

Pasivni magnetické efektory (viz Obr. 3.7) kuchopu objekti manipulace
z feromagnetickych materidli vyuZivaji permanentnich magneti. Vyhodou
permanentnich magnetii je to, Ze nepotiebuji piivod energie, jelikoZ jsou magnetické
neustale. To je ale zaroven i jejich nevyhoda, jelikoz nejsou bez vnéjsi pomoci schopné
objekt manipulace uvolnit.

S 24

Vnéj$i pomoci pro uvolnéni objektu manipulace mize byt naptiklad pneumaticky
motor, ktery musi mit vétsi silu, nez je magneticka sila magnetu. Z toho plyne, Ze energii
budeme stejné potfebovat na pohon pneumatického motoru. [1]
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Obr. 3.7: Pasivni magneticky efektor [1]

3.4 Magnetické efektory aktivni

Aktivni magnetické efektory (viz Obr. 3.8) kuchopu objektd manipulace
z feromagnetickych materidlli vyuzivaji elektromagnetti. Elektromagnety mohou byt
napajeny bateriemi, generatorem s motorem nebo piimo ze sité.

Nevyhodou elektromagnetll je to, ze stejnosmérny proud objekt manipulace
zmagnetizuje, coZ ma za nasledek mozné problémy pii pokladani objektd manipulace
o niz8ich hmotnostech. Tento problém se fesi tak, Ze se pomoci kratkodobého obraceni
sméru proudu v magnetovych civkach objekt manipulace odmagnetuje. Dalsi nevyhodou
mohou byt drobné magnetické Castecky, které se zachyti na uchopné prvky a zhorsuji
tak pfesnost uchyceni objektu manipulace.

Naopak jejich vyhodou je Siroky rozsah ptisobnosti a jednoduché konstrukce, ktera je
vétsinou jen ve formé jednoduchého prstencového elektromagnetu.

Podminky pro uziti magnetickych efektora:

e Objekt manipulace musi byt z feromagnetického materidlu.

e Objekt manipulace by mé¢l mit rovinné stykové plochy s magnety.

e U tézsich objektl manipulace je tfeba pouzit silngjsi elektromagnety.

e Permanentni magnety je mozno uzit az do teploty 94°C, zatimco elektromagnety
jen do teploty 60°C.

23



? EESKE VYSOKE UCENT TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STROJNI

U 12135 - Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

> e R

( | |

2 | l[_

| - | 5
e .

LJ

|

|

\\—lJ |

Obr. 3.8: Aktivni magneticky efektor [1]

3.5 Podtlakové efektory pasivni

Pasivni podtlakové efektory vétSinou vyuzivaji ptisavek vyrobenych z pryze. Tyto
ptfisavky jsou pomoci sily v rameni robotu pfitlaceny k objektu manipulace. Timto
piitlakem se deformuje pryzova ¢ast ptisavky a z jejiho prostoru se vytlaci vzduch, ¢imz
vznikne podtlak, ktery staci ke zvednuti a manipulaci s objektem.

Sila, kterou ptisavka drzi objekt manipulace, je zavisla pfedevs§im na kontaktni ploSe
objektu manipulace s piisavkou, ale také na tuhosti pfisavky.

Pro vyvozeni vétSich uchopnych sil bude tfeba tuzsich piisavek a s tim spojend veétsi
sila vyvozena robotem pro vytlaceni vzduchu zpod ptisavky. Coz znamend, ze pokud je
moznost poSkozeni objektu manipulace touto silou, pfisavky nelze pouZit.

Velmi dilezitym parametrem pro pouZiti ¢i nepouziti piisavek je kvalita povrchu
objektu manipulace a jeho tvar. Jakakoliv ne€istota ¢i prach narusuji kvalitu kontaktu.
To samé muzeme fict o tvaru. Kazdé zaktiveni objektu taktéZ naruSuje kvalitu kontaktu,
proto nejidealnéjSimi objekty manipulace pro pasivni podtlakové efektory jsou pfedméty
rovinného tvaru, napt. sklenéné tabule.

Pro zkvalitnéni kontaktu miiZze byt pouzita viskdzni tekutd latka, kterd se nanese
na misto styku.

Vyhodou pasivnich podtlakovych efektort je jejich jednoduché konstrukce, kterd je
podobna jako u magnetickych efektort. Stejné€ jako u magnetickych efektorti se pocet
ptisavek, respektive magneti, voli dle potiebné tichopné sily a tvaru povrchu objektu
manipulace.
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3.6 Podtlakové efektory aktivni

Konstrukce aktivniho podtlakového efektoru je podobna konstrukei pasivniho
podtlakového efektoru. Taktéz je vétSinou tvofena piisavkou (viz Obr. 3.9). Hlavnim
rozdilem je ale zpusob, jakym dosahujeme podtlaku pod ptisavkou. U aktivnich
podtlakovych efektord je vzduch vysavan pievazné ejektory, méné Casto vyvévami. [2]

Ejektor je mechanismus vyuzivajici stlaCeného vzduchu k vyrobé podtlaku
pod piisavkou. Kazda pfisavka mize mit sviyj ejektor, nebo miize byt jeden spolecny
ejektor pro vice ¢i vSechny piisavky (viz obr. 3.10). Aby bylo mozné podtlak vytvofit,
musi byt zajistén kontakt mezi ptisavkou a objektem manipulace.

Velkou vyhodou oproti magnetickym efektorim je fakt, ze podtlakové efektory
1ze pouzit prakticky pro jakykoliv material objektu manipulace, vcetné skla, dfeva, kovu,
plastu, atd. [1]

Obr. 3.9: Prisavka s ejektorem [1]
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4 Objekt manipulace

Objekt manipulace je klicovym parametrem nejen pro navrh uchopné hlavice, ale také
pro vybér spravného robotu. U téz8ich objekti manipulace je nutno vzit v potaz celkovou
nosnost robotu, aby byl robot viibec schopen objekt zvednout. Az poté, co jsou vyieSeny
minimalni pozadavky na robot jako takovy, se lze pustit do navrhu tiichopné hlavice.

vvvvvv

hmotnost, tvar, material, momenty setrvac¢nosti k osam, vhodné plochy k uchopeni,
vodivost jak tepelna, tak elektrickd, povrch.

Neni sledovan jen celkovy tvar objektu, ale vSechny jeho otvory, vystupky, dutiny,
které mohou byt vyuzity pii uchopu (napf. objekt muze byt uchopen za otvor)
nebo mohou uchop zkomplikovat (vystupky).

Co se ty¢e materidlu objektu, to hlavni, co je sledovano, jsou mechanické a fyzikalni
vlastnosti, jako pruznost materialu, kiehkost, teplota, plasticita.

Velmi dilezitym parametrem je povrch objektu. Jelikoz spousta tichopt je zaloZena
na tfecich silach, musi se oSetfit vSe, co by mohlo tyto tieci sily zmensit. Hlavnimi faktory
zmenS$ujici tyto tfeci sily jsou drsnost povrchu, d&istota, vihkost, maziva, oleje
nebo koroze. Viechny tyto elementy snizuji kvalitu Gchopu. [1]
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5 Parametry navrhu uchopné hlavice

V nasledujici Casti prace bude navrhovana vlastni tchopnéd hlavice, kterd bude
uchopovat krabice ve tvaru kvadru o dvou rGznych rozmeérech. Krabice budou
dopravovany po pasovych dopravnicich, odkud budou odebirdny a nésledn¢ skladany
na paletu.

5.1 Proces skladani krabic

Krabice budou skladany na paletu v nasledujicim potadi:

Vrstva: 2 velké krabice

Vrstva: prolozka

Vrstva: 4 malé krabice

Vrstva: prolozka

Vrstva: 2 velké krabice pootocené o 90° oproti krabicim v 1. vrstvé
Vrstva: prolozka

Vrstva: 4 malé krabice

Vrstva: prolozka

NGO~ E

Poté se cely proces opakuje. Kazda druha vrstva velkych krabic bude pootocena o 90°
vici predchozi vrstvé velkych krabic z divodu stability nakladu na paleté (viz Obr. 5.1).

Jelikoz jednotlivé vrstvy krabic budou prokladany kartonovymi prolozkami, bude
uchopna hlavice obsahovat dva systémy tchopu. Jeden systém pro uchopeni krabic
a druhy systém pro uchopeni kartonovych prolozek.

Pfi navrhovani uchopné hlavice bude vyuZivano pfedev§im normalizovanych soucasti,
profili a komponent, aby nemusely byt jednotlivé soucasti vyrabény na miru
a to pfedevsim z divodu nakladd, protoze kazda na miru vyrabéna soucast dramaticky
zvysuje finan¢ni ndklady na Gchopnou hlavici.

Prolozka

Mala
krabice

\

Obr. 5.1: Poskladané krabice na paleté
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Obr. 5.2: Zjednoduseny 3D model pracovisté

Na Obr. 5.2 je zobrazen zjednoduseny model pracoviitd. Sedivou barvou jsou
vyobrazeny dopravniky, po kterych pfiijizdi zjedné strany modré, malé krabice,
a Z druhé strany zluté, velké krabice. Hnéd¢ jsou vyobrazeny palety. Na jedné paleté jsou
¢ervené vyobrazené prolozky a na druhou paletu budou skladany krabice.

5.2 Parametry objektu manipulace (krabice)

Mal4 krabice

e Rozméry: (600 x 600 x 200) mm
e Hmotnost: 10 kg
e Materidl: tvrdy karton S tuhym nestlacitelnym obsahem

Velka krabice

e Rozméry: (600 x 1200 x 200) mm
e Hmotnost: 20 kg
e Materidl: tvrdy karton S tuhym nestlacitelnym obsahem

Parametry objektu manipulace (prolozka):

e Rozméry: 1200 x 1200 x 5 mm
¢ Hmotnost: max. 5 kg
e Material: karton

Jako ideélni primyslovy robot pro tento typ pracovisté, dané parametry a ichopnou
hlavici byl vybran praimyslovy robot spole¢nosti ABB model IRB 6640 — 235.
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5.3 Robot ABB IRB 6640-235

Vlastnosti robotu:

e Maximalni dosah: 2,55 m (viz Obr. 5.3)

e Nosnost: 235 kg

e Stupeni ochrany: IP 67

e Pocet os: 6 (vlastnosti jednotlivych os viz Tab. 5.1)

2
1814 B 2550 N

Osa Pracovni rozsah Maximalni rychlost v ose
1 - rotace +170° az -170° 100 to -110°/s

2 - paZe +85° az -65° 90°/s

3 - paZe +70° az -180° 90°/s

4 - zapésti +300° az -300° 170 to -190°/s

5 - ohnuti +120° az -120° 120 to -140°/s

6 - otoeni +360° az -360° 190 to -235°/s

Tab. 5.1: Viastnosti jednotlivych os [4]

vvvvvv

sily, pro jejiz vypocet potifebujeme zniat maximalni zrychleni koncového bodu robotu.
Tento parametr vyplyva z havarijniho zastaveni robotu. Spole¢nost ABB bohuzel tento
parametr konkrétné pro tento robot neuvadi, avsak u robotti jinych znacek, ale podobnych
parametril, se hodnota maximalniho zrychleni koncového bodu pohybuje okolo 8 m/s?.
Déle bude tedy pocitano s hodnotou a = 8 m/s?.
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Interface

Tvar a rozméry pro konkrétni interface robotu ABB IRB 6640-235 jsou popsany

1'5/ @12

na Obr. 5.4.
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5.4 Pasovy dopravnik

Z divodu paletizace krabic o dvou raznych rozmérech bylo rozhodnuto,
ze nejidealnéjsim feSenim bude pouziti dvou dopravnikovych past, kde po jednom pasu
Z jedné strany budou dopravovany velké krabice a z druhé strany po druhém pésu budou
dopravovany krabice malé. Toto feSeni zajisti jednodu$si manipulaci s krabicemi
pii pokladani krabic na pas.

Pti pouziti pouze jednoho pasu by krabice musely byt skladany na pas v daném potadi,
a to tak, ze nejdiive dvé velké krabice, poté Ctyfi malé krabice, nasledovaly by opét dvé
krabice velké a takto by se cely proces opakoval.

Jako dodavatel dopravnich pasu byla zvolena spoleénost ASKMT a to nejen diky
velkému vybéru, ale predevsim jejich konfiguratoru, kde je moznost si nastavit vstupni
parametry dopravnikového pasu a program sdm vygeneruje jeho 3D model véetné
obrazka (viz Obr. 5.5) s parametry (viz Tab. 5.2).

POSITION 3,

POSITION 2-

Délka (pro tcely této prace) (L) 3000 mm
Sitka (B) 680 mm
Pozice dopravnikového pasu pfimé
Vyska (H) 660 mm
MozZnost akumulace ano

Motor SAF37
Toc¢ivy moment 19,364 Nm
Rychlost 5m/s

Tab. 5.2: Parametry pdasového dopravniku [7]
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6 Varianty uchopnych hlavic

Pti navrhu tchopné hlavice byla nejvétsi prekazkou kombinace mechanického tichopu
s rozpétim 600 mm az 1200 mm a podtlakového tchopu, ktery se jevi jako idedlni
pro uchopovani kartonovych prolozek.

Z davodu pomérné velkého potiebného rozpéti Celisti je idealni pohyb Celisti posuvny,
protoze pokud by se celisti pohybovaly po kruznici, byla by tichopna hlavice velkych
rozmé&rd. Posuvny pohyb celisti zajist'uje jejich takika neomezené rozpéti.

Jak jiz bylo zminéno, nejvétsi piekazkou bylo spojit mechanicky a podtlakovy uchop
hlavice. Jelikoz by pfi jednotlivych tikonech mohlo dochézet ke kolizim mezi ichopnymi
prvky a objekty manipulace, bylo zapotiebi najit takové feseni, kdy je ve své pracovni
pozici vzdy bud’ systém mechanického tichopu, nebo systém uchopu podtlakového.

V nasledujici ¢asti prace jsou popsany tii mozné varianty, jak by se tato uloha mohla
resit.

6.1 Varianta¢. 1

Jednotlivé prvky popsany V této kapitole jsou znazorndny na Obr. 6.1. Uchopna
hlavice se skladd ze zakladniho ramu (1), ktery se skladd zpevné cCasti a dvou
pohyblivych ramen, které jsou v kontaktu s pevnou ¢asti ramu pomoci linearniho vedeni
od spoleénosti HIWIN. Celisti (2) jsou s rimem spojeny pomoci kloubu (viz. Obr. 6.2),
aby mohlo dochazet k jejich zvedani pomoci linearnich pneumatickych motori (3), které
jsou spojeny s ramem také pomoci kloubu, aby se mohly natoc¢it v moment¢, kdy je tfeba
zvednout kartonové prolozky pomoci Ctyi podtlakovych piisavek (4). Ptisavky jsou
pevné spojeny s nepohyblivou ¢asti ramu.

K posunu pohyblivé €asti ramu je pouzit elektromotor (6), ktery pomoci dvou
ozubenych fementi pohani soucasné matice obou kulickovych sroubt (5).

Nevyhodou této konstrukce je, Ze na pneumatické motory je vyvijena zbytecné velka
sila, kterd je eliminovéna Vv dalSich variantach. Tato konstrukce také sniZzuje celkovou
tuhost Celisti. Dalsi nevyhodou je, ze pti sevieni mal¢ krabice by dochazelo ke kolizi mezi
kulickovym Sroubem a pohyblivou ¢asti ramu drzici druhou ¢elist. Tento problém je
vyfeSen otvorem v misté potenciondlni kolize mezi prvky, avSak tento otvor narusuje
celistvost celé konstrukce.
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Obr. 6.2: Detail kloubu celisti
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6.2 Varianta ¢. 2

Jednotlivé prvky popsany V této kapitole jsou znazornény na Obr. 6.3. Hlavnim
rozdilem varianty €. 2 oproti variant€ €. 1 je ten, Ze Celisti (2) jsou pevné spojeny s ramem
(1) a pohyblivym prvkem jsou pfisavky (4). Pfisavky jsou pfipojeny k pneumatickym
motorim (3), jejichz soucasti je i linearni vedeni, coz konstrukéné zna¢né usnadnuje
podtlakovy systém tchopu.

Zbytek konstrukce je v podstaté totozny jako u varianty ¢. 1. K posunu pohyblivé ¢asti
ramu slouzi elektromotor (6), ktery pomoci dvou ozubenych fementi pohani soucasné
matice obou kuli¢kovych sroubu (5).

Tato konstrukce feSi problém sily vyvijené na pneumatické motory, nefes$i vSak
problém potencionalni kolize kulickového Sroubu s pohyblivou c¢asti ramu. Z téchto
divodu je varianta ¢.2 vhodnéjsi, nez varianta ¢. 1, avSak stale se nejedna o idedlni
variantu.
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6.3 Varianta ¢. 3

Jednotlivé prvky popsany V této kapitole jsou znazornény na Obr. 6.4. Varianta ¢. 3 je
velmi podobné varianté €. 2. Podtlakovy uchopovaci systém je u této varianty totozny,
jako u varianty ¢. 2. Prisavky (4) jsou pomoci pneumatickych motort s linedrnim
vedenim (3) spojeny se zakladnim ramem (1). Hlavnim rozdilem je konstrukce
zékladniho rdmu. Ten je u varianty €. 3 cely pevny. Pohyb celisti umoziuje linearni
vedeni, které je slozeno z kolejnic ptipevnénych na zakladnim ramu a z vozicku, ktery je
pomoci obdélnikového profilu spojen s Celisti (2).

Pohyb celisti zajistuje elektromotor (6) spojeny s kulickovymi Srouby (5) pomoci
dvou ozubenych femenic. Na rozdil od variant ¢. 1 a 2 nevykonavaji kuli¢kové Srouby
paralelni transla¢ni pohyb, ale pouze rota¢ni. Tim je vyfeSen problém kolize kuli¢kového
Sroubu a zékladniho ramu.

Zhodnoceni:

Vzhledem k nevyhodam tchopnych hlavic €. 1 a €. 2 popsanych u jednotlivych variant
se jevi varianta €. 3 jako idealni. Z téchto diivodd je varianta ichopné hlavice ¢. 3 vybrana
jako vhodné teSeni a vSechny nasledujici vypocty a navrhy budou realizovany pro tuto
variantu.
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/ Vypoctova a navrhova ¢ast
7.1 Vypocet uchopovaci sily

Vypocet uchopovaci sily bude proveden pro zrychleni v ose X, v 0se Z smérem vzhiiru
a v ose Z smérem dolu. Uchopna hlavice poté bude navrhovana pro nejvétsi potiebnou
uchopovaci silu zvétSenou o danou hodnotu bezpecnosti.

Zjednodusena draha, po které se bude uchopovaci hlavice pohybovat, je znazornéna
na Obr. 7.1 pomoci krabice, vyobrazené modrou barvou, a zmenseného modelu uchopné
hlavice.

Draha se sklada z pohybii:

e Smérem vzhiru v 0se Z pii odebirani krabice z dopravniho pasu.

e Vodorovn¢ v o0se X pii pfemistovani krabice z prostoru nad dopravnim pasem
smérem nad paletu.

e Smérem dolu v ose Z pii pokladani krabice na paletu.

-

~

F
= —

7 q

7 Krabice
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Pohyb vzhiiru
vose Z

Vodorovny
pohyb v ose X

Pohyb dolu
voseZ
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Zrychleni v 0se Z smérem vzhiiru

dz

Obr. 7.3: Zrychleni v ose Z smérem vzhiiru

zFx:Fl—F2= 0 ©)

ZFZ:Ftl—G+Ft2=m-aZ (4)

Fi-f-m-g+F-f=m-a,
Za podminky F; = F,

1
F2=m'(az+g)'§

Zrychleni v 0se X smérem vzhiiru

Ft1 Fiz

M
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F2=T._F1
ZF,C:F1 F, = m-a,
Fl %+F1=m a,

Zrychleni v 0se Z smérem dolu

dz
Ft1

F1

y

(%)

(6)

Ft2

Obr. 7.5: Zrychleni v ose Z smérem dolu

EFX:Fl_Fzz 0

ZP'Z:Ftl_G-I_FtZ: —M'az
Fp-f-m-g+F,-f=-m-a,
Za podminky F; = F,

1
Fy=m-(=a,+g) -

()

(8)
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Hodnoty pro dosazeni do rovnic:

e Hmotnost: m = 20 kg

e Tihové zrychleni: g = 9,81 m/s?
e Zrychleni: a = 8 m/s?

e Koeficient tfeni: f = 0,6

Koeficient tfeni je velmi diilezity parametr, jelikoz dokéze velikost uchopovaci sily
ovlivnit az n€kolikandsobné. Z tohoto diivodu budou na celistech tchopné hlavice
pryzové vrstvy, které zvysi koeficient tfeni mezi krabici a Celistmi a bude tak tfeba nizsi
uchopovaci sily.

V Tab. 7.1 jsou ptiklady koeficientd tfeni mezi vybranymi materialy véetné toho, ktery
je tieba znat, tedy mezi kartonem a pryzi. Pfi ur€ovani koeficientu tfeni se uvazuje
staticky a suchy povrch jak kartonovych krabic, tak ¢elisti ichopné hlavice.

Material 1 Material 2 Staticky, suchy povrch
Pryz Karton 0,5-0,8
Pryz Pryz 1,16

Pryz Hlinik 0,7

Pryz Ocel 0,5

Tab. 7.1: Koeficient tient [5]

V Tab. 7.2 je vidét, ze koeficient tfeni mezi pryzi a kartonem je v rozmezi 0,5 — 0,8.
Pokud by se pti vypoctech uvazoval koeficient 0,8, byla by hodnota potiebné uchopovaci
sily nejnizsi, naopak s koeficientem 0,5 by byla potfeba nejvyssi uchopovaci sila.
Je zvolena hodnota zhruba mezi krajnimi hodnotami, ale pro jistotu spiSe niZsi, tedy 0,6.

Uchopovaci sily pri jednotlivych pohybech:

Osa Sila F1 [N] Sila F2 [N]
Osa Z smérem vzhiru 296,83 296,83
Osa X 243,5 83,5

Osa Z smérem dolu 30,17 30,17

Tab. 7.2: Minimalni uchopovaci sily

ZTab. 7.2 vyplyva, ze nejvetsi uchopovaci sila F,, = 296,83 N je potieba
pii pohybu v ose Z smérem vzhtru, tedy pii zvedani krabice z dopravnikového pasu.
Vysledna uchopovaci sila se ziska po zvétSeni uchopovaci sily koeficientem bezpecnosti
k=2

E, =FE,4 -k )
F, =296,83-2

E, = 593,66 [N] => pro dalsi vypocty je zvolena F, = 600 [N]
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7.2 Navrh kuli¢kového Sroubu

Elektromotor

Kulickové Srouby Loziskové domecky

Matice kulickovych Sroubti

Ozubené femenice

Obr. 7.6. Vypoctové schéma kulickovych sroubii [6]

Ukolem této prace je navrh ichopné hlavice s mechanickym transformaénim blokem
a prave kulickovy Sroub slouzi jako transformacni blok, jelikoz je to prvek, ktery prevadi
rota¢ni pohyb na ptimocary. Sestava pohonu je na Obr. 7.6.

Kuli¢kovy Sroub je navrhovan dle katalogu spole¢nosti HIWIN. V tivodu je volen typ

kuli¢kového Sroubu dle Tab. 7.3.

T5(0.023 / 300 mm)
T71(0.052 f 300 mm)
P 5(0.023 / 300 mm)
P 7(0.052 / 300 mm)
P 1(0.006 / 300 mm)
Brouené P 3(0.012 /300 mm)
P 5(0.023 / 300 mm)

Valcované

Okruiované

B-63mm

16 - B0mm

6- 100 mm

25-40mm

5-20mm

1-50mm

Tab. 7.3: Zdkladni rozdéleni kulickovych sroubii [7]

Valcovany typ Sroubu je svoji presnosti plné dostacujici i vzhledem k tomu,
ze se jedna o nejlevnéjsi typ kuli€¢kového Sroubu.
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.1 Parametry kuli¢kovych Sroubu a matic

Vzhledem k celkové velikosti tichopné hlavice budou provadény kontrolni vypocty
pro kulickové Srouby o priméru 16 a 20 mm.

Parametry kuli¢kovych Sroubii:

L3

wn

T Mazaci otvor

D1

Mazaci otvor Mazaci otvor 90°

N7 =N \DL ;
> % A
‘// /ﬁ x

e e (WE

B B B

Usporadani otvord 0 Usporadani otvori 1 Usporadani otvord 2

Obr. 7.7: Kulickovy $roub s jednoduchou prirubovou matici [7]

R16-10K3-FSCDIN 1610 146 10 28 4 3B 55 1T 46 10 10 5 M6 40 125 9100 19300 0.04 019 117 L ]
R20-10K3-FSCDIN %10 193 10 36 58 47 66 1 4 10 10 5 M6 &b 166 10000 23500 0.04 032 207

Tab. 7.4: Parametry kulickovych Sroubii [T]
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7.2.2 Kontrola maximalnich otaéek

Kritické otacky zavisi na praméru, délce a ulozeni kulickového Sroubu. Maximalni
pracovni otaky N4, by nemély piesahnout 80 % kritickych otacek ny.

N - kritické otacky [min-']
= L. 108 (10) | Nmax - max. piipustné otacky [min™]
n, =ky —-10

12 Kq - koeficient ulozeni
dk - pramér hiidele [mm)]
Mgy = My - 0,8 (11) lg - vzdalenost mezi lozisky [mm]

kd = 2,74 (oba konce pevné)
_ ) .108 ’
nk16 - 2,74 6502 10 dkl: 16
Ng1e = 10376 min~1 l¢ = 650
Nmaxie = 10376 0,8

Nmaxie = 8 301 min™?!

Mgy = 2,74 e 108 lgiz :22,84 (oba konce pevné)
Ngoo = 12970 min~1 l¢ = 650

Nmax20 = 12970 0,8
Nmax20 = 10 376 min~

1

Tab. 7.5: Kontrola maximdlnich otdcek

7.2.3 Kontrola vzpérné tuhosti

Axialni zatizeni kulickového Sroubu muze byt pouze tak velké, aby nedoslo
k deformaci kuli¢kového Sroubu. Pfipustna velikost axialniho zatizeni zalezi na jeho
praméru, délce a ulozeni. Maximalni axialni zatizeni Fj,,4, s€ miZe rovnat nejvys 50%
teoretického zatiZeni Fj.

Fk - max. teor. dovolena axialni sila [N]

d k4 ; (13) | Fkmax - max. dovolena provozni ax. sila [N]
Fy = ky Tz 10 Kk - koeficient ulozeni
k

dk - pramér hiidele [mm)]
(14) Ik - nepodepiena délka hiidele [mm]
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16* 5 kk = 4,06
Fr16 = 4,06 6202 -10 dk1 = 16
Fri6 =69 219N Ik = 620

Frmaxis = 69 219+ 0,5
kaax16 == 34‘ 609 N

204 . kk = 4,06
Fk20 = 4,06 - 6202 -10 dk2 =20
Fizo = 168 991 N Ik = 620

kaaxzo = 168 991 ' 0,5
Fromaxge = 84 495 N

Tab. 7.6: Kontrola vzpérné tuhosti

7.2.4 Vypocet Zivotnosti

Zivotnost kulickového Sroubu zalezi na mnoha aspektech, jako jsou Cistota prostiedi,
zatizeni v Case, mazani, vibrace, razy aj.

Cayn\~ 106 (15) | Ln - zivotnost kulickového Sroubu [h]
L, = ( F ) 60 Cadyn - dynamicka unosnost [N]
" m Fm - stfedni zatiZeni N]
Nm - stfedni otacky [min™]
9100\>  10° Caynis = 9 100[N]
A6 = (607,9) 120 - 60 Fn =607,9 [N]
Lypig = 466 000 h Nm =120 [min~]
10000\  10° Cayn20 = 10 000 [N]
h20 = (607,9) 120 - 60 Fn =607,9 [N]
Ly20 =618 000 h Nm =120 [min~]
E, =F, + Fy (16) | Fr - tfeci odpor linearniho vedeni

u - koeficient tieni
M¢ - hmotnost Celisti [kg]

Fp=u-F
Fr=p-me- g
Fr=10,04-20-9,81
Fr=79N

F, =600+79

E, = 6079 N

Tab. 7.7: Vypocet Zivotnosti v provoznich hodindch
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7.2.5 Vypocet hnaciho krouticiho momentu

Hodnotu hnaciho krouticiho momentu je potieba znat predevS§im pro navrh hnaciho
elektromotoru. Jedna se o hodnotu krouticiho momentu potiebného k pfevodu rotacniho
pohybu na pfimocary. Vzorec pro vypocet hnaciho krouticiho momentu opét pochazi
z katalogu spole¢nosti HIWIN pro navrh a vybér kuli¢kového Sroubu.

_ Ey-P (17) | M- hnaci kroutici moment kul. Sroubu [Nm]
20007 Fm - axialni sila ptisobici na matici [N]

P - stoupani kulickového zavitu [mm]

n - ucinnost (standardn¢ 0,88)

M

e 607,9 - 10
k€™ 2000 -7 -0,88

Mké = 1,1 Nm

Tab. 7.8: Vypocet hnaciho krouticiho momentu

Zhodnoceni:

Z vypocti provedenych V predchozich podkapitolach vyplyva, Ze oba kulickoveé
Srouby spliluji vSechny pottebné parametry, a to az nékolikanasobné. Vzhledem k povaze
pracovisté a velikosti samotné uchopovaci hlavice je zvolen kulickovy sroub R20-10K3-
FSCDIN.

Doporu¢enou matici pro zvoleny kuli¢kovy Sroub je jednoducha pfirubova matice
dle DIN 69051 (viz Obr. 7.7) s parametry uvedenymi v Tab. 7.4 pro uvedeny kulickovy
Sroub v odstavci vyse.
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7.3 Navrh pohonu

Pohon tchopné celisti bude obstaravat elektromotor, ktery bude pomoci ozubenych
femenic prendset svlij kroutici moment na kulickové Srouby. Potfebny kroutici moment
pro pohyb jedné celisti byl jiz spocitan v kapitole 7.2.5. Tudiz pfi volbé pievodového
poméru i = 1 je tfeba zvysit potfebny kroutici moment vychazejici z motoru o hodnotu,
o kterou se zmens$i vlivem uc¢innosti femenového pievodu n = 97 %.

Minimalni kroutici moment motoru

o2 M (18)
==
M = %: 2,34 Nm

Motor také musi zajistit, aby pfi zvedani krabice nedoslo k jejimu zméacknuti. VSem
témto kritériim vyhovuje synchronni motor 34S42-0560-A05LA-AA spolecnosti Raveo,
jehoz zakladni parametry jsou v Tab. 7.9 a na Obr. 7.8. S rostouci silou vyvijenou
motorem se zvétsuje i proud odebirany ze sité. Pii piekroceni stanovené hodnoty proudu
dojde k vypnuti motoru a jeho aretaci v dané poloze pomoci mechanické brzdy. Tim bude
zajisténo, Ze krabice nebude zni¢ena, ale presto bude uchopena definovanou silou.

Parametry motoru

Kroutici moment | Jmenovity kroutici Vystupni otacky Délka motoru
[Nm] moment [Nm] [min™] [mm]
3,5 2,5 500 114

Tab. 7.9: Parametry elektromotoru [8]

Motor connection
Circular connector
Position A

Encoder connection
Circular connector
Position A

D -0.013

I 4x 0 5.5 71 3

1.6 +0.5
30.5+0.5 073 TU.D?E

0.025
approx. L O 86

Obr. 7.8: Rozmery a popis elektromotoru [8]
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7.4 Navrh prisavek

Podtlakovy uchopovaci systém je navrhovan pro uchopeni prolozek a jejich nasledny
pfesun na krabice. Pii navrhu pfisavek je uvazovano zrychleni robotu a = 8 m/s?
a hmotnost prolozek m = 5 Kkg.

Vypocet uchopovaci sily

F=m-(g+a) (19)
F=5-(981+8)=8905N

Vypocet priméru prisavek

‘J4-F-s-1000
p= | ° 77

(20)

mepn

Kde:

D — pramér ptisavky [mm]

F —uchopovaci sila (F = 89,05 N)

p — maximalni hodnota vakua (p = 80 kPa)
S — soucinitel bezpecnosti (s = 4)

n — pocet prisavek [ks] (n =4)

4-F-s-1000 4-89,05-4-1000
D= = = 37,65 mm

T pn m-80-4

Pro minimalni primér ptisavek 37,65 mm byly vybrany piisavky ESH-HA-1-PK
(189194) o priméru D = 40 mm.

Tvorbu vakua zajist'uje spolecny ejektor VN-20-H-T6-PQ4-VQ5-RO2-M spolecnosti
FESTO.

Svisly pohyb ptisavek bude fizen pomoci dvou pneumatickych motord DFM-50-200-
P-A-GF spolecnosti FESTO. Soucasti konstrukce pneumatickych motort je i linearni
vedeni, tudiZ neni potieba dal§iho externiho linearniho vedeni. Zékladni parametry
pneumatického motoru jsou uvedeny v Tab. 7.10.
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Parametr Hodnota
Zdvih 200 mm
Primér pistu 50 mm
Vedeni Kluzné vedeni
Provozni tlak 1-10 bar
Maximalni rychlost 0,6 m/s

Teoreticka sila pti 6 barech, zpétny chod 1057 N
Teoreticka sila pfi 6 barech, doptedny chod | 1178 N
Hmotnost vyrobku 8139¢g

Tab. 7.10: Parametry pneumatického motoru [9]

7.5 Zakladni ram

Zékladni ram (viz Obr. 7.9) se sklada ze ¢tyt obdélnikovych ocelovych profila
o rozmérech 80x40x2 mm. Je to jediny prvek celé konstrukce, ktery je svatfovany.
Vsechna ostatni spojeni mezi konstrukénimi prvky jsou Sroubovd a to predev§im
Z divodu snadné montaze, ale 1 demontaze.

Povrch zédkladniho ramu musi byt obroben, jelikoz k nému bude pfipevnéno linearni
vedeni, které ma velké pozadavky na presnost.

Obr. 7.9: Zdkladni ram z obdélnikovych profilii

Ke konstrukci zakladniho rdmu bude ptipevnéno linearni vedenti, jak jiz bylo zminéno,
dale loziskové domecky pro tchyt kulickového Sroubu a zakladni deska, ktera bude
slouzit pro uchyceni motoru, loziskovych domeckt a pneumatickych motort.

Zakladni ram bude spojen s koncovym ramenem robota pomoci hlinikového ramu
(viz Obr. 7.10) a pfiruby, ktera slouzi k protazeni celé konstrukce do vysky, jelikoz
pneumatické motory by pii uréitych pohybech mohly kolidovat s ramenem robotu.
Hlinikovy ram je vyrabén firmou DE-STA-CO, vazi pouze 10 kg a maximalni nosnost
deklarovana vyrobcem je 590 kg.
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Obr. 7.10: Hlinikovy ram

7.6 Vysledny koncept

Pro lepsi piedstavu velikosti ichopné hlavice viici robotu je na Obr. 7.11 robot ABB
IRB 6640-235 jiz v¢etné uchopné hlavice. Obrazek pochazi z programu RobotStudio
spole¢nosti ABB, ve kterém je také tvofena vysledna simulace celého procesu.
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8 Zavér

Cilem této bakalafské prace bylo navrhnout uchopnou hlavici s mechanickym
transformaénim blokem pro robot ABB IRB 6640-235. Ukolem této hlavice je uchopovat
a nasledn¢ premist'ovat kartonové krabice velikosti 600x600x200 mm o hmotnosti 10 kg
a 1200x600x200 mm o hmotnosti 20 kg. Obsahem krabic je tuhy material, ktery
se nebude pfi definované uchopovaci sile deformovat. Jednotlivé vrstvy krabic jsou
prokladany kartonovymi prolozkami.

Vzhledem Kktomu, Ze kartonové prolozky neni mozno uchopit mechanickym
zpiisobem, bylo potieba navrhnout jest€¢ druhy systém tchopu. JelikoZz kartonové
prolozky jsou lehké, maji tvar desky a nemaji nepravidelny povrch, nejvhodnéjsi zptisob
uchopu je podtlakovy.

vvvvvv

uchopovaci sila pottebna pro uchopeni a zvednuti vétsi krabice je 600 N. Pro tuto hodnotu
byly nésledné navrhovany dalsi prvky ichopné hlavice.

Konstrukce ramu tichopné hlavice je tvofena z obdélnikovych profili z konstrukéni
oceli svafenych do obdélnikového tvaru. Soucasti ramu je také ram z hliniku, ktery
spole¢né s ptirubou spojuje uchopnou hlavici s robotem. K ramu je pomoci Sroubového
spojeni piipevnéno linedrni vedeni, které umoznuje pohyb Celisti takika bez trecich sil.

Pohyb celisti obstarava synchronni elektromotor 34S42-0560-A05LA-AA spole¢nosti
Raveo, jehoz kroutici moment je pfenaSen na dva kulickové Srouby pomoci dvou
ozubenych femenic. Motor svou konstrukci a nastavenim zarui, aby nedoSlo ke
zdeformovani krabic vlivem velké uchopovaci sily.

Druhym uchopovacim systémem vedle systému mechanického je systém podtlakovy.
Toto feSeni pomoci pfisavek a spolecného ejektoru je idelni pro uchopovani kartonovych
prolozek. Systém pfisavek je schopen vykonavat pohyb v ose Z a to pfedevsim proto,
aby si oba zplsoby uchopeni navzajem nepiekazely ve svych pracovnich pozicich. Pohyb
Vv 0se Z obstarava dvojice pneumatickych motora s linedrnim vedenim DFM-50-200-P-
A-GF spole¢nosti FESTO.

Cast procesu paletizace byla nasimulovana v programu RobotStudio (viz. Piiloha),
odkud lze zjistit, jak dlouho trva cely proces paletizace skladajici se z paletizace Ctyt
velkych krabic, osmi malych krabic a ¢tyf prolozek. Vysledny ¢as celého procesu vychazi
na cca 4 minuty a 20 sekund.

224

manipulace, velké krabice, dosahuje celkova hmotnost pfenaSena robotem 110 kg, max.
120 kg. Z tohoto ditvodu by bylo mozné nahradit robot ABB IRB 6640 — 235 s nosnosti
235 kg robotem s mensi nosnosti. Ze stejné série by mohl byt vybran napt. robot ABB
IRB 66401D — 170 s nosnosti 170 kg a dosahem az 2,75 m.

VSechny navrhy a vypocty byly provedeny dle aktualné platnych norem ¢i katalogi
firem.

50



3 CESKE VYSOKE UCENT TECHNICKE V PRAZE
" FAKULTA STROINI

U 12135 - Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

Pouzita literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

SKARUPA, Jifi. Prizmyslové roboty a manipuldtory [online]. Prvni. Ostrava:
Vysoka Skola banska - Technicka univerzita, 2008 [cit. 2017-06-26]. ISBN 978-
80-248-1522-0. Dostupné z:
http://www.elearn.vsb.cz/archivcd/FS/PRM/Text/Skripta_PRaM.pdf

CHVALA, Bietislav, Robert MATICKA a Jaroslav TALACKO. Primyslové
roboty a manipulatory. Vyd. 1. Praha: SNTL, 1990. ISBN 80-030-0361-X.

NADVORNIK, Matéj. Konstrukce chapadla paletizace kartonii. Praha, 2013.
Bakalatska prace. CVUT v Praze. Vedouci prace Vladimir Andrlik.

Technical data for the IRB 6640 industrial robot [online]. b.r. [cit. 2017-04-10].
Dostupné z: http://new.abb.com/products/robotics/industrial-robots/irb-6640/irb-
6640-data

Friction coefficients [online]. [cit. 2017-04-22]. Dostupné z:
http://www.engineeringtoolbox.com/friction-coefficients-d_778.html

KRISTOVA, Kamila. Konstrukce chapadla robotu pro plosné svarence prvkii
rozvadécovych skrini. Praha, 2012. Diplomova prace. CVUT v Praze. Vedouci
prace Vladimir Andrlik.

Kulickové srouby [online]. Aktualizované 2015. 2017 [cit. 2017-05-02]. Dostupné
z: http://www.hiwin.cz/cz/download

Vicepolové servomotory Raveo [online]. 2010 [cit. 2017-05-12]. Dostupné z:
http://www.raveo.cz/sites/default/files/download/2014/11/34S42.pdf

Valce s vedenim DFM/DFM-B [online]. b.r. [cit. 2017-05-03]. Dostupné z:
https://www.festo.com/cat/en-gb_gb/data/doc_CS/PDF/CZ/DFM_CZ.PDF

[10] Linedrni vedeni [online]. Aktualizované 2015. b.r. [cit. 2017-05-02]. Dostupné z:

http://www.hiwin.cz/cz/download

[11] LEINVEBER, Jiii a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky: pomocnd ucebnice pro

Skoly technického zaméreni. 5., upr. vyd. Uvaly: Albra, 2011. ISBN 978-80-7361-
081-4.

[12] TALACKO, Jaroslav a Rudolf MATICKA. Manipuldtory, primyslové roboty,

navody ke konstrukcnimu cviceni z mechanizace a automatizace vyrobnich stroju.
Praha: CVUT v Praze, 1986.

51



% CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
" FAKULTA STROJINI

U 12135 - Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

Seznam obrazku

OBR. 2.1: OBECNA STRUKTURA EFEKTORU [3] ....cvevevrieeeieiieieeieeeseeseesisssesesesssessssassass s 11
OBR. 2.2:HLAVICE S TELESEM EFEKTORU [1]...ccuiiiiiiiieieisisieeissesieses sttt issess s, 13
OBR. 2.3: HLAVICE S TELESEM EFEKTORU A KOMPENZATOREM [1] ....c.ovvvvvviiieieeereienen, 13
OBR. 2.4: HLAVICE S TELESEM EFEKTORU A POHONEM [1]...covvivierieieeeeeeeeseeeeeeeeneeenens 14
OBR. 3.1: PODMINKA BEZPECNOSTI PRO APLIKACI PASIVNIHO UCHOPNEHO PRVKU [1]. 16
OBR. 3.2: PRIKLADY RESENI SKUPINY T1 [1]euiitiisiiiiieisisssiesiseesessessessesessesssssssesssss s esssnsenens 18
OBR. 3.3: PRIKLADY RESENI SKUPINY T2 [1].euvitiiieiiiisieisssiesiseesessessesessessesssssssessssssssseessssnsenens 19
OBR. 3.4: PRIKLADY RESENI SKUPINY T3 [1]...cviiireiiiieicieieiciee e 20
OBR. 3.5: PRIKLADY RESENI SKUPINY T4 [1].0uviuiiiiiiieeieiessiesessesiesessesessessesesssssessssssssseessssnsenens 20
OBR. 3.6: MOZNOSTI UCHOPEN{ OBJEKTU MANIPULACE CELISTMI [1]...cccvovviviiiiiieeeeiiennen. 22
OBR. 3.7: PASIVNI MAGNETICKY EFEKTOR [1] ..coovrviiiieicieresieeiessieseesesissessessssssessesssseseesesssneenen, 23
OBR. 3.8: AKTIVNI MAGNETICKY EFEKTOR [1] ..ovveuevrieieieicisieieiesies s 24
OBR. 3.9: PRISAVKA S EJEKTOREM [1] .vocvvuieiieiieiesiee sttt eeses st ses st tsse s 25
OBR. 3.10: EFEKTOR S PRISAVKAMI S JEDNIM SPOLECNYM EJEKTOREM [1]....cccccvvvrrrnnnne. 25
OBR. 5.1: POSKLADANE KRABICE NA PALETE . .coottttteteeeeetee e etet et eteeeseeees et enesne e 27
OBR. 5.2; ZJEDNODUSENY 3D MODEL PRACOVISTE ....ooooteieeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeneees e 28
OBR. 5.3: PRACOVNI DOSAH ROBOTU ABB IRB 6640-235 [4] ......c.covivieiisieeieeereeeseeseeeneon, 29
OBR. 5.4: INTERFACE DLE NORMY EN 1SO 9409-1 [4] c...vvvveeeeeeeeeeeieereeseeeeseseesesees s 30
OBR. 5.5: PASOVY DOPRAVNIK [7] c.euveiiiesiieiiisiesisesies st ses st ses st ssss s 31
OBR. 6.1: UCHOPNA HLAVICE VARIANTA C. 1 oootuovoteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeseseeene e eses e enesreneneens 33
OBR. 6.2: DETAIL KLOUBU CELIST ..vvitetetet ettt ettt e ettt ettt et eee e aseseeetenneenenesenees 33
OBR. 6.3: UCHOPNA HLAVICE VARIANTA C. 2 coooitoeeeeeeeeeeeeeeeeseeees et een s 34
OBR. 6.4: UCHOPNA HLAVICE VARIANTA C. 3 cooooitoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeses et eeeen s ses s srenesens 35
OBR. 7.1: ZIJEDNODUSENA DRAHA POHYBU KRABICE S UCHOPNOU HLAVICH........cocoov...... 36
OBR. 7.2: POHYB UCHOPNE HLAVICE VE 3D ..ottt en e 37
OBR. 7.3: ZRYCHLENI V OSE Z SMEREM VZHURU ....covvioieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeees e 38
OBR. 7.4: ZRYCHLENT V OSE X ...eeeoeeeeeeeeeeeeeeeetee et ee et eeee e sen s s et en et se s et en e ss s sen s seeneneens 38
OBR. 7.5: ZRYCHLENI V OSE Z SMEREM DOLU ...coovttteeieeeeeteeteeeeeeeeeet et eteeeseeseeeeee s s esseseesennes 39
OBR. 7.6: VYPOCTOVE SCHEMA KULICKOVYCH SROUBU [6]....ccuuevrireeiricieeieeieeeeseesieeeeons 41
OBR. 7.7: KULICKOVY SROUB S JEDNODUCHOU PRIRUBOVOU MATICI [7] ..ovveevrerrernnee. 42
OBR. 7.8: ROZMERY A POPIS ELEKTROMOTORU [8]....vvuivieiriiieeieieeisiesieeeesieseseesees s 46
OBR. 7.9: ZAKLADNI RAM Z OBDELNIKOVYCH PROFILU ....ovvivieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseseeeeeeeneenes 48
OBR. 7.10: HLINTKOVY RAM .....ooitiooieeeeeeeeee oot ee et see et eeee e sen et es et eneeee s s et en e s s s es e sreneneens 49
OBR. 7.11: ROBOT ABB 6640-235 S UCHOPNOU HLAVICH.........ccocoviviiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e, 49

52



% CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
" FAKULTA STROJINI

U 12135 - Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

Seznam tabulek

TAB. 3.1: KLASIFIKACE UCHOPNYCH EFEKTORU [1] cov.vocvveieieeiceseeteeeee s 15
TAB. 3.2: TYPY AKTIVNICH MECHANICKYCH UCHOPNYCH EFEKTORU [1] ..coovvevrierrinnen. 17
TAB. 3.3: MECHANISMY MECHANICKYCH UCHOPNYCH EFEKTORU [1]...cccovvvvvvererininianenn. 21
TAB. 5.1: VLASTNOSTI JEDNOTLIVYCH OS [4]..vrvevrieteieieeieeesieeiesies s essessesses s sessssssssss s, 29
TAB. 5.2: PARAMETRY PASOVEHO DOPRAVNIKU [7]....ccviveiiicieieieieeeeiee e, 31
TAB. 7.1: KOEFICIENT TRENI [5] coievrieieiieieiieieeiee et enes s, 40
TAB. 7.2: MINIMALNI UCHOPOVACT SILY ..ot 40
TAB. 7.3: ZAKLADNI ROZDELENI KULICKOVYCH SROUBU [7]...cvvuiieeieeieiiesiesseeiensseeeeeeon, 41
TAB. 7.4: PARAMETRY KULICKOVYCH SROUBU [7]...ocouivieieieeieieeeeisseeies e, 42
TAB. 7.5: KONTROLA MAXIMALNICH OTACEK ......covveveieieiieieeieeieseeeeseses s, 43
TAB. 7.6: KONTROLA VZPERNE TUHOSTL....covvevirieinieisieesesiesesiessessee s sessesssssessss s sssssnsss s, 44
TAB. 7.7: VYPOCET ZIVOTNOSTI V PROVOZNICH HODINACH..........c..cocovrrerrrerirerssreseeseenen, 44
TAB. 7.8: VYPOCET HNACIHO KROUTICIHO MOMENTU ......coovivciireiceiieeseeeeeeeeeeesee e, 45
TAB. 7.9: PARAMETRY ELEKTROMOTORU [B].....cvvuevriieirieieieiesieeiesesesessessessessesssssessssssssssssssnenn, 46
TAB. 7.10: PARAMETRY PNEUMATICKEHO MOTORU [9]....ccveveicirieieiceieieeiesiee s, 48

53



3 CESKE VYSOKE UCENT TECHNICKE V PRAZE
" FAKULTA STROINI

Seznam priloh

Vykresova dokumentace

17-0216-00-S — Sestava uchopné hlavice
17-0216-01-PS — Podsestava pohonu
17-0216-00-K — Kusovnik sestavy
17-0216-01-K — Kusovnik podsestavy

A

Elektronické prilohy (CD)

Bakalatska prace BP0216 v pdf

Simulace procesu paletizace v programu ABB RobotStudio 6.03
Vykresova dokumentace v pdf

Model v sat.

APwbhE

Seznam pouzitého softwaru

Microsoft Office Word

Autodesk Inventor Professional 2015
ABB RobotStudio 6.03

Malovani

Aowne

54



