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1 UVOD

Hlavnim prvkem automatizace vyrobnich procest se stal pramyslovy robot.
Nejrozsiten€js$i aplikaci robotl v automatizované vyrob¢ sice zlstava svatrovani
a povrchové upravy, ale diky vyvoji senzorického vybaveni a rozvoje pocitacu se
aplikace robotii zacinaji siln¢ prosazovat i v automatizované montazi, kterd byla
dosud nespolehliva, poruchova a stale nedokonale vyfeSena.

2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 KONCOVE EFEKTORY

Vyzkum a vyvoj KE je velmi rychly a v nékterych robotizovanych procesech
spéje ke slozitym mechatronickym systémim vybavenych vlastnimi pohony
a senzorickymi systémy.

2.2 SENZORICKE VYBAVENI ROBOTU

Inteligentni senzory ptedstavuji zasadni vyvojovy trend v méftici technice a jejich
hlavni vyhodou je, Ze z nich vystupuje ovéfend a pfesna informace o meétrené
veli¢ing.

2.3 PRENOS DAT

Mezi nejpouzivanéjsi pramyslové komunikacni sbérnice patii napiiklad CAN,
M-BUS, ProfiBUS a DeviceNet.

3 CIL DISERTACNI PRACE

Cilem piedlozené disertacni prace s nazvem Adaptivita priomyslovych robotit pii
manipulacnich a montdznich operacich je ndvrh adaptivnich koncovych efektori
pro manipula¢ni a montazni operace priimyslového robotu IRB 4400 v diskrétnim
montaznim pracovisti vybudovaném na VUT FSI v Brné. Tyto koncové efektory
musi splnovat nasledujici pozadavky:

vhodné pro automatickou vyménu

dokazi se fidicimu systému identifikovat

dokézi s fidicim systémem komunikovat

pienaSené informace musi byt odolné proti ruseni

svou strukturou musi umoznovat piipojeni pottebnych senzorickych
modult

umozni manipulacni a montdzni operace s plochymi soucastmi
umozni manipula¢ni operace s rotacnimi soucastmi

umozni montdzni operace typu kolik - dira

umozni montdzni operace typu Sroub — zavit



4 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI CILU DISERTACNI
PRACE

41 KREATIVNI, ANALYTICKE A RACIONALNI TECHNIKY TVURCi
PRACE

Kreativni (tviiréi) mysleni je charakteristické tim, ze hleda odliSnosti, zkouma 1 to
nejméné pravdépodobné, piindsi nové napady, nové piistupy k feSeni problémd,
nové pohledy na véci, je nespojité a divergentni.

Analytické  (logické) mysleni je konvergentni, pohybuje se tim
nejpravdépodobnéj$im smérem od jedné relativni véci k druhé, z ni vyplyvajici.

4.2 SYSTEMOVA ANALYZA A SYNTEZA

Systémova analyza a syntéza pfedstavuje soubor logickych a formalizovanych
postupil pro zkoumani struktury a chovani slozitych soustav. Je to metodologicko-
aplika¢ni disciplina pro feSeni multikriteridlnich problému na strukturné a procesné
slozitych realnych nebo abstraktnich objektech.

43 METODA QSOFD

Velmi vyznamnou ¢asti metody QSOFD je systémova analyza. S jeji pomoci lze
ziskat ptehled o struktuie navrhovaného vyrobku a o interakcich jeho jednotlivych
prvki. To umoznuje snaze odhalit potencionalni nezddouci stavy vyrobku, chyby
které¢ k témto stavim vedou a jejich mozné pficiny. Pfi realizovani systémové
analyzy se nejprve sestavi blokovy diagram navrhovaného vyrobku, do né&jz se
zakresli interakce jeho jednotlivych prvka. Po sestaveni dostateCné zpiesnénych
blokovych diagrami jsou s jejich vyuzitim sepsany vSechny provozni a nezddouci
stavy navrhovaného vyrobku, potencionalni pficiny, které k témto stavim vedou
a jejich mozny puvod. Dale se analyzou spojitosti pfi¢in a nasledkii danych
nezadoucich stavll zkonstruuji Ishikawovy diagramy, které ptehlednym zpisobem
zobrazuji potencialni chyby vedouci k neZzadoucimu stavu. Pomoci téchto diagramii
se miiZe nasledné naleznout prvni prvek zobecnéného stromu chyb a v navaznosti na
n¢j vySetfovat jednotlivé prvky zobrazené v blokovém diagramu systému na jejich
mozné nezadouci stavy a zakreslovat pficiny téchto stavli do modelu stromu chyb.
Tim se obdrzi obraz souvislosti vedoucich k nezadoucimu stavu, coz umoznuje vcas
navrhnout vhodna preventivni opatieni.



5 NAVRH ADAPTIVNICH KONCOVYCH EFEKTORU

V nésledujicich kapitolach byl pifi navrhu adaptivnich KE aplikovan systémovy
piistup dle metody QSOFD.

5.1 SYSTEMOVA ANALYZA KONCOVEHO EFEKTORU
Vysledkem systémové analyzy KE je blokovy diagram obecného KE (Obr. 1.)

S vyuzitim vytvofeného blokového diagramu byla sestavena piehledna tabulka,
v které jsou sepsany mozné potencidlni nezddouci stavy adaptivniho KE a jejich
pfic¢iny (Tab. 1). Dale byl pro tento adaptivni KE sestaven Ishikawiv diagram
a zobecnény strom chyb. Tato tabulka a diagramy umoznuji konstruktérovi vcasné
odhaleni potencialnich konstrukénich chyb.

0 e S

P koncovy

— efektor F

. |
| | sbérnice I(—)l fidici elektronika | .
. A 4 :

I
i
i PS A T E .
| | ® lT PS® @PS |
| senzoricky A AN
! systém | pohon | |
<I:L |$ A F |P
. multifunkéni E | I
E | konektor
| —— I ?I
| prevod !
PS
® F P |
P S IR NI K S
F o
o pasivni |- uchopovaci ﬁ_—’ monvalzm
PS : pfiruba ps | adaptivita |«g mechanizmus |eg—=i— ! soucast
—— P | P
| PS {
. E PS PS I
|
. ram efektoru | e
] montazni
i koncovy efektor ! prostfedi

E - energie, P - polohova vazba, | - informace, PS - pasivni polohova vazba, F - silova vazba

Obr. 1 blokovy diagram obecného adaptivniho koncového efektoru



Tab. 1 neZadouci stavy a jejich potencidlni pFi¢iny pro adaptivni KE

Prsti;fs;m NeZadouci stavy Potencialni pFi¢ina Potencialni ptivod priciny
Nevhodny tvar éelisti Spatny lfonétrulféni Hé?/l;h (.“;elristi
Mechanické poskozeni Celisti
Nevhodny kinematicky | Velké vile nebo Spatny rozsah pohybu
mechanizmus KE Nevhodné umisténi uchopovaci sily
Mechanické poSkozeni pfivodu energie
Nedostateéné dimenzovany pohon
Neuchopena soucast Sila uchopeni je pfilis velké (rozdrcena soucast
Nevyhovujici uchopna sila | vypadne z Celisti)
Nevhodny materidl Celisti (koeficient tfeni)
Nevhodna pozice ptisavek (nizky podtlak)
. Zablokovéani mechanizmu cizim télesem
Spa(t)r:ieeﬁf[);gil(l)zEanl a Spatna informace o poloze
Nedostateéna uchopna sila | Spatné dimenzovany pohon
N ) ’ B Pli velka tichopnd sila Povk}on j'e pfedimenz,oyany nebo neumoziuje
evhodné uchopena soucast sefizeni uchopovaci sily
Nevhodné umisténi Nedostatecna uchopovaci sila (gravitace zmeéni
uchopovaci sily orientaci manipulované soucasti)
Nedostateénd sila uchopeni Silavl}egi dimenzovana na setrvacné ucinky
soucasti
manipulace Predasné upusténa souddst Pfedéavsn,}'/ polfyn ‘ Porucha fidici jednotky KE
a k uvolnéni soucasti Chyba v programu
montaz

Pokles uchopovaci sily

Poruseni pfivodu energie

Poskozeni uchopovaciho mechanizmu

Spatné polohovani a orientace
KE

Spatna informace o poloze

Nevhodna pasivni adaptivita KE (prihyb nebo
rozkmitani KE)

Chyba v odméfovani KE (porucha senzoru)

Spatné vyhodnoceni
informace o poloze

Porucha fidici jednotky KE

Chyba v programu

Spatné provedena montaz

Spatny montazni pohyb

Chyba v polohovani soucasti (kolize)

Chyba v orientaci soucasti (vzpric¢eni)

Porucha fidici jednotky KE

Chyba v programu

Porucha odméfovani

Nedostate¢na montazni
sila

Nevhodna uchopovaci Celist KE

Poddimenzovany pohon Celisti

Spatné uchopeni soucasti

Neuvolnéni soucasti

Porucha mechanizmu KE

Spatny konstrukéni navrh (samosvornost)

Vzpti¢eni nebo zadieni mechanizmu

Spatné vyhodnoceni
informace o uvolnéni

Porucha fidici jednotky KE

Porucha senzoru

Chyba v programu

PrerusSeni pfivodu energie

Mechanické poskozeni vodice energie

klidovy stav

Pti odlozeni nedojde
k uvolnéni KE

Porucha automatické
vymény KE

Poskozeni uvolnovaciho mechanizmu

Mechanické poSkozeni pfivodu energie

KE v zasobniku zméni polohu
nebo orientaci

Spatna konstrukce KE

Podcenéni statického plsobeni (gravitace)

Lidsky faktor

Zaménitelnost KE

Nedojde ke spravnému
odebrani KE ze zasobniku

Spatné uchopeni KE

Poskozeni mechanizmu automatické vymény

Mechanické poSkozeni pfivodu energie

Vzpfticeni KE v zasobniku

nevhodny navrh KE / zasobnik (tuhost)




.

oonoz

monoz

wonoz

mowoz

Noncz

Swoz

nudpR
nuoyy
outl moqol nIopPRJe nIoP[RJo A OUOAOLONAA OYIAOUONLA
T Po Aud[ppo po Ausjgppo ueA0I323Ul 1s 70q ot JUEITY L]
G090\ S090 A SO90IN FOO0 A E090IN] 090N TO90IA[
ourl Ioppofo eurznid joudewon o[ jougew Al
GOSN SOOI SOOI FOSOIA SOSOI RN TOSOIN[
Aaoxpedog Anofowre| ujeIpeI TufeIxe Aaoyojodaora Kuurploap Kuurpoupof Apnewndud
[eAS £jgum K JURLIT 00[BA
PO SOV SOOI FOYOIA EOROIN OO TOROIA]
Knroxyedog Kropowre] ujeIpes Tuferxe Kaoyojodaora Kuurploap Auurgoupa[ LpInerpiy
K JURLT) 09[BA
GOSN SO0\ SOROIAT FOLOP\ TOSOPA] OO TOSOPAT
Kregowrd D 1ugesol DV 1uQejol 1oe[n3aI s ooen3al zaq Jojowr 09 Aao1012INUIOY LPLYR
Anoxony J10JOUWIOAIOS TUUOIYOUASE Kurguisoulays

ud[) AAouoy

oomoz

oomoz

wONOE

vomoz

momoz

Nomoz

SNOE

eyfodsoqyoAr eyflodsoyoAx 101{2U0 AABIUD
: : Tudfodrxd
BYoIMeIpAY eyonewndud Aorpore e
ooSE 0052 mo_oz wosz mosz NoSE 552
oul 10PRg0 HSHRR %>8MM0>8 BURQUIAAO[YIAL TugnI @y pupufa
K .. / M:O:-H 4 A
eyoneWONE R
101)9J3 AA0JU0Y — }0qO.1 TURIYZOY
Ayuduodw oy
6 9 S b € (4 I uosos
nsouzow

AQJOLIHIAH HOAAOINOI HOINAILAVAYV ADILVIA VIOIDOTOAHONW

T3 oyruandepe ninynis ruqae)s noqnay 1o1fmsidod A sonew 9xo150[0jI0w Ani)s eyzesn g ‘qeJ,

s




53 ADAPTIVNI KE PRO ROTACNI SOUCASTI

5.3.1 Funk¢ni a organova struktura KE pro rotacni soucasti

V nasledujici tabulce jsou ptehlednym zplsobem sestaveny pozadované funkce
KE a organy, které je budou realizovat. Tim je vytvofena funkéni a predpokladana
organova struktura navrhované¢ho KE.

Tab.3 funkéni a organova struktura KE pro rotacni soucasti

FUNKCE ORGAN

Vytvorit: uchopovaci prvek L .
1 . . Mechanické Celisti MC
UmoZnit: uchopeni rotacni soucasti

Vytvorit: koncentricky uchopovaci mechanizmus o
2 L ) . Pékovy prevod PP
Zajistit: stalou polohu osy uchopovanych soucasti vici KE

Vytvorit: zdroj uchopovaci sily o
3 . oL Pneumaticky vélec PV
UmoZnit: sevieni Celisti

Zjistit: informaci o velikosti stisku )
4 y i o Tlakovy snimac TS
Kontrolovat: dostate¢nou velikost uchopovaci sily

UmoZnit: uchopeni soucasti i pii malé nepfesnosti polohovani robotu

Prizpiisobit: polohu uchopovaciho prvku

Pasivni adaptivita PA
UmoZnit: uchopeni soucasti i pfi malé nepfesnosti orientace soucasti

Prizpiisobit: polohu uchopovaciho prvku

VytvoFit: spojeni s kinematickou strukturou robotu .
8 . L Upinaci kuZel UK
Pienést: montazni pohyb

Vytvorit: ptipojeni k pneumatickému obvodu primyslového robotu Pneumatické

Pienést: zdroj uchopovaci sily rychlospojky

Vytvorit: spojeni zdroje uchopovaci sily s pneumatickym obvodem
prumyslového robotu )
10 Hadice H
Realizovat: funkce3 a9

Pienést: pneumatickou energii pro uchopovaci silu

Poskytnout: informaci o typu KE y )
11 Ridici elektronika RE
UmoZnit: kontrolu spravného KE

b Vytvorit: ptipojeni k elektrickym obvodim pramyslového robotu Elektricky EK
Pienést: informaci o stisku do fidiciho systému robotu konektor

Vytvorit: spojeni tlakového snimace s elektrickym obvodem
pramyslového robotu

13 Kabel K
Realizovat: funkce 4 a 12

Prenést: informaci z tlakového snimace

Vytvorit: tvarovy prvek
14 Tvarovy prvek TP
UmoZnit: odlozeni KE do zasobniku KE

10




5.3.2 Stavebni struktura KE pro rota¢ni soucasti

Pti zptesiiovani orgdnové struktury KE a vytvéteni jeho hrubé stavebni struktury
bylo dospéno k zavéru, Ze se vyuzije jiz na naSem pracovisti vyvinuty KE
s koncentrickym uchopovanim soucasti. Tento KE se od prvotniho navrhu lisi
v principu koncentrického uchopovani, ktery neni po ptimce, ale po kruznici. Musi
byt wupraven pro automatickou vyménu, dovybaven pasivni adaptivitou
a elektronikou zajit'ujici komunikaci s RS robotu a vhodnymi senzory.

Na Obr. 2 je zobrazen jiz upraveny koncentricky KE, na kterém je mozno vidét
upinaci kuZel automatické vymeény (1) opatfeny konektorem pro pienos elektrickych
signali a pneumatickymi rychlospojkami. Pneumaticky valec (2) s tlakovymi
senzory (3) a mechanismus pro koncentrické uchopovani soucasti (4). Pasivni
adaptivita byla zajiSténa pruznym uloZenim celisti (5).

Tento KE bude jesté dodate¢né vybaven elektronickym obvodem pro komunikaci
s RS robotu.

Obr. 2 koncentricky KE po upravé

11



5.4 ADAPTIVNI KE PRO PLOCHE SOUCASTI
5.4.1

Funk¢ni a organova struktura KE pro ploché soucasti

V nasledujici tabulce jsou ptehlednym zplsobem sestaveny pozadované funkce
KE a organy, které je budou realizovat. Tim je vytvofena funk¢ni a predpokladana
organova struktura navrhované¢ho KE.

Tab. 4 ukazka funkéni a organové struktury KE pro ploché soucasti

FUNKCE

ORGAN

Vytvorit: uchopovaci prvek pro rovinné plochy

1 L, L Vakuové prisavky PR
Pienést: uchopovaci silu
Umeoznit: uchopeni soucasti za vy$koveé rozdilné plochy .,
2 e ; T ., L Odpruzené nastavce ON
Zajistit: ptisobeni uchopovacich sil v riznych rovinach
Zjistit: informaci o hodnoté vakua L.
3 . . L, Vakuovy snimac VS
Kontrola: dostateCnou velikost uchopovaci sily
Vytvoiit: ovladani uchopovaci sil
4 ,J,) . ) P o Y Pneumaticky obvod PO
Ridit: velikost uchopovaci sily
UmoZnit: zménu polohy uchopovacich prvkl .
5 | Trosnt: ZIENY POTOTY UChOPO prvit Vodici listy VL
PFizpisobit: polohu uchopovacich prvka rozméru soucasti
Vytvorit: zdroj pohybu
6 Y L. P ’y’ , 5 Krokovy motor KM
UmoZnit: polohovani uchopovacich prvki
Vytvorit: transformaéni prvek N
7 Y B 'p L, Posuvovy Sroub PS
Transformovat: rotaéni pohyb na transla¢ni
Zajistit: spojeni mezi zdrojem pohybu a transformaénim prvkem )
8 . Spojka S
Realizovat: funkce 6 a7
9 UmoZnit: natoCeni o pozadovany uhel
Nastavit: pozadovanou polohu uchopovacich prvka ,
Krokovy motor KM
10 Aretovat: pozadovany thel natoCeni
UdrZet: pozadovanou polohu uchopovacich prvki
. , - PS-
.. L L , . Sroub s levym stoupanim
1 UmoZnit: soucasné polohovani dvou uchopovacich prvkt L
Vytvorit: soucasny protipohyb dvou upinacich prvki na jedné ose Sroub s pravym PSP
stoupanim ]
Vytvoiit: referencni polohu pro uchopovaci prvky L
12 . , o, Koncovy spina¢ KS
UmoZnit: nastaveni referencni polohy
Vytvoiit: omezeni pohybu uchopovaciho prvku ,
13 .. ] ) , Pevny doraz PD
Zabranit: pohybu uchopovaciho prvku mimo dovoleny rozsah
14 Vytvorit: vykonnou fidici jednotku
Pienést: informaci z fidiciho systému na zdroj rota¢niho pohybu
15 Zjistit: informaci o aktualni poloze uchopovaciho prvku
UloZit: informaci o aktualni poloze uchopovaciho prvku do paméti Ridici elektronika RE
Vytvorit: otevienou strukturu pro aplikaci rozsifujicich senzorickych
16 | moduld

UmoZnit: ptipojeni k distribuovanému zpiisobu fizeni

12




5.4.2 Stavebni struktura KE pro ploché soucasti

Funkéni a orgdnova struktura navrZzeného KE byla déale zpfesiiovdna
a transformovéana do jeho stavebni struktury. Pfi tomto procesu byl bran zfetel na
moznost vyuziti dostupnych stavebnich prvkl na trhu.

Vznikl tak navrh KE umoziujici automatické nastaveni poloh pfisavek dle tvaru
a Clenitosti manipulované soucasti, coz umoziuje dosazeni maximalni tchopné sily.

Adaptivni KE (Obr. 1) je tvofen kuzelem pro automatickou vyménu (1)
s elektrickym konektorem a pneumatickymi rychlospojkami, Sesti odpruZenymi
piisavkami (2) o priméru 40mm, c¢tyfmi krokovymi motory (3) zajistujici
polohovani pfisavek, referencnimi spinaci (4), a fidici elektronikou (5) zajist'ujici
ovladani krokovych motort a komunikaci s fidicim systémem.

Zakladem kinematického mechanismus jsou tfi ramena. Prostfedni rameno je
uloZeno fixné a dvé krajni ramena se mohou pomoci krokového motoru soucasné
priblizovat, popfipadé¢ oddalovat od prosttedniho ramene — naznaceno Sedymi
Sipkami. Na kazdém rameni jsou umistény dvé ptisavky s odpruzenym drzakem,
které se mohou plsobenim dalSiho krokového motoru opét soucasné pftiblizovat,
popfipadé oddalovat (na obr. naznaceno bilymi Sipkami). Poloha pfisavek je
ovladana vestavénou elektronikou, kterd zajistuje pohyb ptisavek a komunikaci
z nadfazenym fidicim systémem.

Obr. 1 stavebni struktura KE pro ploché soucasti - celkovy pohled
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5.5 ADAPTIVNI KE PRO MONTAZ SROUBU
5.5.1 Funk¢ni a organova struktura KE pro montaz Sroubti

V nasledujici tabulce jsou ptehlednym zplsobem sestaveny pozadované funkce
KE a organy, které je budou realizovat. Tim je vytvofena funk¢ni a predpokladana
organova struktura navrhované¢ho KE.

Tab. 5 ukazka funkéni a organové struktury KE pro montaz Sroubi

FUNKCE ORGAN

Vytvorit: uchopovaci prvek L y
1 . L 5 Mechanické celisti MC
UmoZnit: uchopeni rotacni soucasti, nebo Sroubu

Vytvorit: uchopovaci mechanizmus L
2 . o Pékovy prevod PP
PFenést: uchopovaci silu

Vytvorit: zdroj uchopovaci sily o
3 . o Pneumaticky valec PV
UmoZnit: sevieni Celisti

Zjistit: informaci o velikosti stisku o
4 y i o Tlakovy snimac TS
Kontrolovat: dostatenou velikost uchopovaci sily

Umoznit: zménu orientace soucasti v zavislosti na potfebach montaze

5
Pr¥izpiisobit: polohu a orientaci montazniho dilu poloze a orientaci diry o o
Pasivni adaptivita PA
6 UmoZnit: zménu polohy uchopovaciho prvku podél osy rotace
Prizpiisobit: okamzitou potiebu vysuvu pfi Sroubovani
UmoZnit: ziskani informace o dotyku souc¢asti s montaznim dilem v ose z L
7 Silovy senzor Fz
UmoZnit: ziskéani informace o krouticim momentu v ose x Momentovy senzor
8 Mx
0sa x
UmoZnit: ziskéani informace o krouticim momentu v ose y Momentovy senzor
9 My
osay
10 UmozZnit: zjistit informaci o krouticim momentu béhem montaze (osa z) Momentovy senzor M
z
Kontrola: utahovaciho momentu 0sa z

Umoznit: zjistit informaci o pfibliZzeni hlavy Sroubu k dosedaci plose
11 o ) Dotyk D
Zajistit: ukonceni montazniho pohybu

1 Ziskani: informace o vychylce v ose x Dalkomeér A
UmoZnit: vystfedéni soucasti v otvoru 0sa X *
3 Ziskdni: informace o vychylce v ose y Dalkomér A
UmoZnit: vystiedéni souéasti v otvoru osay Y
" Ziskani: informace o vychylce v ose z Dalkomér A
Kontrola: translatniho montdzniho pohybu 0sa z i
: UmozZnit: ziskavani aktualnich informaci ze senzort
3 Pienést: informace do fidiciho systému . . .
Ridici elektronika RE
16 Zajistit: predzpracovani naméfenych hodnot ze senzori

Pienést: namétené hodnoty do fidiciho systému
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5.5.2 Stavebni struktura KE pro montaz Sroubi

Funk¢ni a organova struktura navrzeného KE byla déale zpiesiiovdna
a transformovéna do jeho stavebni struktury. Pfi tomto procesu byl bran zietel na
moznost vyuziti dostupnych stavebnich prvki na trhu.

Navrzeny adaptivni KE (Obr. 2) je tvofen kuzelem pro automatickou vyménu (1)
s elektrickym konektorem a pneumatickymi rychlospojkami. Ridici elektronikou (2)
zajist'ujici zpracovani ze senzorického kompenzatoru (3) a komunikaci s fidicim
syst¢tmem, uchopovacim mechanismem (4), senzorem pfiblizeni k soucasti (5)
a uchopovacimi celistmi(6).

Obr. 2 stavebni struktura KE pro montaZz Sroubii - celkovy pohled

Senzoricky kompenzator zde tvoii ,,Flexible Force-moment sensor FTC* od firmy
Schunk se Sesti stupni volnosti.

Vyhody tohoto kompenzatoru jsou:

Ptesné méteni sil a momentti ve vSech 6-ti stupnich volnosti
Meéfeni odchylky (mm, stupné) ve vSech 6-ti stupnich volnosti
Jednoduché propojeni s fidici jednotkou

Pasivni adaptivita umoziuje vychylky az do 1,4 mm a 1.4°
Odolnost proti mechanickému ptetizeni

15



5.6 RESENIi ADAPTIVITY MODELOVEHO MODULARNIHO
BEZOBSLUZNEHO PRACOVISTE

5.6.1 Usporadani bezobsluZného pracovisté

Na Obr. 3 je vidét uspotradani pracovisté, na kterém byla aplikovéana roboticka
manipulace u nejbéznéjSich vyrobnich technologii, tj. soustruzeni, frézovani
a diskrétni montéze.

Obr. 3 pohled na usporadani bezobsluzného pracovisté

Primyslovy robot (3) umistény na pojezdu zde obsluhuje soustruznické centrum
SPM 16 CNC (1) a frézku PORThOS (2). ProtoZze musi manipulovat jak s rota¢nimi,
tak 1 plochymi soucdstmi, je vybaven vySe navrzenymi koncovymi efektory, které
jsou umistény v zasobniku pro vyménu koncovych efektord (4). V zdsobniku je
umistén KE pro rotacni soucasti a KE pro ploché soucasti (KE pro operaci
Sroubovani neni prozatim vyroben). Pracovisté je dale vybaveno pfeddvacim dokem
(5) pro mobilni robot VUTBOT-2 (6), ktery piivazi nové polotovary a hotové
soucasti odvazi.
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6 VYSLEDKY DISERTACNI PRACE

Vysledkem této disertacni prace s ndzvem ,,Adaptivita primyslovych roboti pfi
manipulacnich a montaZnich operacich® je ndvrh feSeni adaptivity modelového
modularniho bezobsluzného pracoviste, které bylo budovano ve Vyzkumném centru
automatické manipulace pti Ustavu vyrobnich strojil, systémi a robotiky, Fakulty
strojniho inZenyrstvi, Vysokého uceni technického v Brné¢ vramci projektu
Vyzkumného centra pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii.

Autor v predlozené praci provedl reserSi soucasného stavu feSené problematiky
a poznatkl védeckého konstruovani, které vyuzil pfi navrhu feSeni adaptivity vyse
uvedené¢ho pracovisté. Pomoci systémového ptistupu metody QSOFD sestrojil
blokovy diagram obecného adaptivniho koncového efektoru, sestavil tabulku
nezadoucich stavll a jejich potencidlnich pficin, Ishikawliv diagram a zobecnény
strom chyb. V navaznosti na provedenou systémovou analyzu sestavil autor
morfologickou matici adaptivnich koncovych efektort.

Mezi praktické vysledky této disertacni prace patii navrh stavebnich struktur
adaptivnich koncovych efektorli pro manipulaéni a montdZzni operace s plochymi
a rotanimi soucastmi a adaptivniho koncového efektoru pro montéz Sroubti. Tyto tfi
adaptivni koncové efektory jsou navrzeny s ohledem na mozZnost jejich automatické
vymény a jsou vybaveny elektronikou pro aplikaci distribuovaného fizeni, coz
umoziiuje tyto koncové efektory vybavovat dle potifeby rliznymi senzorickymi
systémy.

7 ZAVER

PredloZend disertatni prace obsahuje navrh stavebni struktury adaptivnich
koncovych efektori uréenych pro pouziti v modelovém moduldrnim bezobsluzném
pracovisti, pii kterém byla vyuzita systémova analyza a analyza rizik. Adaptivita
prumyslového robotu IRB 4400 od firmy ABB je u tohoto pracovisté¢ feSena
adaptivnim koncovym efektorem pro rota¢ni soucasti, adaptivnim koncovym
efektorem pro ploché soucésti a adaptivnim koncovym efektorem pro montaz
Sroubll. Koncovy efektor pro montdz Sroubli obsahuje z divodu technologické
povahy této montazni operace aktivni adaptivni ¢len ve formé multisenzorického
systtmu FTC od firmy Schunk. Pro moznost vyuziti distribuovaného fizeni, jsou
navrzené efektory vybaveny elektronikou, kterda umoziiuje kromé zpracovani
informaci z integrovanych senzori v koncovém efektoru i piipojeni externich
senzorickych modulil (napf. systém technického vidéni) a pfipojeni na komunikacni
sbérnici a tak komunikovat s ostatnimi moduly tizeni.
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10 ABSTRACT

The presented PhD thesis ,,Adaptability of industrial robots in handling and
assembly operations® deals with the problem of automated robotic assembly. Its
objective was to solve the adaptability of the model modular self-acting assembly
workplace constructed in the Automatization Research Centre directed by Prof.
Zden¢k Kolibal. This centre works within the Institute of Production machines,
Systems and Robotics, Faculty of Mechanical Engineering, Brno University of
Technology as a detached workplace of the Research Centre of Manufacturing
Technology, Czech Technical University in Prague, under the leadership of Prof.
Jaromir HouSa.

The thesis includes a review of the present state of the solved topic and
knowledge of the scientific design.

The practical result of the work is the proposal of construction of adaptable end-
effectors for application in the model modular self-acting workplace. Adaptability of
the industrial robot IRB 4400 from ABB company is in this workplace provided by
adaptable end-effector for circular parts, adaptable end-effector for flat parts and
adaptable end-effector for screwing operations. Thanks to the high repeatable
accuracy of the IRB 4400 robot, the adaptability of the first two end-effectors is
solved only with application of the elements of passive adaptability. The end-
effector for screwing operations contains, due to the technological nature of this
assembly operation, an active adaptable unit in the form of FTC multi-sensoric
system from Schunk company and control electronics. The construction of all three
end-effectors allows their automatic change. In order to provide the possibility of
distributed control application, the designed effectors are equipped with electronics
that enables, besides processing information from the sensors integrated into the
end-effector, also connection of external sensoric modules (i.e technical vision
system) and connection to a bus allowing communication with other modules of
control.

In order to assure the quality of the proposed solution and minimization of the
potential failure modes, the system approach was applied through the QSOFD
method. In relation to the performed system analysis, the morphological matrix of
the adaptable end-effectors was constructed.

The author hopes that the result of this PhD thesis will contribute to the
introduction of self-acting automatization into various fields of our industry, which
will bring benefits in the form of reduced costs and therefore also higher
competitiveness of the companies applying it.
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