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1. Klasifikace primyslovych roboifi.

Prtimyslovy robot je automaticky stroj na vykondvéni
pohybovych a Fidicich funkecf technologického procesu, ktery
lze snadno programovat. Priamyslovy robot je slo#ity stroj,

ktery je v podstaté tvofen tfemi z&kladnimi skupinami:

- Vykonny polohovaci mechanismus
- Vystupni hlavice

- Ridici systém & pohony

2. Vykonny polohovaci mechanismus.

Koncepce vykonného mechanismu & jeho kinematika mohou
byt velice rozmanité a jsou odvozeny od G¢elu pouZiti daného

primyslového robota.

Kinematickéa struktura charakterisuje pohyblivest i
slofeni mechanického systému primyslového robota a udava jeho
schopnost splnit poZadavky na manipulaci. Kinematicka
struktura urduje a ovlivRuje tvar a charakter pracovnfiho i
opera¢niho prostoru., Je ur&ena predevEim podtem &lenlt a
usporédéanim a typem Kinematickych dvojic. Ve valné vé&tsiné&
konstrukei primyslovych robotd je kinematicka struktura
tvofena kombinaci dvou typl kinematickych dvojic
- rotaéni kinematicka dvojice
- posuvna kinematicka dvojice
Vzé jemny pohyb téchto kinematickych dvejic je uré&en jen
jednou soufadnici. Poé&et té&chto nezavislych soufadnic v
kinematické struktufe wuréuje pohyblivost mechanismu, je tak

dén podet stupfit volnosti mechanismu.

U prakticky poufivanych mechanismi primyslovych robotih
se pohybuije podet stupriit volnosti v rozsahu 3-6 stupfit.
Kinematicka struktura mechanismu musi pfedev&im zabezpe&it
dosah tichopné hlavice do kteréhokoliv mista pracovniho
prostoru. Je zFejmé, %e v tomto pripadé postaduje mechanismus
se 3mi stupni volnosti. Pokud v&ak je potfeba zabezpe&it v
ramci pracovniho prostoru potfebnou 1dhlovou orientaci
sou®ésti nebo néAstroje, je nutné pouZit mechanismus nejméné&
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se 6Bti stupni volnosti [11].

Pro r#zné technologické procesy lze pouZit priimyslové
roboty s rfiznymi kinematickymi strukturami. Jednim z kritérifi

je tvar pracovniho prostoru.

2.1 Soufadné systémy primyslovych roboti.

Kinematicka struktura mechanismi, v soufasné dohé&
poufivenych robotfl, odpovida té&mto soufadnicovym systémim
(pracovnim prostortm):

- kartézsky systém

- valcovy systém

- sféricky systém

- angulédrni systém (multidhlovy)

Pohybh v ka¥#dé soufadnici je reaslisovém kinematickou dvoiici
podle druhu soufadnice. Zakladni schemata kinematickych

struktur vy%e uvedenych systémi jsou uvedena na obr.1 [2].
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Pfi posuzovédni vhodnosti soufadnicového systému pri
vyb&ru robota je jednim z kritérii analyza charakteristiky
pracovnich pohybli, které robot konéd. VyZaduje-1i napf.
technologicky cyklus pfevéd®né operace s lineArnimi pohyby,
bude patrné nejvyhodné& j&i pou¥it kartézky soutadnicovy

systém.

Kinematickd struktura prtimyslového robota mé rozhoduijfci
vliiv na mechanické vlastnosti jako jsou napf.:
~ tuhost
-~ polohovaci presnost (opakovatelnost polcohy)

- dynamické viastnosti

Souhrnné lze fFici, #%e i kdy?  estéle existuji roboty
pracujici ve valcovych a sférickych soufadnicich,
nejvyrazné j&i postaveni predev&im u novych robotfi zaujimaji
roboty pracujici v eangulédrnich soufadnicich. Tato koncepce

velice dobfe =zaruduje vysoké u¥itkové vlastnosti jako je

rychlost, dynamika a ve spojeni s lineédrnim pojezdem i velky
pracovni prostor.. Nevyhodou roboth pracujicich v angularnich
soufadnicich Jje jejich vysoké nédroé&nost na Fidici systém,

nebot se u té&chto typli obtiZné& programuje pohyb po pfimce.
Soucasné velice rychlé fidici systémy v&ak tuto nevyhodu

znadn& eliminuji [3].

V problematice montéd¥nich robotli, kde Jje znadné ¢&ast
pohybfi  vedenych pravé po primce, se v poslednich letech
vyrazn& prosazuji roboty +typu SCARA (Selective Compliance
Assembly Robot Arm). Jednéd se o roboty pracujiéi ve vélcovych
soufadnicich, kde linedrni pohyb &lenu 4 (obr.1b) je nahrazen
dvémi rota&éniimi dvojicemi =e svislymi navzajem rovnob&Znymi
ocsami (obr.2). Roboty tohoto provedeni se vyznaduii vysokymi
operaénimi rychlostmi koncového bodu, vysokou tuhosti
mechanismu a vysokou opakovanou prfesnosti polohovéani. Ve
valné vétZing se jednéd o mechanismy se 4mi stupni volnosti,
kdy tzv. zapésti konéd pfimo&ary vertikédlni pohyb & to bud
dvaupolohovy (PICK AND PLACE} nebo pfimodary servofizeny
[4]. Pro néaro&n&j%i polohy koncového bodu né&ktefi vyrobeci
doplfiuji tyto roboty vystupnimi hlavicemi se tfemi stupni

volnosti.



Kinematicky feté&zec robotu SCARA
obr oe2

2.2 Kinematika primyslovych roboti.

Y hlediska kinematiky Jjsou schemata robotli oteviené
kinematické fet&zce. PFi rfegfeni pohybu daného feté&zce je
zakladnim pofadavkem wurc¢it pohyb Jlibovelného +té&lesa neho
libovolného bodu systému v redlném Sase na zékledé& znalosti

priubé&hu pohybu poheonfi, tj. hnacich kinematickych dvojic.

Refeni pohybu kinematického Fetézce robota, kinematicks
analyza, je, a to zeiména u prostorovych Fetézcih, slo¥ita
zélefitost a lze ji uskute&énit né€kolika metodami. S8 rozvoijem
po&ita&ové techniky =e davé pfednost v Fefeni maticové
metodé&, 7Zakladni my&lenky maticové metody formulovali ve
svych pracech Denavit a Hatenberg, v CSFR se maticovou

metodou zabyval doc. RNDr. Brat.

2.2.1. Zakladni vztahy.

Zakladni my&lenkou maticové metody je pou#iti
relativnich soufadnic k uréeni polohy dvou té&les 1 a 2 v
kinematickém fet&zei [1]. Polohu bodu M (obr.3}) mGZeme
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vyjadfit v prostoru "2" vektorem uzms a v prostoru "1"

vektorem uin. ZAvislost mezi nimi vy jadfuje rovnice

uiM = uiz + uzw (2.1)

o |

obr.3

Vektorovou rovnici (2.1) lze rozepsat do t#{ rovnic do

sméru soufadnych os x,y,z.

X1M=X12+x2uwcos(xz2,X1 J+yzmcos(yz,X1 )+22ncos(z2 ,x1 )

yim=ylz+xzmcos(xz,y1 ltyzmwcos(yz,y1 J+z2mcos(zz ,y1 )

z =zi12+x2mcos(xz,z1 )tyznmcos(yz,z1 )+zzncos(zz,21 ) RNy

Tyto transformaé&ni rovnice lze struénéji zapsat
nasledovné&

Wi = u12 + Sizeuzm B

Nevyhodou rovnice (2.3) je, #e obsahuje sou&et dvou

matic, co¥ by pfi fefeni nékolika soufasnych pohyhti vedlo k
mélo pfrehlednym vyrazim. Uvedenou nevyhodu lze odstranit
zavedenim tzv. rozsifené matice a roz&ifenych vektorf a

zapsat rovnici ve tvaru

uim S1z , m2 uzmM

1 - 0 2 ) 1 (2.4)



a zjednodugené

rin = Tiz .r2u (2.9
kde riu — je roz&ifeny priivodi& bodu M v prostoru "1"
Fzu - je roz&ifeny priivodi& bodu M v prostoru "2"
Tiz - je transforma&ni matice pohybu 1,2
Checeme-13i wuréit rychlost a zrychleni bodu, musime
rovnici [2.H) posuzovat Jako rovnici obsahujici casové

proménné velidiny, tedy
Tin(t) = Tiz2(t).rzu(t) (2.6

Ve vé&tfinég prakticky Fefenych prfipadt v&ak platf{ rzu=konst.
Derivaci podle &asu vypo&itame

-
Vin = rim = Tiz.rzm (2545
a po upravéch

vin = Tiz.Viz.rzn (2.8)

Pro zrychleni plati

a1 =.F.n1 =.1:12.?2n (2.9)
é po lUpravach

aim = Tiz (A2 + Viz2). rzm {2.10)
kde

A1z = \.fl.z 23

P¥i fefeni problematiky soufasnych pohybli si miZeme
vysledny pohyb predstavit jako pohyb sloZeny z dfl&ich pohybi
tak#e plati



TiH = Tizrzn

rzm = Tz3T3n
Tn-al, = Tr 1 fwbnn (2.12)
vysledny wvztah
n
Tin = sz B o P (2137

2.3. Dynamické fFefeni mechanismli roboti.

Cilem dynamického fefeni mechanismii primyslovych roboti
je definovédni vztahfi mezi pohybem &lenf kinematického Feté&zce
& hnacimi silami, reakcemi v kinematickych vazbédch a
naméhénim jedrotlivych ¢&é&sti mechanismu. RozliZfujeme tyto
zakladni dlohy:

1. vyfefeni pohybu mechanismu pfi zadanych charakteristikéach
hnacich a z4té&¥nych sil
2. nalezeni potfebnych hﬁacich sil a naméhani mechanismu p¥i

zadaném prib&hu pohybu mechanismu

Zékladem ka?dého fefeni je sestaveni pohybovych rowvnic,
které Ilre =ziskat pomoci vice metod, Pre fefeni pohybu
mechanismu na zékladé hnacich a zAt&€Znych sil je s vuspé&chem
pou¥ivéna metoda lLagrangeovych rovnic druhého druhu. Vzhledem
k tomu, #e kinematicky fetérec robota obsahuje zpravidla jen
rotadni a posuvné kinematické dvojice, budou mit Lagrangeovy

rovnice tvar

d ( O EX ) OBk S Ep .Q
dt © & a; dai dai 4 (2.14)
kde q; - Jje obecné soufadnice (relat. Ghly pootoé¢.,posunuti}
Q; - obecna sila
Za obecné soutradnice vol ime vlastni soufadnice
mechanismu robota. Fro refeni pak dostavéme soustavu
diferenciédlnich rovnic, které lze vét&inou fe&it jen
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numericky.

Pro nalezeni potfebnych hnacich sil, reakci a naméhénf
pfi zadaném prib&hu pohybu mechanismu se s vyhodou poufiva
metoda kinetostatického feZeni.

Dynamické Fefeni prostorovych mechanismi primyslovych
robotfi je i pfi zna&ném zjednodufeni problematiky ukol velice
nadroény a to Jjak 2z hledisks teoretického, tak z hlediska
mnofstvi pot¥febnych vypo&tl. Dynamické fe&eni mechanismi mé
predev&im vyznam pro posouzeni navrZfené konstrukce a

navr¥enych pohonnych jednotek.

3. Vystupni hlavice.

Aby prumyslovy robot mohl slouZit G&elu, ke kterému byl
vytvofen, je tfeba, aby vykonny polohovaci mechanismus byl na
konci hlavniho kinematického Feté&zce doplnén prislusnym
zaFrizenim. Toto zarizent se nazyva vystupni hlavice
(efektor). Podle +typu provédénych operaci rozeznaAvame
ndsledujici vystupni hlavice:

- tGchopné hlavice

- technologické hlavice

- kontrolni hlavice

Pro potfeby monté%nich operaci ve valné vétSin& pfipadi
opatfujeme roboty tichopnymi hlavicemi, vy ijime&né

jednotu&elovou technologickou hlavici.

3.1 Uchopné hlavice.

Uchopné hlavice slou#i k wuchopeni prfedmé&tu, jeho drZfenf
v prtibéhu zmé&ny polohy vystupni hlavice v prostoru a uvolné&ni
predmé&tu. Uchopnéd hlavice musi zabezpe&it spolehlivé uchopenf
pFfedm&tu, tzn. je tfeba dosédhnout takové struktury uchopeni,
e b zhavi manipulovany predmé&t vSech Zesti stupfit
volnosti. Struktura uchopeni je urd&ena podtem Uchopnych prvki
a jejich rozlofenim. DaleZitou &Eésti hlavice je aktivni &ast
fichopného prvku, t.j. &dst hlavice, kteréd pfichézi do styku s
pFedm&tem. Aktivni &ast vystupni hlavice pak maZe byt [5]:
- tuh4 - v&tZinou vytvari Jjednoduchy (pfimo&ary, bodovy,
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prizmaticky) dotykovy kontakt s pfedmé&tem
- poddajina - vytvaFki mnohobodovy {plosny) kontakt s
ptedm&tem tak, Ze se pFizptsobi plofe predmétu

Podle zplsobu vyvozeni ichopné sily rozeznévame
ndsledujici tGchopné prvky:
- mechanické
- magnetické

- podtlakové

Podle uplisobu ov] Adéni uchopné sily rozeznhvéme
ndsledujici tdchopné prvky:
- aktivni
- pasivni
U pasivnich tchopnych prvki nelze ovlédat tchopnou silu,
kde#to u aktivnich dGchopnych prvki je toto zabezpe&eno
pfidavnym pohonem (tekutinové mechanismy, elektromotor,

elektromagnet).

Monta#ni primyslové roboty jsou v prevazné mife vybaveny
vystupnimi hlavicemi mechanickymi s uchopovacimi prvky. Tento
zphsoh usporadani zajistuje vys&i presnost polohovéni
manipulovaného pfedmé&étu v prostoru a jeho snadné uchyceni a
uvolnéni. Negativni soufdsti tohoto Fefeni je obvykle vy££ig

hmotnost vystupni hlavice a jeji nepomérné vy&&i cena,.

3.1.1. Aktivni mechanické tchopné hlavice.

Podle charakteru manipulovanych predmét ae pou¥ivaji
nasledujici mechanické ﬁchopné hlavice:
- speciélni
- vicerozsahové

- universéalni

Speci&lni tchopné hlavice jsou konstruovdny prevé®né& pro
jeden typ a jeden rozmér manipulovaného pfedm&tu. Pro reé&lnou
mont4é#% vyrobkfi, slo¥enych =z ruznorodych sou&asti nema ji
prakticky vyznam v pfipadé&, Ze jsou pevné& spojeny s koncovym
bodem kinematického Fetézce polohovaciho mechanismu robota.

Ne vyznamu v&ak nabyvaji pFi poufiti vymé&nnych hlavie o
i



kteryech bude PojednéAvéno déle,

' i
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Typy transforme&nich blokt
obr .4

Vicerozsahové ichopné hlavice Jsou nejvice roz&f¥fenym
typem hlavic pro monté#nj operace a poufivaji se i v pripadé

vym&énnych hlavic.

Universdlni dchopné hlavice S€ s ohledem na zna&nou
sloZitost problematiky nepouZivaji a zatim se tento problém

resi systémem vyménnych hlavic,

3.1.2. Konstrukce aktivnich mechanickych tuchopnych hlaviec.

Podle charakteru pohyhbu uchopnych prvkn smé&rem k
manipulovanému pfedm&tu lze rozli&it tyto hlavice nésledovne:
- s linedrnim pohybem tchopnych prvki

12



- s rotaénim pohybem tchopnych prvkl (oto&né &elisti)

Charakter pohybu tchopnych prvki je dédn typem
transformaédniho bloku tchopné hlavice. Transforma&éni bloky

Jjsou nejéasté&ji usporadény jako pakové nebo vadkové

mechanismy {obr.4) s pohonem pFimodarym motorem [56].
Kombinace poé&tu &lent pékového mechanismu a druhy
kinematickych dvojic umoZfiujf vytvorfeni znadného poétu

variant transforma&nich &lent.

Pohon pékového mechanismu zajig&tuji prevéaZné& tekutinové

mechanismy nebo pFfimo&aré elektromagnety.

3.2 Systém vymé&ny efektori.

Systém vymé&ny efektort zna&né&€ zvySuje flexibilitu
primyslového robota a umo®fiuje nejen manipulevet s riznymi
typy & velikostmi souféstek, ale +také kombinovat operace
zaklédédni soudéstek s technologickymi a kontrolnimi operacemi
jednim robotem. Systém umoZfiuje kombinovat poufiti pasivnich
i aktivnich tchopnych hlavic. MontéaZni operace lze takto
vykondvat pomoci jednodus&ich, tzn, i spolehlivéjs%ich a
laciné&j&ich hlavic a v soufasné dobé& je pravé pouZiti tohoto
systému nejvyznamnZ jsim znakem rozvoje vystupnich hlaviec [5].
Vym&na vystupni hlavice je umofnéna poufitim stykovacich
jednotek (na robotu a na vystupni hlaviei), které jednak
umoZ®fiuiji pfenos energie k pohontim vystupnich hlavie a jednak
provedou fixaci vyménné hlavice ke koncovému bodu

kinematického feté&zce polohového mechanismu robota.

Znafnou nevyhodou poufiti tohoto systému jsou jednak
vysoké nédklady na vyrobu, které jsou v&ak jednorézové, ale, a
to zejména, =znalnéd &asové nédro¢nost na vymé&nu lchopné
hlevice, ktera sniuje +vykon a tedy i efektivnost celého
montédfniho zafizeni. Je tedy nutné wvelice dobfe propo&itat

oprévnénost pou?iti tohoto systému.
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4. Pohony prtimyslovych roboti a jejich Fizenf.

Pro pohon prt@imyslovych robotti lze pouZit tyto pohony:
- mechanické

- pneumatické
- hydraulické
- elektrické

4.1. Mechanické pohony.

Tento druh pohonu se pro u&ely pramyslovych robotd v
podstaté nepoufiva. Pouze pro pohony nékterych manipulétorh
Jje pouZiti tohoto vyhodné, nejfasté&ji jako pohon odvozeny od

pohonu hlavniheo stroje, ke kterému je manipulétor pfifazen.

4.2. Pneumatické pohony.

Tente druh pohonu se poufivéd pfedevEim pro primyslové
roboty mensSich vykonG a to predeviEim pro jejich konstruké&ni
jednoduchost a vysokou rychlost pfevadZné lineédrnich pohyba.
Tyto primyslové roboty pracuji prevéZné v Kkartézskych

soufadnicich.

Zna®&nou nevyhodou Jje obti#né #izeni{ rychlosti pohybu a
obti%#né nastavovani polohy, které se vétfinou realisuje

systémem pevnych dorazi.

Tento pohon je postupné vytladovén elektrickym pohonem.

4.3. Hydraulické pohony.

Tento druh pohonu je s vyhodou ©pouZivén =zejména u
priimyslovych roboti s vysokou nosnosti. Jeho nejvétfimi
pfednostmi sou: dosa®feni wvelkych sil pti malych rozmé&rech
pohonu, plynulé fizeni rychlosti =a L e e oY malych

rychlostech, velkéd G&innost a vysoké spolehlivost.



4.4. Elektrické pohony.

Tento druh pohonu je v soufasné dob& nejvice roz&ifenym
pohonem. Jeho nejvét&imi pfednostmi jsou: plynulé fizeni
rychlosti i v oblasti malych rychlosti, vysoké pfesnost a
flexibilita polohovani a snadny rozvod energie. Vlastni pohon
Jje nejéast&ji realizovén nésledujicimi druhy motor®:

- asynchronni motor
- krokovy motor

- stejnosmérny motor

Pfenos vykonu od motoru k polohovacimu mechanismu Jje v
soufasné dobé realizovan prevé#né& pomoci:
- harmonické pfevodovky
- kulidkového &roubu
- pFfevodovky s vymezenim zubovych wval{i

- bez pfevodovych &lent
4.5. Pohony monté&fnich primyslovych robotf.

Po?adavky na vykonové parametry montéZnich robotfi jsou
v soudfasné dobé& vysoké. A to nejen na opakovanou pfesnost
rolohovéani a vysoké operadéni rychlosti, ale také na
spolehlivost & snadnou uddrZbu. Pohony robotd &pié&kovych
své&tovych vyrobct montédZnich robotii (roboty PUMA, ADEPT,
BOSCH) jsou ptevéZné reamalizovany pomoci diskovych DC motort
ve spojeni s harmonickymi prevodovkami nebo s pFimym pohonem
diskového DC motoru bez pfrevodi (ADEPT). Takovéto pohony
umo#fiuji operaé&ni rychlosti a2 1 000 mm/sec a polohovaci

pfesnost Fadové v tisicindch milimetru.

4.6. Ridici systémy.

Podle fysikéalni realizace rozlifujeme tyto systémy:

- mechanické

- tekutinové
- elektrické (elektronické)
VétEina souéasnych primyslovych robotf poufiva

elektricky =zptsob Fizeni a to pfevéiné po&itadovy. Tento
systém je vE&t&inou multiprocesorovy & pohyb ka2dé osy
15



zaji%tuje nezhvisly mikroprocesor, kterému dod4dvé informace

nedFizeny vypo&etni systém. Ridici systém sleduje pfi pohybu

vystupni hlavice v prosteru bud:

- dosaZeni jednotlivych koncovych bodli pohybu, fizeni PTP
{Point To Point)

nebo

- fizeni pohybu po uré&ité predepsané dréze, *Fizeni CP
(Continuous Peth)

7 hlediska charakteru montéd®niho proceéu postaduje pro
fizeni monté%niho primyslového robota systém #Fizeni PTP,
nebot se v pfevédZné mife Jjednd o to, dopravit danou
soudéstku 7z odebiraciho mista do mista zakléddaciho bez ohledu
na trajektorii pohybu. Pouze pohyby v mistech odebiréni a
zaklédani je potfeba realizovat po pfesné trajektorii,
pFfevésn&é po pfimce. U nejnovéjsich montadZnich rohotti toto
byvéd zabezpefeno limitovanym lineArnim posuvem vystupni

hlavice (roboty typu SCARA).

16
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lMontdZz je v soudesné dobé jednim z nejvétdich zdroji reserv
ve strojirenské a elektrotechnické vyrobé, Temto stav je zapri-
¢inén zejméne znadnou rozmenitosti téchto vyrob a z toho vyply=-
vajici neexistenci universdlné pouZitelnych stroji. Soudasné
montdzni stroje jsou ve velké vét3iné koncipovany jako jednoiuce-
lové 8 miniwmdlni moZnosti rychlé prestavitelnosti. Tyto duvody
zpisobuji, Ze ceny montdZnich stroji nekolikandsobné prevysuji
ceny obrébdcich stroji a jejich uplatn&ni je pak predeviim jen
v hromadné vyrobé&. DalSim divodem pro pomalé nasazovédni montdz-
nich stroji je také alternativni ruéni vyroba, kterd napf. v pro=-
cesu obrébéni je jiZ dnes nemyslitelnd.

S rozvojem robotisace, t.j. se zvysovdnim presmosti roboti,
operadni rychlosti a s pouZivénim stdle dokonalejsSich ridicich
systémi bylo moZuno uvaZovat o robotisované montdZi.Robot znaéné
zvySuje flexibilitu montédZniho stroje a umoziuje pouZiti robo-
tisovanych montdZnich strojl pro mens{ série wvyrobkl. Znaény
pokles cen robotl ve svété mél za ndsledek prudky rozmach robo-
tisované montdZe ve vyspélych zemich, Tato tendence do GDFR za-
tim nedorazila a vinu na tom méd zejména nelimérné vysokd -cena ro=-
boti, nizkd cena pracovni sily a jeSté doneddvna téméF nemoZnost
dovozu. Do této doby mi neni zndm pripad nasageni montdZniho au-
tomatu s robotem v sériové vyrobé elektrotechnického primyslu
v §SFR, ktery by byl domaci provenience.

Charakter vyroby elektroinstaladniho materidlu ve stdtnim
podniku Elektro-Praga Jablonec predurdoval pouzZiti vysoce vy-
konnych montdZnich strojd. Postupem doby vSak byle vySerpéno ne-
sazovdni takovychto stroji do hromedné vyroby a podnik stdl pred
Ukolem zvysit produktivitu préce také na malych sériich vyrobki.
Jako jedna alternativa byla vybréna robotisovand montdi.

Vzhledem k tomu, Ze nebyly k dispozici zkuSenosti s touto
problematikou a mizivé moZnosti zahranilnich informaci, dopustil
se TeSitelsky tym urditych chyb ¢éi nepresnosti pFi ndvrhu a vy-
robs robotisovaného montdZniho automatusy Automat byl navrien a
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vyroben ve specialisovaném st¥edisku pro vyvoj a vyrobu montdZ-
nich a specidlnich strojl Elektro-Praega Jablonec n.N..

Nedostatek kvalifikovanych informaci a vlastnich zkuSenosti
pri ndvrhu stroje autora ndsledns privedl k rozpracovani téfo
disertacni prdce s niZe uvedenym cilem:

1) Rozpracovat vliv riznjch faktord vatupujicich do procesu
montdZe na zdkladd dostupnych informaci, vlastnich zkuSenosti a
zkuSenosti Teditelského tymu.

2) Experimentdlné ovérit, na konkrétnich souddstkdch, vliv
zjisténych parametrd montéZniho procesu na spolehlivost montdZe.

3) Pokusit se formulovat obecné vztahy mezi témito para-
metry tak, aby mohly byt pouZity pri rozhodovacich procesech
pTi vyvoji robotisovanych montdZnich stroji.
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2, Teorie automatisované montdzZe

MontdZz a zejména automatickd montdz, je slozity systém,
sestdvajici z mnoha podsystémi a prvkd [10] ,[12] .

zZdkladni systém tvori mnoZina podskupin a prvki (souddstek),
ze kterych je sloZen findlni produkt. Daldi systémy pak tvori
gystém vlastnosti prvkd a podskupin, systém vyrobni technologie
prvki, systém jakosti prvki atd.

2.1 Systém montdZnich prvkl

Kazdy montdzni celek je tvoren uréitym poétem prvki (sou=-
déstek), které jsou v procesu montdZe spolu spojovény. Prvek,
ktery je nosnym prvkem findlniho vyrobku nazyvéme zdkladni pr-
vek. K tomuto prvku se dédle vdZe pripojovdni jak jednotlivych
df1éich prvki, tak sloZitych podskupin. V pFipadech sloZitych
vyrobki, sestdvajicich z vice podskupin, definujeme pro jednot=-
livé podskupiny hlavni prvek. Je to prvek, ktery tvori zdkladni
goucddstku dané podskupiny.

Posloupnost montdzniho procesu lze prikladné vyjddrit po-
moci sitového grafu montdini Sinnosti,

Na obr. 1 je sifovy graf montdZe vyrobku, sestdvajiciho ze
étyr souddstek S, + Sy pridemZ prvek S, Je zédkladni prvek., Jed-—
notlivé operace Jsou oznadeny 0, + 03

S5 S3 Sy

i o e e

obr. 1

Na obr. 2 je sifovy grat montdZe vyrobku, sestévajiciho z
8 souddstek 5; + Sge Prvek 5, Je zdkladni prvek, prvky S a 57
tvori hlavni prvky danych podakupin.



obr. 2

Pri reSeni konkrétni problematiky je pro vétsi ndzornost vy=-
hodnéjsi pouZit symbolické oznalovani jednotlivych pracowvnich ope=-
raci podle [4] . Toto oznaSovdni pracovnich operaci je vyhodné
zejména pri ndvrhu montdznich stroji. Vytah z uvedeného materid-
lu je v TAB. 1. Na obr. 3 je vySe uvedenou metodou zndzornén sifovy
graf montédZe patice zdrivky. Na obr. 4 je zndzornéna patice zériv-
ky sloZené z télesa a dvou koliki.
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Poet souldstek vyrobku mé znadny vliv na pracnost montdZe,
popF. na vyrobni ndklaedy nae montdZni stroje. Aby byla co nej=-
niz3i pracnost montdZe, mdlo by byt mnoZstvi souddstek a tim
také spoji, co nejniZifi. Z technologickych dlivodd je naopak Zd-
douci zvysit jednoduchost montovanych soulédstek a to i za cenu
rozdéleni slozité souldstky na vice jednoduchych. Toto pravidlo
je nutno respektovat zejména pii automatisovéni montdZniho pro-
cesu., Pro montdZ je specifické i to, Ze souléstky lze spojovat
bez specidlnich spojovacich prvki a to zejména zajisténi sou-
Zéstek natolenim, zaskodenim atd. Tato okolnost vyznamné pii-
spivé ke sniZeni podtu souddstek a tim ndslednd ke sniZeni prac=-
nosti.

2.2 Systém _vlastnosti prvki

Z hlediska vytvoreni podminek dobré smontovatelnosti vy=-
robkll je potfebné hodnotit zejména nédsledujici vlastnosti sou-
castek:

1) Tuhost souddstky = t.j. zhodnotit, zda se jednd o téleso tuhé,
poddajné, kFehké.

2) Schopnost souddstky zaujmout v prostoru stabilni polohu. Tuto
vlastnost je tTeba zkoumat podle moznosti
télesa zaujmout stabilni polohu viéi pod-
loZce nebo viéi jinému télesu. Je moZné na-
lézt souddstky, které maji moZnost zaujmout:
-~ jednu stabilni polohu
- koneény pocéet stabilnich poloh
- nekonecny pocet stabilnich poloh
- kombinaci stabilnich a nestabilnich poloh
Stabilita polohy je zdvisld nejen na tvaru
vlastni soucdstky, ale také na tvaru okol-
nich soucdstek, pop¥. podloZky. Zdékladni
soucdstky montdZniho celku musi mit mnoho-
nédsobné vyssSi stabilitu polohy neZ souddst-
ky diiéi.
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3) Upinaci plochy souddstky - tato vlastnost je dileZitd zejmé-
na u zdkladnich souddstek, kde je rozhodu=—
jici uspokojivé fixovéni souddstky do mon=-
tdzniho p¥ipravku stroje & jeji nédsledné
uvolnéni a vyjmuti.

4) Schopnost orientace souddstky - pri rudni montdZi je ftato
vlastnost zanedbatelnd, nebof 1lidskd ruka
uspokojiys dokdZe orientovat -soucdstky. Na
vyznamu nabyvd e p¥i aplikaci automatické
montdZe, kdy poZadujeme zcela automatické
zasobovanl montdZniho stroje.

Pri zji3téni, Ze nékterd soucdstka z hlediska uvedenych
vlastnosti md nevhodné parametry, je autné pFistoupit k upravé
gouddstky.

Pri konstrukci vyrobku je samozTejmé prvoradd jeho funkce.
Technologi®nost konstrukce vyrobku je vSak podminujicim faktorem
snizovéni pracnosti a zvySovdni automatizace montdZe. Montdzni
proces je bezprostfednim zrcadlovym obrazem konstrukéniho TesSeni.
Racionalisaéni Usili v oblasti montédZe je zpravidla zaméfeno na
¢innost souvisici s FeSenim organisalnich vztahl a technickych
opatTeni, priCemZ na nepriznivé dusledky konstrukce se Casto za=-
pomind. Dostupné zahraniéni zkuSenosti ukazuji [3] , Ze raciona~
lisace montézZi bez TeSeni problematiky techmnologilnosti konstruk-
ce ma podstatné niZsi ekonomiclkou ucinnost.

Samoziejmé technologicnost konstrukce vyrobku vzhledem k
montdZi nemiZe byt chédpéna jednostrennd. Souasnd s ni musi byt
respektovdana i technologicnost konstrukce z pohledu vSech tech-
nologickych metod pouzitych pii vyrobd [11]

Vysledkem rozboru technologifmosti by mélo byt zjisténi, zda
konstrukéni dpravy jsou uéelné, v kterjch pripadech a v jakém
smyslue.

Technologicky proces automatické montd%e je moZné obecnd
rozdélit ne nékolik relativmé samostatnych fdzi, Montdz je ve
své podstaté postupné premisfovéni dvou nebo vice &dsti s cilem
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jejich spojeni, které je samo o sobé také vzé&jemmym premisfo-
vénim. ;
Proces automatické montéZe se sklddd [6] :

1) z prisunu souddsti
2) primdrni orientace
3) sekunddrni orientace
4) tercidlni orientace
5) vlastniho spojeni

6) odsunu souddsti

Z technického hlediska neni pFisun a odsun souddsti problé-
mem & provadi se obecné zndmymi prostiedky. Primdrni orientace
spodivd v privedeni kaZdé souddstky do ndkteré z rozlisSitelnych
poloh & provddi se prevdiné pomoci plsobeni vnéjdich sil na sou=-
¢éstlu ve vibrainim zdsobniku. Pokud z hlediska vykonného orgéd-
nu automatu je treba, aby soucdstka zaujala odliSnou polohu nez
jaké bylo dosaZeno pri primdrni orientaci, je nutné zaradit se-
kundérni orientaci, kterd se provddi opét pisobenim wvmejSich sil
a to vétsinou mezi zdsobnikem a odebiracim mistem souddstky.
Tercidlni orientace souddsti (vzdjemnd) spodivd v piesné koordi-
naci souédsti predem orientovanych tak, aby ndslednym montdznim
pohybem doslo k zafixovédni montovanych ploch téchto souddsti.
Tercidlni orientace se uskutednuje pievéiné v montd#inich p¥iprav-
cich nebo pomoci uchopovaci hlavice manipuldtora nebo robota.
Tato orientace md zdsadni vyznam na spolehlivost s kvalitu celé-

ho montdZniho procesu.

Na zékladé mmoholetych zkuSenosti z vyveje montdZnich stro-
ji v EP Jablonec lze konstatovat, Ze souldstky je z divodu tech-
nologiénosti nutno zkoumat zejména ze dvou hledisek:

1) Hledisko automatické orientace souddstek, které v sobs
zehronuje primdrni a selkunddrni orientaci. Toto hledisko méd domi-
nujici vyznam pro stanoveni vykonu automatu.

2) Hledisko snadného nasouvéni soucdstek, které v sobs za-
hrouje tercidlni orientaci. Toto hledisko md podstatny vliv na
gpolehlivost a kvalitu montdZniho procesu.
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Prevdznd vetdina souddstek ve své prvotni formé neni vhod-
nd nejen k automatické orientaci, ale mmohdy ani k automatické-
mu ddvkovéni nap¥. pomoci vibradnich zdsobniki,.

Pfedné je tfeba zabezpedit, aby souddstky nemohly vytvédret
samofinné spoje. Jen tak lze zamezit shlukovdni souddstek v zd-
sobnicich. Tuto zdkladni podminku lze splnit vhodnmou upravou
vneéjdich rozmérd souddstek vzhledem k rozmérim jejich dutin., Po=-
kud mdme zabezpelen predpoklad poddvéni jednotlivych odd&lenych
soulastek, piZeme pristoupit k dpravé souldstky z hlediska za-
ujmuti stabilni polohy. Z hlediske orientace je vyhodné, aby sou=-
Gdstka méla co nejmen3i poSet stabilnich poloh, které miZe vzhle=-
dem k zdsobovacimu zafizeni zaujmout. Z prostorového hlediska je .
dostadujici, kdyz souddstka zaujme stebilni polohu vzhledem ke
dvéma souradnym osdm systému. U pPevdiné vétsiny souddstek vsak
ani tato podminks nebyvd splnéna a je nutno pPistoupit ke zmé-
ndm tvaru. JednoduSsi situace je u rotaind soumdrnych souddstek,
které tvori zejména spojovaci elementy jako napFf. Srouby, nyty,
koliky, kde vystadime se schopnosti orientace vzhledem k jedné
gouraedé ose. U ostatnich rotacnich soucédstek, kde je nutno zabez-
peéit presné thlové natoleni souddstky vzhledem k hlawvni ose, je
tfeba vytvorit vhodné plosky nebo nesymetrické vystupky. Pokud
tyto Upravy nelze z jinych technologickych divodd zabezpeéit, je
tfeba pristoupit k ndsledné orientaci souddstky pomoci polohovaci
jednotky & to bud ve skluzu od vibradniho zdsobniku k mistu zalo-
Zeni nebo p¥imo v montdZnim pFipravku.

Z hlediska snadného zasouvdni souddstek bud vzdjemm3 do sebe
nebo do montdZniho pripravku je nutné, aby ob& souddstky mély
vhodné upravené odpovidajici plochye. To predpoklddd vytvoiendi
vhodnych ndb&hl na vzdjemmé sl odpovidajicich plochdch nebo sra-
Zeni hraen, popfipadé vhodnych drdZek 34 vystupkd pro navedeni
soulastky.

243 Systém vyrobni technologie prvkil

Népln tohoto systému tvori technologické metody pouZité p¥i
vyrobé viech diléich souddstek montdiZniho celku. Z hledisks mon-
tdZe je nutno zvolit takové technologie, kieré zabezpedi vyrobu

v odpovidajici kvalité. Je tTeba zvolit takové technologie vyroby
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a takové technologické postupy, aby ani ndsledné nedochdzelo ke
sniZovéni kvality vyroby. Teto okolunost je zvl&5% dileZitd u
technologii galvenického pokoveni, kdy u vyliskid -ze slabych ple=
chl miZe dojit pouZitim nevhodného technologického postupu k de-
formaci-soucdstek.

Znadny vliv zhorSeni jekosti vyroby maji dokondovaci ope=
race na lisovanych souddstkdch z plechu. Pro souddstky pouzivané
ddle p¥i automatické montdZi je z hlediska montdZe nutné zabezpe-
¢it vyrobni technologii tak, aby souddstka byle kompletné vyrobe-
na tzv. na jedno upnuti, tzn. bez dokondovacich ohybli &i Fezéni
zdvitl. Dokondovaci operace nejen zvySuji pracnost vyroby, ale
také se nepriznivé projevi v kvalité vyroby.

Vybér vhodnyech technologickych metod vyroby souddstek vy-
razné prispivd k vy3si efektivnosti automatizace montaZe.

2.4 Systém jekosti prvki

Jak jiz bylo v predchdzejici kapitole analyzovédno, jakost vy=-
roby souddstek je do znacné miry ovlivnéna vybérem vhodnych tech-
nologickych metod vyroby diléich soucdstek. Jakost prvki vstupu-
jicich do montdZniho procesu ovlivnuje efektivmost a spolehlivost
montdZniho systému. Automatickd montdZ mnohdy vyZaduje uZ3i tole-
renéni pole pro vyrobu soudédstky neZ je nezbytné nutné pro vlastni
funkeci vyrobku. Z toho hlediska je nutno pFistupovat nejen k vy=-
béru technologickych metod, ale také k vybéru vhodnych materidli
souldstek a také ke konstrukénimu Fedeni vyrobku. Automatickd mon-
tdZ nevyzaduje absolutné presné soucddstky, ale stejnorodd vysokd
kvalita vyrobnich dévek je nezbytnosti. Pokud si findlni vyrobce
montovaného vyrobku sdm zajisti d{1&i souddstky, je pomérn& snadng
zabezpedit vysokou droven jakosti. SloZit&jSi situace nastane v
pripadé externi vyroby souldstek. Pri soudasném chaosu v dodave-
telsko-odbératelskych vztazich jen vyjimedné pristoupi vyrobce na
poZadavky zpTrisnénych toleracni.

Ve vztahu k mnoZstvi povolenych zmetkd v doddvce je situace
obdobnd, nebof &SN 01 0254 umoZhuje doddvky spojovaciho materidlu
v moZstvi do 5% zmetkl. PF¥i ruéni montdZi délnik vadnou souddstku
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rozpoznd a odstrani ji. PFi automatické montdZi vSek stroj bud
montuje zmetky, které je nutno ndsledné nékladné opravovat, nebo
se znadné sniZi jeho vykon. Z hlediska montdZe je proto nutné,
aby ymoZstvi povolenych zmetkd v ddvkdch neprestoupilo 1% celko=-
vého mnoZstvi. Tento poZadavek je moZno stévajicimi technologiemi
vyToby soucdstek splnit.
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Teorie robotisované montdzZe

od
1)

2)
3)
4)
5)

6)

Robotisovany montdini systém md svd specifika, odlidnosti
jinych systémi, jiné poZadavky, jiné disledky.

Jednim z rozhodujicich pFedpokladi stavby robotisovaného mon=-
tédZniho systému je odpovidajici vyrobkovd zdkladna, teje roz=
menitost variant zdkladniho provedeni vyrobku s minimalisaci
podétu zédkladnich souddstek (zdkladni pFedstavitel).

VyZaduje vysoky stupen elektronisace perifernich zarizeni,
Vyzaduje variabilitu perifermich zarizeni,

Pozaedavky ne kvalitu vstupnich souldstek jsou vysoké.
Vzhledem k cené robotu je celkové finandné nédrodnéjsi neZ
drivéjsi systémy.

Klade vysoké poZadavky na droven kvalifikace pracovni sily -
- tzn, obsluhy a ddriby.

Pro vytvoreni komplexniho piedstévitele je moZné pouZit tyto

zédgady ﬁJ 3

1) VBechny montéZni skupiny dané Fady vyrobku maji stejny typ
zdkladnich souddstek

2) Viechny montédZni skupiny dané Fady vyrobki tvoF¥i souddstky
spojované stejnymi technologickymi metodami montédzZe.

3) Tvar souddstek a technologické metody predurduji skupino-
vé a pripravkové vybaveni montdZniho systému

4) Technologicky postup montédZe jednotlivych montédZnfch sku=-
pin, zarazenych do Fady vyrobkid je &dsti technologického
postupu komplexniho predstavitele.

5) Komplexni predstavitel je sestaveny z omezeného podtu sou=
céstek

3.1 Varianty montdZniho postupu

Zékladnim &lénkem robotisovaného montdZniho stroje je robot.

Vlastnosti a schopnosti robotu v prevdiné mife uréuji konfigura-

ci

pracovisté a nédrodnost na periferni za¥izeni, DileZitymi tech-

nickymi vlastnostmi robotu, které je treba brdt do dvahy pri nd-
vrhu aplikace v montdZi jsou ﬂﬂ t



- 13 =

1) Soufednicovy pohybovy systém - hlavni pohybovy systém na
premistovédn{ uchopovaci hlavice viéi zdkladu (kar-
tézsky, cylindricky, sféricky, anguldrni)

2) Zpisob polohovéani - od bodu k bodu (PTP), po piesné defi-
nované dréze (CP)

3) Podet stupnl volnostl - polet nezévisle programovatelnych
os (pohybi)
4) Rychlost a zrychleni uchopovaci hlavice

5) Rychlost delSich dkonl = nap¥. umisténi souddstky do
otvoru, uchopeni souddsti atd.

6) Presnost polohovéni

7) Dalsi vlastnosti - zplisob programovidni, manipulaéni prostor
atd. b

R -~ robot
P, = pracovni Jednotka
z =~ zésobnik

obr. 5
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roviné zdkladnich Uvah a ideovych ndvrhi vyuziti robotu

v montéZi je vice redlnych variant montdZnich systémi. Vzhledem
k charakteru vyroby elektroinstaladniho materidlu a soudasnym
montdZnim systémim v ZSE EP Jablomec pFichdzi do ivahy zejména

tyto ro
1)

2)

botisované montdini systémy:

Systém vznikly spojenim montdZniho robotu se soudasnd
znédmymi systémy montdZnich stroji a kruhovym nebo linedr-
nim tvarem mezioperadni drédhy dopravy vyrobku. MontdZni
robot vykonédvéd v tomto systému obsluZné operace, nap¥.
odebiréni orientovanych souddstek z odebiracich mist a
zakléddéni do montdZni skupiny, vkldddni souddstek pod
pracovni hlavice perifernich zefizeni. Aplikace tohoto
systéma je zndézornéna na obr. 5.

Robotisované montdZni linky vytvorené tak, Ze lidskéd
obsluha se v nékterych nebo ve vSech pracovaich stanicich
nshradi roboty nebo manipuldtory. Roboty nebo manipuldto-
ry vykondvaji v montédZnich linkdch montdZni nebo manipu-
laéni operace. Montdini operace mohou uskutedhovat pomoci
klasického nebo specidlniho nd¥adi, p¥ipadnd pomoci spe-
cidlnich vyminnych montdZnich hlavic,

3) Vicepolohové montdZni buiky, které jsou vytvoFené z vice

4)

vhodné rozmisténych montdZnich jednotek, nebo jednoope-
raénich montdZnich stroji a robota. Robot v tomto systému
md za Ulohu vykondvat mezioperadni dopravu mezi jednotli-
vymi buwikami a manipulaci a montdZni operace mezi montéz-
nimi jednotkami v jednotlivych bunkéch. Aplikace tohoto
gystému je zndzorména na obr, 6.

MontdZni linky sestdvajioi z vEtSiho podtu jednopoloho-
vych montdZnich bunék, jedno nebo viceoperadnich montdz-
nich stroji, které budou obsluhovény vice roboty. Roboty
v tomto systému maji za dlohu vykondvat mezioperadni
doprevu mezi montdZnimi bwikemi, mezi montéinimi stroji
a bunkami a ddle manipuladni a montéZni operace v jednot-
livych budkédech a na jednotlivych montdinich strojich.
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4. Rozbor robotisace v primyslové vyspélych zemich

V Jeponsku doslo v poslednim desetileti k prudkému rozmachu
vyuziti robotl v montédZi. Podle analyzy provedené v listopadu
1987 ﬁﬂ bylo v provozu 75 montéznich systému, s celkovym podtem
1,206 instalovenych robotl. Na obre. 7 je zndzornén procentudlni
podil aplikaci robotisované montdZe. NejvStdi Edst aplikaci p¥i-
padd na vyrobu elektromechanickych vyrobkd jakymi jsou nap¥:
mechanismy magnetofonl, pohony floppy discil, tiskdrny, holici
strojky, spinade atd.

Na obre. 8 je uveden procentudlni podil jednotlivyeh typd
robotld na robotisivané montdZi.

Velkd vEétSina uvedenych systéml pracuje na zdkladé montdz-
nich linek s vyrobnim cyklem 6 « 30 sec.

Do analyzy bylo zahrnuto i nékolik robotisovanych strojui
s jednim robotem s vyrobnim cyklem 2 aZ 3 minuty.

Situace ve Velké Britdnii je obdobnd. Také zde dodlo v pos=—
lednim desetileti k vyraznému rozmachu nasazovéni robotd a to jak
vieobecnd, tek v montdZi [5] . Na obre. 9 je zndzornén graf celko-
vého nasazovéni robotll v U.K. a na obr, 10 aplikace nasazeni ro-
botld & to jak celkovy podet, tak nasazeni v roce 1987.

Z vice neZ 400 nasazenych montdZnich robotd je vice meZ 53%
instalovéno v elektrotechnickém primyslu, 20% ve strojirenstvi
a 16% v automobilovém primyslu. Podet nasazenych montdZnich ro-
botd predstavuje zhruba 10% viech instalovanych robotd v U.K.

Podle [5] také vice neZ 33% firem zkouSi nasazeni robotid
v montdZi na jednom stroji s jednim nebo dvéma roboty neZ se roz=-
hodnou o zakoupeni komplexni technologie vybaveni montdZnimi ro-
botye.

Situaci ve Spandlsku zachycuje graf instalace robotd na
obr. 11,a TAB, 2 -pak jednotlivé aplikace a nasazeni do roku
1987 [5]
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TAB. 2
APLIKACE POCET podfL %
Svarovdni 723 58,5
Manipulace 171 15,1
Mont &% 97 8,6
|_Stiikdni barev 61 594
Lepeni 34 3,0
Vyzkum a vzdélavani 30 el
Manipulace u stroju 29 2,6

Situaci v nasazovdni robotd v NSR zachycuje graf na obr. 12
a polet v jednotlivych aplikacich pak graf na obr, 13 [51 .
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Néstroje &4 /5,35%/ Ostatnf 2 /2,7%/

Mechanické
souddstky

Osezovén{ desek
ploinych spojt

Elektromechanické
soudasti

MontéZ automobilovych
souddst{

OBR. T Aplikace robotizovanyech montéZnfch systémi v Japonsku

Angulém{ systém 42 /3,5%/  Ostatnf 13 /1,1%/

dylindricki systém

570

OFR, 8 Typy pouZitych montdZnfch robotld v Japonsku
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5« Rozbor automatizace vyroby ve S.p. ELEKTRO-PRAGA Jablonec

ZSE EP Jablonec je monopolnim vyrobcem elektroinstala¥niho
materidlu pro domovni rozvody. Typickymi pFedstaviteli vyrobki
jsou dpmovni spinale, zdsuvky, vidlice a objimky, které tvori
nosné typy vyroby a které jsou vyrdbény v mmohe riznych varian-
téch.

Z vyrobnich technologii prevlddaji ndsledujici:

1) Vyroba nytt a Zroubld - vysoce produktivni lisy a véAlco-
vacky zévitd

2) Vyroba soustruZenych dill - soustruZnické automaty TORNOS
a INDEX

3) Vyroba lisovanych dild z plechu - auntomaty CHAPPUIS, TALO
a lisy LEND s automatickym poddvédnim materidlu

4) Vyroba dild z termosetu - vstfikovaci a pretladovaci lisy

5) Povrchové tpravy - galvanické pokoveni

6) MontdZ

V§robky z termoplastu jsou zajisfovény dodavatelsky, rowndi
tak vyrobky z porceldnu a odlitky z Al slitin.

Charakter vyroby se pohybuje od malych sérii (cca 2tis.ks/rok)

aZ po hromadnou vyrobu (cca 7 mil.ks/rok). V prvovyrobnich provo-
zech Je automatizace vyroby na pomdrné& dobré irovni a to prevdi-
né vlivem znadné unifikace dilu a sériovosti jednotlivych typa
vyrobkd. Vyroba nytl, Sroubl, lisovanych a soustruZenych dflfl a
viroba d{ld z termosetu predstavuje zhruba 30% objemu pracnosti
v podniku. Zbyvajicich 70% predstavuje pracnost montdZe.

Z uvedenych ddajl je zPejmé, Ze montdZ je nejvétsim zdrojem
reserv v oblasti vyroby.

V soudasné dobé v gepe ELEKTRO-PRAGA Jablonec p¥evaiuji 2
zédkladni systémy montdZe:

1. MontdZ rudni

2. MontdZ automatickd (poloautomatickd)

Monté% rudni tvori pFevdiny objem pracnosti v podniku, cca
85% pracnosti z objemu montdZe. Je uskutednovina u takovyich vy-
robkl, které se vyrébdji v malych sériich & stifednich sérifch,
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tzn, v objemu 5.000 aZ 1,000,000 ks/rok. Vyhodou tohoto zpisobu
vyroby je rychly p¥echod na vyrobu jiného typu vyrobku, &i jiné
varienty vyrobku bez &asové a finandnd ndkladného preserizovédni
strojli. Podstatnou nevyhodou viak je znadnd narodnost na poce?
pracovnich sil.

MontdZ automatickd tvori zhruba 15% objemu pracnosti v ob=-
lasti montédZe. Pres tento maly objem pracnosti pFedstavuje auto-
matickd montdZ asi 25% objemu vyroby zboZi findlnich vyrobkid a
zhruba 10% objemu v pripravnych montéZnich operacich, Tato vy-
roba je uskutednovéna u nosnyeh typd vyrobkd, které se vyrdbdji
ve velkych a hromadnych sérifich, tzn. 1.000.000 ks/rok a vice.
Nejvyssi sériovost vykazuje vyroba objimek se zavitem E27, kde
poéty kusi v sérii u zdkladniho typu dosahuji zhruba 7.000.000
ks/rok.

Veskerd automatickd (poloautomatickd) montdZ je realisové-
na na jednoudelovych strojich. VSechny tyto stroje byly vyvinuty
a vyrobeny ve vlastnim stPedisku pro vyvoj a vyrobu jednoudelo-
vych strojd (stfedisko RMV - Racionalizace a Mechanizace Vyroby).
Toto stfedisko bylo zaloZeno v roce 1957 a podatkem 60, let byl
vyvinut systém stavebnicovych jednotek pro montéZ-a obrdbéni.

Jednoicelové stroje pro montdZz i obrdbéni jsou aZ na malé
vyjimky koncipovény jako stroje se synchronnim systémem montdZe,.
Koncepce strojd EP Jablonec je tvorena systémem samostatnych me-
chenickych pracovnich jednotek, které jsou navzdjem propojeny
elektronickym Fizenim, Synchronisaénim ¢lenem je zdkladni pohd-
nsci jednotka pro pFesouvdni montdZnich skupin, kterd udédvd takt
stroje. Touto synchronisani jednotkou je bud karuselovd prevo-
dovd ekiin zaklddaciho tali¥e, nebo centrdlni pFevodovd skifn
linedrni montéZni linky. :

Vykon takovychto synchromnnich montdZnich strojd je znadny,
Pri teoretickém vykonu cca 10,500 ks/sménu dosahuje prakticky
vikon 7.000 aZ 9.500 ks/sménu v zdvislosti na sloZitosti tvaru
jednotlivych souddstek montovaného vyrobku, podtu souddstek ve
vyrobku a v neposledni Fadé na kyalité vyroby jednotlivych sou=
ddstek.
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Teké cena téchto zarizeni je znadnd. Pohybuje se od 300,000.-
Kés pri vyrobé jednodudsSiho automatu aZ do 1.500.000,- K38 p¥i
stavbé automatické montédZni linky. Vzhledem ke sniZeni pracnosti
moutdZe se pohybuje cena montdzniho automatu kolem hodnoty 100,-
Kés za 1 uspofenou normohodinu. Tato hodnota je samozTejmé znad-
né ovlivnéna objemem pracnosti predchozi rudni montdZe (tzn. kva-
litou normovéni). Pres tuto znadnou cenu montdZniho stroje rea-
lisujeme na montdZnich linkéch 1.000,= K&s vyroby zboZi ve VC v
rozsehu 1,5 + 2,1 Nh (normohodina). Prim&rnd hodnota je cca 1,7
Nb/1.000,- Kés. Pri ruéni montdZi dosahujeme hodnoty 5,0 + 12,0
Nh/1.000,- Kés. Primérnéd hodnota je cca 8,5 Nh/1.000,- Kés. Za=
véddénim jednoielovych montdZnich strojl dosahujeme zhruba zvy-
Seni produktivity prédce o 500%.

Znacnou nevyhodou synchronnich montdZnich stroji je jejich
mald flexibilita. V podstaté lze Fici, Ze montdZni stroje EP Ja-
blonec jsou schopny vyrdbét aZ na malé vyjimky pouze jednu varian-
tu vyrobku. Uvedené skutednosti piedurduji synchronni montéZni
stroje pouze k vyrobé velkosériovych a hromadné vyrdbénych vyrob-—
ki,

Soulesnd situace na ésl. trhu elektroinstaladniho materidlu
viak vyzZaduje od vyrobel znaénou variabilitu vyrobniho programu
Trh je nasycen zbozim, které EP Jablonec vyrdbi ve velkych sériich
a pozaduje rozdifeni sortimentu jak do riznyech variant zdkladniho
vyrobku tak do vétsi rozmanitosti zdkladnich typli. Tyto poZaday-
ky zpisobuji ve vyrobé znadné problémy, nebof poZadavky &sl. trhu
poZaduji vyrobu v mens3ich i malych sérifch, které nelze vyrdbét
ne synchronnich montézZnich strojich a kaZdy ndrist vyroby je pod-
mindn ndristem pracovanich sil, kterych se nedostdvd. Pro dalsi
rozvoj vyroby elektroinstaladniho materidlu je tTeba prejit na
jiné typy montdzni technologie.

Z nnoha systémi montédZnich technologii se jevi jako nejvy=
hodngjsi tyto ndsledujici:

1) Asynchronni montédZni systém

2) PruZny montdZni systém

3) Robotisoveny montdZni systém
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Po zvéZeni vi3ech aspektl vySe uvedenych systémi bylo v
S.p. ELEKTRO-PRAGA Jablonec rozhodnuto zadit s vyvojem robo=-
tisovaného montdZniho systému, ktery by mohl nejlépe vyhovo-
vat pro vyrobu elektroinstaladniho materidlu p¥i velikosti
gérii 5.000 + 200.000 ks/rok.
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6+ Robotisace vyroby spinadi

-

Z mnozstvi typl elektroinstaladnich vyrobkd s.p. EP Jablo-
nec se jevi jako nejvyhodn&jSi realisace robotisovaného montdz-
niho systému pro vyrobu pristrojovych spinadd Fady 3353, 3454,
3554 & 3654. Vyrobni série téchto spinalovych Fad se pohybuji
v rozsahu 3.000 + 350,000 ks/rok., Spinade sestdvaji z 19 zdklad-
nich soudstek a umoZnuji vyrobu cca 42 navrienych variant vy=-
rpobkl, pridemZ nékterd souldstky se vyskytuji ve vice Fadédch.

Specifikace typa

3353 - spinal 4A/250V ; provedeni kontektil - pdjeci ocka
3454 - spinaé 6A/250V ; provedeni kontaktd - konektor

3554 - spinal 104/250V; provedeni kontaktd - Sroubovd svorka
3654 - spinacé 164/250V; provedeni kontektd - Sroubovd svorka

Vzhledem k dené vyrobni kapacité montdZniho celku na rok a
poctu vyrébénych spinadl v jednotlivych Faddch bylo rozhodnuto
rozdélit vyrobu na 2 robotisovand pracovisté takto:

Tad 3353 a 3454 - konektorovd provedeni
rad 3554 a 3654 = svorkovd provedeni

1) Montd

zZ
2) MontéZz

V 1. fdzi vjvoje robotisovaného montdZniho systému pijde o
ovéfeni vhodnosti robotisované montdZe pro vyrobu elektroinsta-
ladniho materidlu. V disledku toho bylo rozhodnuto rozpracovat tento
systém pouze na montdZ konektorového provedeni spinadl, t.j. na
montdz spinadl Tady 3353, 3454.

Ne zdkladé zavedeni tohoto stroje do vyroby a zkuSenpsti z
jeho provozu budou vyvozeny zdveéry o vhodnosti jeho roz3ifeni jak
do oblasti vyroby elektroinstaladniho materidlu, tak do oblasti
speciélni vyroby konektorovych spoji.

Jednotlivé varianty dosud vyrdbsnych typd Tad 3353 a 3454
jeou uvedeny v tabulce &. 3 spolu se struénou specifikaci va-
rianty, Spinale 3454 = .. 665 jsou v provedeni zdkladniho typu
(3454 = o+ 615) s ozdobnym rdmeckem.
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TAB 3
\ Rada 3353 , 3454 Specifikace
TYp
01 615 X | spinad jednopSlovy
02 615 X X | dvojity spina& jednopslovy
05 615 X X _ﬂ_. - | 2x spinad se gpolednym pFivodem
06 615 X T | prepteas =
53 615 X X | 2x spinad jednopdlovy
58 615 X - T_spinaé + pfepina¢ s nulovou
l polohou
62 615 X - i.E;éjitf pfégkﬁaé s nulovsﬁ
i _l_polohou
68 615 % ' - pFfepinad s nulovou polohou
79 615 = X =13 prepinad + tladitko
84 615 X ¥ dvojitj spinaé + tladitko
82 665 - X i flaéitko 8 prepinacem
21 615 - T sﬁkﬁa& s doutnavkou
ha;q625 X - spinaé se znadkou zapnuto
80 615 7 | - tlad{tko

Varianta spinade 3353-05 615 nebude na robotisovaném pra-
covidti vyrébdna. Spoledny piivodni kontakt v.&. 3353-R3 mid
opadny systém zajiitén{ neZ ostatni pevné kontakty.Z prostoro-
vych divodi nelze realizovat na stroji. Také varianta 3454-21 615
nebude vyrdbéna z divodu montdZe signalizaéni doutnavky s pied-
Ffadnym odporem jejichZ automatické poddvédni a orientace neni
v soudaenych moZnostech automatisace. Ostatni typy budou na uva-
¥Yovaném robotisovaném zafizeni vyrdbény.
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61 Kanstrukce spinade

V tabulce &. 4 jsou uvedeny zdkladni souldstky pro vyrobu
typovych Fad spinadl 3353 a 3454.

TAB 4
r;of.é. Nézev Typ.&islo
1 spodek 3353-B1, 3454-B1
2 spodek dvojity |  3353-B21, 3454-B21 |
BT kontekt pevny | 3353-R15 |
r—_z_;:::::::;ikontakt pevny : 3454-R2
5 kontekt pohyblivy 3353-A31
6 kontakt pohyblivy 3353—;33_
7 | komtekt ponyblivy | 3353-a35 |
8 | .. paikees b s¥iioeeie, ArhaiNAGE5 eIl RINSLEE|
9 péSka dvojitd 3353-B9
10 prufima | 3353-P7 ,
11 palec 3353-B10
12 opérka _ 3353-B11

Pro dosavadni zplsob rudni montédZe spinade tvary a rozméry
jednotlivych souddstek vyhovuji stévajfci technologii. Pro robo-
tisaci montdZe viak jednotlivé souddstky nevyhovuji poZadavkiim
jak automatického poddvéni dild tak, a tozejména, automatické
orientaci. Jednotlivé souddstky budou upraveny podle zdsad tech-
nologidnosti konstrukce.
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6.2 Technologicky postup montdZe

Technologicky postup rudni montdZe spinadl TFady 3353 a 3454
je rozvrZen na 3 pracovidté:

a) montdZz a fixace pevnych kontaktdl ve spodku spinade
b) montdZ polosestavy pdlky + celkovd montdZ spinade
¢) kontrola

(Pro tplnost je tTeba uvést, Ze v této prédci nebude proveden
rozbor rulni montdZe typl, které se nebudou na pripravovaném
stroji realisovat, tzn. spinale se signdlni doutnavkou a ope=-
race uchyceni krycich ozdobnjych rdmedkd provedeni seee=cee 65).

Pracovisté a) Do specidlniho pripravku upnutého na rudnim vie-
tenovém lisu se uloZi pevné kontakty 3554=-R2 podle
konfigurace vyrdbéného typu. Ddle se do pFipravku
vloZi spodek 3353-B1 (B21) (3454-B1,B21). Pevné
kontakty se pomoci lisu zatladi do drdZek spodku
a provede se jejich zajisté&ni otodenim konci
kontaktd o dhel 30° (resp. 15°). Polosestava se
vyJjme z pripravku, zkontroluje pevnost kontalkti
a odlozi se.

Pracovisté b) Do pripravené polosestavy spodku s kontakty se .
vloZi pohyblivy kontakt 3353-A31 (A33, A35) a
toto se vloZi do spec. piipravku vretenového rud-
niho lisu. Do otvoru pddky 3353-B8 (B9) se vloZi
pruzina 3353-P7 a palec 3353-B10, jehoZ spodni
konec se slabé namaZe vaselinou. P4ka se vlozi
do vrchni &dsti spec. pripravku a pomoci lisu se
zanédkne do spodku. Zkontroluje se vzhled spinale,
pravidelnost chodu a odloZi se.
V pripadé vyroby tladitka se do polosestavy spodku
vlozi opérka 3353-R11, do pélky na zvldStni vystu-
pek nasune pruZina 3353-P7 a pddka se v pripravku
zaméékne do spodku.



T
Pracoviité c) Spinad se vloZi do elektrické zkouSelky a pFepi-

nénim se ovéri sprdvnd funkce spinale., Spinad se
vyjme a po 200 kusech zabali,

6«3 Technologiénost konstrukce spinacde

Konstrukce spinade Fady 3353 vychédzela z poZadavkd rudni
montdZe. Tomu také odpovidaly tvary jednotlivych souddstek. Pro
potTebu robotisace vyroby spinade bylo nutno posoudit kaZdou
gouddatku ze tr¥i hledisek:

1) vhodnost tvaru a rozmérd souddstky pro automatické zd-
sobovdni a orientaci ve vibradnim zdsobniku

2) vhodnost tvaru souédstky pro uchopovaci felisti chapad-
la robota

3) vhodnost dvojic souddstek pro automatické zasouvéni,
t.j. tvar a rozméry zasouvané souddstky a pFisluéného
otvoru

Je treba konstatovat, Ze téméT vSechny souldstky bylo nutno

upravit, protozZe jejich tvary a rozméry neodpovidaly pravidlim
technologidnosti jejich konstrukce dle vysSe uvedenych hledisek.

6.3.1 Spode]_g 3454"‘31. pf‘il..‘l obre1

1) P¥i zaklddéni pevnych kontakil neni pevné stanoveno si-
tuovdni kontektl podle ¢iselného oznaleni na spodku (odbératelé
to nepozaduji). P¥i montdZi tedy neni nutno orientovat tuto sou-
8dstku podle ¢iselného oznafeni. Je vSak nutné vytvorit symetric-
ky k ose spinafe dal3i vystupek pro uloZeni opérky pruZiny (det.D).
Opérka 3353-R11 je vklddéna pri vyrobé tladitka.

2) Pro snadnéjdi navddéni pevnych kontaktld pri jejich zakls-
déni je nutné vytvorit ndbéhy v drdice (det.A)
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3) Pro snadndjdi navddéni pohyblivych kontaktd pri zakld-
déni je vhodn&jsi protéhnout drdiku pro loZisko kontaktu aZ k
horenimu okreji vnitfni dutiny (det. 3). Dile je nutné vytvorit
nédbéhy s patfilnymi dkosy (det. B a C).

6¢342 Spodek dvojity 3454=B21, p¥il.1 obrs 2

1) PFi zakldddni pevnjch kontaktl je pevn& stanoveno si=-
tuovédni kontaktl podle &iselného oznadeni. Z tohoto divodu je
nutné presnd orientace souddsti pro dal3i montdZ. Orientace ve
vibraénim zdsobaniku je usnadnina vytvoFfenim asymetrické drdéiky
na spodku souldstky (det. 4).

Dalsi dpravy jsou totoZné s vpravami spodku 3454=~B1 podle
bodl ad2 ' ad3.

6+3.3 Kontakt pevny 3454=R2 (3353=R15), pril.1 obr.3

Pro usnadnéni navédéni kontaktld do spodku je nutné vytvo-
Tit na kontaktu ndbdhy s pat¥idnymi dkosy (det. A, det.B).

6¢3+4 Kontakt pohyblivy 3353-A31 &% A33, prilel obr.4

Pro zeklddéni souldstky je nutné tuto uchopit chapadlem
robota v krajnich partiich soucdstky. V plvodnim FeSeni byly
v téchto mistech rliznobZZné hrany, za které nebylo moZno sou=-
Gdstku uchopit. Bylo nutné zménit tvar souddstky tak, aby mdla
gouddstkae v misté uchopeni stdle stejnou 8ifku., Timto FeSenim
teké dodlo k mirnému sniZeni spotPeby materidlu.

6+3.5 Pddka 3353-B8 (3353=B9), pifil.l obr. 5

1) Pro usnadnéni zamdlknuti pdCky pii montdZi do spodku
je tPeba vytvorit na loZiskovych Cepech paCky nédbshy (det.A).
2) Orientace pddky v podélné ose soucdstky je ve vibrad-

nim zdsobniku nemyslitelnd bez podstatnych dprav na souddstce.
Pro montdZ tladitka je viak nutné, aby vratnd pruZina byla si-
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tuovéna podle konfigurace pevnych kontakti. Z téchto divoedd byl
vytvoren, symetricky ke svislé ose pédky, nasouvaci trn tak, aby
nebylo nutuno pécku ke svislé ose orientovat (dete. B).

3) Pro usnadnéni navédéni palce 3353~B20 a pruZiny 3353-P7
p¥i montdzi do pdlky byly v komfinku pddky vytvoreny ndbshy (deteC)e

VesSkeré zmény, které si vyzddala orientace souddstek ve
vibraénim zdsobniku &i moZnost uchopeni chapadlem robotu, vy=
chdzely ze stdvajicich konstrukci forem a Feznych ndstroji pro
plivodni t ary souldstek. Ddle byl brén zFetel na ekonomickou
strénku, nebof kaZdd vprava vstiikovaci formy nebo lisovaciho
nédstroje je znacné finendné ndkladnd. Vysledné FedSeni souddstek
je tedy kompromisem mezi optimem technického FeSeni a minimali-
saci finendnich ndkladl pot¥ebnych k realisaci vprav.

6+4 Technologicky postup robotisované montdZe spinade

V tdvahdch o technologickém ppstupu montédZe spinafe na ro-
botisovaném montdZnim stroji je t¥eba vychdzet z ndslednosti
montdZnich operaci ruéni montédZe, z charakteru operaci na jed-
notlivych pracovistich a na orilentaci jednotlivych montdZnich
polosestave.

7 celkové sestavy spinade (obre. 14) je ziejmé, Ze spodek
3454=-B1,B21 je zékladni souddstkou jak celého spinale, tak hlavni
souddstkou polosestavy spodku. P4Ska 3353-B8 (B9) je hlavani sou-
¢dstkou polosestavy pécky. Z celkové sestavy spinaCe a technolo-
gického postupu vyplyvé, Ze obé tyto polosestavy je nutno monto-
vet na rozdilnych strojinich pracovistich. Pracovidté funkdni
kontroly mi jiny charakter operaci a je nutno poditat se zvlds-
tnim pracovnim mistem.

6+5 Koncepce mévrhu stroje

Jedn&mi z hlavnich kritérii vhodnosti pouZiti primyslového
robota pro montdZz je rychlost pohybu uchopovaci hlavice a pres=-
nost polohovéni, P¥i vysoké drovni t&chto dvou parametri je viak
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znaéné nizk4 nosnost robota resp. nizkd zatiZitelnost vystupni
bhlavice vnéjsimi silami. Aplikaci primyslového robotu pro mon=-
t4Z Je tedy nutno kombinovat s pracovnimi jednotkami, které vy-
konédvaji za robota silové operace.

Na zékladé téchto uvedenych zkuSenosti je tT¥eba uvaiovat
pro montdZ spinale 3353 (3454) s témito pracovnimi jednotkami:

a) Pracovn{ jednotka pro zatladeni pevnych kontektl do
spodku a natofeni kontaktd

b) Pracovni jednotka zamadkévéni padky do spodku
¢) Funkéni kontrola

Zcela samostatnou souddsti nédvrhu robotisovaného montdz-
niho pracovistd je mezioperadni doprava polosestav. Tuto dopra-
vu lze v podstatd Fedit dvéma zplsoby. V prvni Fadé lze tuto
mezioperadni manipulaci realizovat robotem. Tohoto zptisobu lze
vyuzit v pr¥ipads, Ze robot neni v prib&hu montdZniho procesu
éasové plné vytiZen a ¢as nutny k mezioperadni manipulaci je
kratS{ neZ pracovni as perifernich pracovnich jednotek. V opad=-
ném pripads, kdy &as pro vykondni mezioperaini dopravy robotem
je del3i neZ pracovni &as pracovnich jednotek a robot je pro
montdZ plné Easové vytiZen je tento zplsob nevhodny a je nutno
pouzit druhého zplsobu, t.j. pouziti prldavne manipuladni jed-
notky. Touto jednotkou miZe byt:

a) dalsi robot
b) manipuldtor _
¢) dopravni systém linedrni nebo karuselovy

V névrhu robotisovaného montdZniho stroje na spinaé 3353
(3454) bude robot vykondvat vedkeré montdZni operace, t.j. za-
k14d4n7 .vSech souddstek. PouZiti rohotu také pro mezioperaini
dopravu by tedy znaéné sniZovalo vykon stroje.

Pouzit{ dalsfho robota pro dopravu neni moZné z finandniho
hlediska, jelikoZ se jednd o montdini stroj, ktery by mél ovi-
¥it vhodnost robotisované montédZe pro elektroinstaladni vyrobu
a robot je finandnd nejndroénéjsi zarizeni systému.
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V névrhu stroje navrhuji realisovai mezioperadni dopravu
specidlni dopravni jednotkou s kruhovou nebo linedrni drfhou.
S témito zplsoby dopravy mdme v podniku znadné zkuSenosti, ne-
bof tvo¥i zdkledni systém dopravy u synchronnich montéZnich sys-
témi, kterdé pouZivdme jiZ vice ne? 20 let. Tento zpusob dopravy
Je spolehlivy, presny a pomérng levny.
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7. Varianty TeSeni stroje

Rozbor aspektl technologického postupu montdZe spinale
fady 3353 (3454) a rozbor koncepce stroje, tak jak byly roz-

pracovany v kapitoldch 3 a 6 jednoznadné vede ke dvama varian-
tdm robotisovaného montaznlho zarizeni,

7.1 Systém s kruhovou mezioperadni dréhou

Koncepce ndvrhu stroje je zndzorndna na obr.15. Vedkeré
montované souddstky jsou dopravovdny k odebiracim mistim po-
moci vibraénich zdsobnikl, ve kterjych jsou také orientovédny.
Robot vykondvd vSechny montdZni pohyby se souddstkami, teje
prenisténi soucdstek z mista odebiraciho do mista zaklidaci-
ho. Silové pperace jsou realisovény pracovanimi jednotkami:

e natodeni pevnych kontaktij P3 - zamdSknuti pddky do spodku.
Funkéni kontrola je realisovédna jednotkou P4 a mezioperadni
doprave karuselovym pohonem P,

MontéZni postup: -

1) Robot zalozi do karuselového talife do pripravku "A" v posi-
ci "1" spodek B1 (B21)

2) Robot zaloZi do spodku B1 v posici "1" pevné kontakty R2 pod-
le vyrébdné konfigurace spinade

3) Karusel premisti piipravek "A" do posice "2

4) Jednotka P, zajisti pevné kontakty natolenim

5) Karusel premisti pFipravek "A" do posice "1"

6) Robot zaloZi pohyblivy dotek A31 (A33,A35)

7) Karusel premisti piipravek "A" do posice "3" (vyCkd na zalo-
Zeni pddky - ope 11)

8) Robot zalo?i do mont. mista "B" péddku B8 (Bs)

9) Robot zaloZi do péafky pruZinu P7

10)Robot uchopi palec B10, namodi jej do vaseliny v misté "D" a
zaloZi do pélky v misté "B"

11)Robot uchopi polosestavu packy v mist& "B" a zaloZi do p¥{-
pravku pracovani jednotky P3

12)Jednotke P3 zamilkne padku do spodku
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13)Karusel pFemist{ pFipravek "A" do posice "4

14)Jednotka P4 provede zkontrolovéni funkce spinade

15)Kerusel premisti pripravek "An 4o posice "5n

16)Robot vyjme spina¥ a odloZf na urSené misto podle vyaledku
funkéni kontroly

Na zaklddacim taliFi jsou umistény pouze 2 pFipravky e vzd-
jem& jsou posunuty o 180°. Jednotky P, a P, pracujf ve stejném Zase
Vyjimdni smontovanych spinadi z posioe n5n je v pracovnim ase
Jednotky P3

Te2 Systém_s_linedrni mezioperadni drdhou

———

Koncepce navrhu stroje je zndzornna na obr. 16, Viechny
montované souddstky jsou dopravovdny k odebiracim mfstim pomo-
e vibradnich zdsobniki, ve kterych jsou také orientovény. Ro-
bot vykondvd vSechny montdZni pohyby se souddstkami, t.j. pre-
misténi souddstek z mista odebiraciho do mista zaklddaciho. Si-
lové operace jsou realisovédny pracovanimi jednotkami Fo e natodeni
pevaych kontaktil, Py - zamdcknut{ pddky do spodku. Funkéni kontro-
la je realisovédna jednotkou P4 a mezioperadni doprava linedrnim
posouvénim spinadi mezi vodicimi listami. Odebirdni smontovanygch
spinadi je FedSeno jejich samodinnym vypaddvédnim na konci vodi-
cich 1ist.

MontdZin{ postup:
1) Robot zalo#i do prostoru vodicich 1i8t spodek B1 (B21) v

posici "A"

2) Robot zalo¥i do spodku v posici "A" pevné kontakty R2 podle
vyrébéné konfigurace spinace

3) Lista pohonu p¥em{sti polosestavu do posice "B"

4) Jednotka P, zajisti pevné kontakty natoenim

5) Lista prem{st{ polosestavu do posice "C"
6) Robot zaloZi do polosestavy v posici "C" pohyblivy kontakt

A31 (A33, A35)
7) Lista posune polosestavu do posice "D"
8) Robot zaloZ{ pécku BB (B9) do montdZni posice "G"
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9) Robot zaloZi pruZinu P7 do pddky

10)Robot uchopi pelec B10, namodf jej do vaseliny a zalozi do
packy

11)Robot uchopi polosestavu pédky v posici "G" a zalo¥{i do
p¥ipravku v posici wpm

12) J?dnotga P4 zemdCkne polosestavu padky do spodku

13)1i3ta presune smontovany spinad do posice "EW

14)Jednotka funkéni kontroly P4 provede zkontrolovéni funkce
spinace

15)LiSta pTesune zkontrolovany spinad ne konec vedeni "F®

Pracovni jednotky Py, P;a P, pracuji ve stejném dase.
Spodky spinae B1 (B21) jsou posunovény mezi vodicimi lidtami
dréhy bez pripravki. Ne konci linedrni dréhy (posice F) smon-
tovené spinale vypaddvaji do vyhybkového mechanismu, kde jsou
oddélovény zmetky od dobrych kusi.

Te3 Vybér optimdlni varianty

Porovndnim obou variant FeSeni zjistime, Ze obé varianty
obsahuji spoledny zdvaZny nedostatek. Robot nestafi obslouZit
periferni pracovni jednotky pro co nejvySSi vykon montdZniho
za¥izeni, Pro tento typ spinae je vyhodn8]J5i montdZ pomoci
2 robottd. Prvani montuje polosestevu spodku spinade, druhy po-
losestavu padky + zaloZeni pécky do zamalkévaci jednotky. Pro-
to¥e se v této fdzi jednd o ovéiovaci vzorek robotisovaného
montd?niho stroje a zakoupeni druhého robota je finanénd veli-

ce nékladné, neni moZné Tesit stroj timto zplisobem.

Je tedy tieba vybrat optimélni varientu FeSeni z rozpra-
covanyeh variant. Technologicky postup montédZe je u obou va~
riant zhruba shodny, tzn. vykon zarizeni je zhruba stejny. Pro
vybér optimdlni varianty Je rozhodujici celkové uspoidddni stro-
je a technické reSeni pracovanich jednotek.

P#i uspordddni stroje podle varianty 2 (bod 7.2) & linedr-
ni mezioperadni drdhou je Z hlediska sefizovéni stroje a jeho
dr?by mnohem lepsi p¥istupnost pracovnich jednotek. Tzn, sni-

Zeni mutnych prostoji na sefizeni a GdrZbu pri jinak vysokych
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parametrech celého stroje. Z tohoto divodu je vybréne jako Fe-
Seni robotisoveného montdiniho za¥izeni varianta . 2 (bod 7e2)=
- robotisovaeny montdZni systém s linedrni mezioperadni drdhou.
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keruselova jednotka meziloperacni déprnvy
jednotka pro natédeni pevnych kontakil
jednotka pro zamadkdvini pécelk

jednotka funkéni kontroly

robot

vibra¥ni zdsobnik

zaklddaci misto spodki B1, B2T, pevnych kontakti R2
a pohyblivfch kontaktd A31, A33, A35
montdZ polosestavy packy

vysouvéni smontovenych spinafid

naneseni vaseliny na palec B10

Robotisoveny mont&Zni gystém
g kruhovou mezloperacnl drahou

e - W
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LEGENDA ¢ :
P, ~ mezioperaéni dopravni jednotka

P, - Jjednotka pro natddeni kontakti

P3 -~ jednotka pro zamadkdvéni pdcek

P4 -~ jedhotka funkéni kontroly

R - robot

%1213 - vibraéni zdsobnik ; :

A - zaklddaci misto spodikd B1, B21 a pevnych kontaktl R2
C - zaklddaci misto pohyblivych kontelktd A31 (A33, A35)
F - vygouvdni smontovanych spinadi

G - montd? polosestavy packy

Jif - naneseni vaseliny na palec B10

Robotiaovany montdZni gystém
g linedrni mezioperacni drahou

obr. 16
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8. Konstrukéni resfeni stroje

8.1 lMechanické akupggx

Prineip konstrukéniho uspordddni vychézi z vybéru optimdlni
verianty (viz. kap. 7.3).

Ust¥edni pracovni jednotkou stroje je montdni robot fy
ROBOTRON typ PHM 41 s ndsledujicimi tabulkovymi parametry:

podet stupnl volmosti -5
nosnost chapadla - 0,5 kg
opakovand presnost - 10,15 mn

Celkovd situace usporddédni stroje je na obr. 17. Pracovidté
je usporddédno do tvaru pismene U, kdy robot je uvnit¥* tohoto tva-
™1 a po obou sStrandch jsou umistény vibradni zdsobniky se skluzy
a odebiracimi misty jednotlivych souldstek. Uspoiddéni odebira-
cich mist souddstek zhruba odpovidéd Cetnosti vyskytu souddstky
v celorodéni produkci (rok 1988) viz TABS.Montované podskupiny
jsou posouvédny mezi jednitlivymi montdZnimi misty v linedrni drdze
bez montdznich pF¥ipravki.

Viechny souddstky jsou orientovdny ve vibradnich zdsobnicich
a odtud dopravovdny v gravitadnich skluzech do odebiracich mist.
Prehled montovanych souddstek, oznadeni vibradnich zésobaiki, dé=-
1iél a jednotlivych senzori je uveden v TAB 6. Tam jsou souddstky
indikovény pomoci specidlnich senzord. Zékladni souddstka spinale,
spodek 3454-B1 (B21), je odebirdna liStou linedrni mezioperalai
dopravy. Ostatni souddstky Jjsou z odebiracich mist transportovény
do mist zaklddacich pomoci robota. Robot vykondvéd pouze transport-
ni operace. Silové operace vykonédvaji periferni pracovni jednotky.
Pfehled téchto jednotek & pouZité zkratky jsou uvedeny v TAB 7.

Jednotka pohonu posuvu (JP) - zejisfuje mezioperaini dopravu
montovanych podskupin mezi jed-
notlivymi montdZnimi misty.
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Tabulka ozna¥enf ' {
abulka oznaZen{ perifernich gdasti.

] o

a 2AAE -t a

o Souldstka ¥ a9 =
w0 W [ 5

- ; X W o| d o
¥ el e
[ ; = = [ v -g| wud
% |:Nazev Vyr.&islo & X0 S| Sl | 0 )
1| Spodex  |2353=B1 1 _ Al - |cio |20
f 3353-B21 sl c1d Z11
2| Konvaxtrar|odaaeRas | 0 | BN Sled TR
4 pevay 3454=R2 B |D2 c2 z2
2 3353-R15 | B D6 c6 Z6
2 | Kontakt 3353-431 P3 D3 C3 Z3
7 :

! pOhyL-l iV}” 3353=A33 378 D4 c4 Z4

8 3353-A35 | P5 D5 c5 25
9 | Opérka 3353=R11 | P7 D7 felg) Z7
s PiaZka 3353-58 P‘]OA " o 212
11 3353=L9 B |- =
12 Pal ec 3353=b10 P D9 Cc9 29
il PruZina 3353=-P7 PE D8 c8 Z8

Tabulka oznafeni perifemich zarfizeni,

I‘-:.‘&‘L;-". 7

ke Specifikace periferie

5

:

]

o

JP Jednotka nédhonu posuvu

JC Jednotka areta&ni

JE Jednotka zalisovédni pd¥ky

JK Jednotka funk&ni kontroly

JF | Jednotka zaklédéni palcli a pruzin

JH Jednotka tPfdéni
JKP Kontrolni poloha robota

St T1akovs £idlo vzduchu

1.4z J::i vaseliny
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Jednotka aretalni (JC) - zajizfuje 2 operace

1) ProtlaSeni pevnych kontaktdi drdZkou ve
spodku (robot kontakty jen lehce zasune)

2) Aretace kontalktd Jjejich natodenim vzhledem
ke spodku

Jednotka zalisovéni péSky (JE) - robot zalo¥{ polosestavu p&d-
ky do p¥ipravku jednotky a tato ji zalisuje
do podskupiny spodku spinade .

Jednotke funkdni kontroly (JK) - providi elektrickou kontrolu
funkce spinate v zAvislosti na konfiguraci
spinade

Jednotkae zaklddani paled a pru?in (JF) - provddi tercidlni
orientaci palce a situuje obé souddstky
tak, aby je robot mohl spolehlivé odebirat

Jednotka t¥idéni (JH) - provddi oddéleni zmetkovych kust p¥i
propadu spinadii z montdZni linie

Vi3echny pracovni jednotky maji nezdvisly pohon a jejich &in-
nost ¥fdi pod{talovy systém. Jednotky JP, JC a JK jsou elektro-
mechanické, jednotky JE a JF jsou pneumatické a jednotku JH pohd-
nf st¥{davy elektromagnet.

8y2 Ridici systém

——————

‘Celf stroj je #{zen dvdma nezdvislymi poditali, které jsou
propojeny komunikadnimi kandly.

Hlavnim po&{tadem (Master computer) je Fidici poéital robo-
ta PHM 41. Je postaven na 24zi mikroprocesoru 7 80. Programy mon-
td%e jsou uloZeny ne magnetofonové kazetd, odkud jsou nahridvény
do pamdti tohoto poditade. VeSkery styk obsluhy se strojem je pro-
st¥ednictvim kldvesnice a obrazovkou displeye zprostiedkovin tim-
to podftaSem. Poditad ROBOTRON také vydava prikazy pro vedlejoi

poditad podle pot¥eb hlayniho programis

(slave computer) je poditac SAPI-1 a

Vedjelsi{m poditacem
e Je postaven na bdzi mikro-

#4df préci vSech perifernich zaiizeni.
Procesoru INTEL 8080A. Nezdvisle na hlavnim ??E%tfﬁi zabeZpeﬁuée
dodévku souddstek do odebiracich mist, tejo ¥idi Cinmost vi?rac-
nfoh zésobnikd a p¥{sludnyeh dFLidL v SrEialontd 1A Beabanysy
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gsouddstkichs Ddle piijimg prikazy z hlavniho poditade a zabezpe~
duje jejich vykondni. V pamiti uchovdvs vedkerd dilezité informa-
ce o stavu vykonéni operaci Jednotlivych pracovnich jednotek, za-
bezpeduje bezkolizovy chod tchto jednotek. Vechny dfleZité in-
formace pro obsluhu stroje poditad zobrazuje na svételném panelua

Ridici systém provadi 100% kontrolu pi{tommosti souldstek
v odebiracich mistech a vyhodnocuje vysledky funkén{i kontroly
podle zaddni konfigurace spinaSe., P#i viskytu jakékoliv poruchy
dochdzi k jejimu ozndmen{ obsluze stroje, v p¥ipads podstatné po-
ruchy k zastaveni robota nebo jinych pracovnich jednotek.

B.3 Funkce stroje

lasovy diegram funkce stroje je zndAzornsn na obr. 18. Jaou
v ném -uvedeny nejen posloupnosti montdZe spinace a posloupnogt
¢innosti pracovnich Jjednotek, ale také vazby Fidiciho systému
na ¢innosti jednotlivyeh perifernich zaiizeni. Napi. ¢innost
pfisludného délide je odvozena od odebrdni souddstky robotem,
identifikace chybdjiei souddstky éidlem, uvedenim d&lide do
¢innosti a zpdt kontrolou, zda uvedend souddstka byla oddélena
e nachdz{ se ve stanoveném &ase po oddéleni v odebiracim mists.

P¥{ikazy z hlavniho programu jsou uvéddény do &innosti jednot-
ka ndhonu posuvu & jednotka zalisovéni packy. Jednotka aretaini
a jednotka funkdni kontroly jsou uvddsny do Einnosti vedlejSim
poéitadem p¥i dokondeni cyklu ndhonu posuvu v zdvislosti na sta-
vu pam8ti montd¥ni linie (ML). Jednotka tridéni pracuje soudag-
né 8 nshonem ppsuvu v zdvislosti na stavu pam3ti montAZni linie.
Oznadené prodlevy v Sinnosti robota (W — WAIT) znaci Zekeei smyd-
ku, t.j. kontrolu zda je néhon posuvu ve vychozi poloze.

V§vojové schéma stroje je uvedeno v p¥{loze &. 2.
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., Spolehlivost

e e e et et i

Spolehlivost je v3eobecns vlastnost vyrobku plnit ve stano-
venéu Case poZadovené funkce pii zachovéni provozaich parametri
vyrobku, danych technickymi podminkami [9] =

Spolehlivost montdiniho automatu je v podstatd funkei spo-
lehlivosti jednotlivych pracovaich uzld vstupujfcich do mont. pro=-
cesu v jeho jednotlivych fdzich.

Spolehlivost montdZniho procesu je funkci mnoha promsnnych
z nichZ nékteré vstupuji do tohoto procesu zcela ndhodnd ( nap¥.
pfesnost orientace soucdsti, rozméry souddsti atd.) a nékteré na-
byvaji konstatnich hodnot (napi. vliv sefizeni stroje). Ndhodné
veli¢iny nelze nikterak ovlivnit a je t¥eba poditat s urditou
pravdépodobnosti jejich vyskytu. Velidiny ovlivméné nap¥. sefi-
zenim stroje je samozPejmé nutno v co nejvétii mife potladit a
tim zvySit spolehlivost procesu.

Hlavaim predpokladem spolehlivého prib&hu automatické montd-
Ze je dostatedné presnd vzdjemnd orientace aouddsti, tzn. orientace
jejich ploch pied spojenim v roviné kolmé k montdZnimu pohybu -

- tercidlni orientace.

Pro zjednodudeni uvaZujeme zakldddni souldsti vélcového tva-
ru do kruhového otvoru, obr. 19. JelikoZ zaklddaci pohyb se usku-
tedluje ve sméru osy Z, neuvazujeme chyby a tolerance souddsti ve
sméru této osy.

Aby mohlo dojit ke spojeni soucdsti, je tTeba zabezpelit s
uréitou pFesnosti jejich souosost. Obecné lze Pici, Ze chybu sou-
0sosti vzdjemnd montovanych goutdsti je moZno vyjdd¥it jeko funkei:

(Sfp,f‘s,_(f,«) (1)

rozepséno do souiadnych os

fx =£x {_{P;“f&xﬁff"l(]"{x) (2)
)
_('r’ ;fY(fPY}fsfjfrr}ﬂy) (3



- 50 -

{p = chyba polohy ustavovaci plochy (osy) souddsti

- chyba < i
i P?gée %ggg?y otvoru v sou¥dsti vzhledem k ustavovaci

f'r - chyba transportniho za¥{zeni
4 = chyba sklonu souddsti

K témto chybdm se samoziejms pridrufuji chyby vzniklé tole-
renci rozmérd montovanych souddstek 4 s, » aSs o Takie chybu vzé-
jemné polohy soufdsti lze vyjdd¥it obecns jako funkci:

!?""f(_(?*;jrs.fr;"{,ﬂ&]d&a) (4)

Uvedené chyby jsou spoledné viem technologickjm montdZnim
soustavam a v zdvislosti na konkrétnich p#ipadech konstrukce
jednotlivych Clend montdZni soustavy se urduji bSZnymi metodemi
vypoltue.

Aby mohlo dojit ke smontovéni souddsti, nesmi vyslednd chy-
ba M mit vyS5i hodnotu neZ vzdjemnéd vile mezi montovanymi sou-
Castkami [Moov

Podminky smontovatelnosti souddstek na zdkladé jejich tva-
ri jsou rozpracovény nap¥. v [6] a [8] a nejsou obsahem této
price.

9.2 Rozbor objektd montdZe.

P¥i rozboru spolehlivosti automatické montdZe vychdzime z roz-
boru skutedngch rozmérd a jejich toleranci, pridemZ rozloZen{ roz=-
mirh souddstek neni déno podle vykresovych rozméri a teorie pravdé-
podobnosti, ale skutednym rozptylem ve vyrobni ddvce. Rozptyl odpo-
vidajicich rozmdrd jednotlivych souddstek je uveden v pril.c. 3
B, 1 a3 TAB, 10 spolu s vaZenym aritmetickym primsrem kaZdého roz-
méru,

Posun hodnot maxima Setnosti rozméri vétﬁ{.n:,r souéésti’od ’vj-
kresovych jmenovitych hodnot Je zpisoben stupnem c:p?trebenl vyrob-
aich nédstroji, nebo¥ tyto jsou konstr?0VénY a ?Yr%beny'tak,’aby ?oz-
hodujic{ rozmdry souddstek Vv priubéhu z:]_vgtnoatl vyrol?nlijo ‘nf.stro;je
tepYesdhly toleranini pole & piiton sarufovaly co majvyssi Eivotnost

ndstroje
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V pFil.C. 3 na obr, 1 g3 obr.c¢.
potlivych soucdstek v odebir
oznafenim dile

6 je zobrazeno situovéni jed-
dste acich a zaklddacich mistech spolu S
z:u.f;ich Tozméri pro mont4z, JejichZ skutedné hodnoty
jsou uvedeny v pril.&. 3 TAB, 1 ay ARG X160

Rozméry uvedend u souddst{i v pril
jsou vykresové rozmiry,

oéo 3 Obl‘-én 1 az Obr.éu 6

9,2 Spolehlivost orientace souddstek

Pro jakoukoli sutomatisaci (robotisaci nevyjimaje) je spo=-
lehlivost orientace montovanych souddstek zdkladni podminkou Uspsd-
ného TeSeni. Pro praktické ové¥eni vlivu presnosti robota, tole-
rance soucastek a chyby polohovéni souddstek p¥i odebirdni musime
nutné vychézet 2z predpokladu, Ze robot bude odebirat jen sprdvnd
orientované soucdstky, které jsou sprévang situovdny v odebiracich
mistech.

Spolehlivost riznych systémli orientace souddstek viak neni
predmétem této prédce a jako takovou se ji nebudeme zabyvat, presto-
Ze pro vykonnost celého zaiizeni méd znadny vyznam,

9.3 V1iv opakované presmosti_robota

Opakovend piesnost robota zaujimat tutéZ polohu v prostoru
je jednim z hlavanich parametrd robotisované montdZe. Teoreticky
lze ¥ici, Ze hodnota opakované piesnosti robote musi byt mensSi
te? nejmensi vile mezi montovanymi soudstkami. Prakticky se viak
k tomuto atributu prirazuje opakovand presnost vykondvéni dréhy
zaklddéni scuddstky. Tuto hodnotu viek vyrobel robotl neuddvaji
wezi hlavnimi parametry robotae Pokud vsek vyjdeme z pf'e_dpo]flac}u,
Ze opakovand presnost vykonané drdhy je v relaci k opakované pres=-
nosti najeti do daného bodu, je moZné prakticky 'th:d.notit vliiv
opekovené piesnosti robota na spolehlivost zakldddni.
presnosti robota je nutno zabezpecit,
{rény z presné definovanych po-
pFesnd definovanych otvo-

P¥i zjistovdni vlivu
8by zaklddené souSdstky byly odeb
loh v odebiracich mistech & zakldddny do
T1 v hlavnich souddstkdch.

4 inad end, e
V piipadé naSi moatéze vestavného spinace to znamend,
'
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plavni souldstka

(spodek 3353-B21; pag
. = 3 Packa = : - !
yéne v zeklddaci 3353-B8) je prvmd fixo

poloze a zaklddand souddstks Je opakovangd (vidy

tatdZ soucdstka) odebirdna z odebiraciho miste, Odebirand sou-

séstka Je pritom rudnd dotladena na stédle stejné dorazové plochy
v odebiracim misté,

SemozTejus pii tomto a dalsich zplisobech zkouSek budou do
vysledkd negativné vstupovat chyby, které vznikaji p¥i se¥izovd-
ni robote do odebiracich, ale hlavn¥ do zaklddec{ch mist. Pid
sprévaém se¥izeni by vysledky pFi zekldddni rdznyeh souddstek
uély byt odpovidajici. V opadném p¥ipad¥ vysledky zkouSek uka-
zuji na nepresné se¥izeni,

9,4 _Vliv_wvile souldstky v odebiracim mists

Vile souldstky v odebiracim misté méd vliv na to, jak piesné
uchopi Celisti robota danou souédstku. Teoreticky lze ¥ici, Ze
hodnote vile souddstky v odebiracim misté musi vyhovovat nédsle-
dujicimu vztaehu:

Vo & Vg <o tfs% L) (5)

Vo = vile souddstky v odebiracim misté

Vs = vile mezi montovanyml soucdstkemi

{p = chyba polohy ustavovaci plochy hlavni souddstky

fs = chybe polohy otvoru v hlavni soucdsti vzhledem k ustavo-
vaci plode

£'r - chyba robote

Uvedeny vzteh je samozlejmé nazorngjsi p¥i rozepsdni do jed-

notlivych os soutadnicového systemu.

Vox < st-(fpx*'fsx*;{u) (6)

Vor £ Vsry - (_{Pf + ESY + _E"'YJ (7)

Podminkou smontovatelnosti obou soutdstek je splnéni t&chto

vztahl pro viechny os¥.
PPi ziis¥ovani vlivu vile souldstky v odebiracim miste je
. ky byly zakldddny do presné defino-

Wutno zabezpeldit, aby soucédst "
. 3 4 5 ast i
vanfeh otvord hlavni soudédstky pri ndhodné poloze soucdstky v ode

Bl
Viracim miste .
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Vv pripadd montiie vestavného g
sauédﬁtk& {Spodek, péak&) jﬂ Pemé
Dd@birmé soucds

PInale to znamend, Ze hlavni
T fixovéne v zakléddacim misté.
8 Je robotem libovolns odebirdna z odebiraciho

;:J.]:Stu.

Pri experimentu jsou hodnoty zkreslovény vlivem opakované
pPesnosti robota. Tento vliv vak nelze vyloudit,

9.5 V1iv_pTesnosti polohovéni hlevni souddstiy

I

NepTresnost polohovéni transportniho systému hlavni souddstky
v zaklddacin mist&, vile této souddstky v zaklddacim pripravku,
tolerance rozmdrl hlavni souddstky &i kombinace t&chto vlivd bezpro-
st¥edné plsobi ne spolehlivost vzdjemé montdZe souSdstek., Vzdjemny
vztah téchto vlivi lze vyjdd¥it ndsledujici nerovnosti:

Vs > fp+fs+ fr (8)
Uvedeny vztah samozFejmé plati i po rozepsdni do jednotlivych

souradoych os. Podminkou dsp&sné smontovatelnosti souddstek je spl-
2éni uvedeného vztahu pro vSechny osy.

P¥i zjiS¥ovdni vlivu nepFesnosti polohovdni hlavai souddstky je
mutné, aby zakliddani souddstka byla odebirdia robotem z presné de-
tinované polohy v odebiracim misté p¥i ndhodné poloze hlavai sou-
tdstky,

V pi¥ipadd montédZe vestavného spinale je spodek spinade pie=-
wfsfovdn poddvacim mechanismem ve vodici 115t8. Neplsobi zde tedy
vliv ville souddstky v zeklédacim pFipravku. Dal3i hlavai soucdstka,
packa, je dopravovéna vlivem gravitaéni sily v Sikmém gravitanim
skluzu, kde je dotladovéna ostatnimi souédstkami na pevnm.} dorazo=-
vou plochu, NepGsobi zde tedy v1iv nepresnosti trﬁnspor?nlho s
tému, ale vile padky v odebiracim mistés Odebirana’aouéastka (vidy
tatd? souddstka) je opakované odebirédna z odebiraciho sklumi., k(%e
je ruing dotladovina na stéle stejné dorazové plochy v odebiracim
miste,

u hodnoty zkreslovény vlivem opakovené

Pii i tu jso
Tl experimentu ] 1ze vyloudit.

Presnosti robota. Tento vliv viek ne
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6,6 Spolehlivost redlné monti¥e
i " - —

Podminky skutedné montdie se znalné 1i3i od podminek simulo-
yanfch v predeSlych kapitoldch. Viivy jednotlivych parametri jsou
péhodnou veli&inou montdZe. PredmStem této kapitoly je experimen-
télnd zjistit, do jaké miry se spolehlivost re&lné montdZe 1i51 od

pribéhu experimentl simulovené montdZe a zjistit spoleéné znaky
téchto experimentil.

Pri vypoctu vili mezi odpovidajicimi souddstkami nevychézime
; vykresovych rozmérd, ale z rozmérd maxima zaloZeni skutednych
rozmérit dle pril.G. 3 TAB. 1 &% TAB. 10,



10. Experimentdlni Z&st

10e1 Rozbor objektd montdZe

Rl ro:.’.merﬁ jednotlivych souddstek byl nam$¥en ne soubo-
refh o Velikosti.vwo ks souddstek od kaZdého typu. Rozmdry vétsdi
ne’z 1 mlil byly meJ-rerL‘f posuvnym méfitkem s rozliSenim 0,02 mm, men-
§1 rozmeéry pek mikrometrem s rozliSenim 0,01 mm. Vysledky t&chto
péfeni jsou uvedeny v pril. G.3 TAB.1 aZ TAB, 10 spolu s véZenym
aritmetrickym primérem kazdého rozméru [7] .

Pro uUplnost vstupnich parametrd montdZe byly zméYeny hodnoty
skuteéné opakovené presnosti koncového &lenu mechanismu robota( fr ),
pFesnost polohovéni spodku 3353-B21 v 1i5t8 ( £» ) a hodnoty vile
pédky 3353-B8 v odebiracim (a také montdZnim) misté. Tato méFeni
byla provedena celkem 50x pro kaZdy parametr a zde jsou uvedeny
naméfend hodnoty: ;

1) opakovand plesnost robota  {r«= {Tr=2001Smm

2) presnost polohovéni v 1liSté  {py= 1001Smm

3) vile péddky v odebiracim mist& fpy=031mm

(aritmeticky primér)
Orientace soufadnych os vzhledem ke kloubu chapadla robota

je zndzornéna na obr.c. 20.

v .
MONTAZNI
LINIE

obTe 20
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10.2_Vysledky experimeniu

-

Podle pravidel stanovenych v kep

géridich;: Ce S byla provedens mé¥eni

ve 4e
1) MéTeni vlivu pFesnosti robote
2) MéFeni vlivu vile p#i odebirdni souddstky
3) METeni vlivu polohovéni hlayni soucdstky
4) Reélné montdZ

V kaZdé z uvedenych sérii bylo pro kaZdou souddstlu provedeno

500 pokusl & zeznamendvdny chybné pokusy. Vysledky experimentu jsou
wedeny v TAB. 8

10,3 _Vyhodnoceni experimentu

la spolehlivost montédZe mé vliv Yada parametri. Podle priblhu
experimentu lze predpoklddat, Ze plati ndsledujici vztah pro
stanoveni lkoeficientu spolehlivosti K.

K= K(‘Q},Vi:_{ﬂl_{?"icy) (9)

kde Vo = vile souddstky p¥i odebirdni
Va = vile mezi souddstkami pri zakldddni
fp - nepfesnmost polohovdni hlavni soucdstly
fr - pTesnost polohovéni robote
§ = vliv velikosti dosedaci plochy

Koeficient spolehlivosti K lze rozdElit na diléi koeficienty

L ndsledovné:

K:K(K1IK21K3)

tek, Ze K4: K1(V0.V1:§TJ (10)
Ka: K?_( J)
Ky=Ks(£p)

y mohl platit ndsledujici vztah:
(11)

Dile 1ze predpoklddat, Ze b
K=K Ky- Ky

:de]_Stenoveni koeficientu K4

Za predpnlls latnosti vz tahu (11) je navrzena nasledujici
predp lcladu plea S e 3
3 S4atku a souradnou osu

More Yoerdcientu K, pro paZdou sou
K - o il . (2
1 i
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Jako smérodatnoy hodnotu pieq
K. n%bo K1y' He%noty vili jednotlj
pirdni (vo) & pri zalldddn{ (vz) Jsou uve

€rim pFisludnych souddstek.

aritmetického primdru u Prisludného rozméru, TAB, 10a uvddi hod—
noty vstupnich parame

trd platnych pro sérii méFeni &, 1 t.j. pro
méfeni vlivu p¥esnosti robota, Ve Sl.Ce 5 této tabulky jsou vy-
potteny hodnoty koeficientu K.I podle (12). TAB. 10b uvéd{ hodno-
ty vstupnich perametrd platnjch Pro sérii mi¥eni &. 2, t.j. pro
néfeni vlivu vile p¥i odebirdni souddstky. Ve sl.8. 5 této tabul-
ky jsou vypodteny hodnoty koeficientu K, podle (12).

Viimnéme si hodnot vypo&tenych koeficientd v obou tabulkich
pro dily 3353-R11 a 3353-B10. Je zlejmé, Ze vlivem zvitSeni vile
pii odebirdni souldstek dodlo ke snifent hodnoty koeficientu Ko
Dejme si tyto souvislosti do TAB. 10c.

Lze predpoklddat, Ze spolehlivost montdze 95% je jiZ tak
uizkd, Ze pod touto hodnotou ji% melze ekonomicky vyrdbét. Pokld-
dejume tedy S=95% za tzv. dead point, PF¥i primérné hodnotd koefi-
cientu g = 10,8 a pro vychozi hodnotu

K, = 11,0 pro S= 100

platd

S= 95 pro K; = -43

ProtoZe p¥i tvorbé koeficientu spolehlivosti lze povaZovat
“a vyhodnéjsi, aby platilo K,)> O byl navrZen ndsledujici moZny

tvar koeficientu K1
Vva - Vo

e (13)
pricemz
Ll i
Pro zjednodudeni lze navrhnout A=100 a tento tvar koeficien-
tu K,
'y va = V.
K. =100+ }f : (14)
1 W

: vedeny v TAB. 10a a 10b
Hodnoty koeficientu K, podle (14) jsou u

Ve sloupcich &. 6.
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24B. 10a, Tvorba koeficienty K1

e TT———— 2 ¥
Voosai, Vaaxe A 3 @
55 = = L K1 Ak
Souddstka Vo 3
Ok oo Bl |y [ 2 SL%]
L ) T T 5 6 |7
3454=R2 0,0 |
Bldc v 21003 | 0w | 48 | 3367 | 13367 | doo
3D |
 A303-B15 | 9% | 008 | (05 | 4% | 486r | fise7 | doo
| 3353-A31 | 0,08 | 003 | Ok6 | oSk | 44,33 | 444,33 | doo
3353—4133__ ; 0,03 Opi O,k ._p,s_e, 13,67 113,67 | doo
3353-435 003 | 003 | Ouy | OSc | 4367 | 41367 | Aoo
3333-B10 0,03 | 003 | Ok | 048 | 13,67 113,67 | oo
a)| po -
335327 03 | 003 | 44y | 058 370 1370 | 898
; b)| 003 | 003 | 456 | 456 | S840 1510 95,0
3353-211 003 | 003 | 036 | Oko 11,0 11,0 | 400
P48. 10b, Tvorba koeficientu K1
Vile souddstky mua = »
' i &
—Vobaiﬁz, | Vaaky, -T‘.’w;,.) K1 é:&f
™
) éa tk on UO% ul)‘ V'ilt 3 s L‘fa]
woucas oL - 1 ——2- 3 4 5 6 7
3454-R2 003 | 048 | fon | 49w | 3867 | 13367 | loo
3353-115 0,03 _roﬂ" nso | 472 | Aser | MG | 4o
3353-431 gy | oos | ope |TGse | 141 | G4 || 400
3353-433 of2 | oes | ok | 0se | doer | 40EF | 10D
AR —t—1 [
MO,
3353-435 ojig. || ops | EpyTome | AREE | OO 109
3353-B10 oM | 0% | o I e ..
[ Er=n ol [ | 4ds | 0S8 | ko 1o | 890
3353-py M| ool L
b)— 0,16 046 "SG___,{'_S_G____. Lb, 67 146 67 Q5.0
il | ove | oeh | Saedetesl o Ge | i6te JHNCE
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TiB.10¢, Ivorba koeficientuy K3

serie Souddstlka
Ce \(i-qo Ki :
= s oK1 P~
e j‘l‘ S [ /e] = E ,i.l
1 3353-R11 o e
222 e i
< 3353-B10 b1 wn "o
bl |0 JI0RER e
I L}
3. | 23 EID .
4 3353~B10 a3
- h3 4950
2AB. 11 Tvorba koeficientu K3
Serie Soucddstka . :
Ce K1 S L%] ¥
Bir | aoonn R S
2 | 3353-R11 | ese | we
K 3353-B10 _Ffﬂ 49,4 o
4 3353-R11 _________‘?izf_ 94,0
: Q7,6
50 s aapoennnl e il R s
8076 93,2
4 53531, eoullal s BEERAES
570 45,0
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lgzz'._g_stanoveni koeficientu

L

Vliv dosedaci plochy souddstky v duting
yldddni opérky 3353-R11, kter4 premost
pa osazeni o velikosti 209

Je patrny jen pri ze-
uje dutinu spodku a dosedd

; z pidorysné plochy souSdsti. PFi sebe-
pensim doteku zakldédané souddstky o Spodek spinade se tato soudds-
tka nakloni a jiZ nedosedne na osazeng & spadne do dutiny. P¥i vy-
ploéni dutiny tek, aby tvoFila souvislou plochu k chybnému zaloZeni
pedodlo (p¥i mé¥eni &, 2).

Pii mE&Peni série Gyl K1“) = 111,0
Pri méTeni série &. 2 Kq(2) = 109,0
z toho

K )

_.1...(.:.). = 0,98

pii dosedaci plode 20% K, = 0,98
100% K =1

proto je navriZen koeficient K, v ndsledujicim tvaru
a
K,=d (15)
kde & = konstanta
J - pomdr velikosti dosedaci plochy k ploSe souddsti
P*i platnosti vztahu (15) pek plati:
J =0,2 > K =0,98 — a=0,0125

Koeficient K. pak md nédsledujici tver

K’_= cTolotzs (16)

10.3.3 Stanoveni koeficientu K;

Z TB. 8 vyplyvd, Ze se snaéné méni spolehlivost montdZe v zd-
Vislosti na piesnosti polohovéni hlavni souddstky. Zejmena markentni

J¢ to pro palec 3353-B10, kde viile hlavni soucédstky (palky 3353-B8)

V montd¥nim mistd je znadnd. Waproti tomu u ostatnich soucdstek, kdy

bFesnost polohovéni hlevni souSdstky Vv mo
S¢ spolehlivost montdZe témeT nemenile
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pPri stanoveni tvary koeficienty K 1ze vychdzet z upravené
1uBe 10c. Tabulku upravime tak, Ze vztan "1' - Y% nghradfme vztahem

pro koeflclexf-t IVC1 podle (14). P#i pohledu na tu't;o TAB. 11 a TAB.
10b je palTneé, Ze pro palec 3353-B1Q plati:

£, (3=100) = 110,67  __ Rt o

K, (5=97,6)= 85,08 £y (3=100) 0,769
d4le lze predpoklddat, Ze;

K ( {p=0,03)

1
0,769
e proto je navrZen koeficient I{3 v nésledujicim tvaru;

£r

lie

He

Ky=a (17)

pii platnosti vztahu (17) pak plati:
Ky ({r=0,31) = a3 & 0,769
a & 0,429
Ky ( fr=0,03) = a%03 a4 i
Hoeficient K3 pak md ndgledujici tvar

Kq= 0,429§F‘ (18)

10:4 Zhodnoceni vysledki

Ne zdkladé analyzy v predchdze] icich kapitoldch mé koeficient
8polehlivost montdZe konedny tvar

Va2 - Yo ). d/0,0JES = q;ggfn (19)
ér

Vysledky experimentu ziskené méfenim & nésleduj icimi vypodty
jsou shrnuty v TAB. 12. 2 té Je patrno, Ze vislediy platné pro pru-
oy 3353 3-P7 se diametrdlnd 1131 od oatatniche ZPejmé je to dédmo
PouZitoy technologii vyroby pruZin, xteré chybi zabrudovéni Zel
Prufin, 7 toho divodu je 0S& pruZiny v odebiracim pripravku odklo=-
%na od svislice v disledku nutné vile mezi pruZinou a pripravkem.

= (100 +




pelsi nepodstatnou vadou pouzité technolo
1isajici vnéjsi primér Pruziny,
peni do delisti robota,

gie vyroby pruZin je ko-
ktery zplsobuje nekonstentni ucho-

vzhledem k malé spolehlivosti montd%e pru¥in p¥fmo do dutiny

pétky bylo toto montdZni misto rekonstruovéno e pruZiny po uvolnd-

ni z Celistl robota propaddvejf do dutiny padky kuZelovou dutinou
pevddéeiho pripravku,

Z uvedenych divodld nelze povafovat vysledky platné pro prufi-
m 3353-P7 za representativni k zevSeobecnini & nebylo s nimi v
pribéhu vyhodnocovéni takto nakléddno.

7

Z TAB. 12 je patrnd zFejméd souvislost hodnoty koeficientu
spolehlivosti K a spolehlivosti montdZe S v t&chto rozmezich:

1) ke ) - lze povaZoval spolehlivost moutdZe za 100%

2) 107< K < 110 =~ rozmezi, kdy miZe, ale nemusi bjt spolehli-
vost montdZe 100%

3) K £ 107 - gpolehlivost montdZe jiZ nelze povaZovat
za 100%

7 uvedeného je patrné, Ze p¥i zajisténi vysoké spolehlivosti
robotisovandho montéZniho stroje je tfeba u vSech souddstek, pro
které K < 110, pPehpdnotit jejich rozméry a tvar, prehodnotit tvar
a rozadry odebiraciho mista a pokud je to moZné pouzit piresnéjsi
rezioperadni dopravaik &i presnéjsi robot. Z popisu metody je
ciejmé, Ze tyto kroky je nutné vykonat ve stddiu konstruktérakych
praci pii mdvrhu stroje z divodu co nejvétiiho sniZeni dodatelnych

iprav & ndkladid.
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11, Z&vETY & prinosy price

e e ——
s

Zpracovaninm disertalni préce byly 9plnény cile uvedené v ka-
pitole Ta

Studiem domdci i cizi literatury tykajici se problémi mecha=
pisece a sutomatisace montdZe, aktivng ucasti na védeckotechnickych
deeich a vliastni tvofivou &innosti v oblasti konstrukce montd¥nich
gtroji ziskal autor jisty objem zkulenosti, které mu umozZnily roz=—
pracovat teoretické podkledy dlleZité pro praktické aplikace p¥i
wonstrukei montdZnich strojd,

Pozornost byla veénovdna zejména charakteru prvkd montdZe, kde
je v soulasué dobé vSeobecné nedocendna jejich analyza jeSté pred
samotnym névrhem montédZni technologie. Analyza prvkd je také jednou
z nejdilezitéjsich oblasti, kde je moZno znatelnd sniZit ndklady na
dodatelné dpravy montdZniho stroje, vlastanich prvki a z toto vyply-
vajici neimérné vysoké néklady na vyrobni technologii.

V disertacni prdci nebyle vénovdna velkd pozornost konkrét-—
uin monté&Zznim technologiim, nebot tyto jsou natolik rozmanité, Ze
jednu & tu samou operaci lze vykonat mnoha systémy pracovnich jed-
wtek, pridemZ? p¥ i konstrukei dené pracovni jednotky je nutné vy-
chdzet z charakteru montdZniho prvku.

Déle byla pozornost vénovéna experimentdlnimu ovéfeni vlivu
1jiSténfeh perametrd robotisovaného montéZniho procesu na spoleh=
livost wontdZec. Vztahy mezi témito zjiSténymi parametry byly for-
mlovany do tvaru koeficientu sl?olehlivosti wgn,

Nevrhoveny tver koeficientu spolehlivosti je jisté Jednin z
woha mclaf-':.njch YeSeni. Je formulovan subjektivnim pohledem autora
la deny proces montdZe. Tento tvar koeficientu také w(fhézi s
L'I‘étnicl;.podminek daného technologického procesu & daného charalkteru
souddstek, V souSasné dobd neni v moZnostech autora a Jeho s;:olupru.-
‘onilch ovEyit vypovidaci schopnost neyriondip dyeey hootiplonis

spolehlivosti Kw me jingch typech montdZnich robotisovanyeh stro-
snich prvki. Je nezbytné provérit tuto

s ax s mont4Z
|l shauskloy anych pracovistich. Autor si

“%todiku na jingch montdZnich robotisov Gl
®pto Kklade za kol sezadmit 3ir3i technickou vePejnost s touto
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petodikou formou uverejnini v technické 1iteratute.

Disertalni prdce tudiz odkryla nutnost

Jovéni uvedené metodiky na zdklags b
gj’ch prdOOVié’l{ .

pokragovéni a zpies-



poufité literatury

[1 } - Fovac,!., Svoboda,i,, Jim¥{x,D, . Prispévek k metodice
posuzovdni flexibility
mont.systémun - Stroji-
reastvi 6,7/84

rf ] ~ 113k158,D. : NASrt koncepce vyuZiti primys 7 ¥

| uzlti prumyslovych robotid

& menipwlétord v montd¥i - Strojirenstvd
1/85
~ Heufwan,lls a kol. : Racionalisece internich montdZd

norma VDI - RICHTLINIEN 3239

-

e e |
I

~ kolektiv: Robots orn agsembly lines start to became

o reality - The industrial robot 15/1988
lC ] - DuSdk,K. : Vzdjemnd orientace p¥i automatické montdZi.
Kandiddtska disertadni price lNoskva 1977.

(7] - Cyhelsky,L., Zelinke,Jd. : Statistické metody v p¥fkla-
dech - SHTL Preha 1961

o , M - so o # N
[C ] - Tokorny¥,P., Duidk,K, : Teorie obrabeni a montéze IT
- V5S™ Liberec 1986

9 ] - 05y a1 01 02

3 -':f'
inalyze procefu autonatisace montaZe

Novdl,lle ¢ :
Pisemnsd S4st odb.kend.zkoudly - Liberec

L | e |
o

i
1

y3sm 1988

[‘JJ Movdl,ll, : Viiv tvaru souddsti na montéini proces
o | i ] 1 P -
chornik prednddek z kongresu "Technolosid-
!
nost konstrukce" = Dam Techniky Bratisla-
= -

v 0’3‘9




-

ma

- 70 -

(|

~ MNovédk,M. : Hont4¥ng systémy

Sbornik pledndlek - kongresu "liontdZn

Dim techniky Bratislave 1982



I

T
~podeK o«

Pr{l; 1

dliloduch

3454-81

Lvar

2N

obroe 1



-

~podek dvojity

3454-B21

Pivodn{ tvar

oo

hB b




I e L

Plvodni tvur

1

1

obre 3



—-.1‘_.

= S SRTE | E vt g
;\.u.,-,-l_‘_y’j Kontalkt

3353-431 ¢ 35

Pivodni tv

¥

al®

obTe 4



e La ke oy e
Pril. 1
Fac}

3353-B8 (B9)

Pivodni tvar

|
l
‘ ' -.
. 9
(/:// //7‘4 ﬁ

e dap ]
SNy Lval

obTe 5




Inicialisuce
robota

e

LOAD
Justdind
korekce

LOAD

program

Start
Programnd

Z..;;;i.‘)
pslatedaich
podminek

do p;’:i":_i.'. rie

1

Ak

Robot do
vEeolmich
poloh

Kontrola
odebiracich
gidel




L C31
L 032

| =
¢

Nastavendi
reglistmi
Al = 10
A2 = 0

1J£'il .

na

Posuv
spinagi

Zakladand

v misté "AY

Zakldddani
v miste "D

SUD chyba
reg.A2=l

2]

A




e

lo

)

YyjiZdenl

=tav

pameti y"EW

Pril. 2

chyba

l

SUB NAVRAT
navrat robota
= m{stllE" ’ IlLll
do mista"A"

Preklopen{
chapadla do
horizont.poluhy
z mista "D

Preklopeni
chapadla do
horizont.polohy
z mista "A"

|

= -

1

MontdZ pdacky
+

zakladani

v misté "E"

|

Pireklopeni
chapadla dc
R

el barna L1

T P e
polony

£

e ——




Pi"ﬂl 3

1iBo 1 Kontakt pevny 3454~R2 - Setuost rozwdrd
A | bk | mee | ues]uzo | n72 | 47 ey

= RN EN .l_g'[ g e el 4,68

B o3 ] O%% |a;a 0,79 ’0,80 081|082 [ 083 | 084 8

2 | 1 [ F [ M 2 [3 |1 | a | 2 | 2 [400] 080

2

PAT. 2 Kontalkt pevny 3353-R15 - detnost rozmdrd

A 3,38 | 340 342 | S | 3 ke | 3,48 [ 1] z 3
ek it

Q; 1 & 4 | 55 | 28 | 14 | [ AoD | 8ky

8" | 067 |oca | 069 070 |01a]073 [ 034 B

| 0,31
Py Py &gm 2¥ | 24 [ 1a [ e | 1 [400] 030

TAB. 3 Opérka 3353-R11 - Cetnost rozmérd

bt ws\qzc_;qza\qzﬂqae 9208/ £ | A

R, 4 | 10 |33 [33 | 47 [ 2 [w0]q2u
2 | s [1ac [438 [4mo [4m2 | 8
e, | 12 | 20 |20 [ 97 [ 42 100 | 4,38

7.3, 4 XKoutakt pohyblivy 3353-A31 - Cetnoat rozmsri

A | 744 | 74c | 718 ] 7,20 b a
Q, b3 36 |59 | & 00| 7,18
' | 0cs | 070 | 072 |o3n | 076 2
Ry A CERI | I 1 400 | 072
<" |a7n |37c | 378|380 S
R T A A 0o | 378

PAD. 5 PruZina 3353-PT - Zetnost rozmérd
2 | 250 | 2.52 | 2,54 |2.5@ | 258|260 [ £ | +d
Q; s 2 | 4¢ [ %6 | 14 > |400| 2,54




—ie = Pl 3

Lontalt poliyblivy 3353-433 - Setnoat rozmird

A | Fe (718 |72 | & =
[ ] [
ay 10 | 58 eG G 100 | 2,1¢
M ' 0% 0%z | 074 0,7¢ é
B | 8 [ 27 | 53 | 12 |40 | o4
'3 [ a3c | 378 | 380 =
Q; 1S | 42 | 372 | ¢ [400] 33¢
2iZ.7 Komtukt pohyblivy 3353-435 - Setnost rozmdrd
1
A | 7 | 740 | 748 | 720 | = a
i 9 57 26 | 8 |doo | 746
8" |07 | 072 E o | 07c i
R; q 28 | s3 | 15 [400]| o34
<" (374 | 3376 |378 | 380 £
B, 18 | 43 | 22 7 | 400| 37¢
14B.8 Palec 3353~B10 - Setnost rozmsrd
A | 880 | 392 | 395 (346 e
Q; 4 32 | e0 k 400 | 3,94
B [ 430 [ 532 | 334 | 33c | 338 B
’,; q 419 59 18 L 400 3,34
4.9 PdSka 3353-B8 = Setnost rozuiri
A" | s7c| 88| 380 | 382 384 [3.8¢ | 388 > BT
Q; 1 4 48 | b | 28 | 3 1 100 | 3,82
B | 30 [ 432 | 434 | KIC | k38 | hho | b2 | hb4 8
R, 4 o L 24 ak 17 4 400 | 4,38
o7 [ 2an | 23c | 28] 20 | 242 ¢
[ i = {00 | 2,38
@ 1 | 22| s8 | 16| 1




=
TiBe

10

Spodek 3454-523 - Setnost

rozmdrd
|.p|u 50 502 [ 5,0k ] | : a
R Sanian ] 10 ol =5
1 1 1 =
_..E} ] 102 404 1,06 4,08 B
aq 2 26 52 is i 100 | 4,04
S 4 e s ags L ran ¢
Q; is | 22 |- 34 21 | 40 oo | 1,18
WD | e | 268 (7% | 772 | 394 | 27¢ =
Q, 2 k4 2s [ 38 [ 23 [ 2 [400] 732
E" | 960 | 962 | 96k | 966 | 9,68 =
e; 2 32 sS4 =3 L 100 | .64
e fio | 402 | 404 | {06 F
s S e s s 5 100 | 4,02
&' 372 | a3k | 33¢ | 398|380 | 382 e
Q; m 1% ¢ ks 11 1 {00 | 3,7¢
H | oeus | 086 | 088 | 08 | 042 | 044 H
Q0 2 - 17 53 21 3 100 | 040

PF{l. 3




-4 - Pf‘ilaB

S
&

2"'“'1 (07x45") E
-

5-04 B 0,7£0,03

Odebirdni

EElE

355
‘.
l ffa dy
[ NN
i
Zaklédéni
3454-B 23
il:._vl %
?7 ok
7 HER
365015 @

gbre 1




a2 PF{l, 3
Kontakt peviy
3454 - R2
lﬁﬁ :
|
- 1
is\is-f’d [08 x 45°) 04
A | 4i5-aT B 083003
Odebirdni Bl paee =
4,86
/2 d.,
NN NN
Zakldadand —-\_/{
3454-B2
1o v 12 vy
o,ax‘»S'
|
oG AL Vs
B f 0,85 +01 "i‘;sls+o‘4' A
-
obTe 2



k= PF{l. 3

N - 1 4 -
Kon Lakt polivblivy
ybl Y

3353 = 431 + A35

L¥ )
- <<
1
——-—J"?LL o E
__,__ﬂt___ ‘.fq ﬁ;
vf
B k 0,8 00s
Odel ;J,’ ran I:
d
|
SR 472
S S(AY)= 4,62
—
S (R38)= ko
1y v,
ey

Zakldadén i
3454-B23

obre 3



il P¥{l. 3
Pal

Pal ec

3353 = B10

O»‘l el f 1‘.;'“]:

n
o
<
+

Zakladand

pddka 3353-B8

* ALY +0,05

obre 4




=

0 perka

Pi{le 3

3353 - RN

12402

A |, o |«

Odebirdni

e i BT B
LAakladarnl

3454-B23

/2 Vx
{-0,15
e —

5% \\;5
3

TR
AN ARN
e =

X

obre 9




=9 = Pf’ﬂo}

7

o L B I8 e

’7_;,. 1 l._. _‘:J‘J:

3353~-B8

‘{2 V= ‘.’2 \"‘_




