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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zamétfuje na navrh robotizovaného pracovisté pro obsluhu CNC
soustruznického obrabéciho centra. Vstup do buiiky je realizovan pomoci bin-picking
technologie. V prvni ¢asti prace je vypracovan soucasny stav fesené problematiky. Ve druhé
casti jsou vypracovany tfi navrhové varianty layoutu, z nichz je vybrana nejvhodnéjsi. Tato
varianta je v dalsi ¢asti prace rozpracovana véetn€ 3D modelu jednotlivych prvki a vykresové
dokumentace. Funk¢nost navrzeného pracovisté je dale ovéfena pomoci simulace v simulacnim
prostfedi 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.

KLICOVA 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 prumyslu v posledni dobé objevuje ¢im
dal vice. Dfive byla vyuzivana piedevsim v automobilovém primyslu, kde primyslové roboty
a jednoucelové stroje nahrazovaly tézkou, narocnou nebo monotonni praci, kterou jinak musela
provadét obsluha. Dnes vSak automatizace a robotizace pronika 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 nakladi na vyrobu,
snizeni vyrobnich Casu, zvySeni produktivity a v neposledni fadé také zvyseni kvality vyroby.
Primyslové roboty také mohou byt nasazeny v prostiedi, které mize byt pro ¢lovéka Skodlivé
¢i zdravi nebezpecné.

Dnes je jiz na trhu velké mnozstvi firem, které se zabyvaji primyslovou automatizaci.
Tyto spoleCnosti zaji§t'uji nejen navrh pracovisté, ale také vyrobu jednotlivych komponent a
samotnou montaz a zprovoznéni pfimo u zakaznika. Z tohoto divodu je v dnesni dobé kladen
diiraz na co nejvétsi produktivitu a kvalitu zpracovani jiz od samotného navrhu. Cim dal vice
je pfi navrzich automatizovanych pracovist vyuzivano simulacnich 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 pfi opravovani u zakaznika.

V prvni Casti této diplomové prace je vypracovan piehled soucasného stavu feSené
problematiky. Jsou zde pfiblizena a predstavena odvétvi, ktera s danou problematikou uzce
souvisi. Jedna se zejména o typy pramyslovych robotd, typy koncovych efektori a
programovani robotd. Soucasti pracovisté jsou také technologie vyuzivajici strojové vidéni pro
vyjimani neusporadané rozlozenych dili z bedny robotem, tzv. bin-picking technologie, a
technologie pro oznaceni vyrobku (potistént).

Na zakladé informaci, ziskanych v prvni casti prace, jsou v nasledujici kapitole
zpracovany navrhy usporadani pracovisté, které jsou kriticky zhodnoceny podle zvolenych
parametri. Nejvhodn€jsi varianta je dale rozpracovana, vCetné konstruk¢énich navrhu dil¢ich
periferii pracovisté tak, aby byla splnéna pozadovana funk¢nost robotické buiiky. Ta je oveéfena
v simula¢ni Casti prace. Zde je vyuzit software Process Simulate, s jehoz pomoci je mozné
presné¢ simulovat prabéhy jednotlivych robotickych a vyrobnich operaci. S pomoci
softwarovych nastroju je mozné optimalizovat polohy jednotlivych periferii, ovéfit bezkolizni
prubéh vSech operaci a zjistit celkovy takt bunky. V navazujici Casti prace je zhotoveno
technicko-ekonomické zhodnoceni, které fiktivnimu zékaznikovi pfiblizi hodnotu névratnosti
celkové investice.

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

15






IJYAIIRY.W tstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

2 MOTIVACE

V posledni dob€ se obor primyslové automatizace a robotizace staly objektem mého zajmu.
Blizsi informace a znalosti jsem ziskal nejen studiem magisterského oboru, ale také praci
pro firmu, zabyvajici se primyslovou automatizaci. Mou motivaci pro zvoleni daného tématu
prace 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 zaklad€ poznatka, ziskanych v prubéhu studia a praxe, je také fesit.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

3.1 Pruamyslové roboty

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

Zakladni rozdé€leni primyslovych roboti miizeme provést podle nékolika kritérii:

1. podle typu kinematického fetézce na:

- roboty se sériovou kinematikou

- roboty s paralelni kinematikou
2. podle pouziti

- svarovaci roboty

- lakovaci roboty

- paletizacni roboty

- kolaborativni roboty

3.1.1 Prumyslové roboty se sériovou kinematikou

Akeni systém robotli se sériovou kinematikou je tvofen binarnimi c¢leny (kinematickymi
dvojicemi), které jsou fazeny za sebe. Kazdé této kinematické dvojici je pfifazen vétsinou jeden
stuperi volnosti. NejCastéji jsou pii stavbé prumyslovych robotd vyuzivany kinematické dvojice
posuvné (translacni) a otocné (rotacni). Podle konstrukce je dale muzeme délit na: [1], [2]

- kartezianské roboty
- SCARA roboty

- dvouramenné roboty
- Sestiosé roboty

Kartezianské roboty

Primyslové roboty tohoto typu jsou casto portalového 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 linearni aktuatory. Mezi predstavitele robotd s timto typem usporadani
patii napt. francouzsky robot Renault Portique-80 nebo robot Manta. [1], [2], [3]

Obr. 1) Priklad 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 piedstavitelem usporadani RRT, transformuje SCARA
robot svij obsluhovany prostor ze sférického do cylindrického systému. SCARA robot je
tvoren dvéma rameny, které jsou spojeny rotacni vazbou v zakladné robotu a v priseciku obou
ramen. Koncovym clenem kinematického fetézce je translacni kinematicka dvojice, ktera
zajistuje posuv v ose Z. Tyto roboty disponuji dobrymi dynamickymi vlastnostmi, a proto
mohou poskytovat 1 pfes mensi velikost skvély vykon, pokrocilé fizeni trajektorie a perfektni
presnost. Jsou tedy vyuzivany predevsim pro piemistovani predméti. Mohou byt v§ak vyuzity
také pro drobné montaze, které zahrnuji pfesun dilce z jednoho mista na druhé. Dalsi vhodnou
operact jsou Sroubovaci a davkovaci aplikace. [1], [4]

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

Tento typ robotd disponuje dvéma rameny, které mohou pracovat nezavisle na sob&. Kazdé
rameno tedy muze konat ve stejném Case jiny tukon. Umi tedy pracovat velmi rychle a ucinng.
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 rotacnich kinematickych dvojic.
Vysledny obsluhovany prostor téchto roboti je torusovy segment. V dnesni dobé jsou
nejpouzivanéj$im typem pramyslovych robotl a to hlavné diky své univerzalnosti. Mohou byt
pouzity pro zakladni manipulacni operace premistovani objektd, pro bodové i kontinualni
svarovani, 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 Prumyslové roboty s paralelni kinematikou

Primyslové roboty s paralelni kinematikou (nazyvany také jako delta roboty) jsou zalozeny na
principu Stewartovy ploSiny. Vysledny pohyb u stroji s paralelni kinematikou je dan
simultannim fizenim a kontrolou podpér s proménlivou délkou, které jsou kloubové zavéseny.
Pohony jednotlivych ramen jsou umistény na zakladné€ robotu. Diky tomu mohou byt ramena
vyrobena s lehkych kompozitnich materiald a robot tim padem muize pracovat ve velkych
rychlostech. Diky své rychlosti a pfesnosti jsou vyuzivany pro manipulaci se soucastkami,
k baleni a paletizaci. Oblibené jsou zejména v potravinarské, farmaceutické a chemické vyrobé.

(1], [10]

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

Svarovaci roboty jsou urCeny pro precizni tvorbu svart s vysokou kvalitou. Podstatné zvysuji
efektivitu vyroby a snizuji ekonomické naklady. Jsou schopny provadét Sirokou skalu aplikaci.
Jedna se napfiklad o svafovani elektrickym obloukem, laserové svarovani, fezani a pajeni.
Nejcastéji jsou ke svafovani vyuzivany upravené Sestiosé€ prumyslové roboty, na jejichz pfirubu
je upevnén svafovaci nastroj. Jsou konstruovany tak, aby se byly schopny dostat i na hire
pristupna 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
rozsifeno hlavné v automobilovém pramyslu, kde jsou soucasti karosarskych linek. [12], [13]

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

3.1.4 Lakovaci roboty

Lakovaci roboty jsou pouzivany zejména ve stavebnictvi a automobilovém prumyslu. Slouzi
k lakovani karoserie automobilil, nabytku nebo okennich ramt. Mezi jejich hlavni vyhody patfi
uspora lakovacich barev, ktera je ve srovnani s manualnim lakovanim az 50%. To pfispiva také
k podstatnému sniZeni emisi. Ramena lakovacich roboti jsou ¢asto vyrabéna ze slitin hliniku.
Diky tomu jsou konstrukce lakovacich robotti lehké, ¢imz se Setfi energie na provoz.
Konstrukce ze slitin hliniku je také vyhodna 1 z hlediska bezpecnosti, jelikoz v ptipadé€ kolize
nedojde ke vzniceni. Roboty maji také zvySeny stupen kryti IP66, coz znamen4, ze konstrukce
je zcela prachotésna a je odolna vici intenzivné tryskajici vod€. Stejné€ jako v piipade
svarovacich robotu jsou energetické kabely vedeny dutym ramenem, aby se zamezilo poskozeni
a kontaminaci kabelu [2], [15]

Obr. 7) Lakovaci robot FANUC P-250iB/15 [16]
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3.1.5 Paletizacni 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 razim. Tyto roboty jsou Casto pouze Ctyfosé (osy A4 a A5 jsou pevné).
Zapesti robotu je tedy stale drzeno ve vodorovné poloze a diky tomu snese vétsi zatizeni. [2],
[17]

Obr. 8) Paletizacni robot KUKA KR 700 PA [18]

3.1.6 Kolaborativni roboty

Kolaborativni roboty jsou uréeny pro pfimou spolupraci s lidmi. Pii jejich vyrobé je tedy velky
diraz kladen na bezpec¢nost, jelikoz robot spolupracuje s clovékem piimo bez typické bariéry
(oploceni atd.). Jsou vybaveny pryzovym oblozenim a inteligentnim senzorickym systémem.
Diky tomu je robot schopen pifi dotyku s pfekazkou okamzité zastavit. Jsou vyuzivany
k ukoliim, kde je zapotiebi vysoka a stale stejna presnost, typicky tedy ke Sroubovani, lepeni,
umistovani predméti nebo odmétovani. [2], [19]

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

Koncovy efektor je pracovni ustroji, které uzavira otevieny kinematicky fetézec prumyslovych
robott. Je konstruovan pro danou operaci, pro kterou je robot vyuzivan. Jedna se predevsim o
operace manipulacni, technologické, kontrolni a specialni operace. Z konstruk¢niho hlediska
tedy mizeme koncové efektory rozdeélit na vystupni hlavice: [1]

- technologické
- manipulacni

- kombinované
- specialni

3.2.1 Technologické vystupni hlavice

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

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

3.2.2 Manipulacni vystupni hlavice

Tento typ vystupnich hlavic se také nazyva chapadla. Jedna se o vystupni hlavice, které jsou
urceny pro uchopovani objektt. Jsou Casto konstruovany pfimo na miru uzivateli primyslovych
robotd, aby co nejvice spliiovali pozadavky pro dany typ manipulaéni operace. Casti chapadel,
které pfichazi do styku s manipulovanymi objekty, se oznacuji jako tichopné prvky. A prave
podle typu styku s pfenasenym objektem muzeme tichopné prvky rozdélit na: [1]

- mechanické
- magnetické
- podtlakové

Zaroven je mozné uchopovaci prvky jesté dale rozdélit na aktivni a pasivni. Aktivni
uchopné prvky mohou sami o sob€ ovladat tichopnou silu. K tomu jsou pouzivany razné typy
motort (pneumatické, hydraulické, elektromotory), elektromotort, vyveév ¢i ejektort. Pasivni
prvky oproti tomu svou uchopnou silu ovladat nemohou. K jejich uvolnéni je zapotiebi vnéjsi
zasah. Jsou tvoreny z pasivnich prvki, jako jsou opéry, pruziny, permanentni magnety nebo
deformacni prisavky. [1]
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Mechanicke nichopné prvky

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

Aktivni mechanické uchopné hlavice jsou vybaveny pohyblivymi Celistmi. Motory,
které tento pohyb obstaravaji jsou bud linearni nebo rotacni. Jako linearni motory jsou
predevsim vyuzivany pneumatické valce, hydraulické valce nebo elektromagnety s posuvnou
kotvou. Rotani motory jsou nejcCastéji vyuzivany pneumatické a hydraulické motory,
elektromotory nebo otocné elektromagnety. Mezi motorem a Celistmi je instalovan
transformacni blok, jehoz tikolem 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 zaéne pohybovat smérem vzhtiru. Celisti (2)
jsou opatfeny vicezubim vedenim (1), které zajiStuje pohlcovani velkych sil a momentu.
Klinovy hak (6) ptevadi linearni pohyb pneumatického motoru na celisti. Pfi pohybu valce
vzhiru jsou tady cCelisti od sebe pomoci klinového haku odtlacovany a diky tomu se chapadlo
otevie. Pruzina (8) zaji§tuje upinaci silu 1 v pfipadé vypadku média (stlaCeného vzduchu).
Drzaky (3) slouzi pro uchyceni induk¢nich snimact, které poskytuji fidicimu systému zpétnou
vazbu o tom, v jaké poloze se zrovna Celisti nachazeji. Otvory (5) zajistuji 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 jednoducha konstrukce, kterou vétSinou tvoii sestava tyCovych permanentnich
magnetl. PoCet a rozmisténi jednotlivych magnett je ptizptisoben podle tvaru a hmotnosti
uchopovaného predmétu. Chapadlo musi byt vybaveno pfidavnymi mechanismy, které slouzi
pro oddéleni uchopenych predméti od permanentnich magnetd. K tomu jsou vyuZzivany napf.
rizné mechanické dorazy nebo vysuvné desky. Hlavice s pasivnimi uchopnymi magnetickymi
prvky jsou pouzivany pro manipulaci s magnetickymi predméty s men§imi rozméry a
hmotnosti (plechové vylisky, krouzky, podlozky atd.). [1]

Jako aktivni magnetické uchopné prvky jsou vyuzivany elektromagnety, které jsou
napajeny nejcastéji stejnosmérnym proudem. Vyhodou tedy je, ze k uvolnéni soucasti neni
potieba dalsi mechanismui. Staci pouze vypnout piivod elektrického proudu do elektromagnetu.
Pii pusobeni stejnosmérného magnetického pole vSak muze dojit ke zmagnetizovani
uchopeného objektu, coz muze zplsobit potize pii uvoliiovani daného pfedmétu. Proto se jeste
i po preruSeni piivodu elektrického proudu k elektromagnetim provadi tzv. odmagnetovani,
které je provedeno pomoci kratké zmény sméru proudu v magnetickych civkach. Na obr. 12
muzeme vidét priklad magnetického chapadla. [1]

Obr. 12) Magnetické chapadlo Schunk [23]

Podltlakové wchopné prvky

Pruzné deformacni pfisavky jsou zékladnimi pasivnimi podtlakovymi uchopnymi prvky.
K uchopeni dochéazi pomoci pfitlaceni ptisavky na povrch manipulovaného pfedmétu. Vlivem
ptitlaku se pruzné stény pfisavky deformuji a objem jejiho vnitfniho prostoru se zmensi. Po
uchopeni dojde opét k malému zvétSeni objemu vnitiniho prostoru, coz zpusobi podtlak.
Vysledna uchopovaci sila je zavisla nejen na stycné ploSe manipulovaného predmétu, ale také
na tvaru a tuhosti samotné piisavky. Tuzsi ptisavky dokéazi vyvinout vétsi ichopné sily, jelikoz
je zapotiebi vétsi sila pro deformaci jejich stén. Dilezitym parametrem je té€snost styku piisavky
s predmétem, ktera zéavisi na hladkosti a kvalité povrchu soucasti. Proto jsou deformacni
ptisavky nejCastéji pouzivany pro manipulaci s deskami (plechy, sklenéné tabule). Objekt je
z piisavek uvoliovan podobné, jako tomu bylo u vSech jiz zminénych pasivnich prvkia. Velkou
vyhodou téchto podtlakovych hlavic s pasivnimi uchopnymi prvky je jejich jednoduchost a
moznost prace ve vybusném prostredi. [1]

Aktivni uchopné podtlakové prvky vyuzivaji ke své Cinnosti ejektory nebo vyvévy.
Hlavni pfednosti ejektorovych podtlakovych hlavic je nizka cena. Naopak jako nevyhoda se
jevi vysoka spotieba stlaCeného vzduchu. Z té€chto diivoda jsou ejektory vhodné spise pro mensi
hlavice. Na obr. 13 je uveden piiklad pfisavky 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 manipulac¢nich 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
pfipadé vybaven Ctyfmi podtlakovymi pifisavkami (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 zaradit ty, které se ze systémového pristupu nedaji
zatadit do dfive popsanych skupin. Jedna se o efektory, které se pouzivaji pro specialni aplikace
robotl, resp. pii aplikacich servisnich robota. Tyto efektory jsou vybaveny senzory (snimace,
c¢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 robotu

V dnesni dobé€ je v praxi stale pouzivangjsi on-line metoda programovani robotd. Tento typ
robotl je provadén piimo na pracovisti s pomoci ovladacich panelti 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 pocitaCovym softwarem, s jehoz pomoci
1ze vytvortit 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 robotii nebo
detekovat mozné kolize robotu s prekazkami. Spoustu piipadnych problému je tedy mozné
odhalit jesté pred samotnym nahranim softwarem vygenerovaného programu do realného
robotu. Diky off-line programovani lze tedy dosdhnout zvySeni produktivity, zvySeni kvality,
snizeni Casu potfebnych pro vyrobu apod. [1]

V predchozim odstavci bylo feCeno, ze software pro off-line programovani dokaze
vytvofené body a drahy exportovat ve formé programu, jehoz syntax odpovida 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 presné vykonavat pozadované operace bez
dalsiho zasahu. V praxi to ov§em neni uplné pravda. Ve vétsiné pripadu je nutné vygenerovany
off-line program alespori Castecné¢ modifikovat. Jedna se zejména o Upravu nékterych bodi
(napf. misto odebirani soucasti z dopravniku), jelikoz fyzicky model pracovisté se mize vlivem
montaznich a vyrobnich nepfesnosti mirné li§it od simula¢niho modelu pracovisté. [1]

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

3.3.1 Siemens Process Simulate

Process Simulate od spolecnosti Siemens je softwarem z kategorie univerzalnich systému, které
slouzi pro off-line programovani robotti riiznych znacek. V prostredi Process Simulate je mozné
vytvafet 3D simulacni modely jednotlivych stroji, pracovnich bunék 1 celych
automatizovanych linek. Modely je mozné vytvaret piimo v prostfedi Process Simulate pomoci
integrovaného 3D modelovaciho nastroje nebo je mozné modely, které byly vytvoreny pomoci
jinych CAD softwarti, jednoduse importovat. [25]

Samotnou simulaci je mozné fidit pomoci udalosti nebo signala. V piipadé casového
fizeni (Standart mode) jsou jednotlivé operace spoustény podle toho, jak byly sefazeny v Case.
Prehled téchto operaci je zobrazen pomoci Ganttova diagramu, ktery je dostupny v zalozce
Sequence Editor. Zde lze nastavit napi. délka jednotlivych operaci, jejich uspofadani,
navazovani na jinou operaci apod. Diky tomu muZzeme takt jednotlivych pracovist upravovat
az do doby, kdy bude presné€ odpovidat pozadavkim zakaznika. Simulace bude probihat podle
jasn€ rozvrzeného schématu a bude mit pfi kazdém spusténi identicky prabéh. Dany zptisob
fizeni simulace je tedy vhodny napf. pro nalezeni vhodného rozvrzeni layoutu a jeho naslednou
prezentaci u zakaznika. [25]
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Pii fizeni 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 pracovisteé, kde je
pracovisté fizeno pomoci fidicitho systému (fidici PLC apod.). Software také umoziuje
pfipojeni realného PLC. Po pfifazeni adres jednotlivych signala lze funk¢nost fidiciho
programu ovéfit uz v simulaénim prostiedi. I bez pfipojeni externiho PLC je mozné vytvofit
pozadovanou logickou strukturu pracovisté piimo v prostfedi Process Simulate, a to pomoci
logickych moduld. Tyto moduly jsou spoustény az po splnéni urCité podminky. Za urcité
podminky je tedy napt. pozadovany signal nastaven na pozadovanou hodnotu. [25]

Software nabizi 1 moznosti overeni dalSich ¢asti vyrobniho procesu. Process Simulate
Human umoziuje ovéfit navrh pracovni stanice, ktera bude obsluhovana ¢lovékem. Diky tomu
lze analyzovat a optimalizovat ergonomii lidské prace a tim zajistit ergonomicky bezpecny
proces podle primyslovych standardi. Pomoci jednotlivych softwarovych nastroji Ize detailné
simulovat jednotlivé lidské ukony a optimalizovat Casy danych procesu.

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

Verze 14.0 — 14.1.2

Verze 14.0.1 ptisla s moznosti nacitat studie vytvorené v prostiedi Process Simulate ve virtualni
realité (dale jen VR). Za pomoci potiebného VR hardwaru lze uzivatele prenést piimo do
virtualniho prostfedi simulovaného pracovisté. VR také umoziuje interakci vice pracovnika, at’
uz se jedna o konstruktéry, obchodni manazery ¢i montazniky. Kazdy z nich si tedy mize
pracovisté prohlédnout zblizka, otestovat funkCnost a poté poskytnout zpétnou vazbu. Diky
tomu lze jednotlivé procesy snadnéji optimalizovat a tim 1 zvySit kvalitu celého vyrobniho
procesu.

V nasledujicich verzich 14.1, 14.1.1, 14.1.2 byla vylepSena funkce simulace kabeldq,
které jsou pfipojeny k robotu. Kabely 1ze ulozit jako komponentu pro dalsi vyuziti. Software
také jiz umoznuje monitorovat zkrouceni kabelti v pribéhu pohybu robotu a miru zkrouceni
vizualizovat pomoci car a Ctyf 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, kterd by mohla mit za
nasledek poskozeni kabelu. Oblast styku kabelu se zobrazi v riznych barvach, které odpovidaji
velikosti pusobici kontaktni sily. [26], [27]

Obr. 15) Monitorovani zkrouceni kabel 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 nastroju pro upravy robotickych programa
pii jejich simulaci a testovani. Zmény v kédu robotu (OLP piikazy) lze provadét v prabéhu
simulace a tyto zmény jsou zaroven automaticky zohlediiovany bez nutnosti resetovani
simulace. Zmény programu se také automaticky aktualizuji v prohlizeci robotickych programt
(Robotic Program Viewer). [28]

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

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

Verze 16.0 — 16.0.2

Jiz od verze 15.1.2 je snaha vyvojaru zlepsit simulaci robotickych programt piimo v prostiedi
Process Simulate. Verze 16.0 nabizi podporu OLP Interrupt pfikazt pro vSechny fidici systémy
roboti KUKA. Tyto piikazy jsou tedy v programu nativné, coz uzivatelim umoziiuje testovat
robotické programy, které obsahuji ptikazy pro preruseni. Zlepseni OLP piikazu se tyka takeé
programovaciho jazyka RAPID, ktery pouzivaji roboty znacky ABB. Process Simulate
disponuje univerzalnimi OLP piikazy, které zajiStuji spravnou funkci robotu pii simulaci
v prostiedi softwaru. Pfi exportovani robotického programu vsak tyto pfikazy nemaji spravnou
syntaxi pro urCity programovaci jazyk (napi. RAPID pro roboty ABB). Samotné piikazy tedy
bylo nutné jesteé upravit v textovém editoru. Druhou moznosti, jak predejit upravovani ptikazu
je tvorba XML souborti, diky kterym lze rozsifit univerzalni OLP ptikazy Process Simulate o
konkrétni OLP prtikazy 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 rozsifeni OLP
piikazii 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]

LIRICIEY
OLP Commands
WHILE TRUE DO P
WaitUntil PLC_GI_ProgNume<>0; ﬂ
TEST PLC_GI_Proghum
CASE 1: ﬂ
SetGO PLC_GO_ProgNum,1;
SetDO PLC_DO_Ready.D: Clear All
Job_Request(1);
alJ-%bA_S?artl_'l K . Program 3
Job_Finished(1) [ 10 vl SET v | Set
SetDO PLC_DO_Ready,1;
SetGO PLC_GO_Proghum,D; Standard Commands  » WAIT  » PulseD0
CASE2:
SetGO PLC_GO_Proghum,2; Free Tedt Reset
SetDO PLC_DO_Ready,D; GripLoad
Job_Request(2); fipLoa SetDO
Job_Start(2); Line Tracking 3 SetAl
UNLOAD; )
Job_Finished(2); Paint ’
SetDO PLC_DO_Ready,1;
SetGO PLC_GO_ProgMum,D;
DEFAULT v
Close

Obr. 16) Rozsiteni OLP prikazti pro ABB RAPID [28]
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Verze 16.0.1 je také rozsSifena o Safety Robot Manager, ktery umoziuje uzivatelim
vytvaret a vizualizovat 3D objemy riznych znacek robotl tak, aby bylo mozné graficky
planovat a analyzovat pohyb robotu. Funkce také umoziuje importovat bezpecnost robotu
ptimo z realného fidiciho systému. Zaroven je mozné bezpecCnostni funkce robotu exportovat
v pozadované syntaxi zpét do realného kontroléru. Vygenerované bezpecnostni objekty l1ze

v prostiedi Process Simulate pouzit spole¢né s dalsimi funkcemi, jako je napt. detekce kolizi.
[29], [30]

Modul pro simulaci fyziky byl pfedstaven jako novinka ve verzi 16.0.2. S jeho pomoci
l1ze simulovat fyzikalni operace, jako je napf. skluz soucasti po skluzovém dopravniku nebo
nasypani dilt do bedny. [30]

Pti pohledu na vySe uvedena vybrana roz§ifeni funkci softwaru Process Simulate 1ze
odhadnout, ze v posledni dobé je kladen duraz na zlepSeni simulaci, upravu a testovani
robotickych programa. V budoucnu lze ocekavat dalsi rozsifeni moznosti OLP piikaza i pro
roboty dalSich znacek. Lze také predpokladat dalsi vyvoj bezpecnostni aplikace Safety Robot
Manager, ktera umozni efektivnési analyzu bezpecnostnich rizik ve vyrobnim procesu. Dle
mého odhadu pozadu nezistane ani dalSi zdokonalovani nastroje simulace fyziky, ktery by
simulaci mohl ¢im dal vice pfiblizit reAlnym podminkam.

3.3.2 Dalsi softwary pro off-line programovani robotu
V nasledujici ¢asti prace jsou kratce popsany dalSi softwary pro off-line programovani
robotickych pracovist. Mezi nejpouzivané€jsi programy patfi:
- ABB RobotStudio
FANUC Roboguide

-  KUKA Sim
Delmia Robotics

ABB RobotStudio

ABB RobotStudio je software, vyvijen svédsko-Svycarskou firmou ABB, ktera je také jednim
z nejvétSich vyrobcl prumyslovych roboti na svéteé. Slouzi pro navrhovani a programovani
pracovist’, ktera vyuzivaji roboty ABB. RobotStudio je zalozeno na virtualnim fidicim systému
(ABB Virtual Controller), ktery je piesnou kopii realného fidiciho systému robotu. Diky tomu
jste s pomoci RobotStudia schopni vytvorit i kompletni digitalni dvojce robotického pracoviste.
[31]

Mezi zakladni funkce patfi programovani jednotlivych trajektorii robotu, kontrola kolizi
a mnohé dal§i. Napf. funkce AutoPath a AutoConfiguration umoziiuji automatické generovani
trajektorii na zakladé importovaného 3D modelu a definovani konfigurace robotického ramene
pro celou trajektorii. RobotStudio také disponuje integrovanym textovym editorem, s jehoz
pomoci muzeme prohlizet a upravovat robotické programy, které jsou dale nahravany do
virtudlniho, ale 1 realného kontroléru robotu. Pro vytvorfeni realistickych simulaci nabizi
RobotStudio funkci pro tvorbu tzv. Smart komponent. S jejich pomoci mizeme danym 3D
objektim v simulaci pfifadit pozadované vlastnosti a zpuisoby chovani napf. s pomoci
logickych a matematickych operatort, senzorti apod. [32]
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FANUC Roboguide

Roboguide je software pro off-line programovani a simulaci od japonského vyrobce
prumyslovych robotd FANUC. Je tedy opét urCen vyhradn€ pro programovani pramyslovych
robotl stejného vyrobce. Velkou vyhodou softwaru Roboguide je rozsahla knihovna, ve které
jsou zahrnuty dalsi produkty firmy FANUC, jako jsou CNC fidici systémy nebo CNC stroje.
Software je opét zalozen na principu virtualniho fidiciho systému FANUC. Umoziiuje snadné
rozvrzeni stroju a zafizeni, upravu robotického programu, importovani 3D modelq,
programovani trajektorii pomoci animaci a samoziejmé simulaci. Roboguide je také k dispozici
s celu fadou dalSich nastroji pro konkrétni aplikace jako srazeni hran (ChamferingPRO),
lakovani (PaintPRO), paletizace (PalletPRO) a svarovani (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 robotd. Funkce Cable slouzi k simulaci kabelaze,
jejiho pripojeni k robotim nebo dal$im zafizenim. Funkce Vision nabizi simulaci pokrocilého
3D vybirani dilt (tzv. bin-picking). Spray funkce slouzi k vizualizaci sprejovani napf. krytt
automobilt. Funkce Coord umoziiuje koordinaci a podporu vétsiho poctu robota. [34]

KUKA. Sim

KUKA. Sim je inteligentni simulacni software pro efektivni off-line programovani od némecké
firmy KUKA. Obsahuje rozsahlou knihovnu s aktualné dostupnymi modely robotd a dalSich
zafizeni od stejné firmy. Mezi zakladni moznosti softwaru patii import CAD modelt (Catia V5,
JT, Step atd.), export 2D vykresu, 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 off-line vytvaret a upravovat robotické
programy, které jsou dale ptimo prenositelné do realného fyzického robotu. [35]

KUKA. Sim umoziuje za pomoci potfebného 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 zminény vyse v této praci, umozinuje Delmia Robotics programovani
robotl raznych znacek. Jednotlivé robotické fidici systémy lze jednoduSe nainstalovat.
Software tedy nabizi rozsahlou knihovnu vyrobnich zafizeni, ktera obsahuje presné modely
robott ruznych znacek. [36]

Software Delmia Robotics umoziiuje simulaci doby cyklu virtualniho robotu téméf se
100% piesnosti v porovnani s fyzickym robotem. Nabizi také dal§i moduly pro specialni typy
aplikaci, napt. modul Arc Welding, ktery poskytuje potfebné nastroje pro feSeni problematiky
obloukového svarovani. [36], [37]

3.4 Technologie Bin Picking

U robotickych pracovist se Casto setkavame se situaci, kdy je nutné material vhodné usporadat
nebo pripravit na ur¢ité misto, odkud je dale robotem bez problému piesné uchopen.
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Usporadani materialu zajistuje obsluha pracovisté. Bin-picking je technologie, ktera umoziiuje
odebirani materialu, ktery je nahodile uloZeny napt. v bedné nebo v kontejneru. [38], [39]

Technologie bin-picking je provadéna za pomoci strojového vidéni, kterd zahrnuje
prumyslovy robot a opticky senzor, ktery umoziuje identifikaci a trojrozmérnou lokalizaci
jednotlivych dilt. Opticky senzor je umistén na pevné portalové konstrukci pfimo nad bednou
nebo kontejnerem. Dal§i moznosti je jeho umisténi piimo na zapésti robotu. Dillezitou soucasti
bin-pickingu je vyhodnocovaci software. Robot musi dil identifikovat z velkého mnozstvi 3D
dat. Nasledné je software nucen piepocitat pozici robotu tak, aby bylo mozné vybrany dil
vyzvednout a zaroven nedoslo ke kolizi robotu napt. se sténou kontejneru nebo bedny. [38],
[39]

Dulezitou roli pfi vyjimani dilti z bedny hraje vhodny koncovy efektor. V praxi se bézné
muzeme setkat s efektory, které jsou opatieny mechanickymi upinacimi prvky, magnetickymi
upinacimi prvky nebo podtlakovymi upinacimi prvky. Nastroj by mél byt dostatecné dlouhy,
aby dokazal dosahnout do vSech roht kontejnert, a zaroven dostatecné Stihly, aby bylo
minimalizovano riziko kolize se sténami kontejneru. Casto jsou nastroje robotd konstruovany
tak, aby upinaci prvky byly mimo osu piiruby robotu (viz obr. 17). Pokud by byly umistény
v ose, pak by pii odebirani dilu v blizkosti stény mohlo dojit ke kolizi pfiruby robotu se sténou
kontejneru.

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

3.4.1 Snimani povrchu soucasti

V soucasnosti existuje nékolik 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 prumyslové praxi v souc¢asné dob€ nejpouzivanéjsi. Pii 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 profild, které definuji rozmér ve dvou osach (x a y). Pro vypocet
tfetiho rozméru je vyuzito principu triangulace. [40]

Laserové zdroje tvori spolu skamerou a osvétlenym bodem tzv. triangulacni
trojithelnik. Vzdalenost mezi svételnym zdrojem a snimadem se nazyva triangulaéni baze. Uhel
mezi touto bazi a zdrojem svétla je po celou dobu neménny. Naopak uhel na strané kamery je
v prubéhu 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 Ize
urcit treti 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
triangulacnich metod je, ze napt. vlivem slozitéj§iho tvaru snimaného dilu nemusi byt snimany
laserovy profil pro kameru viditelny (viz. obr. 2) a v tomto misté tedy neni mozné ziskat
pottebna data. [40], [41]
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2D snimac
(kamera)

Laser

Laserovy profil

Pohybujici se deska Ziskané laserove
se snimanym objektem profily

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

Stereovize

Tato metoda je zaloZena na pouziti dvou a vice 2D senzoru (kamer). Jeji princip vychazi
z vnimani svéta pomoci lidského oka. Efekt prostorového vidéni je zajistén schopnosti lidského
zraku skladat v mozku dva obrazy totozného pfedmeétu, ktery je vidén ze dvou rozdilnych mist.
Samotna metoda stereovize je zaloZzena na snimani obrazu ze dvou nebo vice optickych
snimacu. V ziskanych snimcich jsou nasledné nalezeny spolecné body a vypocteny jejich
vzdalenosti. Vypocet vzdalenosti je opét zalozen na triangula¢nim principu. [40]

3.4.2 Refeni spole¢nosti FANUC

Firma FANUC vyuziva pro potfeby bin pickingu opticky senzor 3D Area Sensor, ktery
umoziiuje trojrozmeérnou lokalizaci jednotlivych dili ulozenych na europaletach. 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 tvoren 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 znamymi uhly, jsou ziskana obrazova 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, pfi 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 1ze 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 piipade
pravé 3D metody, avSak je nutné vyhodnocovaci software realizovat tak, aby byl schopen na
dily ,,nahlizet z vice pohledi. Dil totiz muze 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 st€nou bedny. Pfi hrozici kolizi je mozné prepocitat pozici pro odebrani dilu oproti
idealni pozici. Pokud vSak ani prepocet nezajisti bezkolizni drahu pro odebrani dilu, ptejde
software k vyhodnoceni dalSiho dilu. [39]

Dale je nutné fesit fakt, ze vlivem odebrani vyhodnoceného dilu mize dojit ke zméné
pozice sousedicich dilt. Tato situace se da fesit dvéma zptusoby. Prvnim z nich je moznost po
kazdém odebrani dilu kontejner znovu oskenovat. Skenovani v§ak zabere nékolik sekund, coz
v nékterych piipadech miZze zpusobit problémy pro splnéni pozadovaného taktu. Druhou
moznosti je tedy pro nasledné odebrani ignorovat dily, které sousedily z predchozim
odebranym dilem a odebirat vzdalen€jsi nalezené dily. Skenovani se pak provede az po
odebrani vice dild. Nevyhodou tohoto feSeni vSak je slozitost realizace z hlediska
programovani. [39]

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

3.4.3 ReSeni firmy BLUMENBECKER

Dalsi firmou, ktera nabizi svym zakaznikim bin pickingové feSeni odebirani dila 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 prusecné profily jednotlivych dila a laserového paprsku. Aby kamera
mohla zméfit cely prostor krabice, je nutné zajistit jeji posuv podél bedny. Tento posuv je
nejcCastéji zajistén pomoci portalové konstrukce z hlinikovych profilt, 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 urcity znamy thel tak, aby vyhodnocovaci software s pomoci profilt a
udaju z enkodéru vytvoriit 3D obraz snimané scény [42]

Vysledkem je sbirka profild, kde kazdy profil udava informaci o poloze dilu
v 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 vzora v bodovém prostoru a byl zvolen predevsim pro jeho
schopnost rychlého vyhodnocovani. Samotny software vSak jiz nefesi fyzickou dosazitelnost
dilu abezkolizni drahu robotu. Proto byl dale vytvoren model s inverzni kinematikou Sestiosého
robotického ramene, ktery preda fyzickému robotu omezeny pocet bodu trajektorie k odebrani
dilu. Tato draha je pfedem zkontrolovana simulaci zminéné modelu s inverzni kinematikou.
Idealnim feSenim by bylo poskytnout robotu celou trajektorii najezdu i vyjezdu, av§ak kvuli
Casové narocnosti takového ukonu bylo feSeni omezeno na predani pouze omezeného poctu
bodu. [42], [43]

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

N

1 — smér posuvu kamery, 2 — $irka snimané plochy, 3 — zdporny smér posuvu kamery, 4 —
smér vysky kamery, 5 — snimané profily

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

3.5 Prumyslové znaceni vyrobkiu

Hotové vyrobky je Casto nutné opatfit vhodnymi informacemi (sériové Cislo, Cislo Sarze,
trvanlivost, apod.). Existuje cela fada zptusobu a technologii primyslového znaCeni vyrobka
(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 lze oznacit vSechny druhy materialt, naptiklad kalené i nekalené oceli, litiny,
hlinikové slitiny, keramiku, plasty, dievo, sklo, gumu, kazi, papir atd. Stroje laserové znaceni

36



IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

vyuzivaji svazku paprsku, ktery je vychylovan v osach x a y pomoci zrcatek. Tato zrcatka jsou

umisténa na pfesnych scannerech. Svazek je nasledné zaostfen do jednoho bodu na povrchu
pomoci ¢ocky. [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 povrchli a materiald. Inkoust
je fedén mikroprocesorem a dale pfivadén pod tlakem do protlacovaci hlavy. Zde je pomoci
vibraci, elektromagnetického pole a elektronické trysky délen do malych teCek. Ty dale
pokracuji pres 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 Mikrouderové znaceni

Tento druh znaceni umoziuje trvalé oznaceni téméf vsech druhi materiald. Znaceni je odolné
a dobte viditelné. Lze jej aplikovat pfed povrchovymi Gpravami nebo barvenim materialu.
Pomoci tohoto systému znaceni je mozné oznacit 1 extrémné tvrdé, nepravidelné, ploché a
zakiivené vyrobky. Pro mikrouderové znaceni je vyuzivano pneumaticky nebo elektricky
pohanénych zafizeni, které vysokou frekvenci mikrotdert znaci vyrobky pomoci Siroké skaly
znaku, tvara, 2D kodu 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. Jedna se o nahradu ru¢niho zakladani polotovarti a obsluhy obrabéciho
centra automatizovanym robotickym pracovistém.

Ukolem pramyslového robotu je vyjmout neuspofadané rozlozené soudasti z ocelové
bedny za pomoci technologie bin-picking, nasledn¢ zalozit polotovar do CNC soustruznického
obrabéciho centra, po obrobeni danou soucast ze stroje pfesunou k potisténi a nakonec umistit
soucast do vystupni bedny. Pii vybéru polotovari 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 pfeuchyceni soucasti a jeji vystfedéni pomoci ptidavné
stanice.Dal§im problémem je moznost Spatné orientace odebiraného dilu ve vstupnim
kontejneru. Soucast je vSak nutné do stroje zakladat se spravnou orientaci a proto je nutné
$patné orientované polotovary za pomoci vhodné stanice otocit. Pracovisté tedy bude nutné dale
vybavit pfidruzenymi stanicemi pro vystfedéni a ptipadné otoceni soucasti.

Hlavnimi vstupnimi parametry pro realizaci navrhu robotizovaného pracoviste jsou:

- Podoba a rozméry zadané soucasti
- Maximalni mozné rozméry pracovisté: plocha 5 x 6 m
- Zadany takt pracovi§té: maximalngé 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, tiisménny provoz
Polotovarem je rotacni ocelova soucast, jejiz velky prumér je 160 mm, stiedni pruchozi

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

Obr. 22) Vstupni polotovar
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Tyto polotovary jsou po jednom kusu premistovany do soustruznického obrabéciho
centra EMCOTURN E65, 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 vyzna¢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 otdCky hlavniho
vietena jsou 5000 otaCek za minutu, maximalni vykon 22kW a maximalni moment 305 Nm.
Maximalni prameér soucasti, ktery je jesté stroj schopen obrobit je 500 mm. Posuvy jsou mozné
ve smeérech 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 usporadani robotizovaného pracovisté. V této fazi
jsou na zakladé zadanych pozadavkl zakaznika vypracovany relevantni navrhy rozlozeni
daného pracovisté za pomoci zjednodusenych modela jednotlivych ¢asti bunky. Navrzené
varianty jsou konzultovany se zdkaznikem, jehoz pozadavky a pfipominky maji hlavni vliv na
volbu vhodného pozadovaného feseni.

Polotovary vstupuji do robotické buiiky neusporadané 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 pracovist€é jsou stanice pro vystiedéni,
otoCeni a znovu uchopeni soucasti, které zajisti pfesnou a spravnou orientaci soucasti pro
zalozeni do soustruznického obrabéciho centra. Po obrobeni je sou¢ast premisténa k potisténi,
které zajisti inkoustova tiskarna. Nakonec je souc¢ast umisténa do vystupni ocelové bedny, ktera
je opét ulozena na paleté. Obsluha vSak také muze pozadovat vydani aktualn€ obrobené soucasti
ke kontrole. V takovém piipadé soucast nebude po potisténi presunuta do vystupni bedny, ale
k vydejnimu mistu, kde si jej obsluha prebere ke kontrole rozmérii soucasti.
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5.1 Prvnivarianta

Rozlozeni jednotlivych peripetii prvni navrhové varianty zaujima téméf celou vymezenou
zastavbovou plochu, ktera byla urCena pro robotické pracovisté a je znazornéno na obr. 25.
Vstup a vystup materialu je zajistovan obsluhou, kdy polotovary a zarovei jiz hotové vyrobky
jsou umistény v ocelovych bednach na europaletach (pozice 2 a 3). Tyto kontejnery jsou do
buriky pfivazeny skrz rychlobézna primyslova vrata (1). Pozice jednotlivych neusporadanych
polotovart ve vstupni bedn€ jsou snimany pomoci bin-picking technologie. Kamera a laserové
snimace jsou umistény na portalové konstrukei (4). Polotovar s nejvhodnéjsi pozici je premistén
robotem (10) ke stanici pro znovu uchopeni soucasti (5). Podle aktualni orientace je soucast
umisténa na vodorovnou plochu stolu nebo na stfedici trn. Stdl je navic doplnén dorazy a
pneumatickym valci, které pii vysunuti zajisti pfesnou polohu polotovaru pro nasledné znovu
uchopeni primyslovym robotem. Pokud je soucast vhodné orientovana, je nasledné po
opétovném uchopeni pfemisténa pfimo do obrabéciho stroje (7). V piipadé nevhodné orientace
je nutné soucast presunout k otoceni za pomoci oto¢né stanice (6). Zde je polotovar otocen o
180° a nasledné presunut robotem do stroje. Po obrobeni je soucast umisténa k poti§téni (8).
Potisténou soucast pak robot pfesune do vystupni bedny (3) nebo v pfipadé pozadavku pro
pfeméfeni na skluzovy dopravnik (9), ktery umozni obsluze odebrat soucast ke kontrole, aniz
by musela vstupovat do prostoru pracoviste.

1 8 6 9

L3 T

1 — rychlobéznd prumyslova vrata, 2 — bedna s polotovary, 3 — bedna s hotovymi soucdstmi,
4 — portdalova konstrukce bin-picking, 5 — stanice pro vystredéni soucdsti, 6 — stanice pro
otocCeni soucdsti, 7 — obrabéci centrum, 8 — stanice pro potisténi soucdsti, 9 — skluzovy
dopravnik, 10— priimyslovy robot

Obr. 25) Layout prvni navrhové varianty

42



IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

5.2 Druha varianta

Druhé navrhova varianta vychazi z prvni (layout na obr. 26). Vstup je tvofen opét pomoci
rychlobéznych pramyslovych vrat (1), skrz které je mozné privézt 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 tvorena otocnym piipravkem a stfedicim trnem, které zajisti
vystfedéni a vhodnou orientaci pro zalozeni do obrabéciho stroje. Diky tomu dojde ke zkraceni
Casu vystredéni soucasti 1 jejiho presouvani k otoCeni. Zaroven se diky spojeni dvou stanic do
jedné a eliminaci dalSich pomocnych prvki (jako pneumatické valce, stal atd.) snizi pofizovaci
naklady a zlepsi se prehled obsluhy nad butikou.
6 L

B

1 — rychlobéznd prumyslova vrata, 2 — bedna s polotovary, 3 — bedna s hotovymi soucdstmi,
4 — portdalova konstrukce bin-picking, 5 — stanice pro vystredéni a otoceni soucdsti,
6 — obrdbéci centrum, 7 — stanice pro potisténi soucdsti, 8 — skluzovy dopravnik,
9 — priimyslovy robot

Obr. 26) Layout druhé varianty

5.3 Treti varianta

Treti navrhova varianta se li§i od druhé zpiisobem odbéru obrobené soucasti obsluhou ke
kontrole. V tomto ptipad¢ byl skluzovy dopravnik nahrazen sestavou s jednoduchym vysuvem
(8). Dil urceny ke kontrole je po poti§téni misto do vystupni bedny vlozen do zasuvky. Po
vlozeni si obsluha pouze jednoduchym vysunutim vysuvu ven z prostoru buiky kontrolovany
dil odebere. Diky této zméné dojde ke zmensSeni zastavbové plochy pracovisté. Navic
konstrukce a realizace vysuvné zasuvky se jevi jako jednodussi a levnéjsi nez v ptipad¢ skluzu.
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1 — rychlobéznd prumyslova vrata, 2 — bedna s polotovary, 3 — bedna s hotovymi soucdstmi,
4 — portalova konstrukce bin-picking, 5 — stanice pro vystredéni a otoceni soucdsti,
6 — obrabéci centrum, 7 — stanice pro potisténi soucasti, 8 — sestava s vysuvhou zdsuvkou,
9 — priimyslovy robot

Obr. 27) Layout tfeti varianty

Pro vybér vhodné varianty budou zvoleny vhodné parametry pro hodnoceni. Témto
parametrim bude pfidélena vaha na stupnici od 1 do 10. Kazda varianta bude na zakladé
zvolenych parametra 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 parametra urcil jako nejvhodnéjsi tfeti variantu, ktera tedy
bude v dalSich ¢astech prace rozpracovana.

Tab. 1) Vybér varianty na zakladé pridélenych bodt 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
Prehled obsluhy nad burikou 4 2 3 3
Ptistup do buiky 3 2 2 2
Pocet stanic a pripravka 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 rota¢niho 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 nastroja. Cilem
je tedy navrhnout koncovy efektor, ktery dokaze zvladnout vSechny zminéné tukoly co
nejefektivnéji.

V kapitole 3.2.2 byly ptfedstaveny druhy manipula¢nich koncovych efektorti s mechanickymi,
magnetickymi nebo podtlakovymi uchopovacimi prvky. Vzhledem k tomu, Ze polotovary jsou
ve vstupni ocelové bedné rozlozeny neusporadané (jejich poloha vici efektoru neni stale stejna)
je vhodné v tomto pfipadé zvolit chapadlo s mechanickymi nebo magnetickymi uchopovacimi
prvky. Pouziti podtlakovych uchopovacich prvka by zde bylo zna¢né problematické nejen pii
samotném vyjimani dilu z bedny, ale také pfi zakladani soucasti do stroje, kde je zapotiebi
vysoké presnosti uchopovani dilu robotem. Dalsi nevyhodu podtlakovych hlavic je také velka
spotieba stlaceného vzduchu. Z divodu mensi uchopovaci presnosti a riziku prichyceni tfisek
pii vyjimani dilu z pracovniho prostoru obrabéciho stroje se také hlavice s magnetickymi
uchopovacimi prvky jevi jako nevhodna varianta. Z téchto divodu tedy bylo zvoleno pouziti
vystupnich hlavic s mechanickymi uchopnymi prvky. [1]

V tvahu pfipadé jak moznost pouziti paralelniho chapadla, ale také strediciho chapadla,
které je prevazné urCeno pro presnou manipulaci se soucastmi rota¢niho tvaru. Pro vyjmuti
soucasti z bedny je vhodné soucast uchopovat za vnitini maly primér prichoziho otvoru, za
ktery bude mozné polotovar vzit, i kdyz bude soucast otoCena predni stranou dold. Vzhledem
k riznym poloham obrobku v bedn€ je vhodné&jsi pouziti pouze paralelniho chapadla se dvéma
prsty. Viceprsté stiedici chapadlo by pii nevhodné orientaci obrobku nemuselo byt schopné
soucast vubec uchopit.

Pouziti stfediciho chapadla se jevi jako opodstatnéné pro presné uchopeni soucasti
z mista oto¢né/stfedici stanice. Nasledné je soucast premistovana do skli¢idla obrabéciho
stroje, kde je zadouci, aby pfesnost ichopu byla co nejvétsi. Nevyhodou vSak mohou byt vétsi
rozméry stedicich 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 zaroveni dostatecné
tuha. DostateCnou presnost uchopeni lze zajistit i pomoci paralelniho chapadla se dvéma prsty,
kde potiebnou presnost zajisti uchopeni za vnéjsi mensi prumér soucasti pomoci tvarového
styku. Ten zajisti prizmatické prvky na prstech chapadla.

Koncovy efektor tedy bude tvoren tfemi chapadly, kde jedno bude slouzit pro vybér
objektt z ocelovych beden a také k ulozeni jiz obrobenych a potisténych vyrobkt do vystupniho
kontejneru. Zbylé dvé hlavice budou slouzit pro zalozeni, resp. k vyjmuti dilu ze sklicidla
obrabéciho stroje. Diky tomu bude mozné spojit operace zalozeni a vylozeni dilu ze stroje.

6.1.1 Volba chapadel a navrh prstu

Paralelni chapadla pouzivaji dva typy pohont — elektricky a pneumaticky. Elektricky typ
pohonu umoziuje fizeni zdvihu jednotlivych Celisti chapadla. Pneumaticky pohon tuto moznost
neumoznuje, 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
tfeni oceli na plast je 0,2. Bezpecnostni koeficient je podle doporuceni literatury volen 2. [51]

Chapadlo urcené pro vyjimani dilt z krabice nebude k uchopovani vyuzivat tvarového
styku prstu se soucasti. Na obrazku 28 jsou znazornény varianty pohybu robotu s uchopenym
objektem. Ke kazdé této varianté je také uvedena rovnice pro vypocet potiebné uchopovaci sily.
Pro vypocet je nutné zvolit nejhorsi variantu pohybu, kterou je svisly pohyb robotu vzharu. Pti
tomto pohybu jsou vektory gravitacniho zrychleni a zrychleni robotu s¢itany.

sin%

F. = mia+g) 5

a F. 2'—*
sin % tan

F,, = mg—=5 Fe, = Ma, S
2p - p
sin &

F. =maqg ?S F\:ma_l_S

2 U £}

Obr. 28) Vypocet zatizeni jednoho prstu chapadla

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

m(a+ g) 1,791+ (20 +9,81)
Ffp=——"2-5=
u 0,2

-2=05339N (6.1)

kde: Fg— potfebna uchopovaci sila [N]
m — hmotnost uchopené soucasti [kg]
a — maximalni zrychleni na konci ramene robotu [m-s]
g — gravitadni zrychleni [m-s™]
u — soucinitel statického smykového tteni [-]

S — soucinitel bezpec¢nosti [-].

V dnesni dobé lze paralelni pneumaticka chapadla volit z portfolii mnoha vyrobca.
V této praci jsou vyuzity produkty od spolecnosti Schunk.

JelikoZ je soucast uchopovana za vnitini primér, je nutné volit chapadlo s oteviraci silou
vetsi, nez je vySe vypocitand hodnota potiebné uchopovaci sily. Tento parametr spliiuje
chapadlo PGN-plus-P 64-2, jehoz oteviraci sila odpovida 770 N. Velikost této sily vSak klesa
v zavislosti na délce prsti chapadla. Maximalni povolena délku prsti pro tento typ chapadla
¢ini 90 mm. Pro délku navrZenych prsti 76 mm, ktera byla v programu Autodesk Inventor
zmeétena, je dana oteviraci sila chapadla podle diagramu na obr. 29 rovna piiblizné 610 N.
Uvedeny zdvih 3 mm na jednu celist je postacujici. Jmenovity provozni tlak je stanoven na 6
bar. [52]
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= PGN-plus-P 64-1 = PGN-plus-P 64-2
PGN-plus-P64-1-IS = PGN-plus-P 64-2-IS

1 I T T 1

L [mm] 40 60 80 100

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

Pro vybrané chapadlo je také nutné ovéfit velikost momentu a axialni sily, které ptisobi
na Celisti chapadla, jak je vidét na obr. 30. Maximalni dovolené hodnoty téchto momentd jsou
vyrobcem stanoveny na: Mx =47 Nm, My = 60 Nm, Mz =53 Nm a Fz= 1300 N. [52]

Obr. 30) Momenty pusobici na Celist chapadla [52]

Velikosti momentl ur¢ime pomoci vztahii 6.2 az 6.5:
M,=(m+mo) (a+g) n=(1791+0,262) (20 +9,81) - 0,073 = 4,52 Nm  (6.2)
M, =(m+my)-(a+g) 7 =(1,791+0,262) (20 +9,81) - 0,073 = 452 Nm  (6.3)
M,=(m+my (a+g) 7, =(1,791+0,262) (20 +9,81)- 0,023 = 1,84 Nm (6.4)
F,=(m+my (a+g)=(1791+ 0,262) - (20 + 9,81) = 61,20 N (6.5)

Z vypoctl je patrné, ze ziskané hodnoty axialni sily a zatézujicich momentt ani zdaleka
nedosahuji maximalni dovolené hodnoty, coz znamena, ze chapadlo spliiuje vSechny podminky
k 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 uritém provoznim intervalu vymeénit. To
by vSak vzhledem k jednoduchému Sroubovému spojeni nemélo byt problematické.

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

Zbylé dvé€ hlavice pro zalozeni, resp. vylozeni soucasti z obrabéciho stroje jiz vyuzivaji
k chopeni soucasti tvarovy styk. Prsty jsou vybaveny prizmatickymi Celistmi, které umozni
presné a zaroven bezpecné&jsi uchopeni soucasti, nez jak tomu bylo u chapadla vySe. Pro zvySeni
koeficientu tfeni jsou prizmatické Celisti doplnény o uchopovaci podlozku HKI od firmy
Schunk, jejiz soucinitel tfeni s oceli je 0,3. Tato podlozka zajisti Setrné€j§i manipulaci s jiz
obrobenymi soucastmi a je spojena s prsty chapadla pomoci lepeného spoje. M4 vSak omezenou
zivotnost, takze bude nutné ji po urcitém Casovém intervalu vymeénit. Pro vypocet uchopovaci
sily opét zvolime nejhorsi variantu pohybu, coZ je i v tomto pfipadé pohyb svisle vzhiru.
Pottebnou uchopovaci silu tedy stanovime podle vztahu 6.6: [53]

m(a+ g) - sin (%) 1,791- (20 + 9,81) * sin (%) (6.6)
F; = U S = 0,3 2= 375N |

kde: Fg— potfebna uchopovaci sila [N]
m — hmotnost uchopené soucasti [kg]
a — maximalni zrychleni na konci ramene robotu [m-s]
g — gravitaéni zrychleni [m-s™]
u — soucinitel statického smykového tteni [-]
S — soucinitel bezpec¢nosti [-].

a — thel uchopovacich celisti [°].

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 rotacni, postaci zdvih 3 mm na
jednu cCelist. Silu pii délce navrzenych prsti 71 mm lze opét urcit pomoci diagramu, ktery
zobrazen na obr. 32 a je pfiblizn€ rovna 625 N.
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= PGN-plus-P 64-1 = PGN-plus-P 64-2
= PGN-pIus-P6uj1-lS b PGN-plus-P 64-2-IS

Obr. 32) Zavislost uchopovaci sily na délce prsta [52]

Pti kontrole momentt u chapadla pro vyjmuti dilu z bedny, ktera byla provedena vyse
v této praci, byly vypocitany hodnoty zatézujicich momenta. Jelikoz se jedna o stejnou hlavici,
délka prstd je kratSi, nez ve zminéném piipadé a rezerva k dosazeni maximalni hodnoty
zatéznych momentu je velka, 1ze predpokladat, ze i v tomto ptipadé bude tato podminka bez
problému 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 néj kladeny
z hlediska bin-pickingové aplikace. Pro vybér z ocelové bedny, jejiz sténa ma vysku 400 mm
je potieba, aby byl efektor dostatecn¢ dlouhy a bylo mozné dosahnout i na polotovary u dna.
Konstrukce by vsak také méla byt co nejvice Stihla a to z divodu snizeni rizika narazu do sténa
a zlepSeni moznosti pohybu v prostoru bedny. Zaroveri je vSak nutné dbat na dostatecnou tuhost
a robustnost efektoru. Nedostate€na tuhost by totiz moha vést k nepfesnostem pii upinani
do sklicidla stroje.

Konstrukci celého koncového tvoti hlinikové desky o tloustce 10 a 12 mm. Ty jsou
spojeny pomoci kolikt, které zajisti jejich presnou polohu, a také Sroubt M6 s vnitfnim
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vybranim. Desky jsou opatieny vyfezy a drazkami pro odlehceni celé konstrukce. Efektor je
slozen celkové ze tii manipulacnich hlavic. Chapadlo pro vyjimani dila 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 pfiruby robotu se sténou bedny. Zbyla dvé
chapadla jsou umisténa na pneumatickych vyklopnych jednotkach od firmy Gimatic (viz
ptiloha DP-vyklopne-jednotky). Tato jednotka umoziiuje vyklopeni hlavice o 90°. Pti vybirani
dilt z bedny jsou tedy tyto dvé chapadla sklopena do vnitiniho prostoru efektoru. Diky tomu
jsou tedy pied kolizi se sténou bedny chranény hlinikovymi deskami, které tvoii samotnou
konstrukci efektoru. Po vytazeni dilu z krabice jsou pak vyklopeny ven z konstrukce a slouzi
pro presunuti materialu do, resp. z prostoru obrabéciho centra. Cely princip je naznacen
na obr. 34.

a) sklopena bocni chapadia b) vyklopena bocni chapadia

Obr. 34) Princip vyklopeni bo¢nich chapadel

V prostoru chapadla je nutné brat zietel na mnozstvi pneumatickych hadic a kabeldq,
které privadi stlaCeny vzduch k samotnym hlavicim, resp. poskytuji zpétnou vazbu, v jaké
poloze se aktualné Celisti chapadel nachazi. Ty jsou pfivadény do prostoru chapadla pomoci
krytu kabelt, ktery je spojen s efektorem pomoci ohybaného plechu. Horni deskou jsou pak
kabely a hadice pres vyfrézovany otvor pfivedeny do vnitiniho prostoru efektoru. Ve vnitfnim
prostoru chapadla je vytvoren oddé€leny prostor pro vedeni piivodi k jednotlivym hlavicim, viz

obr. 35.
'nl
[

Obr. 35) Pohled na vnitini prostor chapadla

Pro montaz efektoru na robot je vyuzita ptiruba s deviti Srouby velikosti M8, kolikem o
prumeéru 8 mm a stfedicim Cepem o primeéru 62 mm.
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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 raznych
vyrobet, v této praci je robot zvolen z portfolia firmy KUKA. Ustav vyrobnich strojtl, systémd
a robotiky ma k dispozici RCS (Robot Controller Simulation) modul. Jedna se o virtualni kopii
skutecného fidiciho systému pramyslového robotu. S jeho pomoci 1ze zpfesnit vysledné Casy
simula¢niho modelu tak, aby se co nejvice blizily realité.

K volbé robotu byl vyuzit software KUKA Compose. Ten je schopny na zaklade
ptiruby robotu (Lx, Ly, L.z) nebo momenty setrvacnosti vici jednotlivym osam (Ix, Iy, I2) provést
statickou a dynamickou analyzu robott se zvolenym dosahem (schéma jednotlivych zatizeni je
vidét na obr.34). S jeji pomoci je uzivatel schopen vybrat vhodny model primyslového robotu
pro danou aplikaci. Je mozné provézt analyzu az pro tfi modely roboti najednou. Jednotlivé
parametry chapadla potfebné pro zadani byly zjistény pomoci softwaru Autodesk Inventor.
ptipad, kdy jsou bo¢ni chapadla vyklopena ven z efektoru a zaroven jsou v jejich Celistech
uchopeny polotovary, coZz je nejhorsi mozna varianta, ktera v praibéhu manipulace z hlediska
zatizeni robotu miZe vzniknout (viz. obr. 36). Zji§téné hodnoty jsou vidét v tabulce 2. [54]

\(u‘(A -

XY

Obr. 36) Schéma zatizeni piiruby robotu [54]

Tab. 2) Vstupni parametry chapadla pro software KUKA Compose
m [kg] Ly [mm] Ly [mm] L, [mm] | ILk[kgm?] | Iy[kg'm?] | L [kgm’]
16,475 -15 0 282,786 0,61 0,80 0,24

Pro porovnani byly zvoleny dva modely robotl, 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 pretizen, tudiz jej nelze pro danou
aplikaci pouzit (viz pfiloha DP-Robot-KUKA-Compose). Robot KR 30 R2100 ze statického i
dynamického hlediska vyhovuje. Jeho dosah 2100 mm je také dostadujici. 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 téméf 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 linearni 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 pricnym 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 paletiza¢nich voziki. Cela konstrukce je do zemé ukotvena pomoci
ocelovych kotev. Dostate¢nou tuhost konstrukce pro linearni vedeni zajiStuji vyztuze
z hlinikovych profilti 40x40 mm. Cela 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 vystfed&ni soulasti pro jeji nasledné znovu uchopeni chapadlem
prumyslového robotu a jeji otoCeni o 180° v pfipadé nevhodné orientace polotovaru pro jeho
zalozeni do obrabéciho stroje.

Zakladni konstrukei stanice tvori hlinikové profily 40x40 mm, jejichz dodavatelem je
opét firma Alutec KK. Soucasti konstrukce jsou dvé desky, které stanici pomyslné rozdé€luji na
cast pro vystredéni soucasti a na cast pro jeji otoceni.

Vystiedéni je zajisténo pomoci stiediciho koliku, ktery dokaze zajistit presnou polohu
pro opétovné uchopen. Zpétnou vazbu pro fidici systém poskytuje indukcni senzor IMEOS-
02BPSVTOSS17, se spinaci vzdalenosti 2 mm. Tento senzor je uren pro licovanou montaz,
takze pfi jeho umisténi bylo nutné, pro jeho spravnou funkci, dbat montaznich pokynti vyrobce.
Jeho poloha je pak zobrazena na obr. 39. [56]

Obr. 39) Detail strediciho koliku

Cast pro otodeni soudasti je tvofena piipravkem ze vzajemné spojenych hlinikovych
desek raznych tlousték. 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 piipravku, ktery tvoii hlinikové
desky. Predni desky pfipravku sviraji s vodorovnou zakladni deskou uhel 100°, aby bylo
zaruceno co nejpresnéjsi dosednuti soucasti do prizmatického vybrani Celisti zadni desky. Mezi
nimi je mezera pro prsty robotu vkladajici dil do pfipravku. Na povrchu hlinikovych desek jsou
pfisroubovany jesté pryzové desky z divodu zamezeni moznosti poskozeni povrchu soucasti.
Na obr. 40 jsou zvyraznény modrou barvou. Na prednich deskach jsou také umistény dva
induk¢éni snimace SICK IMOS8-03BPS-VT1 se spinaci vzdalenosti 3 mm. Tyto snimace
poskytuji zpétnou vazbu fidicimu systému o pritomnosti soucasti v piipravku. Jejich zdvojeni
zajistuje zpé€tnou vazbu o tom, ze je polotovar v piipravku vlozen spravné. Kabely snimaca
jsou vedeny stifedem kyvného motoru skrz prichozi otvor. Pii otaceni piipravku tedy nejsou
nebezpecné natahovany a ani nezpusobuji komplikace pro samotné otoceni. [57], [58]

-1

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

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 soucast presunuta pomoci robotu
k potisténi. Zde jsou pomoci inkoustové tiskarny Leibinger Jet2Neo na soucast tistény udaje o
vyrobku, jako sériové Cislo apod. [59]

Stanice je tvofena stolem, slozenym z hlinikovych profilti 40x40 mm a horni stolovou
hlinikovou deskou o tloustce 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. Soucast je robotem umistovana na odkladaci misto
tvorené 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 zajis§tuje indukéni snimac Sick
IMEO8-06NPSZTOK. Jakmile je soucast detekovana na odkladacim misté, je dan pokyn
k zahajeni poti§téni. Pneumaticky valec pfisune trysku k dilu. Po pfisunuti valce je dil otacen
kolem své osy o nastaveny uhel pomoci kyvného pneumatického motoru a pomoci inkoustu,
ktery je nanéaSen tryskou, je dil potistén. Po dokonceni tisténi valec trysku presune opét do
vychozi polohy. Princip vysunuti a zasunuti trysky je vidét na obr. 42. [60], [61], [57]

a) Zasunuty vdlec s tryskou b) Vysunuty vdlec s tryskou

Obr. 42) Princip vysouvani/zasouvani trysky

6.6 Vysuv pro vyjmuti soucasti ke kontrole

Po potisténi je ukolem robotu presunout soucast do vystupniho ocelového kontejneru. Obsluha
vSak muze pozadovat také vydani dilu ke kontrole. V takovém piipadé robot presune robot do
vysuvné zasuvky.

Konstrukce tohoto vysuvu je opét tvofena hlinikovymi profily firmy Alutec KK,
konkrétné se jedna o profil s rozmeéry 45x45 mm. Dno a stény zasuvky jsou desky z tvrzeného
PVC. Samotné vysunuti zasuvky zajistuje kulickovy celovysuv firmy STRONG, s délkou
vysunuti 500 mm a nosnosti 40 kg. Celo zasuvky je srovnano s rovinou vypln& oploceni (viz.
obr. 43a). [62]
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a) Zasunutd zdasuvka b) Vysunutd zasuvka

Obr. 43) Detail vysuvu zasuvky

Indukéni snimac Sick IMEO8-04NPOZTOK 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 pfi stisknuti
tlacitka pro vydani daného obrobeného kusu ke kontrole se pneumaticky valec zasune a tim
umozni vysunuti celé zasuvky ven z pracovniho prostoru bunky. [63], [64]

l

Obr. 44) Pohled na vysunuty pneumaticky valec a induk¢éni snimac vysuvu

6.7 Vstupni a vystupni kontejnery

Jiz obrobené soucasti jsou stejné jako polotovary prepravovany v ocelovych bednach které jsou
umistény na europaletach. Vyska stény tohoto kontejneru je 400 mm. Pozadovanou polohu
palet v robotické burice zajistuji 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 piitomnosti palet. Pokud palety nejsou spravné umistény nebo nejsou
v bunce viibec pfitomny, neni mozné robotickou bunku spustit v automatickém rezimu. [65]

Koncovy spinac

Obr. 45) Vystupni paleta

6.8 Bezpecnostni prvky pracovisté

Robotizované pracovis§té musi pii svém provozu spliiovat nejen vSechna funkc¢ni kritéria (jako
dodrzeni pozadovaného taktu nebo bezkoliznost robotickych operaci s jednotlivymi prvky
pracoviste), ale také vSechna bezpeCnostni kritéria, ktera musi byt splnéna po celou dobu
zivotnosti pracovi§té. Proto je nutné jiz pii prvotnim navrhu pracovi§té brat v avahu
bezpecnostni pozadavky, jako je napt. vyska oploceni, bezpecna vzdalenost robotu od oploceni,
atd. Pozadavky na dodrzeni bezpecnosti jsou dany pfisluSnymi normami. Identifikaci vSech
potencionalnich nebezpeci vyzaduje pouziti procesniho pfistupu. Vypracovani kompletni
analyzy rizik ptesahuje ramec této prace.

6.8.1 Ochranné oploceni

Ochranné oploceni je nezbytnou soucasti robotizovaného pracovisté. Slouzi k ochrané obsluhy
nejen pied pohybujicim se robotickym ramenem, ale také jeho koncovym efektorem a dalSimi
prvky pracoviste, které mohou byt pfi potencialnim kontaktu s obsluhou nebezpec¢né.

Podoba oploceni je dana samotnym tvarem pracovi§té. V dnesni dobé lze vybirat
z nabidek né¢kolika firem, jako Troax nebo Axellent, které nabizeji vlastni konstrukcni systém
oploceni. Diky tomu Ize oploceni co nejvice prizpusobit konkrétnim pozadavkim pracoviste,
coz vedle splnéni bezpeCnostnich pozadavki vede také uspore zastavéného prostoru vyrobni
haly.

V této diplomové praci bylo ochranné oploceni sestaveno z konstruk¢niho systému
firmy Troax. Tato spolecnost nabizi panely riznych Sifek (od 200 do 1500 mm), vysek (1250 a
2050 mm) a druht (draténé, s polykarbonatovou vyplni a plechovou vyplni). Draténé panely
jsou cenové nejdostupnéjsi. Hodi se zejména pro aplikace, kde napt. neni zapotiebi obsluhu
chranit pred odletujicimi tfiskami z rdznych technologickych procest (napf. robotické
odjehlovani soucasti pomoci externich nastroji), a kde je také mozné zaruCit dostateCnou
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vzdalenost robotu od oploceni, danou normou CSN EN ISO 13857. Polykarbonatova vyplii
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
prumyslového robotu zcela uzaviit. [66]

Navrzené oploceni je vzhledem k charakteru aplikace slozeno z draténych panela ST20
o vy$ce 2050 mm a sloupkti rozmeérech 40x60 mm a vysce 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. Pozadovanad minimalni bezpecna vzdalenost 120 mm podle stejné normy je také
dodrzena ve vSech mistech pracovisté. V misté konstrukce vysuvu je vytvofen otvor tak, aby
Celo zasuvky bylo zarovnano s oplocenim. Konce odfezanych dratt, které by mohly zptsobit
zranéni pii manipulaci s vysuvem, jsou zakryty pomoci specialnich, kovem vyztuzenych
plastovych kryt. Tyto kryty jsou soucasti portfolia dopliiki k oploceni, které firma Troax ke
svému konstruk¢énimu feSeni nabizi. Celkova podoba oploceni je vidét na obr. 46. [66], [67]

T~

VAN

Obr. 46) Ochranné oploceni pracoviste

Vstup do buriky je zajis§tén 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 umisténa v bo¢nim rdmu zamezuje nezadoucimu spusténi
vrat na obsluhu, pohybujici se v jejich prostoru. [68]

6.8.2 Ovladaci panel a nouzové zastaveni

Soucasti pracoviste je také ovladaci panel, ktery umoziiuje obsluze kontrolu nad pracovistém.
Mezi klicové bezpeCnostni prvky patii tlaCitka nouzového zastaveni. Pti stisknuti téchto tlacitek
je pracovni proces buriky okamzité zastaven. Tato tlacitka je nutné umistit na dobfe 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
v blizkosti vysuvu.

%Q" dHA(}

Obr. 47) Tlacitko nouzového zastaveni [69]

6.8.3 Signalni véz

Signalni véz slouzi k poskytovani informaci o aktualnim stavu bunky. VEz je slozena z LED
modult riznych barev, kde kazda z nich znaci jiny stav pracovisté. Do navrhu pracoviste byla
zvolena signalni véz LRS od firmy Teprostroj s LED moduly barev zelend, Cervena a oranzova.
Zelena barva znaci bezproblémovy chod pracovisté, oranzova upozoriiuje na nestandartni stav
nekterého prvku daného pracovisté a Cervena barva znaci chybu. Signalni véz je umisténa na
vrcholu sloupku oploceni v blizkosti rozvadéce tak, aby byla dobfe viditelna. [70]

38 A8
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Obr. 48) Signalni véz Teprostroj LRS [70]
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7 SIMULACNIi MODEL PRACOVISTE

V nasledujici kapitole je popsan postup tvorby simulacniho modelu pracovisté, ktery je
realizovan v prostfedi softwaru Process Simulate, verze 16.0.2. S pomoci modelu lze
optimalizovat uspotradani pracovisté, ovéfit, zda pii jednotlivych operacich nedochazi ke
kolizim robotu s jednotlivymi periferiemi pracovisté a v neposledni fadée také zjistit vysledny
takt buriky, coZ je jeden z cila této prace. Simulaci je mozné tvorit jako Casove fizenou nebo
udalostné fizenou (pomoci signalti). V této praci byla zvolena ¢asové fizena simulace.

7.1 Vytvoreni studie

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

7.2 Importovani modelu a jejich definice

Jelikoz CAD modely jednotlivych ¢asti pracovisté byly zpracovany pomoci softwaru Autodesk
Inventor, je nutné je do prostiedi 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 adresafi vytvorené studie, aby bylo mozné dany model definovat a
pozdéji otevrit ve studii.

Pro export souboru s koncovkou .jt z prostiedi Autodesk Inventor Professional 2021
zvolime moznost Soubor — UlozZit kopii jako. Zde je nutné vybrat pozadovany adresar
vytvorené studie a vytvorit zde slozku se stejnojmennym nazvem jako exportovany model
s koncovkou .cojt. Do této slozky je nasledné ulozen exportovany model s koncovkou souboru
Jt. Pro nastaveni exportu pred samotnym uloZenim je mozné otevrit polozku Moznosti. Zde je
mozné nastavit potiebné detaily exportu (viz. obr. 45). Tento postup importovani modeld 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 ulohou je pravé spravny
prevod souboru, ktery byl vytvoren v 3D modelafském softwaru do pozadovaného formatu pro
prostfedi Process Simulate.

Process Simulate také disponuje vlastnim nastrojem pro tvorbu 3D modelt. Jeho pouziti
vsak je vhodné pouze pro komponenty jednoduchych tvari. Pro modely slozitéjSich tvart a
slozitych sestav je s vyhodou vyuzivano vytvoreni modelu v dostupnych softwarech pro 3D
modelovani (Inventor, Catia, Solidworks, Creo apod.), a jeho nasledny import do programu
Process Simulate pomoci vyS$e zminénych moznosti.
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