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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zaméfuje na navrh robotizovaného pracovisté pro obsluhu CNC
soustruznického obrabéciho centra. Vstup do bunky je realizovan pomoci bin-picking
technologie. V prvni ¢asti prace je vypracovan soucasny stav feSené problematiky. Ve druhé
¢asti jsou vypracovany tii navrhové varianty layoutu, z nichz je vybrana nejvhodnéjsi. Tato
varianta je v dalsi ¢asti prace rozpracovana véetn¢ 3D modell jednotlivych prvki a vykresové
dokumentace. Funk¢nost navrzeného pracoviste je dale ovétena pomoci simulace v simula¢nim
prostiedi softwaru Siemens Process Simulate. V zavérecné casti prace je jeSté vypracovano
technicko ekonomické posouzeni pracoviste.

ABSTRACT

The master thesis deals with design of a robotic workcell for the operating of CNC lathe. The
material input is realized by bin picking technology. The first part is an overview of related
industries. Three variants of the workcell layout were created in the second part and the most
suitable variant was selected. Selected variant is further elaborated, including 3D models of the
workplace parts and drawings. The functionality of the designed workcell is checked by
Siemens Process Simulate software simulation. The technical and economical evaluation is
performed at the final part of the thesis.

KLIiCOVA SLOVA

Robotizované pracovisté, obsluha obrabéciho stroje, navrh koncového efektoru, bin picking
technologie, simulace robotizovaného pracovisté, Siemens Process Simulate
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1 UVOD

Primyslova automatizace a robotizace se ve vyrobnim pramyslu v posledni dob¢ objevuje ¢im
dal vice. Dtfive byla vyuzivana pfedevsim v automobilovém priamyslu, kde priimyslové roboty
a jednoucelové stroje nahrazovaly tézkou, naro¢nou nebo monoténni praci, kterou jinak musela
provadét obsluha. Dnes vSak automatizace a robotizace pronikéa do dalSich vyrobnich odvétvi.
Mezi hlavni divody, pro¢ podniky, s velkosériovou, ale také i s malosériovou vyrobou, voli
investici do pofizeni automatizovaného systému, jsou snizeni celkovych nakladii na vyrobu,
sniZeni vyrobnich ¢astl, zvySeni produktivity a v neposledni fad¢ také zvySeni kvality vyroby.
Primyslové roboty také mohou byt nasazeny v prostiedi, které mize byt pro clovéka skodlivé
¢i zdravi nebezpecné.

Dnes je jiz na trhu velké mnoZstvi firem, které se zabyvaji primyslovou automatizaci.
Tyto spole€nosti zajiSt'uji nejen navrh pracovisté, ale také vyrobu jednotlivych komponent a
samotnou montaz a zprovoznéni piimo u zédkaznika. Z tohoto diivodu je v dne$ni dob¢ kladen
diiraz na co nejvétsi produktivitu a kvalitu zpracovani jiz od samotného navrhu. Cim dal vice
je pii navrzich automatizovanych pracovist vyuzivano simula¢nich modelt a off-line
programovani robotl. S jejich pomoci je totiz mozné vyladit nedostatky jiz ve fazi navrhu, coz
eliminuje vysoké vydaje, které by bylo nutné vynalozit pii opravovani u zdkaznika.

V prvni ¢asti této diplomové prace je vypracovan prehled soucasného stavu feSené
problematiky. Jsou zde pfiblizena a predstavena odvétvi, ktera s danou problematikou uzce
souvisi. Jednd se zejména o typy primyslovych robotl, typy koncovych efektori a
programovani robotd. Soucasti pracovisté jsou také technologie vyuzivajici strojové vidéni pro
vyjimani neuspofadané rozlozenych dild z bedny robotem, tzv. bin-picking technologie, a
technologie pro oznaceni vyrobku (potisténi).

Na zaklad¢ informaci, ziskanych v prvni asti prace, jsou V nasledujici kapitole
zpracovany navrhy uspofadani pracovisté, které jsou kriticky zhodnoceny podle zvolenych
parametri. Nejvhodnéjsi varianta je dale rozpracovéna, véetné konstrukénich névrha dil¢ich
periferii pracovisté tak, aby byla splnéna pozadovana funkénost robotické buriky. Ta je ovéfena
v simula¢ni ¢asti prace. Zde je vyuzit software Process Simulate, s jehoZ pomoci je mozné
pfesné¢ simulovat pribcéhy jednotlivych robotickych a vyrobnich operaci. S pomoci
softwarovych nastroji je mozné optimalizovat polohy jednotlivych periferii, ovétit bezkolizni
prabéh vsech operaci a zjistit celkovy takt bunky. V navazujici ¢asti prace je zhotoveno
technicko-ekonomické zhodnoceni, které fiktivnimu zakaznikovi ptiblizi hodnotu navratnosti
celkové investice.

V zavérecna Cast je vénovana shrnuti dosazenych vysledkl ze simulacni studie a jsou
navrzena doporuceni pro praxi.
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2 MOTIVACE

V posledni dob¢ se obor priimyslové automatizace a robotizace staly objektem mého z4jmu.
Blizsi informace a znalosti jsem ziskal nejen studiem magisterského oboru, ale také praci
pro firmu, zabyvajici se primyslovou automatizaci. Mou motivaci pro zvoleni dané¢ho tématu
préace bylo, abych tyto nabyté védomosti zuzitkoval a aplikoval na daném konkrétnim zadani.
Diky tomu jsem si mohl ovéfit, zda jsem schopen analyzovat problémy, které s danou
problematikou souvisi a na zdklad€ poznatk, ziskanych v priibéhu studia a praxe, je také fesit.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

3.1 Primyslové roboty

V roce 1961 pfisla americka firma AMF na trh s prvnim primyslovym robotem, ktery dostal
jméno UNIMATE. Od té doby se primyslové roboty staly nedilnou soucasti vyrobnich systému
a to predevsim diky své univerzalnosti, produktivité a ptesnosti. [1], [2]

Zakladni rozdé€leni pramyslovych roboti mizeme provést podle nékolika kritérii:

1. podle typu kinematického fetézce na:

- roboty se sériovou kinematikou

- roboty s paralelni kinematikou
2. podle pouziti

- svafovaci roboty

- lakovaci roboty

- paletizaéni roboty

- kolaborativni roboty

3.1.1 Primyslové roboty se sériovou kinematikou

Akeéni systém robotll se sériovou kinematikou je tvofen bindrnimi ¢leny (kinematickymi
dvojicemi), které jsou fazeny za sebe. Kazdé této kinematické dvojici je pfifazen vétSinou jeden
stupen volnosti. Nejcastéji jsou pii stavbe prumyslovych robotl vyuzivany kinematické dvojice
posuvné (transla¢ni) a otocné (rotacni). Podle konstrukce je dale miizeme délit na: [1], [2]

- kartezianské roboty
- SCARA roboty

- dvouramenné roboty
- Sestiosé roboty

Kartezianské roboty

Primyslové roboty tohoto typu jsou Casto portadlového provedeni. Vyznacuji se svislym
pohybem koncového ¢lenu jejich kinematického fetézce. Pohybuji se linearné v osach X, Y a
Z. Jejich obsluhovany prostor je tedy kvadr. K pohybu jednotlivych os jsou vyuzivany
elektromotory nebo linedrni aktudtory. Mezi predstavitele robotd s timto typem uspofadani
patii napt. francouzsky robot Renault Portique-80 nebo robot Manta. [1], [2], [3]

Obr. 1) Piiklad kartezianského robotu [3]
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SCARA roboty

Roboty typu SCARA maji RRT usporadani kinematickych vazeb. Na rozdil od robotu
UNIMATE, ktery je také vyznamnym ptedstavitelem usporadani RRT, transformuje SCARA
robot svij obsluhovany prostor ze sférického do cylindrického systému. SCARA robot je
tvotfen dvéma rameny, které jsou spojeny rotacni vazbou v zékladné€ robotu a v priseciku obou
ramen. Koncovym ¢lenem kinematického fetézce je translacni kinematicka dvojice, ktera
zajistuje posuv v 0se Z. Tyto roboty disponuji dobrymi dynamickymi vlastnostmi, a proto
mohou poskytovat i pies mensi velikost skveély vykon, pokro¢ilé Fizeni trajektorie a perfektni
piesnost. Jsou tedy vyuzivany piedevsim pro piemistovani pfedmétd. Mohou byt vSak vyuzity
také pro drobné montaze, které¢ zahrnuji pfesun dilce z jednoho mista na druhé. Dal$i vhodnou
operaci jsou Sroubovaci a davkovaci aplikace. [1], [4]

Obr. 2) Robot typu SCARA [5]
Dvouramenné roboty

Tento typ robotll disponuje dvéma rameny, které mohou pracovat nezédvisle na sobé. Kazdé
rameno tedy mlize konat ve stejném Case jiny tkon. Umi tedy pracovat velmi rychle a G¢inné.
Jsou vyuzivany pro montazni prace v elektrotechnickém primyslu nebo v laboratofich pro
manipulaci se vzorky. Typickym piedstavitelem tohoto typu je kolaborativni robot IRB 14000
YuMi od firmy ABB. [2], [6]

Obr. 3) Dvouramenny kolaborativni robot IRB 14000 YuMi [7]
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Sestiosé roboty

Kinematicky fetézec tohoto typu robotu je sloZen ze Sesti rotac¢nich kinematickych dvojic.
Vysledny obsluhovany prostor téchto robotli je torusovy segment. V dneS$ni dobé jsou
nejpouzivanéj§im typem prumyslovych robott a to hlavné diky své univerzalnosti. Mohou byt
pouzity pro zdkladni manipulacni operace premistovani objektd, pro bodové i kontinualni
svafovani, nanaSeni lepidla, lakovani, ale také pro robotické obrabéni. Jsou vyrabény ve velkém
rozsahu velikosti (dosah robotu az 5 m) a nosnosti (az 800 kg). [1], [8]

Obr. 4) Sestiosy robot ABB IRB 2600 [9]

3.1.2 Priumyslové roboty s paralelni kinematikou

Primyslové roboty s paralelni kinematikou (nazyvany také jako delta roboty) jsou zaloZeny na
principu Stewartovy ploSiny. Vysledny pohyb u strojii s paralelni kinematikou je déan
simultannim fizenim a kontrolou podpér s proménlivou délkou, které jsou kloubové zavéseny.
Pohony jednotlivych ramen jsou umistény na zédkladné robotu. Diky tomu mohou byt ramena
vyrobena s lehkych kompozitnich materiali a robot tim padem muze pracovat ve velkych
rychlostech. Diky své rychlosti a pfesnosti jsou vyuzivany pro manipulaci se soucastkami,
K baleni a paletizaci. Oblibené jsou zejména v potravinaiské, farmaceutické a chemické vyrobe.

[1], [10]

Obr. 5) Delta robot ABB IRB 360 Flex Picker [11]
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3.1.3 Svarovaci roboty

Svafovaci roboty jsou uréeny pro precizni tvorbu svart s vysokou kvalitou. Podstatné zvysuji
efektivitu vyroby a snizuji ekonomické naklady. Jsou schopny provadét sirokou $kalu aplikaci.
Jedna se naptiklad o svafovani elektrickym obloukem, laserové svarovani, fezani a péjeni.
Nejcastéji jsou ke svafovani vyuzivany upravené Sestiosé pramyslové roboty, na jejichz piirubu
je upevnén svarovaci nastroj. Jsou konstruovany tak, aby se byly schopny dostat i na htfe
piistupna mista. Jejich konstrukce je uzsi a ¢asto jsou vybaveny dutym ramenem, kde je mozné
vést energetické kabely, aby robot nebyl ve svém pohybu tolik omezen. Jejich pouziti je
roz$ifeno hlavné v automobilovém pramyslu, kde jsou soucasti karosaiskych linek. [12], [13]

Obr. 6) Svatovaci robot FANUC ARC Mate 120iD [14]

3.1.4 Lakovaci roboty

Lakovaci roboty jsou pouzivany zejména ve stavebnictvi a automobilovém primyslu. Slouzi
k lakovani karoserie automobild, nabytku nebo okennich ramti. Mezi jejich hlavni vyhody patii
uspora lakovacich barev, ktera je ve srovnani s manudlnim lakovanim az 50%. To pfispiva také
K podstatnému snizeni emisi. Ramena lakovacich roboti jsou Casto vyrabéna ze slitin hliniku.
Diky tomu jsou konstrukce lakovacich roboti lehké, ¢imz se Setfi energie na provoz.
Konstrukce ze slitin hliniku je také vyhodna i z hlediska bezpecnosti, jelikoz v ptipadé¢ kolize
nedojde ke vzniceni. Roboty maji také zvySeny stupen kryti [P66, coz znamen4, ze konstrukce
je zcela prachotésnd a je odolna viici intenzivné tryskajici vodé. Stejné jako v ptipade
svafovacich robotl jsou energetické kabely vedeny dutym ramenem, aby se zamezilo poskozeni
a kontaminaci kabelt [2], [15]

Obr. 7) Lakovaci robot FANUC P-250iB/15 [16]
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3.1.5 Paletiza¢ni roboty

Paletizacni roboty jsou schopny unést velké zatizeni. Disponuji nosnosti az 2 tuny. Diky tomu
jsou s vyhodou vyuzivany v potravinaiském odvétvi pii skladani krabic s potravinami na
paletu, ale také pro manipulaci se sklem, pteklizkami atd. Maji robustnéjsi konstrukci, aby byly
schopny odolat velkym raziim. Tyto roboty jsou ¢asto pouze Ctyfosé (osy A4 a AS jsou pevné).

Zapésti robotu je tedy stale drzeno ve vodorovné poloze a diky tomu snese vEtsi zatizeni. [2],
[17]

Obr. 8) Paletiza¢ni robot KUKA KR 700 PA [18]

3.1.6 Kolaborativni roboty

Kolaborativni roboty jsou ur¢eny pro piimou spolupraci s lidmi. Pfi jejich vyrobé je tedy velky
daraz kladen na bezpecnost, jelikoz robot spolupracuje s ¢lovékem piimo bez typické bariéry
(oploceni atd.). Jsou vybaveny pryZovym oblozenim a inteligentnim senzorickym systémem.
Diky tomu je robot schopen pii dotyku s piekdzkou okamzité zastavit. Jsou vyuzivany
k tkoltim, kde je zapotiebi vysoka a stale stejna piesnost, typicky tedy ke Sroubovani, lepeni,
umist'ovani predméti nebo odméfovani. [2], [19]

Obr. 9) Kolaborativni robot FANUC CR-4iA [20]
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3.2 Koncové efektory

Koncovy efektor je pracovni Gstroji, které uzavira otevieny kinematicky fetézec primyslovych
roboti. Je konstruovan pro danou operaci, pro kterou je robot vyuzivan. Jednd se predevsim o
operace manipulacni, technologické, kontrolni a specialni operace. Z konstrukéniho hlediska
tedy muzeme koncové efektory rozdélit na vystupni hlavice: [1]

- technologicke
- manipulacni

- kombinované
- specialni

3.2.1 Technologické vystupni hlavice

Jedna se o vystupni hlavice, které jsou pouzivany pii technologickych operacich. Typickym
prikladem je napf. robotické svafovani, lakovani, nanaseni lepidla apod. Tyto hlavice jsou
tvofeny pfimo nastrojem, ktery danou operaci pfimo vykonava. Na obr. 10 je vidét piiklad
technologické vystupni hlavice pro robotické brouseni. [1]

Obr. 10) Technologicka vystupni hlavice MIRKA pro brouseni [21]

3.2.2 Manipulaéni vystupni hlavice

Tento typ vystupnich hlavic se také nazyvéa chapadla. Jedna se 0 vystupni hlavice, které jsou
uréeny pro uchopovani objektii. Jsou €asto konstruovany pfimo na miru uzivateli primyslovych
robottl, aby co nejvice splitovali pozadavky pro dany typ manipulaéni operace. Casti chapadel,
které ptichazi do styku s manipulovanymi objekty, se oznacuji jako uchopné prvky. A praveé
podle typu styku s pfenasenym objektem mizeme tichopné prvky rozd¢lit na: [1]

- mechanické
- magnetické
- podtlakové

Zaroven je mozné uchopovaci prvky jesté dale rozdé€lit na aktivni a pasivni. Aktivni
uchopné prvky mohou sami o sobé ovladat ichopnou silu. K tomu jsou pouzivany riizné typy
motord (pneumatické, hydraulické, elektromotory), elektromotorti, vyvév ¢i ejektord. Pasivni
prvky oproti tomu svou tichopnou silu ovladat nemohou. K jejich uvolnéni je zapottebi vnéjsi
zéasah. Jsou tvofeny z pasivnich prvki, jako jsou opéry, pruziny, permanentni magnety nebo
deformacni piisavky. [1]
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Mechanické uchopné prvky

Zakladnimi pasivnimi mechanickymi tichopnymi prvky jsou prizmaticka ltizka a podpéry, které
slouzi k podebrani, pfeneseni nebo odlozeni objektu. Vedle téchto jednoduchych prvki se vSak
mizeme setkat i s hlavicemi, ktera disponuji odpruzenymi Celistmi nebo také klestinami. Pro
uchopeni je Casto vyuzivano pohybu ramena robotu. Uvolnéni miize byt realizovano napf.
pomoci zpétného pohybu ramena robotu, jakmile dany pfedmét uchopi jiny manipulator, nebo
S pomoci vyhazovace, ktery danou soucast vytlaci z elisti. Vyuziva se také uvolnéni za pomoci
paky s kladkou, ktera je soucasti chapadla a po najeti na Sablonu ¢i doraz Celisti otevie. [1]

Aktivni mechanické tchopné hlavice jsou vybaveny pohyblivymi celistmi. Motory,
které tento pohyb obstaravaji jsou bud’ linearni nebo rota¢ni. Jako linedrni motory jsou
pfedevsim vyuzivany pneumatické vélce, hydraulické véalce nebo elektromagnety s posuvnou
kotvou. Rota¢ni motory jsou nejéastéji vyuzivany pneumatické a hydraulické motory,
elektromotory nebo oto¢né elektromagnety. Mezi motorem a cCelistmi je instalovan
transformacni blok, jehoz tkolem je zajistit pfevod pohybu motoru na pohyb celisti. [1]

Na obr. 11 je vidét konstrukce chapadla s aktivnimi uchopovacimi prvky od firmy
Schunk, jehoZ pouzdro (4) je vyrobeno z vysokopevnostni hlinikové slitiny. Pohon zajistuje
pneumaticky valec, jehoZ pist (7) se pii otevirani zane pohybovat smérem vzhiru. Celisti (2)
jsou opatieny vicezubim vedenim (1), které zajistuje pohlcovani velkych sil a momentu.
Klinovy hék (6) prevadi linearni pohyb pneumatického motoru na celisti. Pii pohybu valce
vzhtiru jsou tady celisti od sebe pomoci klinového haku odtlacovany a diky tomu se chapadlo
otevie. Pruzina (8) zajiStuje upinaci silu i v ptipadé vypadku média (stlaceného vzduchu).
Drzaky (3) slouzi pro uchyceni induk¢nich snimaci, které poskytuji fidicimu systému zpétnou
vazbu o tom, Vv jaké poloze se zrovna Celisti nachazeji. Otvory (5) zajist'uji univerzalni montaz
chapadla. [22]

Obr. 11) Paralelni pneumatické chapadlo firmy SCHUNK [22]
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Magnetické uichopné prvky

Pasivni magnetické uchopné prvky jsou tvofeny permanentnimi magnety. Jejich velkou
vyhodou je jednoduchd konstrukce, kterou vétSinou tvofi sestava tyCovych permanentnich
magnetd. Poéet a rozmisténi jednotlivych magnet je pfizpiisoben podle tvaru a hmotnosti
uchopovaného predmétu. Chapadlo musi byt vybaveno pfidavnymi mechanismy, které slouzi
pro oddéleni uchopenych pfedmétii od permanentnich magnetli. K tomu jsou vyuZivany napf.
rizné mechanické dorazy nebo vysuvné desky. Hlavice s pasivnimi ichopnymi magnetickymi
prvky jsou pouzivany pro manipulaci s magnetickymi pfedméty s menSimi rozméry a
hmotnosti (plechové vylisky, krouzky, podlozky atd.). [1]

Jako aktivni magnetické Gchopné prvky jsou vyuzivany elektromagnety, které jsou
napdjeny nejcastéji stejnosmérnym proudem. Vyhodou tedy je, Ze k uvolnéni soucésti neni
potieba dalSi mechanismu. Sta¢i pouze vypnout piivod elektrického proudu do elektromagnetu.
Pii pisobeni stejnosmérného magnetického pole vsak muze dojit ke zmagnetizovani
uchopeného objektu, coz mlize zpusobit potize pii uvoliiovani daného piedmétu. Proto se jeste
1 po preruseni pfivodu elektrického proudu k elektromagnetim provadi tzv. odmagnetovani,
které je provedeno pomoci kratké zmény sméru proudu v magnetickych civkach. Na obr. 12
muzeme vidét piiklad magnetického chapadla. [1]

Obr. 12) Magnetické chapadlo Schunk [23]

Podtlakové uchopné prvky

Pruzné deformacni pfisavky jsou zakladnimi pasivnimi podtlakovymi uchopnymi prvky.
K uchopeni dochazi pomoci pfitlaceni pfisavky na povrch manipulovaného predmétu. Vlivem
ptitlaku se pruzné stény piisavky deformuji a objem jejiho vnitfniho prostoru se zmensi. Po
uchopeni dojde opét k malému zvétSeni objemu vnitiniho prostoru, coz zptsobi podtlak.
Vysledna uchopovaci sila je zavisla nejen na sty¢né plose manipulovaného predmétu, ale také
na tvaru a tuhosti samotné ptisavky. Tuzsi ptisavky dokazi vyvinout vétsi ichopné sily, jelikoz
je zapotiebi vétsi sila pro deformaci jejich stén. Dilezitym parametrem je tésnost styku piisavky
s pfedmétem, ktera zavisi na hladkosti a kvalit€ povrchu soucasti. Proto jsou deformacni
ptisavky nejcastéji pouzivany pro manipulaci s deskami (plechy, sklenéné tabule). Objekt je
Z piisavek uvoliiovan podobné, jako tomu bylo u v8ech jiz zminénych pasivnich prvki. Velkou
vyhodou téchto podtlakovych hlavic s pasivnimi uchopnymi prvky je jejich jednoduchost a
moznost prace ve vybu$ném prostiedi. [1]

Aktivni uchopné podtlakové prvky vyuzivaji ke své Cinnosti ejektory nebo vyvévy.
Hlavni ptednosti ejektorovych podtlakovych hlavic je nizka cena. Naopak jako nevyhoda se
jevi vysoka spotieba stlaceného vzduchu. Z téchto ditvodi jsou ejektory vhodné spise pro mensi
hlavice. Na obr. 13 je uveden priklad ptisavky s vestavénym ejektorem. [1]
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Obr. 13) Prisavka s vestavénym ejektorem firmy SMC [24]

3.2.3 Kombinované vystupni hlavice

Kombinované vystupni hlavice jsou kombinaci manipulacnich vystupnich hlavic (chapadla) a
technologickych vystupnich hlavic. Pfikladem mohou byt vystupni hlavice (obr. 14), které se
pouzivaji pfi automatizaci manipulace s odlitky u list pro plastické hmoty. Efektor je v tomto
piipadé vybaven <tyfmi podtlakovymi prisavkami (1) pro manipulaci s odlitkem a
pneumatickym stithacim zafizenim (2). Celisti (3) niizek slouzi k odstiiZeni vtokového nalitku
odlitku. [1]

0

Obr. 14) Kombinovana vystupni hlavice [1]

3.2.4 Specialni vystupni hlavice

Do této skupiny vystupnich hlavic miizeme zatadit ty, které se ze systémového pfistupu nedaji
zatadit do dfive popsanych skupin. Jedna se o efektory, které se pouzivaji pro specidlni aplikace
robotd, resp. pii aplikacich servisnich roboti. Tyto efektory jsou vybaveny senzory (snimace,
¢idla), které zajist'uji adaptivitu robotu. Jedna se naptiklad o taktilni (hmatové) senzory, které
snimaji silové a tlakové hodnoty. [1]
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3.3 Off-line programovani roboti

V dnesni dobé¢ je v praxi stale pouzivanéjsi on-line metoda programovani roboti. Tento typ
robotl je provadén pfimo na pracovisti s pomoci ovladdacich panelii robotu, tzv. teach-pendantt.
Programator pomoci teach-pendantu postupné navadi robot do jednotlivych pozic a dana
trajektorie se zapisuje do paméti robotu. Tento typ programovani je vyhodny pro jednodussi
aplikace, kdy trajektorii k u¢eni neni mnoho. [1]

Dnes se vSak zacina stale vice prosazovat i druhd metoda programovani — off-line
programovani. Princip této metody spociva v praci s pocitaovym softwarem, s jehoz pomoci
1ze vytvotit 3D navrh pracoviste, zapisovat jednotlivé body, definovat trajektorie robotu a dalsi
¢innosti, které jsou spojeny s ¢innosti robotu. Diky tomu je mozné si celou konkrétni aplikaci
simulovat v prostfedi programu, bez nutnosti pfitomnosti fyzického robotu. Mizeme tedy
sledovat, zda je dodrzen pozadovany ¢as jednoho cyklu robotu, testovat dosahy robotd nebo
detekovat mozné kolize robotu s ptekazkami. Spoustu piipadnych problému je tedy mozné
odhalit jesté¢ pfed samotnym nahranim softwarem vygenerovaného programu do realného
robotu. Diky off-line programovani 1ze tedy dosahnout zvysSeni produktivity, zvysSeni kvality,
snizeni ¢asu potiebnych pro vyrobu apod. [1]

V ptfedchozim odstavci bylo feceno, ze software pro off-line programovani dokaze
vytvofené body a drahy exportovat ve formé¢ programu, jehoz syntax odpovidd syntaxi
programovaciho jazyka konkrétniho typu robotu (napt. programovaci jazyk KRL pro roboty
firmy KUKA). Teoreticky lze tedy fict, Ze po exportovani programu a jeho nasledném nahrani
do tidiciho systému fyzického robotu, by mél robot piesné vykonavat pozadované operace bez
dalsiho zasahu. V praxi to ovSem neni Gplné€ pravda. Ve vétsiné€ ptipadil je nutné vygenerovany
off-line program alespon ¢aste¢né modifikovat. Jedna se zejména o upravu nékterych bodi
(napf. misto odebirani soucasti z dopravniku), jelikoz fyzicky model pracovisté se miize vlivem
montaznich a vyrobnich nepfesnosti mirn¢ lisit od simula¢niho modelu pracovisté. [1]

Pro simulaci robotizovaného pracovisté v této praci bude vyuzit software Siemens
Process Simulate, ktery je popsan v nasledu;ji ¢asti prace.

3.3.1 Siemens Process Simulate

Process Simulate od spole¢nosti Siemens je softwarem z kategorie univerzalnich systémi, které
slouzi pro off-line programovani roboti riznych znacek. V prostiedi Process Simulate je mozné
vytvafet 3D simulaéni modely jednotlivych strojii, pracovnich bunék 1 celych
automatizovanych linek. Modely je mozné vytvaret ptimo v prostfedi Process Simulate pomoci
integrovaného 3D modelovaciho néstroje nebo je mozné modely, které byly vytvofeny pomoci
jinych CAD softwart, jednoduse importovat. [25]

Samotnou simulaci je mozné fidit pomoci udalosti nebo signal. V ptipad¢ ¢asového
fizeni (Standart mode) jsou jednotlivé operace spoustény podle toho, jak byly sefazeny v Case.
Piehled téchto operaci je zobrazen pomoci Ganttova diagramu, ktery je dostupny v zalozce
Sequence Editor. Zde lze nastavit napi. délka jednotlivych operaci, jejich usporadani,
navazovani na jinou operaci apod. Diky tomu mtzeme takt jednotlivych pracovist’ upravovat
az do doby, kdy bude ptesn¢ odpovidat pozadavkiim zédkaznika. Simulace bude probihat podle
jasn¢ rozvrzené¢ho schématu a bude mit pii kazdém spusténi identicky pribéh. Dany zptsob
fizeni simulace je tedy vhodny napf. pro nalezeni vhodného rozvrZeni layoutu a jeho naslednou
prezentaci u zakaznika. [25]
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Pii tizeni simulace pomoci signald je prubéh simulace stanoven podle udalosti. To
znamena, ze dané udalosti a operace jSOU spouStény az po vystaveni pozadované hodnoty
urcitého signalu. Tento typ simulace je velice podobny realnému fizeni pracovisté, kde je
pracovisté fizeno pomoci fidiciho systému (fidici PLC apod.). Software také umoziuje
pfipojeni realného PLC. Po pfifazeni adres jednotlivych signall lze funkcnost fidiciho
programu ovétit uz v simula¢nim prostiedi. I bez ptipojeni externiho PLC je mozné vytvorit
pozadovanou logickou strukturu pracovisté piimo v prostfedi Process Simulate, a to pomoci
logickych modulta. Tyto moduly jsou spoustény az po splnéni urcit¢é podminky. Za urcité
podminky je tedy napf. pozadovany signal nastaven na pozadovanou hodnotu. [25]

Software nabizi i moznosti ovéfeni dalSich ¢asti vyrobniho procesu. Process Simulate
Human umoziuje ovéfit navrh pracovni stanice, kterd bude obsluhovana ¢lovékem. Diky tomu
lze analyzovat a optimalizovat ergonomii lidské prace a tim zajistit ergonomicky bezpecny
proces podle primyslovych standard. Pomoci jednotlivych softwarovych néstrojii 1ze detailné
simulovat jednotlivé lidské ukony a optimalizovat ¢asy danych procest.

Pokud se podivame na vyvoj programu v poslednich tfech letech (verze 14 a vyse), tak
muzeme vidét postupné zdokonalovani jiz diive ptidanych funkci (simulace kabela
prumyslovych robott, virtualni realita, apod.), ale také postupnou implementaci novych funkci
(simulace fyziky, bezpecnost robotu atd.). [26]

Verze 14.0 -14.1.2

Verze 14.0.1 ptisla s moznosti nacitat studie vytvoiené v prostiedi Process Simulate ve virtualni
realit¢ (dale jen VR). Za pomoci potiebného VR hardwaru lze uzivatele pfenést ptimo do
virtualniho prostiedi simulovaného pracovisté. VR také umoziiuje interakci vice pracovnikd, at’
uz se jedna o konstruktéry, obchodni manaZery ¢i montdzniky. Kazdy z nich si tedy muze
pracovisté prohlédnout zblizka, otestovat funkcnost a poté poskytnout zpétnou vazbu. Diky
tomu lze jednotlivé procesy snadnéji optimalizovat a tim 1 zvySit kvalitu celého vyrobniho
procesul.

V nasledujicich verzich 14.1, 14.1.1, 14.1.2 byla vylepSena funkce simulace kabelt,
které jsou pfipojeny k robotu. Kabely lze ulozit jako komponentu pro dalsi vyuziti. Software
také jiz umoziluje monitorovat zkrouceni kabelll v priabéhu pohybu robotu a miru zkrouceni
vizualizovat pomoci ¢ar a C&tyf barev, diky kterym lze rozpoznat, na kolik procent
z maximalniho povoleného zkrouceni je kabel zkroucen (viz obr. 15). Déle je mozné v misté
styku kabelu s ramenem robotu monitorovat velikost kontaktni sily, ktera by mohla mit za
nasledek poSkozeni kabelu. Oblast styku kabelu se zobrazi v riiznych barvach, které odpovidaji
velikosti ptisobici kontaktni sily. [26], [27]

Obr. 15) Monitorovani zkrouceni kabelti pomoci barev [27]
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Verze 15.0 - 15.1.2

V rozmezi verzi 15.0.1 az 15.1.1 doslo K vylepSeni nastrojti pro Gpravy robotickych programu
pfi jejich simulaci a testovani. Zmény v kddu robotu (OLP piikazy) lze provadét v prubéhu
simulace a tyto zmény jsou zaroven automaticky zohlediiovany bez nutnosti resetovani
simulace. Zmény programu se také automaticky aktualizuji v prohlizeci robotickych programii
(Robotic Program Viewer). [28]

Od verze 15.1.2 je také mozné v prostiedi Process Simulate simulovat automaticky
navadeéné voziky ve vyrobnim procesu a zahrnout je do celkového virtudlniho zprovoznéni
pracovisté. Voziky mohou byt pouzity pouze pii udalostnim fizeni simulace (fizeni pomoci
signall), jelikoz jsou fizeny a spravovany pomoci logickych blok. [28]

Rozsifeni se také dostalo funkci simulace kabeld. To se tykalo hlavné moZnosti
simulovat kabel pfipevnény k mechanismu, ktery mtize konat rotaci kolem zadané osy. [28]

Verze 16.0 — 16.0.2

Jiz od verze 15.1.2 je snaha vyvojait zlepsit simulaci robotickych programt piimo v prostredi
Process Simulate. Verze 16.0 nabizi podporu OLP Interrupt piikazi pro vSechny fidici systémy
roboti KUKA. Tyto piikazy jsou tedy v programu nativné, coz uzivatelim umoziuje testovat
robotické programy, které obsahuji piikazy pro pieruseni. ZlepSeni OLP piikazi se tyka také
programovaciho jazyka RAPID, ktery pouzivaji roboty znacky ABB. Process Simulate
disponuje univerzalnimi OLP piikazy, které zajiStuji spravnou funkci robotu pfi simulaci
Vv prostiedi softwaru. Pfi exportovani robotického programu vsak tyto ptikazy nemaji spravnou
syntaxi pro urCity programovaci jazyk (napi. RAPID pro roboty ABB). Samotné piikazy tedy
bylo nutné jesté upravit v textovém editoru. Druhou moznosti, jak ptedejit upravovani piikazu
je tvorba XML soubort, diky kterym lze rozsifit univerzalni OLP piikazy Process Simulate o
konkrétni OLP ptikazy se pozadovanou syntaxi pro konkrétni typ programovaciho jazyka. Tyto
XML soubory v§ak musely byt az do verze 16.0 tvofeny samostatné programatory jednotlivych
firem. Process Simulate od verze 16.0 jiz zahrnuje nékteré XML soubory pro rozsiteni OLP
ptikazti programovaciho jazyka RAPID (viz obr. 16), které zjednodusi proces off-line
programovani a zaroven slouzi jako piiklady, jak je mozné vytvofit dalsi vlastni XML soubory.
[28]

Abb-Rapid - MAIN b4

M4 M| &

OLP Commands
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Obr. 16) Rozsiteni OLP piikazii pro ABB RAPID [28]
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Verze 16.0.1 je také rozSifena o Safety Robot Manager, ktery umoziuje uzivatelim
vytvafet a vizualizovat 3D objemy riznych znaéek robotl tak, aby bylo mozné graficky
planovat a analyzovat pohyb robotu. Funkce také umoznuje importovat bezpecnost robotu
pfimo z realného fidiciho systému. Zaroven je mozné bezpec¢nostni funkce robotu exportovat
Vv pozadované syntaxi zpét do redlné¢ho kontroléru. Vygenerované bezpecnostni objekty lze

Vv prosttedi Process Simulate pouzit spolecné s dal§imi funkcemi, jako je napt. detekce kolizi.
[29], [30]

Modul pro simulaci fyziky byl ptedstaven jako novinka ve verzi 16.0.2. S jeho pomoci
1ze simulovat fyzikalni operace, jako je napt. skluz soucasti po skluzovém dopravniku nebo
nasypani dilt do bedny. [30]

Pii pohledu na vysSe uvedena vybrana rozsifeni funkci softwaru Process Simulate 1ze
odhadnout, ze v posledni dobé je kladen duraz na zlepSeni simulaci, Gpravu a testovani
robotickych programt. V budoucnu lze oc¢ekavat dalsi rozsifeni moznosti OLP piikazl i pro
roboty dalSich znacek. Lze také predpokladat dalsi vyvoj bezpecnostni aplikace Safety Robot
Manager, ktera umozni efektivnéjsi analyzu bezpecnostnich rizik ve vyrobnim procesu. Dle
mého odhadu pozadu nezlstane ani dalSi zdokonalovani nastroje simulace fyziky, ktery by
simulaci mohl ¢im dal vice ptibliZit redlnym podminkam.

3.3.2 Dalsi softwary pro off-line programovani roboti
V nasledujici Casti prace jsou kratce popsany dalsi softwary pro off-line programovani
robotickych pracovist. Mezi nejpouzivangjsi programy patii:

- ABB RobotStudio

- FANUC Roboguide
- KUKA Sim

- Delmia Robotics

ABB RobotStudio

ABB RobotStudio je software, vyvijen Svédsko-Svycarskou firmou ABB, kterd je také jednim
Z nejvetSich vyrobel primyslovych robotl na svété. Slouzi pro navrhovani a programovani
pracovist, kterd vyuzivaji roboty ABB. RobotStudio je zaloZeno na virtudlnim fidicim systému
(ABB Virtual Controller), ktery je pfesnou kopii redlného tidiciho systému robotu. Diky tomu
jste s pomoci RobotStudia schopni vytvotit i kompletni digitalni dvojce robotického pracovisté.
[31]

Mezi zakladni funkce patii programovani jednotlivych trajektorii robotu, kontrola kolizi
a mnoh¢ dalsi. Napf. funkce AutoPath a AutoConfiguration umozuji automatické generovani
trajektorii na zéklad€ importovaného 3D modelu a definovani konfigurace robotického ramene
pro celou trajektorii. RobotStudio také disponuje integrovanym textovym editorem, s jehoZz
pomoci miizeme prohliZzet a upravovat robotické programy, které jsou dale nahrdvany do
virtualniho, ale i redlného kontroléru robotu. Pro vytvofeni realistickych simulaci nabizi
RobotStudio funkci pro tvorbu tzv. Smart komponent. S jejich pomoci mtizeme danym 3D
objektim v simulaci pfifadit pozadované vlastnosti a zplusoby chovani napf. s pomoci
logickych a matematickych operatorti, senzort apod. [32]
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FANUC Roboquide

Roboguide je software pro off-line programovani a simulaci od japonského vyrobce
primyslovych roboti FANUC. Je tedy opét urcen vyhradné pro programovani primyslovych
robotl stejného vyrobce. Velkou vyhodou softwaru Roboguide je rozsahla knihovna, ve které
jsou zahrnuty dal$i produkty firmy FANUC, jako jsou CNC fidici systémy nebo CNC stroje.
Software je opét zaloZen na principu virtualniho fidiciho systému FANUC. Umoziuje snadné
rozvrzeni strojii a =zafizeni, Upravu robotického programu, importovani 3D modelq,
programovani trajektorii pomoci animaci a samoziejmeé simulaci. Roboguide je také k dispozici
s celu fadou dalSich nastroji pro konkrétni aplikace jako sraZzeni hran (ChamferingPRO),
lakovani (PaintPRO), paletizace (PalletPRO) a svafovani (WeldPRO). [33]

Software Roboguide dale také nabizi pokrocilé funkce. Funkce Autoplace nabizi
automaticky vypocet nejlepsi polohy robotu podle doby cyklu a vykonu. Funkce Duty zase
umoziiuje vypocet spotieby energie a vykonu robotil. Funkce Cable slouzi k simulaci kabelaze,
jejiho piipojeni K robotiim nebo dal$im zafizenim. Funkce Vision nabizi simulaci pokrocilého
3D vybirani dilt (tzv. bin-picking). Spray funkce slouZi k vizualizaci sprejovani napi. kryti
automobilt. Funkce Coord umoznuje koordinaci a podporu vétsiho poctu robotd. [34]

KUKA. Sim

KUKA. Sim je inteligentni simula¢ni software pro efektivni off-line programovani od némecké
firmy KUKA. Obsahuje rozsdhlou knihovnu s aktualné dostupnymi modely robotii a dalSich
zafizeni od stejné firmy. Mezi zdkladni moZnosti softwaru patii import CAD modelu (Catia V5,
JT, Step atd.), export 2D vykrest, export videa a 3D souborti. Pomoci rozhrani OPC-UA lze
KUKA. Sim propojit s fidicim PLC pro software Beckhoff TwinCAT, CodeSys a Siemens
PLCSIM Advanced (Tia Portal). V rozsahu dodavky programu je software KUKA.OfficeLite,
coz je virtualni kontrolér roboti KUKA. Diky nému Ize oft-line vytvaret a upravovat robotické
programy, které jsou dale pfimo pienositelné do realného fyzického robotu. [35]

KUKA. Sim umozinuje za pomoci potiebného hardwaru prezentaci pracovisté ve
virtualni realité. Vysledky simulace je mozné si zobrazit na chytrych mobilnich telefonech a
tabletech s pomoci doprovodné aplikace Mobile Viewer. [35]

Delmia Robotics

Delmia Robotics je software pro off-line programovani od firmy Dassault Systems. Na rozdil
od softwarti, které jsou zmin€ny vyse v této praci, umozituje Delmia Robotics programovani
robotl riznych znacek. Jednotlivé robotické tidici systémy Ize jednoduse nainstalovat.
Software tedy nabizi rozsahlou knihovnu vyrobnich zafizeni, kterd obsahuje piesné modely
robott riznych znacek. [36]

Software Delmia Robotics umoziuje simulaci doby cyklu virtualniho robotu témet se
100% piesnosti v porovnani s fyzickym robotem. Nabizi také dalSi moduly pro specidlni typy
aplikaci, napt. modul Arc Welding, ktery poskytuje potiebné nastroje pro feseni problematiky
obloukového svatovani. [36], [37]

3.4 Technologie Bin Picking

U robotickych pracovist se ¢asto setkdvame se situaci, kdy je nutné material vhodné usporadat
nebo pfipravit na ur¢ité misto, odkud je dale robotem bez problémut piesné uchopen.
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Usporadani materialu zajist'uje obsluha pracovisté. Bin-picking je technologie, ktera umoznuje
odebirani materialu, ktery je nahodile uloZzeny napft. v bedné nebo v kontejneru. [38], [39]

Technologie bin-picking je provadéna za pomoci strojového vidéni, ktera zahrnuje
pramyslovy robot a opticky senzor, ktery umoznuje identifikaci a trojrozmérnou lokalizaci
jednotlivych dilii. Opticky senzor je umistén na pevné portalové konstrukci pfimo nad bednou
nebo kontejnerem. Dalsi moZnosti je jeho umisténi ptimo na zapésti robotu. Dulezitou soucasti
bin-pickingu je vyhodnocovaci software. Robot musi dil identifikovat z velkého mnozstvi 3D
dat. Nasledné je software nucen prepocitat pozici robotu tak, aby bylo mozné vybrany dil
vyzvednout a zaroven nedoslo ke kolizi robotu napf. se sténou kontejneru nebo bedny. [38],
[39]

Dulezitou roli pii vyjimani dilt z bedny hraje vhodny koncovy efektor. V praxi se bézné
muzeme setkat s efektory, které jsou opatfeny mechanickymi upinacimi prvky, magnetickymi
upinacimi prvky nebo podtlakovymi upinacimi prvky. Nastroj by mél byt dostate¢né dlouhy,
aby dokazal dosahnout do vSech roht kontejnerti, a zaroven dostatecné $tihly, aby bylo
minimalizovéno riziko kolize se sténami kontejneru. Casto jsou nastroje robottl konstruovany
tak, aby upinaci prvky byly mimo osu ptiruby robotu (viz obr. 17). Pokud by byly umistény
V ose, pak by pfi odebirani dilu v blizkosti stény mohlo dojit ke kolizi ptiruby robotu se st€énou
kontejneru.

V ptipadech, kdy je vyrobni takt pracovisté¢ dostatecné dlouhy, muze byt vyuzita
vymeéna nastrojii. Robot tedy pro vyjmuti dilu z bedny vyuzije vhodny typ chapadla (dlouhy,
uzky, kompaktni) a odlozi jej do mezistanice. Z té dil vyjme po vyméné nastroje a s jeho
pomoci maze dil zakladat napt. do stroje. [38], [39]

3.4.1 Snimani povrchu soucasti

V soucasnosti existuje nckolik metod, které jsou pouzivany pro ziskani informaci o
tfirozmérném prostorovém usporadani. V praxi jsou vSak nejvice pouzivany 2D triangulace
pomoci liniového laseru a stereovize.

2D triangulace pomoci liniového laseru

Tato metoda je v primyslové praxi v soucasné dobé nejpouzivanéjsi. Pti jejim pouziti je
vyuzivano liniového laserového paprsku pii definovaném pohybu snimaného objektu nebo
snimaciho Ustroji (kamera s lasery). Snimani zajistuji profilové laserové skenery, které
v prubéhu pohybu snimaji zobrazené laserové profily (viz. obr. 17). Vysledny 3D obraz je
slozen z takto nasnimanych profilt, které¢ definuji rozmér ve dvou osach (x a y). Pro vypocet
tietiho rozméru je vyuzito principu triangulace. [40]

Laserové zdroje tvofi spolu skamerou a osvétlenym bodem tzv. triangulacni
trojithelnik. Vzdalenost mezi svételnym zdrojem a snimaéem se nazyva triangulaéni baze. Uhel
mezi touto bazi a zdrojem svétla je po celou dobu neménny. Naopak uhel na strané¢ kamery je
V prib¢hu méfeni proménny a je uréen konkrétni pozici nasvicené linie. Pro méfeni hraje tento
proménny uhel vyznamnou roli, pfi znalosti délky triangulacni baze s velikosti tohoto thlu lze
urcit tieti souradnici z daného objektu. [41]

Vyhodou této metody je jeji nizkd zavislost na okolnim osvétleni, relativné vysoka
presnost méfeni a moznost vysoké rychlosti pohybu snimaného objektu. Jistou nevyhodou

o 24

laserovy profil pro kameru viditelny (viz. obr. 2) a v tomto misté tedy neni mozné ziskat
potiebna data. [40], [41]
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2D snimac
(kamera)

Laser

Laserovy profil

Pohybujici se deska Ziskané laserové
se snimanym objektem profily

Obr. 17) Princip snimani scény pomoci snimani laserovych profila [40]

Stereovize

Tato metoda je zaloZend na pouZiti dvou a vice 2D senzorti (kamer). Jeji princip vychazi
Z vnimani svéta pomoci lidského oka. Efekt prostorového vidéni je zajistén schopnosti lidského
zraku sklddat v mozku dva obrazy totozného pfedmétu, ktery je vidén ze dvou rozdilnych mist.
Samotna metoda stereovize je zaloZena na snimani obrazu ze dvou nebo vice optickych
snimacl. V ziskanych snimcich jsou nésledné nalezeny spolecné body a vypocteny jejich
vzdalenosti. Vypocet vzdalenosti je opét zaloZen na triangulaénim principu. [40]

3.4.2 ReSeni spole¢nosti FANUC

Firma FANUC vyuZiva pro potfeby bin pickingu opticky senzor 3D Area Sensor, ktery
umoziuje trojrozmérnou lokalizaci jednotlivych dilti ulozenych na europaletdch. Pro mensi
bedny je urcen senzor 3DV/400 a 3DV/600, které¢ dokazi oskenovat prostor o rozmérech 400 x
400 x 300 mm, resp. 600 x 600 x 300 mm. 3D area sensor je tvoien projektorem a dvéma
kamerami. Ulohou projektoru je kratce promitnout strukturované svétlo (svételné pruhy) na
kontejner s dily. Je tedy vyuzito 3D triangulace. Pomoci kamer, které danou scénu snimaji pod
urcitymi zndmymi uhly, jsou ziskana obrazové data. Jejich naslednym zpracovanim je spocitan
mrak 3D bodd, ktery je mozné dale analyzovat pomoci dvou metod. [39]

Prvni z nich je tzv. prava 3D metoda, pti které je mozné napt. prolozit ziskanymi body
roviny, a sjejich pomoci identifikovat dany dil, nebo podle pfedem nauceného vzoru
(importovany model) rozpoznat seskupené dily. Diky tomu je tedy zjisténa poloha daného dilu,
S jejiz pomoci lze definovat pozici a drahu robotu pro jeji odebrani. [39]

Druhou metodou je tzv. hybridni metoda. Zde je vyuzivano fotografie 2D kontury a
podle ni je vyhledavan ve 3D mapé odpovidajici dil. Tato metoda je presnéjsi, nez v ptripadé
pravé 3D metody, avSak je nutné vyhodnocovaci software realizovat tak, aby byl schopen na
dily ,,nahlizet* z vice pohleda. Dil totiz miize byt v kontejneru ulozen v jakékoliv pozici a ta
zrovna nemusi odpovidat dostupné fotografii. [39]
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Po nalezeni dilu vyhodnocovaci software ovéri, zda je dany dil dosazitelny bez mozné
kolize se sténou bedny. Pfi hrozici kolizi je mozné prepocitat pozici pro odebrani dilu oproti
idealni pozici. Pokud vSak ani pfepocet nezajisti bezkolizni drahu pro odebrani dilu, ptejde
software k vyhodnoceni dal$iho dilu. [39]

Dale je nutné fesit fakt, ze vlivem odebrani vyhodnoceného dilu miize dojit ke zméné
pozice sousedicich dil. Tato situace se da fesit dvéma zplisoby. Prvnim z nich je moznost po
kazdém odebrani dilu kontejner znovu oskenovat. Skenovani vsak zabere né¢kolik sekund, coz
v n¢kterych piipadech muze zpisobit problémy pro splnéni pozadovaného taktu. Druhou
moznosti je tedy pro nasledné odebrani ignorovat dily, které sousedily z pfedchozim
odebranym dilem a odebirat vzdalenéjsi nalezené dily. Skenovani se pak provede az po
odebrani vice dili. Nevyhodou tohoto feSeni vSak je slozitost realizace z hlediska
programovani. [39]

Obr. 18) Reseni Bin Picking firmy FANUC [39]

3.4.3 Reseni firmy BLUMENBECKER

Dalsi firmou, kterd nabizi svym zakaznikiim bin pickingové feSeni odebirani dilt je
Blumenbecker. Ta k ziskani obrazovych dat vyuziva metodu 2D triangulace a soustavu
slozenou z 3D kamery SICK Ranger a liniovych lasert.

Princip ziskani dat je patrny z obr. 19. Liniové lasery osvétluji dany prostor kontejneru
s dily. Kamera snima prisec¢né profily jednotlivych dili a laserového paprsku. Aby kamera
mohla zméfit cely prostor krabice, je nutné zajistit jeji posuv podél bedny. Tento posuv je
nejcastéji zajistén pomoci portalové konstrukce z hlinikovych profili, na kterém je nad pozici
bedny umisténo linearni vedeni s vozikem. Soucasti tohoto vedeni je kamera a liniové lasery,
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které jsou vychyleny o ur¢ity znamy thel tak, aby vyhodnocovaci software s pomoci profilt a
udaji z enkodéru vytvoftit 3D obraz snimané scény [42]

Vysledkem je sbirka profilt, kde kazdy profil uddva informaci o poloze dilu
Vv konkrétnim bod¢ podél celé krabice. Vhodny dil je pak nutné dohledat v ziskanych datech.
K tomu je vyuzivan specializovany softwarovy nastroj MvTech Halcon. Tento typ programu
vyuziva algoritmus pro hledani vzorti v bodovém prostoru a byl zvolen ptedevsim pro jeho
schopnost rychlého vyhodnocovani. Samotny software vSak jiz nefesi fyzickou dosazitelnost
dilu a bezkolizni drahu robotu. Proto byl dale vytvofen model s inverzni kinematikou $estiosého
robotického ramene, ktery pieda fyzickému robotu omezeny pocet bodu trajektorie k odebrani
dilu. Tato draha je ptedem zkontrolovdna simulaci zminéné modelu s inverzni kinematikou.
Idealnim feSenim by bylo poskytnout robotu celou trajektorii ndjezdu i vyjezdu, avsak kvuli
casové narocnosti takového ukonu bylo feSeni omezeno na pfedani pouze omezeného poctu

bodi. [42], [43]

Kontejner je skenovan po kazdém odebréani dilu. Cas nasnimani a vyhodnoceni objektu
je zavisly na tvarové slozitosti daného vyrobku a délky snimaného kontejneru. Pohybuje se
okolo 10s.

1 — smér posuvu kamery, 2 — Sirka snimané plochy, 3 — zaporny smér posuvu kamery, 4 —
smer vysky kamery, 5 — snimané profily

Obr. 19) Princip snimani objektl pro bin picking firmy Blumenbecker [42]

3.5 Primyslové znaceni vyrobki

Hotové vyrobky je casto nutné opatfit vhodnymi informacemi (sériové cislo, ¢islo Sarze,
trvanlivost, apod.). Existuje cela fada zpusobu a technologii pramyslového znaceni vyrobku
(laserové znaceni, inkoustové znaceni, mikrouderové znaceni, vypalovani, raZeni, etiketovani

atd.).

3.5.1 Laserové znaceni

Pfi laserovém znaceni je na povrchu soucasti zanechan mechanicky odolny a trvaly popis.
Laserem lIze oznalit vSechny druhy materidli, napiiklad kalené i nekalené oceli, litiny,
hlinikové slitiny, keramiku, plasty, dfevo, sklo, gumu, kizi, papir atd. Stroje laserové znaéeni
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vyuzivaji svazku paprski, ktery je vychylovan v osach x a 'y pomoci zrcatek. Tato zrcatka jsou

umisténa na pfesnych scannerech. Svazek je néasledné zaostien do jednoho bodu na povrchu
pomoci Cocky. [44], [45]

Obr. 20) Pracovni stanice L-Box V4 pro laserové popisovani [46]

3.5.2 Inkoustové znaceni

Inkoustové znaceni je vyuzivano pro oznaceni vyrobkl riznych povrchii a materialti. Inkoust
je fedén mikroprocesorem a dale pfivadén pod tlakem do protla¢ovaci hlavy. Zde je pomoci
vibraci, elektromagnetického pole a elektronické trysky délen do malych teek. Ty dale
pokracuji ptfes nabijeci elektrodu a vychylovaci podlozku do otvoru hlavy. Vychylovaci
podlozka upravi smér negativné nabitych tecek smérem ke znacenému predmétu. Nenabité
teCky se vraceji zpét do tiskarny navratovym kanalkem. [47]

Obr. 21) Tiskarna LEIBINGER JETone pro inkoustové znaceni vyrobku [48]

3.5.3 Mikrotuderové znaceni

Tento druh znaceni umoziuje trvalé oznaceni téméf vSech druhti materialii. Znaceni je odolné
a dobte viditelné. Lze jej aplikovat pfed povrchovymi Upravami nebo barvenim materialu.
Pomoci tohoto systému znaceni je mozné oznacit i extrémné tvrdé, nepravidelné, ploché a
zaktivené vyrobky. Pro mikrouderové znaceni je vyuzivano pneumaticky nebo elektricky
pohanénych zafizeni, které vysokou frekvenci mikroudert znaci vyrobky pomoci Siroké Skaly
znakd, tvaru, 2D koda atd. [49]
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4 ZADANA PROBLEMATIKA

Cilem této diplomové prace je navrh robotického pracovisté pro obsluhu obrabéciho stroje a
vytvoreni jejiho simula¢niho modelu v softwaru Process Simulate. Fiktivni investor se za
ucelem zvyseni efektivity vyrobniho procesu rozhodl investovat do automatizace stavajiciho
vyrobniho procesu. Jednd se o ndhradu ru¢niho zaklddani polotovarti a obsluhy obrabéciho
centra automatizovanym robotickym pracovistém.

Ukolem pramyslového robotu je vyjmout neuspoiadané rozlozené souasti z ocelové
bedny za pomoci technologie bin-picking, nasledné zalozit polotovar do CNC soustruznického
obrabéciho centra, po obrobeni danou soucast ze Stroje presunou k potisténi a nakonec umistit
soucast do vystupni bedny. Pfi vybéru polotovaru z bedny za pomoci technologie bin-picking
neni uchop soucasti zcela presné vycentrovan, takze okamzité zalozeni do stroje je velice
problematické, proto je nutné zajistit preuchyceni soucasti a jeji vystiedéni pomoci ptidavné
stanice.Dal§im problémem je moZnost Spatné orientace odebirané¢ho dilu ve vstupnim
kontejneru. Soucast je vSak nutné do stroje zakladat se spravnou orientaci a proto je nutné
Spatné orientované polotovary za pomoci vhodné stanice otocit. Pracovisté tedy bude nutné dale
vybavit pfidruZzenymi stanicemi pro vystfedéni a piipadné otoCeni soucasti.

Hlavnimi vstupnimi parametry pro realizaci navrhu robotizovaného pracovisté jsou:

- Podoba a rozméry zadané soucasti
- Maximalni mozné rozméry pracovisté: plocha 5 x 6 m
- Zadany takt pracovisté: maximalng 65-70 s
- Soustruznické obrabéci centrum EMCOTURN E65
- Doba pracovniho cyklu obrabéciho centra: otevieni/zavieni dvefi - 2s, obrabéni 25 s
- Vyjimani dila ze vstupniho kontejneru pomoci bin-picking technologie
- 1 pracovnik obsluhy pracoviste, tfisménny provoz
Polotovarem je rotacni ocelova soucast, jejiz velky pramér je 160 mm, stiedni priichozi

otvor je 60 mm. Tloustka jednotlivych stén soucasti je 8 mm. Celkova hloubka soucésti je 60
mm. Vaha neobrobené soucasti je 1,791 kg.

Obr. 22) Vstupni polotovar
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Tyto polotovary jsou po jednom kusu pfemistovany do soustruznického obrabéciho
centra EMCOTURN EB65, kde jsou po dobu 25 sekund obrabény vnéjsi rotacni plochy soucasti
a srazeny hrany, viz modfe oznacené plochy a hrany na obrazku 23.

Obr. 23) Obrobena soucast s vyznac¢enymi obrobenymi plochami a hranami

Jak jiz bylo zminéno vySe, polotovary budou soustruzeny v soustruznickém obrabécim
centru firmy EMCO soznatenim EMCOTURN E65. Rozméry stroje  jsou
3480 x 2080 x 2060 mm a jeho celkova hmotnost ¢ini 6500 kg. Maximalni otacky hlavniho
vietena jsou 5000 otacek za minutu, maximalni vykon 22kW a maximalni moment 305 Nm.
Maximalni pramér soucasti, ktery je jesté stroj schopen obrobit je 500 mm. Posuvy jsou mozné
ve smérech os X, Y, Z. [50]

Obr. 24) Soustruznické obrabéci centrum EMCOTURN E65 [50]
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5 NAVRH A VYBER USPORADANI PRACOVISTE

V prvni fazi je nutné vypracovat varianty uspotradani robotizovaného pracovisté. V této fazi
jsou na zaklad¢ zadanych pozadavkl zdkaznika vypracovéany relevantni navrhy rozlozeni
daného pracovisté za pomoci zjednodusenych modell jednotlivych ¢asti buniky. Navrzené
varianty jsou konzultovany se zékaznikem, jehoZ pozadavky a pfipominky maji hlavni vliv na
volbu vhodného pozadovaného feseni.

Polotovary vstupuji do robotické buiiky neuspotadané rozlozené v ocelové bedné¢, ktera
je na paleté. Technologie bin-picking pomize robotu urcit dil, jehoZ poloha je nejvhodnéjsi
K uchopeni pomoci koncového efektoru. Soucasti pracovisté jsou stanice pro vystiedéni,
otoc¢eni a znovu uchopeni soucasti, které zajisti pfesnou a spravnou orientaci soucasti pro
zalozeni do soustruznického obrabéciho centra. Po obrobeni je soucast premisténa k potisténi,
kter¢ zajisti inkoustova tiskarna. Nakonec je soucast umisténa do vystupni ocelové bedny, ktera
je opét uloZena na paleté. Obsluha vSak také mize pozadovat vydani aktualné obrobené soucasti
ke kontrole. V takovém piipadé soucast nebude po potisténi pifesunuta do vystupni bedny, ale
k vydejnimu mistu, kde si jej obsluha piebere ke kontrole rozmért soucasti.
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5.1 Prvni varianta

Rozlozeni jednotlivych peripetii prvni navrhové varianty zaujima téméf celou vymezenou
zastavbovou plochu, kterd byla urena pro robotické pracovisté a je znazornéno na obr. 25.
Vstup a vystup materialu je zajistovan obsluhou, kdy polotovary a zaroven jiz hotové vyrobky
jsou umistény v ocelovych bednach na europaletach (pozice 2 a 3). Tyto kontejnery jsou do
bunky ptivazeny skrz rychlobézna primyslova vrata (1). Pozice jednotlivych neuspofadanych
polotovart ve vstupni bedné jsou snimany pomoci bin-picking technologie. Kamera a laserové
snimace jsou umistény na portalové konstrukci (4). Polotovar s nejvhodnéjsi pozici je pfemistén
robotem (10) ke stanici pro znovu uchopeni soucasti (5). Podle aktualni orientace je soucast
umisténa na vodorovnou plochu stolu nebo na stiedici trn. Stal je navic doplnén dorazy a
pneumatickym valci, které pti vysunuti zajisti pfesnou polohu polotovaru pro nasledné znovu
uchopeni primyslovym robotem. Pokud je soucdst vhodné orientovana, je nasledné¢ po
opétovném uchopeni premisténa piimo do obrabéciho stroje (7). V ptipadé nevhodné orientace
je nutné soucast piesunout k otoeni za pomoci otocné stanice (6). Zde je polotovar otocen o
180° a nésledné presunut robotem do stroje. Po obrobeni je soucast umisténa k potisténi (8).
Potisténou soucast pak robot ptesune do vystupni bedny (3) nebo v piipadé¢ pozadavku pro
pfeméteni na skluzovy dopravnik (9), ktery umozni obsluze odebrat soucast ke kontrole, aniz
by musela vstupovat do prostoru pracoviste.

1 — rychlobézna primyslovad vrata, 2 —bedna s polotovary, 3 — bedna s hotovymi soucdastmi,
4 — portalova konstrukce bin-picking, 5 — stanice pro vystredeni soucdsti, 6 — stanice pro
otocCeni soucasti, 7 — obrabéci centrum, 8 — stanice pro potisténi soucasti, 9 — skluzovy
dopravnik, 10 — prumyslovy robot

Obr. 25) Layout prvni navrhové varianty
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5.2 Druha varianta

Druha navrhova varianta vychazi z prvni (layout na obr. 26). Vstup je tvofen opét pomoci
rychlobéznych primyslovych vrat (1), skrz které je mozné pfivézt bedny s materialem. Nad
kontejnerem s polotovary je opét na portalové konstrukci (4) umisténa kamera a laserové
snimace pro snimani polohy soucasti v bedné. Rozdil oproti prvni varianté je vSak v poctu
stanic pro opétovné uchopeni a otoceni soucasti. Tyto stanice jsou ve druhé navrhové varianté
slouceny do jedné (5), ktera je tvofena otoénym piipravkem a stifedicim trnem, které zajisti
vystfedéni a vhodnou orientaci pro zaloZeni do obrabéciho stroje. Diky tomu dojde ke zkraceni
Casu vystiedéni soucasti 1 jejiho piesouvani k otoceni. Zaroven se diky spojeni dvou stanic do
jedné a eliminaci dalSich pomocnych prvki (jako pneumatické valce, sttl atd.) snizi pofizovaci
naklady a zlepsi se piehled obsluhy nad buiikou.
6 1

-

1 — rychlobézna prumyslova vrata, 2 — bedna s polotovary, 3 — bedna s hotovymi soucdastmi,
4 — portalova konstrukce bin-picking, 5 — stanice pro vystredéni a otoceni soucdasti,
6 — obrabeci centrum, 7 — stanice pro potisténi soucasti, 8 — skluzovy dopravnik,
9 — priimyslovy robot

Obr. 26) Layout druhé varianty

5.3 T¥eti varianta

Tteti navrhova varianta se 1iSi od druhé zptisobem odbéru obrobené soucasti obsluhou ke
kontrole. V tomto ptipad¢ byl skluzovy dopravnik nahrazen sestavou S jednoduchym vysuvem
(8). Dil uréeny ke kontrole je po potisténi misto do vystupni bedny vlozen do zasuvky. Po
vloZeni si obsluha pouze jednoduchym vysunutim vysuvu ven z prostoru buiiky kontrolovany
dil odebere. Diky této zméné dojde ke zmenSeni zastavbové plochy pracovisté. Navic
konstrukce a realizace vysuvné zasuvky se jevi jako jednodussi a levnéjsi nez v ptipadé skluzu.
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1 — rychlobézna primyslova vrata, 2 — bedna s polotovary, 3 — bedna s hotovymi soucastmi,
4 — portalova konstrukce bin-picking, 5 — stanice pro vystredeni a otoceni soucdsti,
6 — obrabéci centrum, 7 — stanice pro potisténi soucasti, 8 — sestava s vysuvnou zasuvkou,
9 — prumyslovy robot

Obr. 27) Layout tfeti varianty

Pro vybér vhodné varianty budou zvoleny vhodné parametry pro hodnoceni. Témto
parametrim bude pfidélena véha na stupnici od 1 do 10. Kazd4 varianta bude na zakladé
zvolenych parametrii hodnocena body od 1 (nejhorsi) do 3 (nejlepsi). Zvolené parametry, jejich
vahy a hodnoceni pro jednotlivé varianty jsou uvedeny v tabulce 1. Soucet pfidélenych bodu
vynasobenych vahou jednotlivych parametrt urcil jako nejvhodné&jsi tfeti variantu, ktera tedy
bude v dalSich ¢astech prace rozpracovana.

Tab. 1) Vybér varianty na zakladé ptidélenych boda pro hodnotici parametry

Hodnoceny parametr Vaha | Prvni varianta | Druha varianta | Treti varianta
Takt bunky 10 2 3 3
Plocha zastavby 8 1 1 2
Odhad ceny 9 1 2 3
Ptehled obsluhy nad butikou 4 2 3 3
Ptistup do buiiky 3 2 2 2
Pocet stanic a ptipravki 6 1 2 2
SUMA 57 86 103
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6 NAVRH DILCICH CASTI PRACOVISTE

6.1 Navrh koncového efektoru

Hlavni ulohou primyslového robotu je manipulace s obrobky rotacniho charakteru, jejich
vyjmuti z ocelovych beden za pomoci technologie bin-picking, zalozeni dilu do stroje a jeho
nasledné vyloZeni. Roboticka buiika nebude vybavena automatickou vyménou néstrojii. Cilem
je tedy navrhnout koncovy efektor, ktery dokdze zvladnout vSechny zminéné ukoly co
nejefektivngji.

V kapitole 3.2.2 byly ptedstaveny druhy manipulac¢nich koncovych efektort s mechanickymi,
magnetickymi nebo podtlakovymi uchopovacimi prvky. Vzhledem k tomu, ze polotovary jsou
ve vstupni ocelové bedné rozlozeny neusporadané (jejich poloha viici efektoru neni stle stejnd)
je vhodné v tomto piipade zvolit chapadlo s mechanickymi nebo magnetickymi uchopovacimi
prvky. Pouziti podtlakovych uchopovacich prvku by zde bylo zna¢né problematické nejen pii
samotném vyjimani dilu z bedny, ale také pti zakladani soucasti do stroje, kde je zapotiebi
vysoké presnosti uchopovani dilu robotem. Dalsi nevyhodu podtlakovych hlavic je také velka
spotieba stlacené¢ho vzduchu. Z ditvodu mensi uchopovaci pfesnosti a riziku ptichyceni tfisek
pii vyjimani dilu z pracovniho prostoru obrabéciho stroje se také hlavice s magnetickymi
uchopovacimi prvky jevi jako nevhodna varianta. Z téchto divodi tedy bylo zvoleno pouziti
vystupnich hlavic s mechanickymi tchopnymi prvky. [1]

V tvahu pfipada jak moZnost pouziti paralelniho chapadla, ale takeé sttediciho chapadla,
které je pfevazné urCeno pro piesnou manipulaci se soucdstmi rotaéniho tvaru. Pro vyjmuti
soucasti z bedny je vhodné soucast uchopovat za vnitini maly pramér prachoziho otvoru, za
ktery bude mozné polotovar vzit, i kdyZ bude soucast oto¢ena piedni stranou dolt. Vzhledem
K riznym poloham obrobku v bedné je vhodnéjsi pouziti pouze paralelniho chapadla se dvéma
prsty. Viceprsté stiedici chapadlo by pfi nevhodné orientaci obrobku nemuselo byt schopné
soucast vibec uchopit.

Pouziti stfediciho chapadla se jevi jako opodstatnéné pro piesné uchopeni soucasti
Z mista oto¢né/stfedici stanice. Nasledné¢ je soucdst pfemistovana do skli¢idla obrabéciho
stroje, kde je zddouci, aby pfesnost ichopu byla co nejvétsi. Nevyhodou vSak mohou byt vEtsi
rozmeéry stiedicich chapadel a jejich vyssi cena. Jak bylo zminéno v kapitole 3.4, je zadouci,
aby konstrukce koncového efektoru pro bin-picking aplikaci byla §tihla a zaroven dostatecné
tuha. Dostatecnou presnost uchopeni Ize zajistit i pomoci paralelniho chapadla se dvéma prsty,
kde potfebnou presnost zajisti uchopeni za vnéj$i mensi primér soucasti pomoci tvarového
styku. Ten zajisti prizmatické prvky na prstech chapadla.

Koncovy efektor tedy bude tvofen tfemi chapadly, kde jedno bude slouzit pro vybér
objektti z ocelovych beden a také k ulozeni jiz obrobenych a potisténych vyrobku do vystupniho
kontejneru. Zbylé dvé hlavice budou slouzit pro zalozeni, resp. k vyjmuti dilu ze skli¢idla
obrabéciho stroje. Diky tomu bude mozZné spojit operace zalozeni a vyloZeni dilu ze stroje.

6.1.1 Volbachapadel a navrh prsti

Paralelni chapadla pouZivaji dva typy pohont — elektricky a pneumaticky. Elektricky typ
pohonu umoznuje fizeni zdvihu jednotlivych ¢elisti chapadla. Pneumaticky pohon tuto moznost
neumoziuje, ale oproti tomu se vyznacuje schopnosti vyvodit vyssi uchopovaci sily a nizsi
cenou, nez jak je tomu u elektrického pohonu. V této aplikaci neni zapotiebi fizeni zdvihu
Celisti, proto je zvoleno pouziti chapadel s pneumatickym pohonem.
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Pro spravnou volbu chapadla je nutné urcit potfebnou uchopovaci silu. Pro jeji vypocet
je uvazovana hmotnost polotovaru 1,791 kg. Maximalni zrychleni robotu je brano 20 ms? a
souCinitel statického tfeni mezi ocelovymi prsty a ocelovou soucasti je 0,1. Pro zvySeni
soucinitele tfeni je mozné opatfit prsty chapadla plastovymi destickami. Hodnota soucinitele
tieni oceli na plast je 0,2. Bezpe¢nostni koeficient je podle doporuceni literatury volen 2. [51]

Chapadlo urc¢ené pro vyjimani dil z krabice nebude k uchopovani vyuzivat tvarového
styku prstu se soucasti. Na obrazku 28 jsou znazornény varianty pohybu robotu s uchopenym
objektem. Ke kazd¢ této variant¢ je také uvedena rovnice pro vypocet potfebné uchopovaci sily.
Pro vypocet je nutné zvolit nejhorsi variantu pohybu, kterou je svisly pohyb robotu vzhiru. Pii
tomto pohybu jsou vektory gravita¢niho zrychleni a zrychleni robotu s¢itany.

sin%

F. =mia 5
a f I::+g:| 2

sin % tan &
F,=mg—=2§ F. =ma—285
bz K u 2[—*

sin &
F..=mqg Z S F. =ma S
G 2'.' ) ¥

Obr. 28) Vypocet zatizeni jednoho prstu chapadla

Potfebnou uchopovaci silu chapadla bez vyuziti tvarového styku tedy vypocitame podle
vztahu 6.1:

_m(a+g) P 1,791 (20 +9,81)

F,
G U 0,2

.2 =5339N (6.1)

kde: Fc— potiebna uchopovaci sila [N]
m — hmotnost uchopené soucasti [kg]
a — maximalni zrychleni na konci ramene robotu [m-s?]
g — gravitaéni zrychleni [m-s?]
1 — soucinitel statického smykového teni [-]

S — soucinitel bezpeénosti [-].

V dnes$ni dobé lze paralelni pneumatickd chapadla volit z portf6lii mnoha vyrobct.
V této praci jsou vyuzity produkty od spolecnosti Schunk.

Jelikoz je soucast uchopovana za vnitini priiméer, je nutné volit chapadlo s oteviraci silou
vetsi, nez je vySe vypocitand hodnota potfebné uchopovaci sily. Tento parametr splituje
chapadlo PGN-plus-P 64-2, jehoz oteviraci sila odpovida 770 N. Velikost této sily vsak klesa
v zavislosti na délce prstii chapadla. Maximalni povolena délku prst pro tento typ chapadla
¢ini 90 mm. Pro délku navrzenych prsti 76 mm, ktera byla v programu Autodesk Inventor
zmétena, je dand oteviraci sila chapadla podle diagramu na obr. 29 rovna ptiblizné 610 N.
Uvedeny zdvih 3 mm na jednu celist je postacujici. Jmenovity provozni tlak je stanoven na 6

bar. [52]
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Obr. 29) Zavislost oteviraci sily na délce prsti chapadla [52]

Pro vybrané chapadlo je také nutné ovéfit velikost momentil a axiélni sily, které pisobi
na Celisti chapadla, jak je vidét na obr. 30. Maximalni dovolené hodnoty téchto momentl jsou
vyrobcem stanoveny na: Mx= 47 Nm, My = 60 Nm, M; =53 Nm a F;= 1300 N. [52]

Obr. 30) Momenty pisobici na celist chapadla [52]

Velikosti momenta uré¢ime pomoci vztaha 6.2 az 6.5:
My=m+my-(a+g) nr=(1791+0,262)-(204+9,81)-0,073 = 4,52 Nm (6.2)
M,=(m+my)-(a+g) nr=(1791+0,262)-(20+9,81)-0,073 = 4,52 Nm (6.3)
M,=(m+my-(a+g) rn,=(1791+0,262)-(20+9,81)-0,023 = 1,84 Nm (6.4)
E,=(m+my-(a+g)=(1,791+0,262) - (20+9,81) =61,20N (6.5)

Z vypoctl je patrné, ze ziskané hodnoty axidlni sily a zatézujicich momentt ani zdaleka
nedosahuji maximalni dovolené hodnoty, coz znamena, Ze chapadlo splituje vSechny podminky
Kk pouziti. Na obr. 31 je zobrazeno chapadlo s navrzenymi prsty, které jsou doplnény plastovymi
destickami pro zvySeni tfeni. Diky tomu je mozné vyvinout vétsi uchopovaci silu. Tyto desticky
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maji pouze omezenou zivotnost, takze je nutné je po ur¢itém provoznim intervalu vymeénit. To
by vSak vzhledem k jednoduchému Sroubovému spojeni nemélo byt problematické.

Obr. 31) Chapadlo s prsty pro vyjmuti polotovari z bedny

Zbylé dv¢ hlavice pro zaloZeni, resp. vylozeni soucasti z obrabéciho stroje jiz vyuZzivaji
k chopeni soucasti tvarovy styk. Prsty jsou vybaveny prizmatickymi Celistmi, které umozni
koeficientu tfeni jsou prizmatické Celisti doplnény o uchopovaci podlozku HKI od firmy
Schunk, jejiz soucinitel tfeni s oceli je 0,3. Tato podlozka zajisti Setrn€j$i manipulaci s jiz
obrobenymi soucastmi a je spojena s prsty chapadla pomoci lepeného spoje. Ma vSak omezenou
zivotnost, takze bude nutné ji po uréitém casovém intervalu vymeénit. Pro vypocet uchopovaci
sily opét zvolime nejhorsi variantu pohybu, coz je 1 v tomto ptfipadé pohyb svisle vzhiru.
Potfebnou uchopovaci silu tedy stanovime podle vztahu 6.6: [53]

_mla+g):sin (3) . 1,791 (20 + 9,81) - sin (E)

2 _ (6.6)
.2 =3475N
; " 03 347,5

kde: Fc— potiebna uchopovaci sila [N]
m — hmotnost uchopené soucasti [kg]
a — maximalni zrychleni na konci ramene robotu [m-s?]
g — gravita¢ni zrychleni [m-s?]
p — soucinitel statického smykového tfeni [-]
S — soucinitel bezpecnosti [-].

a — uhel uchopovacich ¢elisti [°].

Vypocitana hodnota uchopovaci sily je 347,5 N, proto je mozné opét zvolit hlavici PGN-
plus-P 64-2. Vzhledem k tomu, ze manipulovana soucast je rota¢ni, posta¢i zdvih 3 mm na
jednu celist. Silu pfi délce navrzenych prsti 71 mm lze opét urcit pomoci diagramu, ktery
zobrazen na obr. 32 a je pfiblizné rovna 625 N.
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Obr. 32) Zavislost uchopovaci sily na délce prstt [52]

Pti kontrole momentli u chapadla pro vyjmuti dilu z bedny, ktera byla provedena vyse
V této praci, byly vypocitany hodnoty zatézujicich momentu. Jelikoz se jedna o stejnou hlavici,
délka prsth je krats$i, nez ve zminéném piipadé a rezerva k dosazeni maximalni hodnoty
zatéznych momentl je velka, lze pfedpokladat, Ze 1 v tomto pfipad€é bude tato podminka bez
problémt splnéna. Kontrolni vypocet tedy nebude znovu provadén.

Obr. 33) Chapadlo s prsty pro obsluhu obrabéciho centra

6.1.2 Navrh koncového efektoru

Koncovy efektor je navrZen tak, aby co nejvice spliioval pozadavky, které jsou na n¢j kladeny
z hlediska bin-pickingové aplikace. Pro vybér z ocelové bedny, jejiz sténa ma vysku 400 mm
je potieba, aby byl efektor dostate¢né dlouhy a bylo mozné dosahnout i na polotovary u dna.
Konstrukce by vsak také méla byt co nejvice stihla a to z diivodu sniZeni rizika ndrazu do sténa
a zlepSeni moznosti pohybu v prostoru bedny. Zaroven je vSak nutné dbat na dostate¢nou tuhost
a robustnost efektoru. Nedostate¢na tuhost by totiz moha vést k nepfesnostem pii upinani
do skli¢idla stroje.

Konstrukci celého koncového tvoti hlinikové desky o tloust’ce 10 a 12 mm. Ty jsou
spojeny pomoci kolikl, které zajisti jejich ptesnou polohu, a také Sroubd M6 S vnitinim
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vybranim. Desky jsou opatieny vyiezy a drazkami pro odlehéeni celé konstrukce. Efektor je
slozen celkové ze tfi manipula¢nich hlavic. Chapadlo pro vyjimani dild z bedny je umisténo na
celni plose celé konstrukce. Konstrukce desek je navrzena tak, aby tato hlavice lezela mimo
osu priruby robotu, coz by mélo snizit riziko kolize ptiruby robotu se sténou bedny. Zbyla dvé
chapadla jsou umisténa na pneumatickych vyklopnych jednotkach od firmy Gimatic (viz
ptiloha DP-vyklopne-jednotky). Tato jednotka umoziuje vyklopeni hlavice o 90°. Pfi vybirani
dilt z bedny jsou tedy tyto dvé chapadla sklopena do vnitiniho prostoru efektoru. Diky tomu
jsou tedy pted kolizi se sténou bedny chranény hlinikovymi deskami, které tvoifi samotnou
konstrukci efektoru. Po vytazeni dilu z krabice jsou pak vyklopeny ven z konstrukce a slouzi
pro presunuti materidlu do, resp. z prostoru obrabéciho centra. Cely princip je naznacen
na obr. 34.

a) sklopend bocni chapadla b) vyklopena bocni chapadla

Obr. 34) Princip vyklopeni bo¢nich chapadel

V prostoru chapadla je nutné brat zietel na mnoZstvi pneumatickych hadic a kabeld,
které ptivadi stlaCeny vzduch k samotnym hlavicim, resp. poskytuji zpétnou vazbu, v jaké
poloze se aktualné Celisti chapadel nachéazi. Ty jsou ptfivadény do prostoru chapadla pomoci
krytu kabeld, ktery je spojen s efektorem pomoci ohybaného plechu. Horni deskou jsou pak
kabely a hadice ptes vyfrézovany otvor piivedeny do vnitiniho prostoru efektoru. Ve vnitinim
prostoru chapadla je vytvotfen oddéleny prostor pro vedeni ptivodi K jednotlivym hlavicim, viz
obr. 35.

Obr. 35) Pohled na vnitini prostor chapadla

Pro montaz efektoru na robot je vyuzita ptiruba s deviti Srouby velikosti M8, kolikem o
praméru 8 mm a sttedicim ¢epem o priiméru 62 mm.

50



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

6.2 Vybér robotu

Pro tento typ aplikace je vhodné zvolit Sestiosy primyslovy robot s dostatecnou nosnosti a
dosahem. Jiny typ robotu neni vhodny. Ackoliv je na trhu s Sestiosymi roboty mnoho rtiznych
vyrobetl, v této praci je robot zvolen z portfolia firmy KUKA. Ustav vyrobnich stroji, systémi
a robotiky ma k dispozici RCS (Robot Controller Simulation) modul. Jedna se o virtualni kopii

skute¢ného tidiciho systému priimyslového robotu. S jeho pomoci lze zptesnit vysledné Casy
simula¢niho modelu tak, aby se co nejvice blizily realit¢.

K volbé robotu byl vyuzit software KUKA Compose. Ten je schopny na zikladé¢
piiruby robotu (Lx, Ly, Lz) nebo momenty setrva¢nosti vuci jednotlivym osam (lx, ly, 1) provést
statickou a dynamickou analyzu robotii se zvolenym dosahem (schéma jednotlivych zatizeni je
vidét na obr.34). S jeji pomoci je uzivatel schopen vybrat vhodny model priumyslového robotu
pro danou aplikaci. Je mozné provézt analyzu az pro tfi modely robotti najednou. Jednotlivé
parametry chapadla potfebné pro zadani byly zjiSt€ény pomoci softwaru Autodesk Inventor.
ptipad, kdy jsou bo¢ni chapadla vyklopena ven z efektoru a zaroven jsou v jejich Celistech
uchopeny polotovary, coz je nejhor$i mozna varianta, ktera v pribéhu manipulace z hlediska
zatiZzeni robotu muze vzniknout (Viz. obr. 36). Zjisténé hodnoty jsou vidét v tabulce 2. [54]

\<U‘(A )

Obr. 36) Schéma zatizeni piiruby robotu [54]

Tab. 2) Vstupni parametry chapadla pro software KUKA Compose
m [kg] Lx [mm] Ly [mm] L: [mm] | Ix[kg:'m?] | ly[kg:'m?] | Iz [kg:m?]
16,475 -15 0 282,786 0,61 0,80 0,24

Pro porovnani byly zvoleny dva modely robotti, konkrétné¢ KR 22 R1610-2 (nosnost 22
kg, dosah 1612 mm) a KR 30 R2100 (nosnost 30 kg, dosah 2101 mm). Po provedeni analyzy
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je vidét, ze z dynamického hlediska je robot KR 22 R1610-2 pietizen, tudiz jej nelze pro danou
aplikaci pouzit (viz ptiloha DP-Robot-KUKA-Compose). Robot KR 30 R2100 ze statického i
dynamického hlediska vyhovuje. Jeho dosah 2100 mm je také dosta¢ujici. Ridici systém robotu
je KR C4. Muzeme tedy vidét, Ze i kdyz je hmotnost chapadla s uchopenymi polotovary
16,475 kg, tak nosnost zvoleného robotu je témét dvojnasobna. Lze tedy prohlasit, ze celkova
hmotnost chapadla neni dostacujicim parametrem pro spravnou volbu robotu. [55]
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Obr. 37) Pracovni prostor robotu KR 30 R2100 [55]

6.3 Bin picking

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.4, na trhu se v dnesni dobé vyskytuje vice feseni technologie
bin picking. Pro ucely této prace bylo zvoleno feseni od firmy Blumenbecker, jehoz zakladni
princip fungovani je popsan v kapitole 3.4.2.

Zakladem je portalova konstrukce z hlinikovych profild 80x40 mm, které jsou soucasti
produktového portfolia firmy Alutec KK. Na pfi€ny profil je umisténo linedrni vedeni
s kamerou SICK Ranger a liniovymi lasery stejného vyrobce. Diky tomu je kamera schopna
snimat objekty po celé délce vstupni ocelové bedny, kterd je umisténa pod ptfi€nym profilem
konstrukce. Pro umisténi bedny obsluhou na pozadované misto jsou svislé konstrukéni profily
oddéleny od sebe tak, aby bylo mozné vytvofenou mezerou mezi Nimi umistit kontejner
s polotovary pomoci paletizacnich vozikt. Celad konstrukce je do zemé ukotvena pomoci
ocelovych kotev. Dostate¢nou tuhost konstrukce pro linearni vedeni zajiStuji vyztuze
Z hlinikovych profild 40x40 mm. Celé konstrukce je zobrazena na obr. 38.
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Obr. 38) Sestava bin pickingového portalu

6.4 Stanice pro vystiedéni a otoCeni soucasti

Ukolem stanice je zajistit vystfedéni souasti pro jeji nasledné znovu uchopeni chapadlem
prumyslového robotu a jeji otoceni o 180° v piipadé nevhodné orientace polotovaru pro jeho
zaloZeni do obrabéciho stroje.

Zékladni konstrukci stanice tvofi hlinikové profily 40x40 mm, jejichz dodavatelem je
opét firma Alutec KK. Soucasti konstrukce jsou dvé desky, které stanici pomysIné rozd€luji na
¢ast pro vystredéni soucasti a na ¢ast pro jeji otoceni.

Vystiedéni je zajisténo pomoci stiediciho koliku, ktery dokdze zajistit pfesnou polohu
pro opétovné uchopen. Zpétnou vazbu pro fidici systém poskytuje indukéni senzor IMEOQS-
02BPSVTO0SS17, se spinaci vzdalenosti 2 mm. Tento senzor je uréen pro licovanou montaz,
takze pfi jeho umisténi bylo nutné, pro jeho spravnou funkci, dbat montaznich pokynt vyrobce.
Jeho poloha je pak zobrazena na obr. 39. [56]

Obr. 39) Detail stiediciho koliku

Cést pro otodeni soudasti je tvofena piipravkem ze vzajemné spojenych hlinikovych
desek raznych tloustek. Zakladni deska je umisténa na pneumatickém dvoupolohovém kyvném
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motoru s ozubenym hiebenem a pastorkem DRRD 20 od firmy Festo, ktery umoziiuje otoceni
celé konstrukce o 180°. Na zakladni desce je umisténa sestava pripravku, ktery tvoti hlinikové
desky. Piedni desky ptipravku sviraji s vodorovnou zakladni deskou thel 100°, aby bylo
zaruceno co nejpiesnéj$i dosednuti soucasti do prizmatického vybrani Celisti zadni desky. Mezi
nimi je mezera pro prsty robotu vkladajici dil do piipravku. Na povrchu hlinikovych desek jsou
ptiSroubovany jesté pryzové desky z diivodu zamezeni moznosti poSkozeni povrchu soucdsti.
Na obr. 40 jsou zvyraznény modrou barvou. Na piednich deskach jsou také umistény dva
induk¢éni snimace SICK IMO08-03BPS-VT1 se spinaci vzdalenosti 3 mm. Tyto snimace
poskytuji zpétnou vazbu fidicimu systému o ptitomnosti soucasti v ptipravku. Jejich zdvojeni
zajistuje zpétnou vazbu o tom, Ze je polotovar v ptipravku vloZen spravné. Kabely snimact
jsou vedeny stfedem kyvného motoru skrz priichozi otvor. Pii ota¢eni pfipravku tedy nejsou
nebezpeéné natahovany a ani nezpusobuji komplikace pro samotné otoceni. [57], [58]

-1

a) Predni cast pripravku se snimaci b) Zadni cast pripravku s vliozenym dilem
Obr. 40) Pripravek na otoceni soucasti
Cela konstrukce je pevné ukotvena k podlaze pomoci kotevnich Sroubtli a ukotvovaciho

prvku ¢islo 534040 od firmy Alutec KK tak, aby se zamezilo mozné nezddouci zméné polohy
celé konstrukce. Pohled na celou konstrukci je na obr. 41.

S8
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Obr. 41) Stanice pro vystfedéni a otoCeni soucasti
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6.5 Stanice pro potiSténi soucasti

Po vyjmuti ze skli¢idla obrabéciho centra je obrobend soucést presunuta pomoci robotu
K potisténi. Zde jsou pomoci inkoustové tiskarny Leibinger Jet2Neo na soucast tistény udaje o
vyrobku, jako sériové ¢islo apod. [59]

Stanice je tvofena stolem, slozenym z hlinikovych profild 40x40 mm a horni stolovou
hlinikovou deskou o tloust'ce 10 mm. Tiskarna je volné stojici na stolové desce. Jeji tryska je
upevnéna pomoci Celisti s kruhovym vybranim k pneumatickému valci Festo DGTZ-GF-16-
30-P-A se dvéma pisty a zdvihem 30 mm. Soucést je robotem umistovana na odkladaci misto
tvofené trnem, ktery je umistén na pneumatickém kyvném motoru Festo DRRD-12-180-FH-
Y9A. Ten zajistuje otaCeni dilu kolem své osy, které je nutné pro potisténi soucasti potiebnymi
informacemi. Zpétnou vazbu o pfitomnosti soucasti na trnu zajistuje induk¢ni snimaé Sick
IMEO8-06NPSZTOK. Jakmile je soucast detekovana na odkladacim misté, je dan pokyn
k zahajeni potisténi. Pneumaticky valec piisune trysku k dilu. Po piisunuti valce je dil otacen
kolem své osy o nastaveny thel pomoci kyvného pneumatického motoru a pomoci inkoustu,
ktery je nanasen tryskou, je dil potistén. Po dokonceni tisténi valec trysku ptfesune opét do
vychozi polohy. Princip vysunuti a zasunuti trysky je vidét na obr. 42. [60], [61], [57]

a) Zasunuty valec s tryskou b) Vysunuty valec s tryskou

Obr. 42) Princip vysouvani/zasouvani trysky

6.6 Vysuv pro vyjmuti soucasti ke kontrole

Po potisténi je tkolem robotu pfesunout soucast do vystupniho ocelového kontejneru. Obsluha
vSak miZe poZadovat také vydani dilu ke kontrole. V takovém piipad€ robot ptesune robot do
vysuvné zasuvky.

Konstrukce tohoto vysuvu je opét tvofena hlinikovymi profily firmy Alutec KK,
konkrétné€ se jedna o profil s rozméry 45x45 mm. Dno a stény zasuvky jsou desky z tvrzené¢ho
PVC. Samotné vysunuti zasuvky zajistuje kuli¢kovy celovysuv firmy STRONG, s délkou

vysunuti 500 mm a nosnosti 40 kg. Celo zasuvky je srovnano s rovinou vyplné oploceni (Vviz.
obr. 43a). [62]
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a) Zasunutd zasuvka b) Vysunuta zasuvka

Obr. 43) Detail vysuvu zasuvky

Indukéni snimaé Sick IME08-04NPOZTOK umistény na levé zadni noze poskytuje
zpétnou vazbu fidicimu systému o zavieni zasuvky. NeZadoucimu vysunuti zasuvky brani
pneumaticky valec Festo DPDM, ktery je ve vychozi poloze vysunuty. Teprve az pii stisknuti
tlacitka pro vydani daného obrobené¢ho kusu ke kontrole se pneumaticky vélec zasune a tim
umozni vysunuti celé zasuvky ven z pracovniho prostoru bunky. [63], [64]

!

Obr. 44) Pohled na vysunuty pneumaticky valec a indukéni snima¢ vysuvu

6.7 Vstupni a vystupni kontejnery

Jiz obrobené soucasti jsou stejn¢ jako polotovary prepravovany v ocelovych bednéch které jsou
umistény na europaletdch. Vyska stény tohoto kontejneru je 400 mm. Pozadovanou polohu
palet v robotické buiice zajist'uji ramy z hlinikovych profild 80x40 mm. Ty jsou navic opatieny
mechanickymi koncovymi spinaci s plunzrem od firmy Omron, které poskytuji zpétnou vazbu
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fidicimu systému o pritomnosti palet. Pokud palety nejsou spravné umistény nebo nejsou
Vv bunce viibec pfitomny, neni mozné robotickou buriku spustit v automatickém rezimu. [65]

Koncovy spinac¢

Obr. 45) Vystupni paleta

6.8 Bezpecnostni prvky pracovisté

Robotizované pracovisté musi pii svém provozu spliiovat nejen vSechna funkéni kritéria (jako
dodrzeni pozadovaného taktu nebo bezkoliznost robotickych operaci s jednotlivymi prvky
pracovisté), ale také vSechna bezpe¢nostni kritéria, ktera musi byt splnéna po celou dobu
zivotnosti pracovisté. Proto je nutné jiz pii prvotnim navrhu pracovisté brat v tvahu
bezpecnostni pozadavky, jako je napt. vySka oploceni, bezpecnd vzdalenost robotu od oplocenti,
atd. Pozadavky na dodrzeni bezpecnosti jsou dany piislusnymi normami. ldentifikaci vSech
potenciondlnich nebezpe¢i vyzaduje pouziti procesniho piistupu. Vypracovani kompletni
analyzy rizik presahuje ramec této prace.

6.8.1 Ochranné oploceni

Ochranné oploceni je nezbytnou soucasti robotizovaného pracovisté. Slouzi k ochrané obsluhy
nejen pred pohybujicim se robotickym ramenem, ale také jeho koncovym efektorem a dalSimi
prvky pracovisté, které mohou byt pii potencialnim kontaktu s obsluhou nebezpecné.

Podoba oploceni je diana samotnym tvarem pracovisté. V dneSni dob¢ lze vybirat
z nabidek né€kolika firem, jako Troax nebo Axellent, které nabizeji vlastni konstrukéni systém
oploceni. Diky tomu Ize oploceni co nejvice piizptisobit konkrétnim pozadavkiim pracoviste,
coz vedle splnéni bezpecnostnich pozadavka vede také tspore zastavéného prostoru vyrobni
haly.

V této diplomové praci bylo ochranné oploceni sestaveno z konstrukéniho systému
firmy Troax. Tato spole¢nost nabizi panely riznych Sifek (od 200 do 1500 mm), vysek (1250 a
2050 mm) a druhd (draténé, s polykarbonatovou vyplni a plechovou vyplni). Draténé panely
jsou cenové nejdostupnéjsi. Hodi se zejména pro aplikace, kde napt. neni zapotiebi obsluhu
chranit pfed odletujicimi tfiskami zriznych technologickych procesti (napf. robotické
odjehlovani soucasti pomoci externich nastroji), a kde je také mozné zarucit dostate¢nou
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vzdalenost robotu od oploceni, danou normou CSN EN ISO 13857. Polykarbonatova vyplit
nabizi nejen ochranu pii technologickych procesech, ale také vizualni prehled nad pracovistém.
Plechové panely jsou vhodné predevsim pro svafovaci aplikace, kde je nutné prostor kolem
primyslového robotu zcela uzavtit. [66]

Navrzené oploceni je vzhledem k charakteru aplikace slozeno z draténych panela ST20
o vysce 2050 mm a sloupki rozmérech 40x60 mm a vysSce 2200 mm. Samotné panely jsou na
sloupcich umistény ve vySce 150 mm nad zemi. Celkova vyska oploceni je tedy 2200 mm.
Podle normy CSN EN ISO 13857 je tato vyska oploceni dostate¢na ve viech mistech
pracovisté. PoZzadovand minimalni bezpecna vzdalenost 120 mm podle stejné normy je takeé
dodrZena ve vSech mistech pracovisté. V misté konstrukce vysuvu je vytvoien otvor tak, aby
¢elo zasuvky bylo zarovnano s oplocenim. Konce odiezanych drati, které by mohly zptisobit
zranéni pii manipulaci s vysuvem, jsou zakryty pomoci specidlnich, kovem vyztuzenych
plastovych krytt. Tyto kryty jsou soucasti portfolia doplitkkl k oploceni, které firma Troax ke
svému konstruk¢nimu feSeni nabizi. Celkova podoba oploceni je vidét na obr. 46. [66], [67]
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Obr. 46) Ochranné oploceni pracovisté

Vstup do buiiky je zajiStén pomoci rychlobéznych primyslovych vrat Albany RP300,
jejichz vyrobcem je firma ASSA ABLOY. Celkova sitka vstupniho otvoru je 3000 mm. Jsou
vybaveny vlastnimi bezpe¢nostnimi prvky, které jsou navrzeny dle CSN EN ISO 13849 a CSN
EN ISO 14119. Koncové snimace, které monitoruji, zda jsou vrata zaviena, jsou umistény
V bo¢nim ramu. Opticka zavora, také umisténd v bo¢nim rdmu zamezuje nezddoucimu spusténi
vrat na obsluhu, pohybujici se v jejich prostoru. [68]

6.8.2 Ovladaci panel a nouzové zastaveni

Soucésti pracovisté je také ovladaci panel, ktery umoziuje obsluze kontrolu nad pracovistém.
Mezi klicové bezpecnostni prvky patii tlacitka nouzového zastaveni. Pti stisknuti téchto tlacitek
je pracovni proces bunky okamzité¢ zastaven. Tato tlacitka je nutné umistit na dobie dostupna
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mista. V navrhu pracovisté jsou umisténa dvé tlacitka nouzového zastaveni, kde prvni z nich je

soucasti ramu rychlobéznych vrat a druhé je umisténo na ovladacim panelu na oploceni
Vv blizkosti vysuvu.

$Q'\ "HAé)

Obr. 47) Tlacitko nouzového zastaveni [69]

6.8.3 Signalni véz

Signalni véZ slouzi k poskytovani informaci o aktudlnim stavu buiiky. VEz je sloZzena z LED
modult riznych barev, kde kazda z nich znaci jiny stav pracovisté. Do navrhu pracovisté byla
zvolena signalni véz LRS od firmy Teprostroj S LED moduly barev zelend, ¢ervend a oranzova.
Zelena barva znaci bezproblémovy chod pracovisté, oranzova upozoriiuje na nestandartni stav
nékterého prvku daného pracovisté a ¢ervend barva znaci chybu. Signalni véz je umisténa na
vrcholu sloupku oploceni v blizkosti rozvadéce tak, aby byla dobie viditelna. [70]

38 B
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Obr. 48) Signalni véz Teprostroj LR5 [70]
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7 SIMULACNI MODEL PRACOVISTE

V nasledujici kapitole je popsan postup tvorby simula¢niho modelu pracovisté, ktery je
realizovan v prostiedi softwaru Process Simulate, verze 16.0.2. S pomoci modelu lze
optimalizovat uspofddani pracovisté, ovétit, zda pfi jednotlivych operacich nedochazi ke
kolizim robotu s jednotlivymi periferiemi pracovisté a vV neposledni fadé také zjistit vysledny
takt bunky, coz je jeden z cila této prace. Simulaci je mozné tvofit jako ¢asove fizenou nebo
udalostné fizenou (pomoci signall). V této praci byla zvolena ¢asovée fizena simulace.

7.1 Vytvoreni studie

Pii spusténi softwaru Process Simulate se jako prvni zobrazi uvitaci okno, s jehoz pomoci
muzeme oteviit jiz vytvorené nebo rozpracované studie, ale také zalozit novou. K tomu slouzi
tlacitko Create New Study. Pted jeho stisknuti je vSak nutné nastavit piistupovou cestu
k projektu System Root. Zde budou ukladany jednotlivé modely pracovisté. Pokud se néktery
model nachazi mimo zadany adresaf, pak jej software nedokaze ve studii zobrazit.

7.2 Importovani modeli a jejich definice

Jelikoz CAD modely jednotlivych ¢asti pracovisté byly zpracovany pomoci softwaru Autodesk
Inventor, je nutné je do prostedi Process Simulate vhodné importovat. Pro import pouzijeme
moznost exportovani modelu ze softwaru Autodesk Inventor ve vhodném formatu. Tim je
format .jt, ktery je nutné ulozit do slozky se shodnym nazvem a koncovkou .cojt. Zminénou
slozku je nutné ulozit v adresaii vytvofené studie, aby bylo mozné dany model definovat a
pozdé¢ji oteviit ve studii.

Pro export souboru s koncovkou .jt z prostiedi Autodesk Inventor Professional 2021
zvolime moznost Soubor — Ulozit kopii jako. Zde je nutné vybrat pozadovany adresat
vytvofené studie a vytvofit zde slozku se stejnojmennym ndzvem jako exportovany model
s koncovkou .cojt. Do této slozky je nasledné ulozen exportovany model s koncovkou souboru
Jt. Pro nastaveni exportu pfed samotnym ulozenim je mozné otevtit polozku Moznosti. Zde je
mozné nastavit potfebné detaily exportu (viz. obr. 45). Tento postup importovani modelt byl
vyuzit i v této praci.

Dalsi moznosti je pfimy import soubort do studie. K tomu slozi polozka Import/Export
— Convert and Insert CAD files v zalozce File v prostiedi softwaru Process Simulate. Tento
postup vSak vyzaduje instalaci dodate¢nych CAD Translators, jejiz Glohou je pravé spravny
pievod souboru, ktery byl vytvoren v 3D modeléaiském softwaru do pozadovaného formatu pro
prostiedi Process Simulate.

Process Simulate také disponuje vlastnim nastrojem pro tvorbu 3D modelt. Jeho pouziti

vvvvvv

slozitych sestav je s vyhodou vyuzivano vytvofeni modelu v dostupnych softwarech pro 3D
modelovani (Inventor, Catia, Solidworks, Creo apod.), a jeho nasledny import do programu
Process Simulate pomoci vy$e zminénych moznosti.
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vor JT— Moznosti prikazu UloZit jako *

Uroveri detailu

[ rousit konfiguradni soubar

)
Typy objektd pro export
Pracovni roviny Pracovni body
Pracovni osy NaErty
vyrobni informace produktu
Wystup
Typ reprezentace Brep
(®) Brepy a plogky
@ Brep XT
() Pouze brepy
Brep IT
(C) Pouze plogky
Verze: Struktura:
10.5 ~ MONOLITICKY ~
2l oK Storno

Obr. 49) Nastaveni exportu modelu do formatu JT

Pro otevieni importovaného modelu je nejprve nutné definovat jeho typ. K tomu slouzi
nastroj Modeling — Components — Define Component Type. Zde je mozné vybirat z pomérné
rozsahlého mnozstvi typt komponent, jako jsou: Container, Conveyor, Device, Gripper, Gun,
Robot apod. Pro ptiklad je na obr. 46 uveden vybér typu komponenty pro importovany model
navrzeného chapadla. Po definovani typu komponenty je jiz mozné pomoci Modeling —
Components — Insert Component vlozit pozadovany model do studie.

Define Component Type

Select the prototype for each component you wish to define:

Folde_r - 'Type ‘
=3 Diplomova_prace 3v
-} chapadlo_konstrukce Gripper

Obr. 50) Definice typu komponenty

7.3 Tvorba souradnych systémii, presouvani komponent

JiZ importované modely je didle moZzné upravovat pfimo v prostfedi Process Simulate.
Aby dané upravy byly svazany pravé se zvolenou komponentou, je nutné nejprve zvolit
Modeling — Scope — Set Modeling Scope. Diky tomu jsou veskeré nasledujici Gipravy spojen
pouze se zvolenou komponentou. Mezi hlavni upravy komponent patii definice soufadnych
systémi (Frame). Tyto soufadné systémy jsou vytvafeny na vhodnych mistech jednotlivych
komponent, jako je napiiklad stfed ptiruby chapadla pro montaZ na robot, TCP, misto uchopeni
soucasti, mista odkladacich ptipravki apod. Tyto vytvorené soufadné systémy znacné ulehci
praci nejen pii piesouvani jednotlivych komponent, ale také pii tvorbé robotickych a jinych
operacich. Pro vytvoreni Frame je nutné zvolit Modeling — Layout — Create Frame. Zde je
mozné soufadny systém vytvofit ctyimi zakladnimi zplsoby:
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- zadanim Sesti hodnot pozice a natoceni vici jiz danému souradnému systému

- zadanim tfi konkrétnich bodd, kde prvni z nich je misto pocatku souradného
systému a dal$i dva body definuji smér os

- vytvoreni soufadného systému ve stiedu kruhu, ktery je dan tfemi bodu po
obvodu

- vytvofeni soufadného systému mezi dvéma body.

Pro ukonceni Gprav zvolené komponenty je potieba kliknout na Modeling — Scope —
End Modeling. Aby vytvoifené soufadné systémy zustali ve studii viditelné i po ukonéeni Gprav
dané komponenty, je nutné jesté pfed ukoncenim Uprav zvolené soufadné systémy oznacit a
s pomoci Modeling — Entity Level — Set Object To Be Preserved je nastavit jako viditelné.

Po importovani vSech komponent pracovisté je nutné jejich modely ptesunout do
pozadovanych pozic podle navrzeného layoutu buniky. K pfesouvani modelil je mozné vyuzit
dvou funkci. Prvni z nich je funkce Placement Manipulator, kde pro piesunuti jednotlivych
komponent sta¢i zadat pozadovanou hodnotu a smér posunu nebo rotace os X, Y a Z. Tato
funkce také nabizi pfesunuti komponenty pomoci uchopeni zobrazeného soufadného systému
modelu a jeho naslednym tazenim do pfislusného sméru. Druhou funkci je Relocate, ktera
nabizi moznost pfesunu soucasti z pocatecni do koncové polohy pomoci definovanych
soufadnych systémii.

Translate: Step Size: 100, 00mm Relocate Properties roo!
Ppply
Objects ~
di_neocbrobeny Reset
Rotate: Step Size: 10.00de

Rx| Re[ Re| 4] ¢l 2] aef ==
Frame of Reference: = Sk = Ej

|Seff j Ej To frame: _El Ej

Initial manipulator position:

[ Copy object

|F~!eference frame j ﬁj [~ Maintain orientation
ﬂ Reset ‘ Close ‘ [~ Translate only on: ﬂ j ﬂ Flip
a) Funkce Placement Manipulator b) Funkce Relocate

Obr. 51) Nastroje pro manipulaci s komponentami

7.4 Definice kinematiky komponent

Dalsi hojné vyuzivanou Gpravou importovanych modeld je definice jejich kinematiky. Funkce
Kinematics Editor v zalozce Modeling — Kinematic Device slouZzi pro vytvoreni kinematické
struktury dané soucasti. Diky ni lze simulovat tkony, jako je otevirani a zavirani celisti
chapadla, pohyblivych kryti obrabécich stroji, otaceni oto€nych stolii nebo vysouvani a
zasouvani pneumatickych valct.

Pro tvorbu kinematického struktury je nutné soucast opét odemknout pro tipravy pomoci
Modeling — Scope — Set Modeling Scope. V prostiedi Kinematics Editoru pro tvorbu
pohyblivych ¢asti vyuzivany bloky, které 1ze vytvorit pomoci tlacitka Create Link. Tyto bloky
lze spojit jednoduchym tazenim pohybovou vazbou tak, jak je naznaceno na obr. 52. Je zde
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uvedeno kinematické schéma navrzeného pneumatického chapadla. Blok kO predstavuje
zéakladni nepohyblivy blok. Tomuto bloku mohou byt pfifazeny vSechny nepohyblivé ¢asti
konstrukce chapadla nebo mize zistat, jako v tomto piipad¢, prazdny. V blocich k1 a k2 jsou
obsazeny viechny pohyblivé prvky uchopovaci hlavice (prsty, &elisti, srouby apod.). Sipky j1
a j2 predstavuji pohyblivé vazby blokt k1 a k2 vuci zakladnimu bloku kO, které mohou byt bud’
rotacni nebo translacni. V uvedeném piikladu se jedna o vazby translacni. Pro zadani sméru
slouzi vybér dvou bodu, které spolu tvoii smérovy vektor posuvu. Maximalni délka posuvu
jednoho prstu chapadla je vyrobcem stanovena na 3 mm. Vazbu j2 je dale nutné propojit
s vazbou j1 tak, aby K jejich posuvu dochézelo ve shodny ¢as. To Ize realizovat pomoci polozky
Joint Dependency.

Kinematics Editor - chapadlo_konstrukce O =

PP =] x| %% x|e
N AR5 &le =] el =2 &la]

L
< >

¥ Show colors Close |

Obr. 52) Kinematické schéma pneumatického paralelniho chapadla

Pti tvorbé rotacni vazby je postup takika identicky, jako v pfipadé tvorby translacniho
posuvu. Pouze pii vybéru typu vazby v dialogovém okné je nutné misto vazby Prismatic zvolit
moznost Revolute. V této praci byla tato vazba vyuzita pfi tvorbé kinematického schématu
modelu navrzené stanice pro vystfedéni a otoCeni soucasti, kde je otoCeni realizovano pomoci
pneumatického kyvného pohonu.

Po definovani kinematiky je vhodné pomoci nastroje Pose Editor ulozit zakladni polohy
jednotlivych zatizeni. Pro pneumatické chapadlo jsou to napiiklad dvé krajni polohy, kdy jsou
Celisti rozevieny nebo naopak uzavieny. Takto ulozené polohy jsou pak dale s vyhodou
vyuzivany pii programovani jednotlivych operaci nebo pti pouziti OLP ptikazi.

Edit Pose - chapadlo_vyklopne( 4
5 K
R =&
Joints tree Steering/Poses Value Lower Limit | Upper Limit

ﬁ?ﬁ r+ chapadlo_vyklopne01 QPEN LI
& i TR 300 ST 300

Pose name: | S1g=y]

Obr. 53) Ulozeni pozic v Pose Editoru
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7.5 Nahodné rozmisténi dili do vstupniho kontejneru

Jak jiz bylo zminéno, simulace je v této praci vytvoiena s programu Process Simulate verze
16.0.2. V kapitole 3.3.1 bylo uvedeno, zZe tato verze programu jiz disponuje beta verzi nastroje
pro realnou simulaci fyziky. S tim byl program rozsifen o dalsi nové funkce, mezi které patii
moznost nasimulovani ,,nasypani dilt“ do kontejneru. S pomoci této funkce je mozné dostat
zcela neuspotfadané rozlozeni jednotlivych kust v bedné tak, jak by tomu bylo u realného
pracoviste.

Pro nasypani dilti do bedny je potieba zvolit Modeling — Physics — Distribute Parts,
v dialogovém okné zvolit model soucasti, dale Frame (odkud maji byt dily sypany), kontejner
(do kterého maji byt rozmistény) a jejich celkovy pocet (viz. obr. 54).

Distribute Parts (Beta) x

Part: | dil_necbrobeny

Location: |distn'bute;-arts_frame Ej
Bin: | bedna_s_paletou

MNumber of parts: |EDU j

¥ Show animation

Reset | Distribute |

Obr. 54) Funkce pro neusporadané rozlozeni dilti do kontejneru

7.6 Definice nastroji robotu

JelikoZ navrZzeny koncovy efektor disponuje celkem tfemi Gchopnymi hlavicemi, je nutné
kazdému chapadlu definovat vlastni TCP a samotny nastroj definovat jako Gripper. K tomu
slouzi funkce Tool Definition. V jeji nabidce je nutné zvolit typ daného nastroje (v piipadé
chapadla je volena moznost Gripper), soutadné systémy Base, TCP (Tool Center Point) a
uchopovaci prvky chapadla, které ptichdzeji do kontaktu s manipulovanou soucasti. PO
definovani typu nastroje je mozné pfipojit ndstroje na piirubu robotu. Samotna konstrukce
chapadla je pro tento ptipad rozdélena na jednotlivé prvky:

- Konstrukei hlinikovych desek s ptipojenou hlavici pro vybér z bedny
- Vyklopné pneumatické jednotky
- Chapadla pro obsluhu obrabéciho centra

Hlinikova deskova konstrukce s chapadlem pro vybér z bedny je s pomoci piikazu
Mount Tool pfipojena piimo na ptirubu robotu. Vyklopné jednotky, které byly definovany jako
komponenta Device, je mozné na své misto Vv konstrukci pfemistit pomoci vytvoienych
soufadnych systémi a funkce Relocate, a nasledné pomoci piikazu Attach spojit se samotnou
konstrukci. Vyklopeni téchto jednotek je fizeno v simulaci pomoci OLP piikazl. Ptikazy
Relocate a Attach byly pouzity také pro pfemisténi a pfipojeni zbylych dvou uchopovacich
hlavic k deskové konstrukci.

Pomoci piikazu Robot Setup — Base and Tool Setup definujeme jednotlivé nastroje
piimo pro fidici systém robotu. Diky tomu bude mozné jednotlivé néastroje pouZzivat pii tvorbé
robotickych manipulaci. Jednotlivé néstroje jsou zde ocislovany a je mozné jim ptidélit
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uzivatelské nazvy. Opét je zde nutné definovat TCP. Na obr. 55 je pak vidét primyslovy robot
S ptipojenym chapadlem v prostfedi Process Simulate.

Base 1: -
Base name:
Base type: hd

X

Y z
[0.00 —|o.o0 |00 =
A B C i
[0.00 | [ =|o.00 =

Upload | Apply | Delete |

Tool 1 (Fr) - Chapadio01 [Bd
Tool name: Chapadloli
Tool type: HBASE

X

Y z
9500  —H[o.o0 = EET =
A

B C i
[0.00 | [ =|o.00 =

Upload | Apply | Delete |

Close

Obr. 55) Definice nastroji robotu

7.7 Simulace kabelaZe na robotu

JelikoZ jsou navrzena chapadla pohanéna pneumatickym pohonem, je nutné k nim piivést nejen
stlaeny vzduch pneumatickymi hadicemi, ale také dalsi kabelaz ke snimac¢tim koncovych
poloh hlavic a vyklopnych jednotek. Primyslovy robot KUKA muze byt vybaven specidlni
kabeldzni vybavou od stejného vyrobce, kterou je mozné umistit pfimo na robotické rameno.
Ptivodni kabely a hadice jsou navic chranény kabelovou ochranou potiebného primeéru.

Pro detailngjsi simulaci je vhodné vyuzit také moznost simulace kabelaze, kterou
software nabizi. Diky ni je mozné ovéfit, zda v priibéhu robotickych operaci neni kabeldz
nebezpeéné namdhana, zkroucena nebo zda nedochéazi k jeji kolizi ostatnimi periferiemi
pracoviste.

Model kabelazni vybavy primyslového robotu KR 30 R2100 je mozné pomoci funkci
Relocate a Attach piesunout na tieti osu robotu, respektive ji s ni spojit. Pro definici kabelaze
slouzi funkce Modelling — Cable — Cable Editor. Zde je nutné definovat pocatecni a koncovy
Frame kabeldze, jeji délku, polomér a materidlové charakteristiky. Kabelazni vybava robotu
dale umoznuje vysunuti kabeldze za Ucelem prodlouzeni jeji délky, které ve skutecnosti
obstarava pruzina v hrdle vybavy. Tuto délku vysunuti je mozné nastavit v zalozce Modelling
— Cable — Cable Editor — Attachments. Podoba robotu s nasazenou vybavou a definovanou
kabelazi je patrna z obr. 56.
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Obr. 56) Robot s nasazenou kabelazni vybavou

7.8 Tvorba programu pracovisté

Po rozmisténi vSech modelu dil¢ich periferii pracovisté na pozadovana mista, definici jejich
kinematickych fetézcl a vytvoieni kabeldze je mozné zaclit s tvorbou pozadovaného programu
bunky. Pfi tvorbé simulace jsou vyuzivany operace, které lze najit v zalozce Operation —
Create Operation. Jednotlivé robotické operace a také operace dal$ich prvki pracovisté jsou
poté v Sequence Editor fazeny podle navaznosti, coz piehledné zobrazuje Ganttiv diagram. Pro
upravu jednotlivych trajektorii robotickych operaci je pouzivan Path Editor. Zde je mozné
vytvafet a upravovat jednotlivé lokace, ptes které ma vést trajektorie pohybujiciho se robotu.
Pomoci Collision Viewer lze detekovat nezadouci kolize mezi konkrétnimi prvky. V okamziku
kolize je dany prvek vykreslen cervenou barvou. Lze vSak také nastavit, aby v okamziku
vzniklé kolize byla cela simulace v konkrétnim misté zastavena.

7.8.1 Pick and Place operace
Hlavnim ukolem primyslového robotu v navrzeném pracovisti je manipulace s polotovary a
nasledné takeé i s jiz obrobenymi a potiSténymi souc¢dstmi. Pro pfesouvani dili z jednoho mista
na druhé je vhodné pouzit operaci Operation — New Operation — New Pick and Place
Operation. Pfi jejim zvoleni je nutné vybrat robot, ktery ma operaci vykonat a pozice uchopeni
soucasti, resp. jejiho nasledného odlozeni. Vygenerovana operace tedy obsahuje tyto dvé lokace
s jiz definovanymi OLP piikazy pro pohyb prsti chapadla, ¢ekani na koncové polohy prsti
chapadla a také uchopeni (odlozeni) soucasti pomoci diive definovanych Gripping Entities.
Uchopovana soucast musi byt v Pick lokaci v pfimém kontaktu s Gripping Entities, jinak neni
mozné ji pomoci chapadla uchopit.

Po piidani vygenerované operace do Path Editor je mozné ptidavat dal$i pozice
trajektorie pomoci ptikazi:

- Add Location Before — pfida pozici pied soucasnou zvolenou pozici

- Add Location After — pfida pozici za soucasnou zvolenou pozici

- Add Current Location — pfida pozici, ve které se robot aktualné nachazi
- Add Location By Pick — ptida pozici vybérem soufadného systému
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Add Multiple Locations By Pick — pfida pozice vybérem vice soutadnych
systému

Pro spravnou upravu trajektorii je potiecba v Path Editor piizptsobit zobrazované
sloupce podle zvoleného fidiciho systému robotu, coz je v tomto ptipadé¢ KUKA-KRC. V tomto
piipad¢ byly zvoleny sloupce:

Path Editor - KR30_R2100

OLP Commands — umoznuje vytvarfeni piikazi pro ovladani nastrojt, cekani na
signaly, odesilani signalt apod.

Attachments — udava informaci zda dana lokace je pfipojena k jistému prvku —
pii posunuti tohoto prvku dojde k posunuti také dané lokace

Config — umoziuje nastaveni konfigurace robotu v daném bodu trajektorie
Motion — pomoci rozeviraciho seznamu je mozné zvolit pozadovany typ pohybu
robotu

Tool Nr — zde je mozné zvolit pozadovany nastroj, podle jehoz TCP se robot
pohybuje do mista zvolené lokace

Speed — nastaveni rychlosti robotu

Zone — nastaveni velikosti aproximace Vv mm koncového bodu robotem, pii
hodnot¢ FINE robot dosahne konkrétni pozice

i P DM oM 1 0.00| - + (0,10
Paths & Locations OLP Commands Attachment Corfig Motion Tool Nr Speed Zone Base Mr
=Bk, manipulace_01_dil_01
B, Home 52742 PTP 1(Fr)-Ch... 100 % FINE 0 - WorldF...
B, m01_01 52T10 PTP 1(Fr)-Ch... 100 % C_DIS10.. | 0-WordF...
B, wychozi_bod_nad_korte... 52742 PTP 1(Ff)-Ch.. | 100% FINE | 0-WondF...
B, najezd_pick 52710 PTP 1(F)-Ch.. | 100% FINE | 0-WordF...
B pick # Destination chapadio_kons §2T10 LIN 1(F-Ch.. | 0.2m/s FINE | 0-WorldF...
B, odjezd_pick 52T10 LIN 1(F)-Ch... 0.2m/s FINE 0 - WorldF...
B, m01_02 52T42 PTP 11(Fr)-Ch... 100 % C_DISB0... | 0-WordF...
B, najezd_place 52710 PTP 1{Fr)-Ch... 100 % FINE 0 - WorldF...
B¢ place # Destination chapadio_kons §2T10 LIN 1(F-Ch.. | 0.2m/s FINE | 0-WorldF...
B, odigzd_place 52T10 LIN 1(F)-Ch... 0.2m/s FINE 0 - WorldF...
B, end 52710 PTP 11(Fr)-Ch... 100 % FINE 0 - WorldF...

Sequence Editor Path Editor - KR30_R2100  Collision Viewer

Obr. 57) Definovana trajektorie v Path Editor

7.8.2 Device operace

V navrzeném pracovisti se vyskytuji i dalsi prvky s pohyblivymi mechanismy (ptipravek pro
oto¢eni soucasti, linearni vedeni bin pickingového portalu, dvete obrabéciho centra, vysuvné
pneumatické valce apod.), kterym je nutné ptifadit operace simulujici tyto pohyby. Pro tento
ucel jsou tyto konkrétni komponenty definovany jako Device a K jejich pohybu slouzi operace
Operation — Create New Operation — New Device Operation. Zde je nutné vybrat konkrétni
zafizeni a pozici, kterou ma pii dokonceni této operace zaujmout. S vyhodou se zde vyuzivaji
vytvoiené pozice v Pose Editoru tak, jak bylo popsano v kapitole 7.4. Vytvoiené operace pak
Ize v Sequence Editor umistit na pozadované misto v sekvenci dalSich robotickych operaci.

Druhou moznosti jak fidit jednotlivd zafizeni je fizeni pomoci OLP piikazt, kdy
pramyslovy robot po dosazeni konkrétni lokace, kde je OLP piikaz zadan, vysle signal napt.
pro otevieni dveti obrabéciho centra. Pfi tomto typu fizeni neni nutné vytvofit novou operaci.
OLP ptikazy jsou zadavany v Path Editor pii apravé konkrétni robotické operace.
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Kuka-Krc - m02_04

Mew Device Operation X

Mame: | bin_picking_scan

o e e
Device: # Destination EMCOTURN_EG5
Scope: |Operation Roat ﬂ # WaitDevice Open_Unclamp N
From pose: | pos_start j w
To pose: | pos_end j Clear All
Description: Add
I
Duration: | .00 i'
e T
a) Definice nové Device Operation b) Otevirani dveri OC pomoci OLP prikazii

Obr. 58) Moznosti simulace pohybu ostatnich prvki pracovisté

7.8.3 Human operace

Software Process Simulate dale také disponuje doplikem, s jehoZ pomoci je mozné realizovat
simulaci operaci, které v redlu bude vykonavat obsluha. Diky tomu je tedy mozné ovéfit napf.
zda je dané misto pro obsluhu dosazitelné, v jakou polohu bude muset pracovnik zaujmout pti
konkrétnim ukolu nebo analyzovat a optimalizovat ergonomii daného pracovisté. Pro praci
s cloveékem v prostiedi Process Simulate slouzi zalozka Human, ve které jsou zahrnuty vSechny
souvisejici funkce.

Pro vytvoreni modelu ¢loveka je nutné zvolit Human — Tools — Create Human. Zde
je mozné nastavit jednotlivé vlastnosti, jako napt. pohlavi, vysku, vahu atd. Jednotlivé lidské
ukony pak lze realizovat ptes funkci Human — Simulation — Task Simulation Builder.
S pomoci této funkce lze ¢lovéku pridelit tkony, mezi které patii:

- presunuti z mista na misto
- Uchopeni objektu

- polozeni objektu

- zaujmuti ur€ité pozice

- stani

- Sezeni

- Cekani

- dotek

- Vvyvinuti urcité sily

7.8.4 Optimalizace pozice robotu

Pro optimalizaci pozice robotu je vhodné vyuzit vestavénych funkeci softwaru Process Simulate.
Jedna se ptredevsim o funkce Reach test a Smart Place. Funkce Reach test umoznuje ovéfit
dosah robotu do vSech bodi vytvorené trajektorie. S pomoci funkce Smart Place je mozné
presunout robot nebo jinou ¢ast pracovisté tak, aby byl zaru¢en dosah do vSech vysetiovanych
bodu trajektorie.
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7.9 Analyza kritickych pozic sou¢asti v kontejneru

V prostiedi softwaru je také mozné provést analyzu pozic soucdsti ve vstupni bedné, které by
mohly zpUsobit problémy. Jde hlavné o moznou kolizi koncového robotu se sténami ocelového
kontejneru pii najezdu/odjezdu do pozice pro uchopeni soucasti. Proto je mozné v dalsi
vytvofené studii rozmistit soucasti do problémovych pozic a nasledné¢ pomoci vytvoreni Pick
and Place operaci ve spolupraci s Cillision Viewer ur¢it, zda dil v dané pozici je mozné pomoci
efektoru odebrat. Na obr. 59 je zobrazeno osm poloh souc¢asti na samotném dnu kontejneru, u
kterych by mohly nastat komplikace pii jejich odebirani.

| 1

Obr. 59) Pozice dilti podrobenych analyze

Z nasledné analyzy vyplynulo, ze s pozicemi dilii 1, 2, 5, 6 a 8 nema pti odebirani robot
zadny problém. U dild v polohach 3, 4 a 7 je otvor soucasti, za ktery je dil uchopovan,
orientovan smérem ke sténé bedny. Dil tedy neni mozné uchopit prsty chapadla ve sméru osy
otvoru. Polotovar tedy musi byt robotem odebran v mirném thlu mezi osou otvoru a prsty
chapadla. Nepfesnosti uchopeni jsou pak eliminovany na stfedicim trnu, ktery je soucasti
stanice pro vystifedéni a otoCeni.

7.10 Vystupy ze simulacni studie

Aplikaci vSech postuptl, které byly popsany Vv kapitolach 7.1 az 7.9 je ziskan funkéni model
pracovisté. VSechny pozice jednotlivych periferii jsou optimalizovany, je také zarucena
bezkoliznost robotickych operaci a dosah robotu do vSech pracovnich pozic. Je mozné tedy
prohlésit, Ze pracovisté je funkcni.

Dalsim dtlezitym vystupem ze simulacni studie, ktery je nutné dodrzet, je takt bunky.
Jelikoz dily jsou ve vstupni bedné rozloZzeny neuspotfddané a mohou byt robotem odebrany
Vv riznych orientacich, je vhodné ¢as vyrobeni jednoho dilu rozd¢lit na dva ptipady. Prvni z nich
je situace, kdy je orientace polotovaru vhodna pro vlozeni dilu do obrabéciho centra okamzité
po jeho vystiedéni. Ve druhém ptipad¢ je orientace polotovaru nevhodna a dany dil musi byt
po vystiedéni jesté otofen. Manipulacni Cas operace, kdy robot piemisti dil z bedny do
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obrabéciho stroje se tedy v téchto dvou ptipadech bude lisit, jelikoz ve druhém ptipadé je nutné
vykonat jednu manipulaéni operaci (piesun dilu ze stfediciho trnu do ptipravku pro otoceni)

navic. Z toho tedy miizeme vyvodit, Ze ¢as manipulace pfi nutném otoCeni soucasti bude delsi,
nez v ptipadé, kdy otoCeni soucasti nutné neni.

Takt je od zadavatele stanoven maximalné na 70 sekund. To je tedy doba, za kterou
musi byt vyroben jeden dil. Simulace byla vytvafena nejprve za pomoci simula¢ni kontroléru
KUKA, ktery je soucasti pfimo softwaru Process Simulate. Tento ovladac je vhodny predevsim
pro tvorbu robotickych operaci, ovéteni celkové funkénosti a bezkoliznosti. Daleko piesnéjsi
predstavy o vyslednych ¢asech jednotlivych operaci je mozné¢ ziskat az pti pouziti RCS modulu.

Vysledné Casy jednotlivych operaci a zaroven také Cas vysledného taktu lze stanovit
pomoci Sequence Editor, kde jsou jednotlivé operace piehledné zobrazeny pomoci Ganttova
diagramu (vit obr. 60). Celkovy ¢as pro vyrobu 5 kusti, z nichz u dvou bylo nutné souc¢ast nejen
vystredit, ale 1 otocit je 336,5 sekund. Celkovy takt je tedy 67,3 sekund na jednu soucdst.
Zjistény takt jiz vyhovuje pozadavkim (mensi nez 70 sekund).

Tanstio|] 20 @ 4 =0 e 70 &0 81 10 4f0 120 3 i@ {80 e 70 150 0 200 zj0 20 20 280 20 280 0 20 20 0 30 w0 s &
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Obr. 60) Ganttiv diagram bez pouzitého RCS modulu

Pti pouziti RCS modulu je mozné o¢ekévat rapidni sniZeni celkovych ¢asti jednotlivych
manipulaci a tim ziskat realny takt. Pro totoZznou simulaci s 5 kusy, z nichz dva je nutné otocit,
je vysledny ¢as simulace pii pouziti RCS modulu zkracen na 261,56 sekund. Vysledny takt je
tedy 52,3 sekund.

Vysledné casy simulaci bez 1 s pouzitim RCS modulu jsou ptehledné zobrazeny
v tabulce 3.

Tab. 3) Vysledné takty pracovisté

Zadana hodnota Simulace bez RCS Simulace s RCS

Takt Max. 70 s 67,35s 52,35s

Na obr. 61 je pak zobrazena kone¢na podoba celého pracoviste.
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Obr. 61) Kone
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8 TECHNICKO-EKONOMICKE POSOUZENI

V této kapitole je vytvoreno technicko-ekonomické posouzeni navrzeného robotizovaného
pracovisté. Ve Ctyfech nize uvedenych tabulkach jsou rozpracovany finanéni naklady spojené
s realizaci.

8.1 Naklady na provoz soucasného pracovisté

V soucasné dob¢ je nutna pritomnost jednoho pracovnika obsluhy v tfi sménném provozu.
Naklady na provoz spocivaji ve mzdach vSech pracovniki, vcetné jejich zdravotniho a
socialniho pojisténi. Je pocitano s fondem pracovni doby pro rok 2021 (véetné statnich svatku),
coz ¢ini 2088 pracovnich hodin za rok. Hodinova sazba obsluhy je stanovena na 110 K¢ za
hodinu. Pfi tfisménném provozu se jedna o naklady na mzdy pro 3 zaméstnance obsluhy.
Soucasné celkové roéni naklady na provoz pracovisté jsou prehledné zpracovany v tabulce 4.

Tab. 4) Ro¢ni naklady na provoz souc¢asného pracovisté

naklady na 1 ocet naklady
¢. | Polozka zaméstnance/mésic 'el(;no tek celkem
[K¢] : K¢

1 |hruba mési¢ni mzda 29500 3 88500
2 | zdravotni pojisténi (9% z hrubé mzdy) 2655 3 7965
3 |socialni pojisténi (24,8% z hrubé mzdy) 7316 3 21948
celkové mési¢ni naklady 118413
celkové rocni naklady 1420956

8.2 Naklady na navrZené robotizované pracovisté

Pro vyc¢isleni celkovych nakladi na navrzené pracovisté je nutné urcit dilci néklady, a to
konkrétné¢ naklady na nakupované dily, vyrabéné prvky a vynaloZenou praci pii celkové
realizaci projektu. Ceny jednotlivych produkti byly stanoveny na zakladé dostupnych
informaci z internetovych portala, ze soukromych komunikaci se zastupci jednotlivych
dodavatelll a také vlastnim odhadem. Pfi skute¢né realizaci by bylo nutné ceny jednotlivych
prvki prepocitat dle redlnych cen.

V tabulce 4 jsou uvedeny ceny nakupovanych polozek, jejichz soucet je nakonec
navysen o 10% marzi.
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Tab. 5) Nakupované polozky

céna za otet cena
¢. | Polozka vyrobce jednotku 'el(;notek celkem
K | [K¢|

Primyslovy robot KR 30

1 R2100+ KR C4 + Smart Pad KUKA 1036400 1 1036400

5 ng;lelm chapadlo PGN-plus-P SCHUNK 24500 3 73500

3 | Sestava bin picking BLUMENBECKER | 700000 1 700000
technologie
Pneumaticky kyvny pohon

4 DRRD-12 FESTO 16118 1 16118
Pneumaticky kyvny pohon

5 DRRD-20 FESTO 16229 1 16229
Indukéni snimac IMI, typ:

6 IMO8-03BPS-VT1 SICK 1530 2 3060
Indukéni snimac¢ IME, typ:

” | IME08-02BPSVTOSS17 SIck 601 760

8 | Tiskarna Leibinger Jet2NEO LEIBINGER 124500 1 124500
Pneumaticky valec DGTZ-GF-

9 10-30-P-A FESTO 4865 1 4865
Induk¢ni snimac IME, typ:

10 IMEOS-06NPSZTOK SICK 1530 1 1530
Kulickovy plnovysuv

11 STRONG, 92005 STRONG 193 1 193

12 | Pneumaticky valec DPDM FESTO 2120 1 2120
Indukéni snimac IME, typ:

131 IME08-04NPOZTOK SICK o0 1 760

14 | Ochranné oploceni TROAX 40795 1 40795

15 Eg%%?bem vrata Albany ASSA ABLOY 78350 1 78350

16 IE\)/IIEhamcky koncovy spinac¢ OMRON 285 2 570

17 ;ﬁ‘glm VeZLRS-302KTNW- | reprOSTROU 2250 1 2250

18| Vyklopna jednotka RBT 30 GIMATIC 9931 2 19862
Tlacitko Emergency Stop

19 3SU1150-1HA20-1FHO SIEMENS 1690 1 1690

20 | HMI Panel SIMATIC KTP 900 SIEMENS 28950 1 28950

21| Rozvadée + PLC SIEMENS 250000 1 250000

22 | Pneumatické ptislusenstvi FESTO 11350 1 11350
CELKEM 2413852
CELKEM s marzi 10% 2655237

74




[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Tab. 6) Vyrabéné prvky

cena za ofet | cenacelkem

¢. |Polozka jednotku | . lc)l K "

[K¢] Jednote [K¢]
1 |Ré&m chapadla z hlinikovych desek 28670 1 28670
2 | Prst vyklopnych chapadel 2420 4 9680
3 | Prst chapadla pro vybér z bedny 1630 2 3260
4 | Sestava stanice pro vystiedéni a otoceni 12917 1 12917
5 [Sestava stanice pro potisténi 11230 1 11230
6 |Ram vysuvu + zasuvka 9325 1 9325
7 | Doraz palety podélny 2988 1 2988
8 |Doraz palety pticny 2890 1 2890
CELKEM 80960

Tab. 7) Provedena prace
s pocet
& | Polozka H‘;g;‘g‘;m jednotek | celkem [K¢]
[h]

1 |Konstrukce 1050 210 220500
2 | Projekce elektro 1050 52 54600
3 | Offline programovani 1050 75 78750
4 | Montaz strojni na misté 750 120 90000
5 |Montaz elektro na misté 750 80 60000
6 |Programovani PLC 1050 75 78750
7 | Programovani robotl na misté 1050 40 42000
8 |Skoleni obsluhy 750 24 18000
CELKEM 642600

Po secteni celkovych nakladl na realizaci navrzeného pracovisté je celkova castka jeste
navySena o 15% zisk firmy (viz. tabulka 7).

Tab. 8) Souhrnna vyse investice

¢. | Polozka Cena celkem [K¢]
1 | Cena nakupovanych polozek 2655237
2 | Cena vyrabénych polozek 80960
3 | Cena odvedené prace 642600
Celkova investice bez zisku 3378797
Celkova investice s 15% ziskem 3885617
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8.3 Vypocet navratnosti investice

Navratnost lze spocitat jako podil nakladl na zfizeni navrZzeného robotického pracovisté ku
celkovym ro¢nim nékladim na provoz soucasné¢ho pracovisté. Doba navratnosti se bézné
pohybuje v fadu let. Pro jeji vypocet je vyuzit vztah 8.1.

IN 3885617

Ts = C_F = m = 2,73 let (81)

kde: Ts— doba navratnosti investice [let]
IN — investi¢ni naklady na realizaci [K¢]
CF — soucasné celkové néklady na provoz pracovisté [K¢].

Z vypoctu je ziejmé, Ze doba navratnosti investice navrzené robotické bunky je 2 roky

a 8,76 mesict. Jak jiz vSak bylo zminéno, ceny né€kterych polozek jsou ureny pouze osobnim
odhadem a proto je nutné tento vypocet brat pouze jako orientacni.
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9 ZAVER A DOPORUCENI PRO PRAXI

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zpracovat névrh robotizovaného pracovisté pro
obsluhu obrabéciho centra, s jehoZ pomoci je soustruZzena pozadovana soucast rotacniho typu.
Vstup materidlu do bunky je realizovan pomoci ocelové bedny, ve které jsou polotovary
rozmistény neuspotadané. Primyslovy robot nasledné uchopi nejvhodnéjsi soucast k uchopeni,
ktera byla vyhodnocena pomoci technologie strojového vidéni, tzv. bin-picking. Po obrobeni je
jeste soucast presunuta k potisténi a nasledné umisténa do vystupni bedny.

V prvni ¢asti prace byl shrnut soucasny stav feSené problematiky. Nasledné byly na
zaklad¢ obdrzeného zadani vypracovany tfi navrhové varianty feSeni dané aplikace. Tyto
varianty byly poté na zakladé zvolenych parametrii hodnoceny a jako nejvhodnéjsi byla zvolena
treti varianta. Nutné vystfedéni a pfipadné otoCeni soucasti pred jejim umisténim do obrabéciho
centra je zde realizovano na stanici s pomoci stfediciho trnu, resp. pomoci pfipravku pro otoceni
umisténém na pneumatickém kyvném pohonu. Pfi pozadavku obsluhy ke kontrole dilu, robot
umisti soucast do jednoduchého vysuvu, ktery oproti skluzovému dopravniku, ktery byl
navrzen v prvni a druhé varianté, zaujimd mens$i zastavbovy prostor a zaroven diky své
jednoduché konstrukci disponuje také nizsi vyrobni cenou.

Funkc¢nost navrzeného pracovist€¢ byla poté ovéiena v prostiedi softwaru Process
Simulate. Vytvofené modely jednotlivych peripetii pracovisté byly rozmistény v simula¢nim
prostiedi programu a jejich polohy byly optimalizovany tak, aby byl zajistén efektivni chod
pracovisté. Déle byly definovany veskeré kinematické struktury pohybujicich se mechanismt.
U vytvotenych robotickych operaci byla ovétena bezkoliznost primyslového robotu s ostatnimi
prvky pracovisté. Dulezitym bodem bylo ovéteni celkového taktu vysledné bunky. Ten byl
stanoven na max. 70 sekund. V piipadé, kdy pro simulaci nebyl vyuzit RCS modul, byl takt
roven 67,3 s. Ukazalo se, ze dany takt by i v tomto piipadé byl dodrzen. Pti pouziti RCS modulu
je hodnota taktu 52,3 s. Autor doporucuje v piipadé, kdy je nutné zjistit nebo ovéEfit presné;jsi
takt, pracovat s RCS modulem od samotného za¢atku tvorby simula¢niho modelu, pro okamzité
zjisténi redlnych Cast.

V posledni casti prace bylo zpracovano jesté technicko-ekononomické posouzeni
pracovisté. Celkova vySe investice byla stanovena na 3 885 617,- K¢. Pfi porovnani s naklady
na stavajici pracovisté byla vypoctena navratnost investice na 2 roky a necelych 9 mésicii. Tyto
hodnoty je vSak nutné brat s urCitou rezervou, jelikoz pii stanoveni cen jednotlivych polozek
bylo nutné uchylit se k osobnimu odhadu, ktery nemusi zcela odpovidat realité. Pro urceni
skutetné vyse investice a jednotlivych nakladi doporucuje autor prace vypracovat
komplexnéjsi rozbor.

V této praci bylo pracovano s Casovym fizenim simula¢niho modelu. Pro cile této prace
(overeni funkénosti a taktu) je tento zpUsob fizeni vyhovujici. Pfi praktické realizaci je vSak
vhodnéjsi pouzit udélostni fizeni. Diky nému je mozné model pracovisté fidit za pomoci
signalil, které je nasledné mozné vyuzit pfimo na skute¢ném pracovisti. Pfi udalostnim fizeni
je dale mozné zpracovat kompletni virtualni zprovoznéni pracovisté, s jehoz pomoci lze
eliminovat chyby v programech robotu i fidiciho PLC, jiz ve fazi navrhu pracoviste.
Vypracovanim virtualniho zprovoznéni Ize snizit naklady, které by bylo nutné vynalozit pfi
uprave chyb pifimo u zakaznika.
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Prakticka realizace pracovisté¢ dale vyzaduje vypracovani dalSich casti, jako je napf.
program pro robot, program pro fidici PLC, kompletni elektrodokumentace nebo analyza a
posouzeni rizik, které vSak presahuji ramec této prace.

78



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

10 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

KOLIBAL, Zden&k, ed. Roboty a robotizované vyrobni technologie. Prvni. Brno:
VUTIUM, 2016. ISBN 978-80-214-4828-5.

ZACEK, Michal. Pramyslové roboty: Jaké jsou jejich druhy?. Factory Automation
[online]. 2018 [cit. 2021-02-02]. Dostupné z: https://factoryautomation.cz/prumyslove-
roboty-jake-jsou-jejich-druhy/

Rozdily mezi kartezskymi, Sestiosymi a SCARA roboty. E-konstruktér [online]. 2014
[cit. 2021-02-04]. Dostupné z: https://e-konstrukter.cz/novinka/rozdily-mezi-
kartezskymi-sestiosymi-a-scara-roboty

Roboty SCARA: Jak zjistit, zda je robot SCARA tou spravnou volbou pro vasi aplikaci.
FANUC [online]. Praha: FANUC Czech s.r.o. [cit. 2021-02-04]. Dostupné z:
https://www.fanuc.eu/cz/cs/roboty/str%eC3%Alnka-filtru-robot%C5%AF/scara-
series/selection-support

Detailni informace pro: IRB 910SC. ABB [online]. Curych: ABB, 2021 [cit. 2021-02-
04]. Dostupné z: https://new.abb.com/products/cs/3HAC056161-001/irb-910sc

Dvouramenny robot s programem pro biolaboratoie. MM Spektrum [online]. Praha, 2014
[cit. 2021-02-04]. Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/novinka/dvouramenny-
robot-s-programem-pro-biolaboratore.html

IRB 14000 YuMi. ABB [online]. Curych: ABB, 2021 [cit. 2021-02-04]. Dostupné z:
https://new.abb.com/products/robotics/cs/prumyslove-roboty/yumi

Industrial robots. ABB [online]. Curych: ABB, 2021 [cit. 2021-02-04]. Dostupné z:
https://new.abb.com/products/robotics/industrial-robots

IRB 2600. ABB [online]. Curych: ABB, 2021 [cit. 2021-02-04]. Dostupné z:
https://new.abb.com/products/robotics/industrial-robots/irb-2600

ZBIRALOVA, Kristyna. Co je to Delta robot a jak funguje?. Factory Automation
[online]. FANUC Czech s.r.o0.,, 2019 [cit. 2021-02-04]. Dostupné z:
https://factoryautomation.cz/delta-robot-jak-funguje/

IRB 360 FlexPicker. ABB [online]. Curych: ABB, 2021 [cit. 2021-02-04]. Dostupné z:
https://new.abb.com/products/robotics/cs/prumyslove-roboty/irb-360

DUCHOSLAY, Petr. 8 vyhod svatovacich robotl. Factory Automation [online]. Praha:
FANUC Czech s.r.o., 2017 [cit. 2021-02-04]. Dostupné zZ:
https://factoryautomation.cz/8-vyhod-svarovacich-robotu/

Svatovani elektrickym obloukem. FANUC [online]. Praha: FANUC Czech s.r.o. [cit.
2021-02-04]. Dostupné z: https://www.fanuc.eu/cz/cs/roboty/str%C3%A Inka-filtru-
robot%C5%AF/sva%C5%990v%C3%A1n%C3%AD-elektrick%C3%BDm-obloukem

ARC Mate 120iD. FANUC [online]. Praha: FANUC Czech s.r.o. [cit. 2021-02-04].
Dostupné zZ: https://www.fanuc.eu/cz/cs/roboty/str%c3%alnka-filtru-

79



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

80

robot%c5%af/sva%c5%990v%c3%aln%c3%ad-elektrick%c3%bdm-
obloukem/arcmate-120id

Rada FANUC Paint: Pokro¢ilé Sestiosé lakovani. FANUC [online]. Praha: FANUC
Czech S.r.o. [cit. 2021-02-04]. Dostupné zZ:
https://www.fanuc.eu/cz/cs/roboty/str%C3%A1nka-filtru-
robot%C5%AF/%C5%99%ada-paint

Lakovaci robot P-250iB/15. FANUC [online]. Praha: FANUC Czech s.r.o. [cit. 2021-02-
04]. Dostupné Z: https://www.fanuc.eu/cz/cs/roboty/str%c3%alnka-filtru-
robot%c5%af/%c5%99ada-paint/p-250ib-15

Obratnéjsi paletizace: Specializovana feSeni pro jakoukoli poZzadovanou c¢innost.
FANUC [online]. Praha: FANUC Czech s.r.o. [cit. 2021-02-04]. Dostupné z:
https://www.fanuc.eu/cz/cs/aplikace/paletizace

Paletovaci roboty firmy KUKA. KUKA [online]. Augsburg: KUKA AG, 2020 [cit. 2021-
02-04]. Dostupné Z: https://www.kuka.com/cs-cz/produkty,-
slu%C5%BEby/robotick%C3%A9-syst%C3%A9Imy/préeC5%AFmyslov%C3%A9-
roboty/paletovac%C3%AD-robot

DUCHOSLAYV, Petr. Co je to kolaborativni robot?: 5 véci, které byste o ném méli védeét.
FANUC [online]. Praha: FANUC Czech s.r.o., 2017 [cit. 2021-02-04]. Dostupné z:
https://factoryautomation.cz/co-je-to-kolaborativni-robot-5-veci-ktere-byste-o-nem-
meli-vedet/

Robot FANUC CR-4iA. FANUC [online]. Praha: FANUC Czech s.r.o. [cit. 2021-02-

04]. Dostupné z: https://www.fanuc.eu/cz/cs/roboty/str%c3%al nka-filtru-
robot%c5%af/spolupracuj%c3%adc%c3%ad-roboty/collaborative-cr4ia

SERVIND S.R.O. Mirka uvadi prvni globalni Automatizovany primyslovy program
umoziujici pokrocilé feseni robotickych povrchovych uprav. Technicky tydenik [online].
Praha: Bussiness media, 2020 [cit. 2021-02-05]. Dostupné  z:
https://www.technickytydenik.cz/rubriky/denni-zpravodajstvi/mirka-uvadi-prvni-
globalni-automatizovany-prumyslovy-program-umoznujici-pokrocile-reseni-
robotickych-povrchovych-uprav_51177.html

PGN-plus-P. Schunk [online]. Lauffen/Neckar: SCHUNK GmbH & Co. KG, 2021 [cit.
2021-02-05]. Dostupné z: https://schunk.com/cz_cs/uchopovaci-systemy/series/pgn-
plus-p/

EGM-B-Q-70-1x2. Schunk [online]. Lauffen/Neckar: SCHUNK GmbH & Co. KG, 2021
[cit. 2021-02-05]. Dostupné Z: https://schunk.com/cz_cs/uchopovaci-
systemy/product/45322-0306380-egm-b-q-70-1x2/

ZHP, Ptisavka s vestavénym ejektorem. SMC [online]. Tokio: SMC Corporation, 2021
[cit. 2021-02-05]. Dostupné z: https://www.smc.eu/cs-cz/produkty-a-podpora/zhp-
prisavka-s-vestavenym-ejektorem~135148~cfg

Virtualni zprovoziiovani stroji s pomoci Process Simulate. Konstruktér [online]. Nova
média, 2015 [cit. 2021-02-07]. Dostupné z: https://www.konstrukter.cz/virtualni-
zprovoznovani-stroju-s-pomoci-process-simulate/



[26]

[27]
[28]
[29]
[30]
[31]

[32]
[33]
[34]
[35]

[36]
[37]

[38]

[39]

[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

SIEMENS: Support Center. Siemens [online]. Mnichov: Siemens, 2021 [cit. 2021-02-
16]. Dostupné Z: https://docs.sw.siemens.com/en-
US/product/288782031/doc/PL20200330134427278.tecnomatix_eMS_sc.xid1126991/
html/xid1445553

Tecnomatix 14.1.1: What’s New?. Mnichov, 2018.

Tecnomatix 16.0: What's New?. Mnichov, 2020.
Tecnomatix 16.0.1: What's New?. Mnichov, 2020.
Tecnomatix 16.0.2: What's New?. Mnichov, 2020.

RobotStudio. ABB [online]. Curych: ABB, 2021 [cit. 2021-02-06]. Dostupné z:
https://new.abb.com/products/robotics/cs/robotstudio

RobotStudio: Soubor nastrojit pro uzivatele prumyslovych robotd. ABB [online].
Curych: ABB, 2021 [cit. 2021-02-06]. Dostupné z:
https://library.e.abb.com/public/abe6ef6eaf88456ab7ddf389a0f3a941/RobotStudio_pro
duktovy%20list.pdf

ROBOGUIDE: Inteligentni 3D simulace robotu. FANUC [online]. Praha: FANUC
Czech S.r.0., 2021 [cit. 2021-02-06]. Dostupné zZ:
https://www.fanuc.eu/cz/cs/roboty/p%C5%99%C3%ADslu%C5%Alenstv%C3%AD/r
oboguide

ROBOGUIDE: Inteligentni 3-D robotické¢ simulace. In: FANUC [online]. Praha:
FANUC Czech s.r.o., 2018 [cit. 2021-02-06]. Dostupné zZ:
https://www.fanuc.eu/~/media/files/pdf/products/robots/brochures/mbr-02857-
ro%20roboguide%20brochure/roboguide%20brochure%20cz.pdf?la=cs

KUKA.Sim. KUKA [online]. Augsburg: KUKA AG, 2020 [cit. 2021-02-07]. Dostupné
z. https://www.kuka.com/cs-cz/produkty,-slu%C5%BEby/robotick%C3%A9-
syst%C3%A9my/software/pl%C3%A1nov%C3%A1n%C3%AD-
projektov%C3%A1n%C3%AD-servis-bezpe%C4%8Dnost/kuka_sim

DELMIA Robotics. 4D Sys [online]. Flint Township: 4D Systems [cit. 2021-02-07].
Dostupné z: https://4dsysco.com/delmia/delmia-robotics

Delmia V5 Robotics. Digital factory [online]. Plzen, 2011 [cit. 2021-02-07]. Dostupné
z: https://lwww.digipod.zcu.cz/index.php/oblasti-nasazeni/robotika/delmia-v5-robotics

Bin Picking pro automatické polohovani ptesnych objekti. Blumenbecker [online].
Praha: Blumenbecker Group [cit. 2021-02-08]. Dostupné zZ:
https://www.blumenbecker.com/cz/prumyslova-automatizace/prumyslove-roboty/bin-
picking

Nebojte se bin pickingu. MM Priimyslové spektrum [online]. 2020, 2020(3), 46 [cit.
2021-02-08]. ISSN 1212-2572. 200319. Dostupné zZ:
https://mww.mmspektrum.com/clanek/nebojte-se-bin-pickingu.html

[40] NOVOTNY, Franitiek, Vlastimil HOTAR, Marcel HORAK, Marie STARA a Michal

STARY. UVOD DO AUTOMATIZACE A ROBOTIZACE VE STROJIRENSTVI [online].

81



[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

82

1. Liberec: Technicka univerzita v Liberci, 2020 [cit. 2021-04-28]. ISBN 978-80-7494-
545-8. Dostupné z: https://publi.cz/download/publication/1275?online=1

KALLOVA, Ilona a Karel HORAK. Optické metody méfeni 3D objekti. Elektrorevue
[online]. 2005, 2005(5) [cit. 2021-04-29]. Dostupné zZ:
http://www.elektrorevue.cz/clanky/05023/index.html

Ranger3: 3D vision. Sick [online]. Waldkirch: Sick AG, 2021 [cit. 2021-03-29].
Dostupné Z:
https://cdn.sick.com/media/docs/3/63/063/Operating_instructions_Ranger3_3D_Vision
_en_IM0080063.PDF

Roboticky vybér objektd z kontejneru — Bin Picking. Automa: Casopis pro
automatizacni techniku [online]. 2014, (5), 10-11 [cit. 2021-03-29]. ISSN 1210-9592.
Dostupné z: https://automa.cz/cz/web-clanky/roboticky-vyber-objektu-z-kontejneru-
%E2%80%93-bin-picking-52498 07770/

Popisovaci lasery. Pramark [online]. Praha: Pramark, c2011-2017 [cit. 2021-02-08].
Dostupné z: https://www.pramark.cz/popisovaci-lasery

Znaceni laserem. SIC Venim [online]. Ostrava: SIC-VENIM, 2018 [cit. 2021-02-08].
Dostupné z: https://www.venim.cz/znaeni-laserem

Laserové popisovaci zatizeni SIC-MARKING ve verzi pracovni stanice L-Box V4. SIC
Venim [online]. Ostrava: SIC-VENIM, 2018 [cit. 2021-02-17]. Dostupné z:
https://www.venim.cz/znaeni-laserem/pracovni-stanice-1-box-v4

ZNACENI INKOUSTEM: nebo ink-jet ... kdyZ jste se rozhodli skoncovat s etiketami.
LIFTEC [online]. Praha: LIFTEC CZ, 2021 [cit. 2021-02-09]. Dostupné z:
https://www.liftec.cz/technologie/znaceni-inkoustem/

LEIBINGER JETone. Leonardo Technology [online]. Hlohovec: Leonardo Technology,
c2002-2020 [cit. 2021-02-17]. Dostupné z: http://www.lt.cz/produkty/znaceni-
inkoustem-inkjet/tiskarny-leibinger/leibinger-jetone

Mikrotuderové znaceni. LIFTEC [online]. Praha: LIFTEC CZ, 2021 [cit. 2021-02-09].
Dostupné z: https://www liftec.cz/technologie/mikrouderove-znaceni/

EMCOTURN E65. EMCO [online]. Hallein-Taxach: EMCO GmbH, 2019 [cit. 2021-
03-23]. Dostupné Z: https://www.emco-
world.com/en/products/turning/cat/11/d/2/p/31%2C11/pr/emcoturn-e65.html

WOLF, Andreas, Ralf STEINMANN a Henrik SCHUNK. Grippers in motion: The
Fascination of Automated Handling Tasks. Prvni. Berlin: Heidelberg: Springer-Verlag
Berlin, 2005. ISBN 3-540-25657-1.

PGN-plus-P 64-2. Schunk [online]. Lauffen/Neckar: SCHUNK GmbH & Co. KG, 2021
[cit. 2021-03-23]. Dostupné Z: https://schunk.com/cz_cs/uchopovaci-
systemy/product/47813-0318497-pgn-plus-p-64-2/

HKI 1E. Schunk [online]. Lauffen/Neckar: SCHUNK GmbH & Co. KG, 2021 [cit. 2021-
04-27]. Dostupné z: https://schunk.com/cz_cs/uchopovaci-systemy/product/35453-
0324160-hki-1e/



[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

KUKA Compose. KUKA [online]. Augsburg: KUKA AG, 2021 [cit. 2021-03-24].
Dostupné z: https://compose.kuka.com/

KR IONTEC. KUKA [online]. Augsburg: KUKA AG, 2021 [cit. 2021-03-24]. Dostupné
z https://www.kuka.com/cs-cz/produkty,-slu%C5%BEby/robotick%C3%A9-
syst%C3%A9Imy/préeC5%AFmyslovi%C3%A9-roboty/kr-iontec

Indukéni snimace IME. Sick [online]. Waldkirch: Sick AG, 2021 [cit. 2021-03-25].
Dostupné zZ: https://www.sick.com/cz/cs/indukcni-snimace/indukcni-
snimace/ime/ime08-
02bpsvt0ss17/p/p246240?ff_data=JmZmX2IkPXAyNDYyNDAmMZmzZfbWFzdGVyS
WQO9cDIONjIOMCZmZI90aXRsZT1ITUUWOCOWMKIQU1ZUMFENTMTcmZmZfcX
VIcnk9ImZmX3Bvcz00ImZmX29yaWdQb3MIMTI5ImZmX3BhZ2UIMSZmZI9wY
Wdlu216Z2T04ImZmX29yaWdQYWdIU216ZT04ImZmX3NpbWkIMTAWL jA=

Kyvné pohony s ozubenym hiebenem/pastorkem. Festo [online]. Esslingen am Neckar
[cit. 2021-03-29]. Dostupné z: https://www.festo.com/cat/cs_cz/products 010502

Indukéni snimace IMI. Sick [online]. Waldkirch: Sick AG, 2021 [cit. 2021-03-29].
Dostupné z: https://www.sick.com/cz/cs/indukcni-snimace/indukcni-snimace/imi/im08-
03bps-
vt1/p/p650002?2ff_data=ImZmX2IkPXA2NTAWMDIMZmZfbWFzdGVySWQ9cDY'1
MDAWMIZmZI90aXRsZTLITTAALTAzQIBTLVZUMSZmZI9xdWVyeTOmZmZfcG
9zPTUMZmMZfb3JpZ1Bvcz05MzQmZmZfcGFnZTOxImZmX3BhZ2VTaXplPTgmZm
Ztb3JpZ1BhZ2VTaXplPTgmZmZfc2ltaTOSNy4w

LEIBINGER JET2neo. Leonardo Technology [online]. HIlohovec: Leonardo
Technology, c2002-2020 [cit. 2021-03-30]. Dostupné z:
http://www.lt.cz/produkty/znaceni-inkoustem-inkjet/tiskarny-leibinger/leibinger-
jet2neo

Valce se dvéma pisty DGTZ. Festo [online]. Esslingen am Neckar, 2021 [cit. 2021-03-
30]. Dostupné zZ:
https://www.festo.com/cat/cs_cz/products DGTZ?CurrentPartNo=8100572

Indukéni snimace IME. Sick [online]. Waldkirch: Sick AG, 2021 [cit. 2021-03-30].
Dostupné zZ: https://www.sick.com/cz/cs/indukcni-snimace/indukcni-
snimace/ime/ime08-
06npsztOk/p/p375910?ff_data=JmZmX2IkPXAzNzUSMTAMZmZfbWFzdGVySWQ9
cDM3NTkxMCZmZI90aXRsZT1ITUUwWOCOWNK5QU1pUMEsmZmZfcXViecnk9Jm
ZmX3Bvcz0xIJmZmX29yaWdQb3MIMzY mZmZfcGFnZTOxJmZmX3BhZ2VTaXplP
TgmZmZth3IpZ1BhZ2VTaXplPTgmZmZfc2ltaTOXMDAUMA==

STRONG kuli¢kovy celovysuv 500 mm 40kg. Démos [online]. Ostrava: Démos trade,
2021 [cit. 2021-03-30]. Dostupné z: https://www.demos-trade.cz/strong-kulickovy-
celovysuv-500-mm-40kg/

Kompaktni valce DPDM. Festo [online]. Esslingen am Neckar, 2021 [cit. 2021-03-30].
Dostupné z: https://www.festo.com/cat/cs_cz/products DPDM 1

Indukéni snimace IME. Sick [online]. Waldkirch: Sick AG, 2021 [cit. 2021-03-30].
Dostupné z: https://www.sick.com/cz/cs/indukcni-snimace/indukcni-

83



[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

84

snimace/ime/ime08-
04npoztOk/p/p228418?ff_data=ImZmX2IkPXAyMjgOMTgmZmZfbWFzdGVySWQ9c
DlyODQx0CZmZI90aXRsZT1JTUUWOCOWNESQT1pUMEsmZmZzZfcXVicnk9ImZ
mX3BvczOxMyZmZI9vemInUG9zPTILMyZmZI9wYWdIPTImZmZfcGFnZVNpemU
90CZmZI9vemInUGFNZVNpemU90CZmZI9zaW1pPTEWMC4w

D4C: Kompaktni koncovy spina¢ v kovovém pouzdie. Omron [online]. Kjéto: Omron
Corporation, 2021 [cit. 2021-03-30]. Dostupné zZ:
https://industrial.omron.cz/cs/products/d4c

CSN EN ISO 13857: Bezpecnost strojnich zarizeni — Bezpecné vzdalenosti k zamezeni
dosahu do nebezpecnych zén hornimi a dolnimi koncetinami. Praha: Utad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2021.

Troax [online]. Kladno: Troax CZ [cit. 2021-04-21]. Dostupné z:
https://www.troax.com/cz/cs

Machine Protection Door Albany RP300/RP300 Wide: ASSA ABLOY Entrance
Systems. ASSA ABLOY: Entrance Systems [online]. Stockholm: ASSA ABLOY [cit.
2021-04-21]. Dostupné Z:
https://www.assaabloyentrance.com/AAES/PRODUCTS 2.1/PRODUCT-
DOCUMENTATION/EXPORT-EMEA/high-performance-doors/machine-protection-
doors/product-
documentation/2.Product%20LeafletssEN_AAES_HPDS_TDB_RP300Wide_lowres.p
df

Siemens hiibové tlacitko nouzového vypnuti. Conrad [online]. Hirschau: Conrad
Electronic, 2020 [cit. 2021-04-23]. Dostupné z: https://www.conrad.cz/p/siemens-
hribove-tlacitko-nouzoveho-vypnuti-tlacitko-cervena-zluta-uvolneni-1-ks-
2262168?&vat=true&gclid=Cj0KCQjw4ImEBhDFARISAGOTMj-
qRsl02StPHquOsUDNOa5Q6G845MhehENZMcF_oN_EsowWUOQOywt3saAl-
MEALw_wcB

Signalni véz LRS. Teprostroj [online]. Bfeclav: Teprostroj, 2020 [cit. 2021-04-22].
Dostupné  z:  https://teprostroj.com/39-signalizace-a-osvtleni/signalni-veze/1434-
signalni-vez-Ir5



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

11 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

11.1 Seznam zkratek

CAD Computer-Aided Design

CNC Computer Numerical Control

KRL KUKA Robot Language

LED Light-Emitting Diode

OLP Off-line Programming

PLC Programmable Logic Controller

RCS Robot Controller Simulation

RRT Kinematicky fetézec rotace, rotace, translace
SCARA Selective Compliance Assembly Robot Arm
TCP Tool Center Point

XML Extensible Markup Language

11.2 Seznam tabulek

Tab. 1) Vybér varianty na zaklad¢ pridélenych bodi pro hodnotici parametry ...................... 44
Tab. 2) Vstupni parametry chapadla pro software KUKA Compose ........ccccevuveeriivieiiineeninnnnns 51
Tab. 3) Vysledné takty PraCcOVISTE .......ccuviiiiiiiiiiiiiiiie it sae e nnaee e 71
Tab. 4) Rocni ndklady na provoz soucasného pracoviSte ........cccuruiririiiriiieeiiieesiieesieeesieeens 73
Tab. 5) Nakupovan€ POLOZKY .......cccuiiiiiiiiiiiiiiie ittt e s snneesnnnee e 74
Tab. 6) VYTADENE PIVKY ..voiiiiiiiiiiiiii ittt sttt e e e e nnnee e 75
Tab. 7) PrOVEAENA PIACE ....vvveiiiiiiiii ettt st b e e e snbe e e nnbee e 75
Tab. 8) SOUNINNA VYSE INVESTICE .....veuveeiiiiiiiieiii st 75

11.3 Seznam obrazku

Obr. 1) Priklad kartezidnsk€ho robOtU [3] ...eeivveiiiiiiiiiie i 19
ODbr. 2) RODO typU SCARA [D] ciiieitieiie ettt saa e e aaeenree s 20
Obr. 3) Dvouramenny kolaborativni robot IRB 14000 YUMi [7] ..cceeeiiiiiienieiieeic e 20
Obr. 4) Sestiosy 1000t ABB IRB 2600 [9].......cvveveriireeeceeseieeeeiessessessessesesessesessenessessesesseneas 21
Obr. 5) Delta robot ABB IRB 360 Flex Picker [11].......ccccveiiiiiiieiiiiiie e 21
Obr. 6) Svatovaci robot FANUC ARC Mate 1201D [14]....coiiiiiiiiiieiieieee e 22
Obr. 7) Lakovaci robot FANUC P-2501B/15 [16] .....cceieriiiiiiriiniiieieeeierese e 22
Obr. 8) Paletizacni robot KUKA KR 700 PA [18] ..cveeiiiiiiiiiieiie et 23
Obr. 9) Kolaborativni robot FANUC CR-41A [20] ...cveiiiiiiiiieieeeee e 23
Obr. 10) Technologicka vystupni hlavice MIRKA pro brouseni [21]......cccooeverivernieniienennne. 24
Obr. 11) Paralelni pneumatické chapadlo firmy SCHUNK [22].......cccociiiiiiiiiinieiicieiiens 25



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

86

12) Magnetické chapadlo Schunk [23]......cccoiiiiiiiiiiiee e 26
13) Pisavka s vestavénym ejektorem firmy SMC [24] ......ccoooiiiiiiiiiiiciiceeee 27
14) Kombinovand vystupni h1avice [1].....cccooiiiiiiiiiiieieeeeeseseee e 27
15) Monitorovani zkrouceni kabelli pomoci barev [27]......cccooveeiiiiiiininiieeee e 29
16) Rozsiteni OLP piikazii pro ABB RAPID [28]......ccceiiiiiiiiiiiiiiceene e, 30
17) Princip snimani scény pomoci snimani laserovych profilti [40]........cccvviviviiiennnnen. 34
18) Reseni Bin Picking firmy FANUC [39].....coovvivererieeiieesseeisssseeessssssessessssesessesennns 35
19) Princip snimani objektii pro bin picking firmy Blumenbecker............ccccooviviiiennnnn. 36
20) Pracovni stanice L-Box V4 pro laseroveé popisovani [46] ......cccccevvveeriieeniivensiiennnnn 37
21) Tiskérna LEIBINGER JETone pro inkoustové znaceni vyrobkil [48] .........cccccvvennee. 37
22) VStUPNT POIOLOVAL ......eiuiiiiieiiiie s 39
23) Obrobena soucast s vyznacenymi obrobenymi plochami a hranami...........c.c.coeeee. 40
24) Soustruznické obrabéci centrum EMCOTURN E65 [50]....cccoviiiiiiiiiieiiiiieeeee, 40
25) Layout prvini NAVINOVE VATTANLY ..c.vvvviiiiiiiieiieie s 42
26) Layout druh€ varianty .........ccoceiieiiiiiiiiii s 43
27) Layout tIet] VATTANLY .....coiveeririieiieesiisiee st 44
28) Vypocet zatizeni jednoho prstu chapadla...........cccooviiiiiiiiiiii 46
29) Zavislost oteviraci sily na délce prstii chapadla [52] .....ccooeeiiiiiiiniiiieiee e, 47
30) Momenty plsobici na Celist chapadla [S2] .......ccoooiiiiiiniiiie 47
31) Chapadlo s prsty pro vyjmuti polotovard z Dedny ..........cccceveiiieninniiiieeee 48
32) Zavislost uchopovaci sily na délce prstil [S2]...ccovvviieiiiiiiiiiireceeeee 49
33) Chapadlo s prsty pro obsluhu obrabéciho centra ...........ccccveiiiiiiiiiiiiienec e, 49
34) Princip vyklopeni bocnich chapadel ............cccoooiiiiiii s 50
35) Pohled na vnitini prostor chapadla.............cccooiiiiiiiii s 50
36) Schéma zatiZeni priruby rODOTU ......oovviiiiiiiicec e 51
37) Pracovni prostor robotu KR 30 R2100 [55]..cueviiieiiiiiiieeeeere e 52
38) Sestava bin pickingoVEho POTtAIU .......ccvvveiiiiiiiiiii e 53
39) Detail stiediciho KOIKU .....ocviiiiiii i 53
40) Pripravek na otOCENT SOUCASTI...ciuvviiiieiiiiiieiiieeiiie s siee st sre e e e 54
41) Stanice pro vystiedeéni a 0toCeNT SOUCASTL ...vvvveiurriiiiieiiiieiiiee e 54
42) Princip vysouvani/zasouvani trySKY.......coceiuiiiiiiiiiiie i 55
43) Detail VYSUVU ZASUVKY ..ovviiiiiiiiiiiiicie s 56
44) Pohled na vysunuty pneumaticky valec a indukéni snimac¢ vysuvu .........ccceevereennnn. 56
45) VYStUPNT PALELA ...t 57
46) Ochranné oploceni PraCoOVISIE ........uvvviiiiiiiiiiiieii s 58
47) Tlacitko nouzoveho zastaveni [69] ........ccveiieiiiiiiiiiiee s 59
48) Signalni veZ Teprostroj LRS [70] ...ocvviiiiiiiiiiciie s 59
49) Nastaveni exportu modelu do formatu JT..........ccooviiiiiiiiiie e 62
50) Definice typu KOMPONENTY .......ooviiiiiiiiiieieee et 62
51) Nastroje pro manipulaci s KOMPONENTAMI .....cvoviriiiiiiiiiiieieeee e 63
52) Kinematické schéma pneumatického paralelniho chapadla.............ccccooooiiiiiiinnns 64
53) Ulozeni pozic v P0SE EdItOTU......cc.oiviiiiiiiiiiiieieciese e 64
54) Funkce pro neuspoiadané rozlozeni dilti do kontejneru .........ccccoevveiviveeiiiiiiiieennnn, 65
55) Definice NAStrOjil TODOTU. . ..vviiiiiie ittt 66
56) Robot s nasazenou kabeldZni VYbavoU........cccovviiiiiiiiiie i 67
57) Definovana trajektorie v Path EQItOr .........cccooviiiiiiiiiiii e 68
58) Moznosti simulace pohybu ostatnich prvkll pracoviste ..........ccvvvvieriiienniiieniieenne, 69



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Obr. 59) Pozice dilti podrobenych analyze
Obr. 60) Ganttiiv diagram bez pouzitého RCS modulu

Obr. 61) Kone¢na podoba pracovisteé

87






[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

12 SEZNAM PRILOH

DP-21-00-01
DP-21-01-00
DP-21-01-01
DP-21-01-02
DP-21-01-03
DP-21-02-00
DP-21-02-01
DP-21-03-00
DP_model_Rusnak
DP_video_Rusnak
DP-robot-KUKA-compose
DP-vyklopne_jednotky

layout pracovisté

vykres sestavy koncového efektoru

vykres podsestavy bo¢niho chapadla 01

vykres podsestavy bo¢niho chapadla 02

vykres podsestavy piedniho chapadla

vykres sestavy stanice pro vystfedéni a otoceni
vykres podsestavy piipravku pro otoceni soucasti
vykres sestavy stanice pro potisténi

model pracovisté format .jt

simula¢ni video pracoviste

analyza zatiZeni robotu s pomoci softwaru KUKA Compose

katalogovy list vyklopnych jednotek Gimatic

89



