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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou technického feseni mozného zautomatizovani
procesu méreni elektrod pro elektrojiskrové stroje. Diky této analyze by mélo byt
docileno vys$si méfici presnosti a rychlosti, diky moznému hromadnému méreni
elektrod. Zautomatizovanim by mélo byt docileno i mensi chybovosti v této ¢asti
vyrobniho procesu. V praci je nejdfive proveden popis celého vyrobniho procesu s
podrobnéjsim popisem jednotlivych dil¢ich krok(. Dale je provedena analyza
stdvajiciho feSeni s moznosti automatizace, kde je podrobnéji rozebrana kazida cast
procesu. Hlavni ¢ast se tyka rozboru automatizace, moznosti vyuZziti motorizovaného
soufadnicového stroje a robota. Po uréeni téchto prvkd byl proveden rozbor
vystupnich dat, kde dosSlo k definovani obsahu a formatu, jak budou tyto data
ukladany. DalSim krokem této prace bylo navrhnout konstrukéni reseni tak, aby bylo
technicky proveditelné na pracovisti. Navrh robotického pracovisté byl proveden s
ohledem na bezpecnost na daném pracovisti. Spolu s navrhem konstrukéniho reseni
byla provedena ekonomickd rozvaha meéficiho stanovisté. Na samotném konci je
proveden ndvrh konceptu programovani robota, soufadnicového méficiho stroje a

jejich mozné komunikace.

Klicova slova

elektroda, elektrojiskrové obrabéni, souradnicovy motorizovany méfici stroj ,robot,
konstrukce, programovani



Abstrakt

This work deals with the analysis of the technical solution of the possible
automation of the electrode measurement process for electric spark machines. Thanks
to this analysis, higher measuring accuracy and speed should be achieved, thanks to
the possible mass measurement of electrodes. By automation, a smaller error rate in
this part of the production process should be achieved. The work first describes the
overall production process with a more detailed description of the individual partial
steps. Furthermore, an analysis of the existing solution with the possibility of
automation, where each part of the process is analyzed in more detail, is performed.
The main part concerns the analysis of automation, the possibility of using a motorized
coordinate machine and a robot. After determination of these elements, an analysis of
the output data, where the content and format of how this data will be stored was
defined, was performed. The next step of this work was to design a constructive
solution so that it would be technically feasible at the workplace. The design of the
robotic workplace was carried out regarding safety at the workplace. Together with
the design of the constructive solution, an economic balance sheet of the measuring
station was performed. At the very end, a design concept of robot programming,

coordinate measuring machine and their possible communication is made.

Key words

Electrode, electric discharge machining, coordinate motorized measuring machine,
robot, construction, programming
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

H [mm]
v [ms™]
a [ms™]

MPEe [um]

MPEp [um]

M [Nm]
m [kg]

SCADA

PLC

SMS
EDM

ASCII

CAD

CAM

Vyska elektrody
rychlost
zrychleni

Single-stylus probing uncertainly, nejistota méreni objemové
délky

Volumetric length measuring uncertainty, nejistota snimani
jednim dotekem

Kroutici moment
hmotnost

Supervisory Control And Data Acquisition, dohledova kontrola a
sbér dat

Programmable Logic Controller, programovatelny logicky
automat

Souradnicovy méfici stroj
Electric Discharge Machinin, elektrojiskrové obrabéni

American Standard Code for Information Interchange,
standardizovand tabulka znaki

Computer-Aided Design, pocitaCem podporované projektovani

Computer-Aided Manufacturing, pocitacova podpora obrabéni
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1. Uvod

Cilem této prace je prozkoumani moznosti technického feseni zautomatizovani
hromadného méreni elektrod pro elektrojiskrové stroje. K méreni by mélo byt vyuzito
soufadnicového méficiho stroje a robotického pracovisté pro snizeni narokl na

obsluhu a zamezeni vzniku chyb.

Na samotném zacdtku prace je popsana technologie elektrojiskrového obrabéni
s plusy a minusy tohoto zplisobu opracovani materialu. Po vysvétleni dané technologie
je podrobné popsan cely stavajici vyrobni proces vyroby elektrod pro elektrojiskrové
stroje, a to po jednotlivych dil¢ich krocich. Na zdkladé takto sepsaného popisu,
ziskanych vstupnich informaci a dat byla provedena celkovd analyza stavajiciho
vyrobniho procesu. V této analyze je zkoumano, jaké jsou mozZnosti a zpUsoby vyuZiti
soufadnicového meéficiho stroje. Dale byl proveden rozbor vyuZiti robota a jeho
analyza s ohledem na technickou proveditelnost a bezpecnost na pracovisti. Na

zakladé téchto informaci byl vytipovan typ robota.

Po analyze vstupnich dat a informaci nasleduje definovani formdatu a obsahu
vstupnich dat tak, aby bylo moZné celkovy pribéh zautomatizovat. Cilem tohoto
definovani obsahu je snaha o co nejjednodussi propojeni vice fizenych stroju
zapojenych do vyrobniho procesu tak, aby prenos jednotlivych dat z dil¢ich operaci

probihal plynule a zamezil vzniku nechténych chyb, které zpUsobuje lidsky faktor.

Na tuto ¢ast navazuje navrh robotické manipulace s elektrodami tak, aby se
snizil pozadavek na obsluhu a tim doslo ke snizeni chybovosti. Robotické pracovisté
navrhnout s ohledem na technickou proveditelnost, bezpeénost prace a cenové
naklady. Po tomto navrhu nasleduje konstrukéni prace na 3D projekci méticiho
stanovisté a robotického manipuldtoru. Zde je reSen zastavbovy prostor, bezpeénost

kolem robota a co nejplynulejsi provoz.

V posledni tadé je cilem nastinit zplsob programovani robota a
motorizovaného souradnicového stroje, rozvaha softwarového a hardwarového reseni

pro tyto stroje a nadfazeného fidiciho systému pro sladéni stroja.
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2. Pribéh celého procesu

V samotném zacatku této prdce je popsan zdkladni princip technologie
elektrojiskrového obrabéni. Jedna se o nekonvencni zplsob obrabéni, pfi némz se
material odebira drobnymi elektrickymi vyboji (jiskrami), které vznikaji mezi obrobkem
a elektrodou v kapalném dielektriku. Pro technologii elektrojiskrového obrdbéni se
pouziva zkratka EDM (Elektro Discharge Maschining). V dalSich ¢astech této kapitoly
jsou popsany jednotlivé procesy dosavadniho vyrobniho procesu elektrod, od
samotného ndvrhu tvaru elektrod, jejich vyroby, az po jejich samotné pouziti pfi

elektrojiskrovém obrabéni na hloubickach.

2.1. Technologie elektrojiskrového obrabéni

Elektrojiskrové obrabéni nebo—li elektroerozivni obrabéni spociva v odebirani
materialu sérii vyboja (jisker), které fizené vznikaji mezi vodivym obrobkem a
elektrodou jako ndstrojem. Elektroda je obvykle pfipojena na zdporny pdl a obrobku se
nedotyka. Mezi elektrodou a obrobkem je vidy mald mezera kapalného dielektrika.
Kapalina dielektrika je ma vétSinou vysoky elektricky odpor a je nejéastéji na bazi oleje
nebo petroleje pro technologii elektrojiskového hloubeni. Pro elektrojiskrové fezani
dratem je dielektrikum nejéastéji na bazi vody. V obou ptipadech se vsak jedna o
dielektrikum. PFi obrabéni dochdazi k pomalému pfiblizovani elektrody k obrobku. K
odebirani materidlu dochazi v urcité vzdalenosti od obrobku, kdy je v mezefe mezi
elektrodou a obrobkem nahromadéna velka koncentrace energie (105 az 107 W.mm-
2). Obrabéni se provadi pouzitim elektrického vyboje, ktery na povrchu obrobku
vytvofi maly krater a odebirany materidl se z Casti odtavi a z ¢asti odpafi. K
elektrickému vyboji dochazi ve vzdalenosti od 0,001 - 0,1 mm. Vyboj se uskuteciuje
pomoci rychlych impulzl, které se periodicky opakuji.Dielektrikum v mezefe se musi
stdle vyménovat, aby doslo k odplaveni mikroskopickych spalin a vétSich castic
vzniklych pfi elektrojiskrovém obrabéni. Na ndasledujicim obrazku je popsano schéma

elektrojiskrového obrabéni.
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Obr. 2.1 - Schéma elekiroerozivaiho obrabéni [1]
I - smér posuvu nastrojové elektrody, 2 - nastrojova elektroda, 3 - pracovni vana,

4 - dielektrikum, 5 - obrobek, 6 - generdtor, 7 - pracovni mezera

Obrazek 1: Schéma elektrojiskrového obrabéni [7]

U modernich stroja jsou vSechny jednotlivé osy, rychlosti pohyb( a ostatni
Cinnosti fizeny CNC fidicim systémem. Mezi ostatni Cinnosti fizeni patfi pracovni
parametry generatoru, privod dielektrika ¢i automatické vymény ndstrojli. Moderni
stroje pracuji s pulznim proudem urcité frekvence, pfricemz kazidy pulz je
charakterizovdn napétim, tvarem a proudem[7]. Nastavenim téchto parametrl lIze
regulovat rychlost odbéru materidlu, ale i kvalitu a presnost povrchu. Generdtor ma
zpétnou vazbu, takZze mlze automaticky korigovat nepravidelnosti, napfiklad nahodily

kontakt elektrody s obrobkem, a podle priibéhu proudu fidi pohyby elektrody.

Elektroda se vyrabi nejcastéji z grafitu a z médi, dale se vyuzivda mosazného a
wolframového polotovaru, pripadné jejich kombinaci. VSechny materidly maji své
vyhody i nevyhody. Volba materidlu elektrody by méla probihat na zakladé
obrdbéného materidlu a pouZitého stroje. Nize jsou uvedeny fyzikalni vlastnosti

pouzivanych material(i na vyrobu elektrod.

Tabulka 1: Fyzikalni vlastnosti materialu pro nastrojové elektrody [7]

Material Bod taveni |Bodvaru | Tep. vedivost | El. vodivost | Pev ncrstj Madul pruinafti
[*C] ["C] (Ag=100%) | (Ag=100%) | [M.mm™] | [N.mm™' x 107

Grafit 3527 4027 30,3 0.1 34 5.9

Med 1084,62 2562 943 96.5 241 124

Wolfram 3422 5555 296 481 41,3 351

Zelezo 1538 2861 16,2 16,2 275 1886
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Grafitové elektrody se dobfe obrabi, maji nizkou miru opotrebeni a pouzivaji se k
obrdbéni oceli. Znacnou nevyhodou pfi jejich vyrobé je velkd prasnost. Pfi
elektroerozivnim obrabéni s témito elektrodami vznikaji zplodiny, které zanasi a

znecistuji zarizeni.

Médéné elektrody jsou odolné v(i¢i erozivnimu opotiebeni, maji dobrou elektrickou
vodivost a materidl se dobie obrabi. Pouziva se pro obrabéni oceli, nerezavéjicich oceli

a wolframovych karbid(. Dosahuje se nizké drsnosti obrabénych ploch.

Wolframové elektrody jsou vyuzivany na specidlnich strojich s pulzy o malé energii.

Obrabi se jimi slinuty karbid. PouzZivaji se pro vyrobu malych dér.

Aby naklady na vyrobu elektrod pro slozité tvarové zdpustky byly co nejnizsi, je
vyhodné celkovy tvar obrabéné dutiny rozdélit do vice elektrod. Voli se jednoduché

tvary, které jsou snadnéji a presnéji vyrobitelné, napr. kruhy, ¢tverce a obdélniky.

Firma A.Raymond vyuzivd pro vyrobu elektrod médény material. Pfednosti
popsané metody plynou hlavné z toho, Ze nastroj a obrobek se vzdjemné nedotykaji a
nepusobi na sebe Zadnymi mechanickymi silami, jak je to bézné u tfiskového obrabéni.
Proto Ize obrdbét i velmi jemné a slozité tvary i z velmi tvrdych materiald, napftiklad
kalené oceli, slitin titanu atd. Tim se radikalné zménila kupfikladu technologie vyroby
nastrojq, které se drive musely kalit aZz po obrobeni. S elektroerozivnim obrabénim se
tvary vyrabéji az po zakaleni, takZe Zadna deformace nehrozi. Elektrojiskrové obrabéni
se vyuziva pro vyrobu forem pro liti, na nastroje pro lisovani plastd nebo na stfizné
nastroje. Elektrojiskrovym obrabénim lze dosdhnout vysoké presnosti a kvality

povrchu, které se vyrovnaji brouseni.Na obrazku 2 jsou priklady tvar( elektrod.

Obrazek 2: RGzné tvary elektrod
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Vyhody této technologie tedy jsou:

’

obrdbéni tézko obrobitelnych materiall

obrdbéni slozitych tvard, vyroba ¢tvercovych zakrivenych dér
na obrobek neplsobi Zadné mechanické sily

oproti tfiskovému obrabéni mnohem mensi odpad

hrany obrobkd bez otfepl

velky rozsah drsnosti vysledného povrchu

Mezi nevyhody metody patfi:

pomaly odbér materialu
velkd spotreba energie
pracnost s vyrobou elektrod

Ize obrabét pouze elektricky vodivé materialy

v s

MozZnosti vyroby sloZitych tvarovych casti nekonvenéni metodou obrdbéni jsou

zobrazeny na obrazku 3.

[’
A 4
s
a) b)
-3 2
A\ 'y "

n
a

Obrazek 3: Vyroba povrchii kombinaci tvaru a pohybi nastrojové elektrody a) prichozi nekruhova dira, b)
uzavienad dfazka, c) drazka ve Sroubovici, d) dira ve tvru casti kruhového oblouku, e) ozubeny hieben - (1-
nastrojova elektroda, 2 - obrobek) [7]
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2.2. Navrh elektrod

Na samotném zacatku vznika zakazka na vyrobu néjakého nastroje nebo formy.
Aby se forma mohla vyrobit, je tfeba navrhnout spravné tvary elektrod. Na kazdou
tvarové odliSnou drazku, kapsu nebo tvarovou zapustku je vétSinou potreba pokazdé
jind elektroda a ty se lisi vyslednym tvarem a velikosti pro obrabéni. Z tohoto dlvodu
se pouziva vice druhl polotovara. Konstruktér si v CAD programu modelu formy oznaci
plochy dané tvarové drazky, vytvori negativ této drazky a pak jej doplni o podstavec
elektrody a rdmecek slouzici pro jeji snadné proméreni. Tvar elektrody se zmensi o
podrozmér, tedy o kolik je mensi neZz skutecny tvar drazky ve formé. Dale se zde
pracuje s jiskrovou mezerou, kterd se v zavislosti na pracovnich podminkach méni. Pro
elektrojiskrové obrabéni se vétSinou vyrabi elektrody hrubovaci a na ¢isto. Hrubovaci
elektroda je trochu mensi a pouziva se pro prvotni odebrani co nejvétsiho mnozstvi
materidlu za co nejkratsi ¢as. Nechava se zde pridavek na dokoncovaci obrabéni na
Cisto.

€. sestaven/ palety: 20201201 _134130_P01

684_01_A_00 684_01_A_01 684_01_A_02
20 x 20 H=15.5 20 x 20 H=15.5 20 x 20 H=17
18 min 5 mn 6 min

| ]_..

@ > -l
684 01 _A_03 684 01 _A 04
20 x 20 H=16.9 20 x 20 H=15.8

4 min 3 min

684_01_A_05 684_01_A_06_FR1_REO1  684_01_A_07
16 x 16 H=13.6 16 x 16 H=17.1 16 x 16 H=14.1
1 min 2 min 2 min

Seznam nastroji:
[Typ A:

B o
g

w
258

Obrazek 4: Stavajici sefizovaci list palety[15]
Konstruktér dale urdi, z jakého matridlu bude elektroda vyrabéna a jak velky
polotovar na to bude potfeba. Navriené elektrodé pfifadi jedinecny nazev. V

CAD/CAM softwaru vznikne vyrobni program pro frézovani polotovaru elektrody.
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Stejnym principem se pokracuje u dalSich dér a drazek ve formé. KdyzZ jsou navrhnuty
vSechny potfebné elektrody, vyhotovi sefizovaci list palety pro nasledné obrabéni
vSech navrzenych elektrod, viz vySe obrazek 4. VSechny tyto podklady jsou ukladany do
slozky na pristupném serveru. Sefizovacim listem rozumime dany poZadavek na vyrobu

pozadovanych elektrod.

2.3. Vyroba elektrod

Elektrody pro elektrojiskrové stroje se vyrabéji z médéného nebo grafitového
polotovaru, zdlezi, pro co se pak presné elektroda pouzivd a jak velkého rozméru
bude. VyuZivanou technologii pro vyrobu elektrod je technologie tfiskového obrabéni,
zde je nejvice zastoupeno frézovani polotovaru. Polotovar na jejich vyrobu muze byt
rizného tvaru a velikosti, avSak nejcastéji se pouzivaji médéné hranoly a véalcové tyce.
Pro vyrobu elektrod se vyuZziva frézovaciho centra MIKRON MILL S 400 od firmy +GF+

znazornéného na nasledujicim obrazku.

Obrazek 5: Frézovaci centrum +GF+ MIKRON MILL S 400 [12]

Sefizovacim listem od konstruktéra na vyrobu elektrod dostava obsluha
obrabécich stroji veskeré potrebné informace. Tou prvni, kterou obsluha hled3, je stav

o zaplnénosti palety a rozmérech polotovard, ze kterych se budou elektrody frézovat.
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Ze sefizovaciho listu oznaceného vyrobnim kédem napriklad 20201201_134130_PO1 je
na prvni pozici elektroda z polotovaru hranol 20x20 mm a s vySkou zaloZeni H=15,5
mm. Tato vyska urcuje, jak ma byt polotovar minimalné vysunut z drzdku elektrod, aby
nedoslo pfi ndsledném frézovani ke kolizi frézy s drzakem elektrod. Po zaloZeni
polotovaru do drzdku a dodrZzeni spravné vysky vysunuti se polotovar v drzaku dotdhne
pomoci Sroubll. Od této chvile je polotovar s danym drzakem pevné spojen, az do

v s

okamziku jejiho vyfazeni po pouziti jako ndastroje pro elektrojiskrové obrabéni.
Dldvodem je co nejmensi prostor pro nepresnost pri elektrojiskrovém obrabéni. Tato
sestava se rozdéli az po poutZiti pfi elektrojiskrovém hloubeni. Sestava drzaku elektrod
s polotovarem se nasledné vlozi do odkladaciho plastového rdmecku. Dle sefizovaciho
listu jsou sloZeny dalSi sestavy polotovar(, které se nasledné stejnym zplsobem

pfipravi a vlozi do odkladacich ramecka.

Kdyz jsou vSechny pozadované elektrody pfipravené, umisti se podle
setizovaciho listu do spravnych upinacl na paleté ve frézovacim stroji. Pfiklad prazdné
palety pro hromadné obrabéni elektrod je vidét na obrazku 6. Na paleté jsou umistény

mechanické upinace drzaku elektrod.

Obrazek 6: Pracovni paleta pro hromadné frézovani elektrod

Kdyz je paleta osazena polotovary dle sefizovaciho listu, dojde ke zjisténi
presnych pozic zaloZeni na paleté. Pro tuto Cinnost se pouzivd kontaktni sonda k
proméreni vSech osazenych pozic, ddle k proméreni skuteénych rozmér( vsazenych
polotovarl a jejich vysky zaloZeni.V sefizovacim listu je seznam potiebnych nastroja a
jejich drzakl pro vyrobeni poZzadovanych elektrod. Je zde i informace o ¢ase obrabéni,

napriklad pro polotovar na pozici jedna je ¢as obrabéni 18 minut.
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Po nacteni vSech frézovacich program( je stroj pfipraven k ofrézovani elektrod, po
ném se na elektrody nalepi vyrobni Stitek, pro kazdou elektrodu jedinecny. Po nalepeni
téchto stitk(l se elektrody prendaji na odkladaci paletu nebo se odlozi do plastovych

odkladacich misek, kde tyto obrobené elektrody zlistanou do dalsiho procesu.

2.4. Proméreni elektrod

Pfed samotnym pouzitim vyrobenych elektrod pfi elektrojiskrovém obrdbéni
musi dojit k jejich proméreni. Méreni se provadi z divodu zmenseni nepresnosti pfi
elektroerozivnim obrabéni. Proméreni vyrobenych elektrod probiha na hloubicim stroji
Exeron EDM 312, ktery je vidét na obrazku 7. Zde na stroji probiha i samotné
elektrojiskrové obrabéni. Vyrobend elektroda se vloZi do upinaciho podstavce
pracovniho stolu stroje. Do vietena se upne kontaktni méfici sonda a provede se
otukani stran ofrézovaného ramecku, ze kterého se urci presna pozice elektrody a jeji
pripadné natoceni, dale se zméri vyskova pozice ofrézovaného ramecku. Z proméreni
vyrobenych elektrod jsou zjistény jejich skute¢né rozméry. Ke stavajicim parametriim
se vytvofi tabulka korekci, kterd upravi nastavené parametry danych elektrod ve
vyrobnim programu. Zmérend elektroda se zaloZi do zasobniku hloubicky. Timto
zpUsobem probéhne méreni vSech elektrod potrebnych pro vyrobu vsech tvarovych

kapes a drazek na daném vyrabéném dilu.

Obrazek 7: Elektroerozivni hloubicka Exeron EDM 312
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2.5. Elektrojiskrové obrabéni

Po proméreni elektrod se zaloZi polotovar obrabéného dilu, nasledné u néj
dojde k proméreni a urceni pozice a rozmérl. Obsluha stroje napiSe program pro
elektrojiskrové obrabéni. Se spusténim programu se pres pracovni stll vysune vana s
dielektrickou kapalinou, sjede vieteno s elektrodou dle vytvoreného programu zacne
elektrojiskrové obrabéni. K vymeéné ndstrojli dochazi automaticky. Vana s dielektrikem
se zasune, dojde k automatické vyméné ndstroje ze zasobniku a poté se vana opét
vysune a obrdbéni probiha dal. Kdyz je opracovavany polotovar hotov, dojde k jeho
uvolnéni a vyjmuti z pracovniho stolu. Hotova forma nebo ndstroj je pfipraven ke

svému vyuziti ve vyrobé.

3. Analyza vstupnich dat a informaci

Tato kapitola je vénovana analyze vSech vstupnich dat a informaci, ktera maji
néjaky vyznam pro priabéh procesu.Hlavné se tato ¢ast vénuje analyze procesu okolo
méreni elektrod. Analyzovany proces nastava po vyrobeni elektrod, kdy dochazi k jejich
proméfeni az po jejich pouZiti jako nastroji pfi elektrojiskrovém obrabéni.
PoZadavkem je automatické proméreni 20 kusU elektrod, a to nejlépe bez zasahu
Clovéka. V tuto chvili se hromadné frézuje maximalné 8 kusd elektrod, paleta pro
zalozeni 8 kusu elektrod je zobrazena na obrdzku €. 5. Pro zautomatizovani procesu by
zde byla moZnost vyuZiti soufadnicového méficiho stroje Wenzel, ktery je prozatim
vyuzit v jiné laboratofi firmy. Do budoucna je plan stroj presunout do obrabéci dilny k

frézce a hloubicce.

3.1. Prace konstruktéra a obrabéce

Konstruktér dostane zakazku a dle poZadavkl na obrabéni nakresli potrebné
elektrody a vytvofi sefizovaci list palety na vyrobu danych elektrod. Na tomto
sefizovacim listu jsou dlleZité informace pro nasledujici operace, jsou zde podklady o
kazdém polotovaru elektrody, jeho velikosti, pozici, vySce vysunuti v drzaku. Je zde

informace o poctu obrabénych elektrod a jejich umisténi na dané paleté. V neposledni
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fadé samotné oznaceni elektrody pomoci vyrobniho stitku. V CAD/CAM programu
vytvofi program pro obrabéni polotovar(i elektrod. Dale je provedena kontrola kolizi
mezi vsemi elektrodami a v neposledni fadé je vytvoren jeSté méfici program pro
danou elektrodu. Toto celé je uloZzeno na serveru do vytvorené slozky pojmenované po
dané paleté a konkrétni elektrodé. Kazda slozka predstavuje vyrobni zakdzku. Nachazi
se v ni sefizovaci list jedné i vice palet, najizdéci list vSech elektrod, dale frézovaci
program pro jejich vyrobu, seznam Stitk(i pro dané elektrody a méfrici programy pro
souradnicovy meéfici stroj. Podle pro sebe potfebnych informaci obrdbéc¢ sestavi
polotovar elektrod do drzdku, nalepi vyrobni Stitek na sprdvnou stranu sestavy a zaloZi
do pracovni palety frézovaciho centra. Z vyrobniho stitku musi byt dand elektroda
kdykoliv identifikovatelnd. Stitek musi byt ¢itelny a jasné definovatelny, kteroukoliv
zaskolenou obsluhou nebo pozdéji i pfipadnym strojem pomoci ¢tecky. JelikoZ se jedna
o citlivou interni informaci je tento Stitek pro polo a pIné automatickou vyrobu pouze

jednoduse nastinén.

~

Nazev elektrody s informacemi o dalsi vyrobé

Cislo palety
rozmeér
\\elelf.‘tn:wd\.r /

Obrazek 8: Priklad vyrobniho Stitku elektrody

Na vyrobnim stitku horni Fadek obsahuje nékolik dalSich informaci pro vSechny
operace vyroby. Prvni ¢ast kodu je slozena z Cisla zakazky, zakdzkového listu, tvaru
elektrody a revize elektrody. Dale Cislo 0879_01_00A predstavuje samotny nazev dané

elektrody. Druha ¢ast kédu obsahuje technologické informace pro hloubeni a méreni.

Prvni ze tfi spodnich okének uvadi jiz dfive zminéné informace o nazvu vyrobni
palety, do které dana elektroda patfi. Ddle je zde oznacena velikost polotovaru a
nejmensi vyska jeho vysunuti. Prostfedni okno je QR kdéd obsahujici jiz zde zminénou
informaci pro hloubeni, obsahuje tedy ndazev elektrody pro hloubeni a méreni,
napriklad 0879_01_00A . Okno vpravo obsahuje vizualni oblast zaloZeni
elektrody do pracovni palety. Z tohoto znazornéni je snadné urcit pozici v paleté.
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Aktualizovany Stitek by mél umoznit bezproblémové predavani informaci mezi

stroji a ulehcit tak budouci pfechod na poloautomatickou vyrobu.

Po nalepeni vyrobniho Stitku na elektrody nahraje obrabéc méfici program pro
uréeni prfesnych frézovacich pozic v paleté. Posléze nahraje frézovaci program a spusti
proces frézovani. Po ofrézovani dojde k odloZzeni vSech frézovanych elektrod do
odkladaci palety, pozice jsou uréeny vyrobnim Stitkem. Spravné navrzeny Stitek by, i
pres obsazeni vSech potfebnych informaci, mél umozZnit rychlou orientaci a

jednoduché podani dané informace. Timto by se méla tendence pro vznik chyby snizit.

S nahledem do budoucnosti by bylo moZné par operaci predat stejnému
robotovi, ktery by provadél méreni elektrod. Jednalo by se o vkladani jiz slozenych
elektrod s drzédky do frézovaciho centra a jejich nasledné odebirdni a prenddvani na
odkladaci paletu. Zde by musel byt robot umistén na koleje, tedy dalsi fizenou osu.
Zalezi na budoucim umisténi téchto vyuzivanych strojl, ale tato problematika jiz neni

cilem prace.

3.2. Vstupni informace po vyrobeni elektrod

Zakladni vstupni informace pro naslednou operaci méreni je zaloZzena paleta s
vloZzenymi elektrodami cekajici na proméreni. Paleta mizZe obsahovat az 20 elektrod
pro nasledné zméreni. Vstupni informaci je tedy paleta s elektrodami a méla by byt
bez zasahu ¢lovéka zmérfena. Z toho vyplyva, Ze bude nutné tuto paletu, respektive
zaloZzené elektrody ovéfit, zda jsou na spravnych mistech. KdyZz by robot neprecetl
elektrodu a vzal by ze spravné pozice Spatné zaloZenou elektrodu, mohlo by dojit bud’
ke kolizi pfi méfeni mezi sondou a elektrodou nebo k nahrani Spatnych korekci k
vybrané elektrodé, a tedy i vyrobeni Spatného dilu. Z tohoto divodu bude nutné usadit
na koncové rameno robota ¢tecku Stitku, ¢imz by se ovéfila identita skuteéné elektrody
zaloZzené na dané pozici. Uréeni, Ze je dané misto na paleté zaplnéno vyrobenou
elektrodou, je mozné nékolika zplsoby. Bud ke kazdé pozici pfifadit snimac, ktery by
detekoval obsazenost, pricemZ tento zplsob by vyZzadoval velké mnoiZstvi senzordq,
naptiklad indukénich snimacu. Dalsi variantou je mit snimac na rameni robota. Robot si

nejdrive najede k elektrodé snimacem, po zjisténi, Ze je skuteéné na odebiracim misté
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vloZena elektroda, by na koncovém rameni otocil hlavu, ¢te¢kou precetl elektrodu a
pravdépodobnosti by snimaé prekazel pfi odebirani ze zaplnéné palety. Treti
jednoduchou moZnosti je vyuZiti samotné ctecky, kterd bude umisténa téZz na hlavé
robota, jelikoz je potfeba k ovéreni spravné elektrody. Pokud by robot ¢teckou Stitek
na dané pozici nenasel, znamenalo by to, Ze tam bud’ elektroda neni nebo Stitek nebyl
nalepen. Vtakovém ptipadé by musela pomoct obsluha. Bez sprdvné prectené
elektrody neni mozné provést méfeni. Ctecku lze umistit i na pevny drzdk mezi
podstavec robota a méfici stroj. Robot by po odebrani elektrody ndsledné s uchopenou
elektrodou zamifil k této ctecce. Zde by se usetfilo zatiZzeni robota o vahu ¢teciho
zarizeni. Hmotnost Ctecky Cini 98 g a je teoreticky zanedbatelna, je ale nutné k tomu
pripocist jesté vahu drzdku na jeji pevné pfichyceni k robotu. Misto uchyceni nesmi
nijak prekazet uchopenym elektrodam rliznych tvar( a velikosti. Umisténi ctecky je

tedy nakonec zvoleno pevném drzaku na podstavci robota.

Jako zakladni informace pro spravné zaloZeni a Cteni elektrod se jevi nazvy
zalozenych elektrod pro hloubeni a pozice v paleté. Dalsi informace jako je pocet

elektrod a ndzev zaloZené zakladaci palety urci obsluha pfi vybéru méficiho programu.

Na méficim stroji to bude jiné. Na upinaci pro méreni elektrod by bylo vhodné
vyuzit snimace, ktery by signalizoval skutec¢ny stav predani elektrody mezi robotem a
upinalem méreni a spravnost jejiho upnuti. Diky této signalizaci by bylo predani
elektrod plynulejsi a mnohem bezpecnéjsi. Navic v pfipadé vzniku néjaké chyby by bylo

mnohem jednodusi zjistit, kde je pripadny problém.

3.3. Mérici souradnicovy stroj Wenzel LH 54

Promérovani elektrod je velmi dulezité pro spravné nastaveni korekci elektrod
pred elektrojiskrovym obrabénim. Z casového hlediska je promérovani nevyrobni

¢innost, po kterou elektrojiskrovy stroj neobrdabi a tedy nevydélava.

Méreni elektrod je zde navic pomalé. Celé méfeni na stroji ovlada clovék, ktery

zaroven do stroje zaddava i pripadné korekce hodnot mérenych elektrod. Je zde hodné
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moznosti, kde Ize snadno udélat chybu. Napfiklad se jednd o prehlednuti a zapsani
Spatnych korekénich hodnot. Dale je zde zapotfebi obsluhy, kterd by mohla tento ¢as
vyuzit pro jinou ¢ast vyrobniho procesu. Z téchto dlivodi je pozadavkem méreni
elektrod zautomatizovat. Pro méreni vyrobenych elektrod by proto mél byt vyuzit
motorizovany souradnicovy méfici stroj znacky Wenzel typu LH 54. Jednd se o tfiosy
méfFici stroj, tedy stroj méfici ve 3D prostoru. Tento byl firmou zakoupen v kvétnu roku
2005 pro presné proméreni nastroju, forem a dalSich rlznych dild. Na nasledujicim
obrazku je vyfocen dany stroj Wenzel LH 54. Zobrazeny SMS vyuzZivd mostové

konstrukce.

Obrazek 9: Motorizovany soufadnicovy méfici stroj Wenzel LH 54

Hlavnimi technickymi parametry soutradnicového meéticiho stroje je jeho
velikost a pfesnost méreni. Velikost stroje je urcena tfemi hodnotami, kazda z nich
definuje rozmér v dané ose,ve které je stroj schopen méfit. Pro stroj LH 54 jsou rozsahy
os nasledujici: pro osu X je to 500 mm, pro osu Y je to 1000 mm a pro osu Z Cini tato
hodnota 400 mm. Tyto hodnoty definuji maximalni velikost méreného prostoru.
Velikost desky méficiho stolu je vétsi, Ize tedy zalozit i vétsi dily a proméfit jen Casti
daného dilu. Celkové rozméry souradnicového stroje jsou: Sitka stroje je 1050 mm,
délka stroje je 1720 mm a vyska dosahuje 2280 mm. Na pracovni granitovou desku lze

umistit dily o maximalni hmotnosti 200 kg.
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V pracovni desce jsou otvory se zavity pro zjednoduseni uchyceni rliznych dila
pomoci Sroubl a upinek. Stroj je schopen méfit s presnosti 0,001 mm. DalSim
daleZitym parametrem je nejistota méreni MPEe [um] ¢ini 2,5 +L/300 a u MPEp [um]

¢ini 2,5.

Dalsim parametrem je maximalni rychlost pro najeti do méficich bod(i. Posuvna
rychlost ve 3D prostoru &ini 0,7m/s, zrychleni ve 3D prostoru je 2m/s. ProméFovani
elektrod na tomto meéficim stroji by mélo byt mnohem rychlej$i a s podobnou

presnosti jako na stroji pro elektrojiskrové obrabéni.

Soutadnicovy méfici stroj je mozné ovladat v nékolika rezimech. V ru¢nim
rezimu se stroj ovladd bud pomoci joysticku nebo povely v ovladacim programu, v
automatickém pak stroj najizdi do pozic a méfi dle vytvoreného CNC programu. Na

obrazku 10 je soufadnicovy systém stroje.

Obrazek 10: Souradnicovy systém méiciho stroje, dle [11]

Do nepostradatelného vybaveni téchto stroji patfi snimaci hlavice. Stroj je
vybaven spinaci sondou TP200. Tato hlavice muze byt vybavena ridznymi doteky, které
mohou byt mechanické, optické nebo elektronické. Mechanické snimaci hlavy jsou v
podstaté pevné mérici doteky. Nejvice vyuzivany mechanicky dotek je kulovitého

tvaru. Pomoci kulového doteku se da proméfit nejvice rlznych promérovanych tvara.
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Dotekem se méfi jak v jeho ose tak i ve smérech kolmo na tuto osu. Rlzné
doteky jsou vyuZivany pro méreni odliSnych tvar(i, dér a dutin rGznych dild. Jejich

priklady jsou zobrazeny na obrdzku ¢. 11.

&

= e

Obrazek 11 : Mechanické doteky méricich sond, dle [5]

Pro nami potfebnou aplikaci bude nejvhodnéjsi méfici sonda s pevnym
kulovitym dotekem, kterd je zobrazena na pfedchozim obrazku vlevo nahore. Méfici

stroj dale obsahuje pocita¢, ridici systém a manualni ovladani.

Ridici systém u tohoto stroje je WPC2040/3 HT 400. VyuZivany stroj je vybaven
softwarem Metrosoft Quartis X3 R16. Tento systém bude ddle v této praci jesté

probran v souvislosti se zautomatizovanim procesu méreni a komunikace s robotem.

3.4. Rozvaha automatizace

Zde se prace vénuje rozvaze o moznostech zautomatizovani méreni a spravném
vyuziti méficiho stroje pfi promérovani elektrod. MozZnosti, jak vyuzit dany
souradnicovy stroj, je vice. Ovladani ¢i obsluhovani mériciho stroje je zkoumano jak s
vyuzitim obsluhy, tak i pfi pouziti robota. Na zakladé provedené analyzy by mél byt

vybran jeden princip implementace soufadnicového mériciho stroje.
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3.4.1. Obsluha ¢lovékem

Prvni moznosti, jak by mohlo méfeni probihat, je ten, kdy by obsluha zalozila
ofrézovanou elektrodu do upinafe pevné umisténého na desce soutradnicového
mériciho stroje. Dale by do universalniho programu zadala rozméry elektrody, natoceni
elektrody a samoziejmé jeji vyrobni ¢islo napsané na vyrobnim Stitku. Poté by spustila
proces méreni. Ten by jiz byl automaticky, kde by se samocinné prizplsobil podle
velikosti zaloZené elektrody. Soufadnicovy stroj by provedl proméreni a vypis korekci
rozméru elektrod. Vyssi pojezdové rychlosti souradnicového stroje by proces méreni,
oproti stavajicimu pouZiti hloubicky pro méreni, zrychlilo, ovsem bylo by zde zapotrebi
néjaké obsluhy, kterd by postupné odebirala a zaklddala vyrobené elektrody dle
sefizovaciho listu palety. V tomto pfipadé by vyuziti obsluhy bylo chvilkové a s
prestavkami. Nepredpoklada se, Ze by obsluha stihla o téchto pfestdvkach jinou praci.
Bylo by dosazeno zrychleni procesu méreni, ale bohuzel s nehospoddrnym vyuzitim

Clovéka. Z tohoto divodu tato varianta postrada smysl.

V dalsi varianté by se na desku mériciho stroje umistila paleta podobnd paleté
ve frézovacim stroji, na které by bylo dvacet pozic pro mérené elektrody. Zde by
obsluha postupné zalozZila vyrobené elektrody do prazdnych pozic palety, pficemz
pozice elektrod by byly dany sefizovacim listem palety. Po zaloZeni vSech
pozadovanych elektrod by se spustil automaticky méfici program, ktery by se
upravoval v zavislosti na poctu zaloZenych elektrod, vyuzitych pozic a velikosti danych
elektrod. Na konci méfeni by vznikl vypis korekci pro jednotlivé elektrody. | zde by bylo
zapotrebi obsluhy, avsak s rozdilem jejiho vyuzZiti. V tomto pfipadé by obsluha byla
potfeba jen na zacatku pred samotnym mérenim a po jeho ukonceni. Pfi samotném
méreni by zde byla moZnost vyuZit obsluhu jinde. BohuzZel by zde bylo zapotfebi 20
pracovnich méficich pozic na usazené mérici paleté.Mérici paleta by navic zmensovala
vyuZzitelny prostor na mérici desce pro pripadné rucni méreni rdznych dild. Vyuziti at uz
dvaceti kusi mechanickych nebo pneumatickych upinacd na méfici pozice je z
finanéniho pohledu neekonomické. PFi orientaéni cené 20000/ 30000,- za kus to za
celou méfici sadu znamena investici v fadu az pUl milionu. Dalsi nevyhodou by mohla
byt Spatna ergonomie zakladani elektrod do této palety a pravdépodobna chybovost

lidského faktoru. Byl by zde velky pocet presazovani vyrobenych elektrod mezi
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paletami. SniZzenim tohoto rizika by byl velky posun. Nize je pfriklad palety pro
hromadné méreni elektrod v paleté na SMS. Paleta obsahuje pneumatické upinace, z

dlvodu mensiho zastavbového prostoru.

Obrazek 12: Priklad palety pro hromadné méreni elektrod pfi ru¢nim zakladani obsluhou

3.4.2. Obsluha robotem

Zapojenim robota do tohoto procesu by se vyrobni proces zautomatizoval a
zmensil by se pocet pracovnich ukonl, ve kterych by mohlo dojit k chybé, coz je
nespornou vyhodou. Dale se méfici proces muze pustit kdykoliv, napfiklad i po
pracovni dobé, jelikoZz robot mlze pracovat neomezené.Naklady na pofizeni robota a
potifebnych dil jsou sice znacné, ale v dne$ni dobé se do automatizace prevadi
postupné v podstaté vse, co jednoduse jde. Z dlouhodobého hlediska se predpoklada
navrat investic v riznych formach. Prfedevsim v nezabirdni ¢lovéka a hloubicky pfi

pomalém méreni na tomto stroji. Snizenim prostoru pro vznik chyby a tim padem

predchazenim nezddoucim opravdm nebo opakovanym vyrobnim ptikazim.

Nasleduje orientaéni vypocet nakladd firmy na daného zaméstnance, kterého
by pfi zautomatizovani ¢asti vyrobniho procesu mohlo bud’ usetfit nebo vyuZit jinde.
Do vypoctu je bran zaméstnanec jednosménného provozu s orientacnim prlmérnym

platem.
Primérna mzda zaméstnance ¢ini 35 000 K¢.
Zdravotni pojisténi placené zaméstnavatelem 35 000 x 9 % = 3150 K¢

Socidlni pojisténi placené zaméstnavatelem 35 000 x 24,8 % = 8680 K¢
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Mzdové naklady zaméstnavatele na daného zaméstnance jsou 35 000 +3150 +8680 =
46 830 K& mési¢né. Uréeny zaméstnanec samoziejmé neni vyuZit jen pro pracovisté
méreni. Je vyuZit jen Castecné, a to pomérem 1/8. Pfedstavuje to, Ze z osmihodinové
smény méfi elektrody 1 hodinu. CoZ odpovidd 5854 K¢. Dale je nutné vzit v potaz, Ze

promérovani elektrod na elektrojiskrovém stroji zdrzuje stroj od drivéjsi vyroby.

U zautomatizovani procesu méreni elektrod je téZz vice moZnosti, jak vyuZzit
spoluprace robota a soufadnicového méficiho stroje. Prvni moznosti je vyuZivat robota
pro postupné zakladani elektrod. Robot by odebral jednu elektrodu z palety s
vyrobenymi elektrodami, po uchopeni by ji zalozil do upinaée uchyceného na méricim
stroji. Po zméreni elektrody by ji odebral a zaloZil zpét do palety. Z palety by odebral
druhou elektrodu a premistil ji k proméreni. Timto zplisobem by se to opakovalo, nez

by doslo k proméreni vSech ostatnich elektrod.

Druhou moZnosti je postupné odebirani vSech elektrod a zalozZeni je do upinacl
na méficim stroji, kde by nasledné doslo k jejich proméreni. Po ném by je robot zpét
prendal do palety. Casové vyuZiti robota u téchto zplisobd je sice rozdilné, aviak z
hlediska nakladd na robota nebo jeho poufZiti je stejné. Robotu je jedno, zda ma
prostoje rozkouskované nebo sloucené v jeden vetsi prostoj. Nejvétsi rozdil je tedy v
nakladech na poftizeni upinacl elektrod pro hromadné méreni vyrobenych elektrod na

méricim stroji.

Dalsi moZnosti by bylo vyuziti dvoupolohového otoéného stolu na pracovni
desku mériciho stroje. Otocny stll neboli karusel by obsahoval 2 upinace pro zaloZeni
elektrod. Diky tomuto otoénému stolu by robot zaloZil prvni elektrodu do prvniho
upinace otoc¢ného stolu. Stll by se otocil o 180° a dosSlo by k proméreni vlozené
elektrody. Mezitim, co by méfici stroj provadél méreni, by robot odebral z palety dalsi
elektrodu a vlozil ji do druhé pozice karuselu. Po zméreni by se stll opét otocil o 180°.
Stroj by zadal promérovat druhou elektrodu a robot by odebral promérenou elektrodu
z prvni pozice, zaloZil ji do palety, uchopil jinou a zalozil ji do prvni pozice na otoéném
stolu. Diky vyuZiti oto¢ného stolu by odpadlo vzajemné cekani obou zapojenych stroju.
Snizily by se doby méfeni a zvysila by se produktivita, jelikoZ by na sebe stroj a robot

nemusely navzajem cekat. Zaroven by si vzajemné neprekazely, jelikoz by mél kazdy
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stroj svou vlastni pracovni pozici. Na obrazku ¢.13 je zobrazen otocny stil. Elektrody je
potifeba méfit s pfesnosti na tisiciny milimetru a u této varianty je méreni citlivéjsi na
otaceni stolu ¢i pfi zakladani a odebirani elektrody. Po kazdém otoceni musi byt ve
stejné pozici, drobna odchylka otoceni stolu se prenese do presnosti méreni a dale do
vyrabéného dilu. Pfi zakladani elektrody robotem do prazdné pozice méreni by mohly
vzniknout drobné vibrace, coz by mohlo ovlivnit probihajici méfeni na druhé pozici.
Méf¥ici pozice musi byt tuha a presnd, jakakoliv vibrace ¢i nepfesnost oto¢eni ma vliv na
méreni. Dale jsou zde ndklady na otocny stll a druhy upinac pro druhou pozici méreni.

Potizovaci cena zmifnovaného karuselu je 68000,- v tuto chvili neni opodstatnéna.

Obrazek 13: Dvoupolohovy stil TC120G-CB [3]

Porovnanim vySe uvedenych zplsobU vyuZiti souradnicového méficiho stroje se

dosahne nejvhodnéjsiho principu jak implementovat a vyuzit méfici souradnicovy stroj.

V prvnim principu je méfici stroj obsluhovan ¢lovékem. Obsluha zaloZi elektrody

do upinacli na méficim stroji, maximalné vsak 20 kusU, poté dojde k hromadnému

automatickému proméreni. Nasledné je obsluha zpét prenda do palety.

Ve druhém principu robot zakladd elektrody vidy po jedné do jednoho
ur¢eného upinafe umisténého na méficim stroji. Zde spolu Uzce komunikuje Fidici

v

software méficiho stroje s robotem. Nejvétsim zdsadnim rozdilem mezi témito dvéma
variantami vyuZziti méficiho stroje jsou pocatecni a prlibézné naklady. U prvni varianty
jsou pocatecni naklady na pofizeni 20 kusl upinacd a do prlbéznych ndkladd patfi

mzdové naklady na zaméstnance.

Ve druhé varianté do pocatecnich nakladu patfi hlavné cena za pofizeni robota
a programové prace na komunikaci mezi robotem a souradnicovym strojem. Do

pribéZnych ndakladd Ize zaradit servisni ndklady na udrzbu robota. Na desku
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souradnicového stroje je tfeba umistit zkuSebni etalon pro budouci automatickou
kalibraci. Pfi automatizaci by se mohl zautomatizovat i proces kalibrace

soufradnicového stroje.

3.5. Vybér robota

Na trhu existuje velké mnoiZstvi robotd, které se daji rozdélit podle rlznych
kritérii do nékolika skupin. Mezi roboty Ize zafadit napfiklad i kuchynského robota,
roboticky vysavac nebo leteckého autopilota. V této praci se vSak bude Fesit jen oblast
pramyslovych robotl. Pod pojmem primyslovy robot se da najit mnoho rlznych
konstrukci a zplGsobU vyuZiti. Vybér spravného robota je vidy dlleZity, nejednd se o
levny produkt nebo jednoduchou strojni soucast, kterd se da lehce vyrobit. Pokud se
vytipuje Spatny robot, mlzZe byt vysledek neuspokojivy a jiné feSeni pak mnohem
nakladnéjsi. Z tohoto dlvodu je nize pro zacatek uveden struény rozbor riznych druht

robot0.
Rozdéleni pramyslovych robotu dle konstrukce a vyuziti:

e Delta roboty

e Sestiosé roboty

e Lakovaci a Svarovaci roboty
e Paletizacni roboty

e Scara roboty

e Kartézské roboty

e Spolupracujici roboty

V nasledujicich fadcich jsou kratce popsany jejich zdkladni parametry, urceni,

jaka je jejich vyhoda, ¢i nevyhoda a pripadné dalsi dopliujici informace.

Delta roboty jsou uréeny pro malé a lehké predméty, jejich konstrukce se sklada ze tri
paralelnich ramen s pojenych s universalnimi klouby. Vypadaji jako pavouk robot.
Vynikaji vysokou rychlosti a pfesnosti. VyuZivaji se v potravinarstvi, napfiklad pfi baleni.
Roboti typu delta jsou zpravidla podvéseny a nejcastéji umistény ve vysce okolo 2

metrd.
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Obrazek 14: Delta robot - ABB IRB 360 [8]

Viceucelové roboty jsou nejvice rozsifenym typem robott, maji Siroké spektrum vyuziti
a vysokou vyrobni kapacitu. VyuZivaji ¢tyfi az Sest os. VyuZivaji se jak pro drobnou

manipulaci, tak pro manipulaci s bfemeny o vaze az 1 tuny.

Obrazek 15: Viceucelovy robot ABB IRB 1200 [8]
Lakovaci a svarovaci roboty se vyuzivaji v lakovnach a svafovnach pro velké vyrobni
série. Eliminuji zdravotni rizika. Vyrabéji se v raznych velikost. Kvili rGznym krycim
navleklm a specidlnimu vybaveni maji omezeny pracovni pohybovy prostor. Prakticky

to je viceucelovy robot s ndvleky ¢i svareckou.

Obrazek 16: Lakovaci robot IRB 52 [17]
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Scara roboty jsou vyuzivany pro snadnou manipulaci a precizni montaz. Disponuji
vysokou rychlosti, zrychlenim a pfesnosti zakladani. VétsSinou se pouzivaji pro drobnéjsi

dily. Scara roboty disponuji zpravidla tfemi osami rotace a jednou vyskovou osou.

Obrazek 17: Scara robot - ABB IRB 910SC [8]

Kartézské roboty umoznuji linedrni pohyb po osach x,y,z. Kovova konstrukce slouzi
jako ram, ktery definuje jednotlivé osy. Pracovni prostor je uvnitf konstrukce. Typ
konstrukce podobny meéficimu souradnicovému stroji. Disponuje tfemi linedrnimi
osami a jednou rotacni na vietenu. Diky této konstrukci je robot velmi flexibilni
ohledné rozméru linedrnich os. VyuZiva se pro manipulaci s malymi predméty. Na

druhé strané muze byt zautomatizovany mostovy jerab.

Obrazek 18: Kartézsky robot [10]
Spolupracujici roboty (Cobot) se vyuzivaji pro spolupraci s ¢clovékem nebo tam, kde
neni prostor pro ochranou klec ¢i oploceni. VyuZivaji se k manipulaci a kompletaci dil{
nebo k obsluze CNC stroju pro zakladani dil(i. Pohybuji se pomalejsi rychlosti a s mensi

presnosti, ale jsou jednodussi na ovladani.

Obrazek 19: Spolupracujici robot ABB CRB 15000 GoFa [8]
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Pro pozadovanou aplikaci nejsou vhodné nékteré typy z vySe uvedenych
robot(. U delta robotl a kartézskych robotl neni mozna implementace kvili jejich
konstrukci. U robota kartézského typu je konstrukce podobna s méficim strojem a
vzajemné by si prekaZzely. Delta robot by musel byt povéSen pfimo nad méficim
strojem a s nedostateénym zdvihem by prekazel méficimu stroji pfi méreni. U
lakovacich a svafovacich robotl je to rozdilny ucel zaméreni robota pro vykonavanou
praci. Uzsi vybér se bude tykat viceucelovych robot(l, Scara robotl a spolupracujicich
robotl. Na ndsledujicich dvou obrazcich jsou porovnany zakladni parametry rdznych
typl robotll. Pro zifetelnéjsi predstavu o rozdilnych vlastnostech a schopnostech
jednotlivych robotl byly zarazeny roboty pouze jediné firmy. Porovnani robotl jediné
firmy vyraznéji ukaze rozdily v pofizovacich nakladech.Pro porovnani byli vytipovani
roboty s podobnou nosnosti a velikosti. Skupinu spolupracujicich robotl zastupuji

roboti CRB 1100 SWIFTY a CRB 15000 GoFa.

Srovnani typu robotu

Srovnani raznych typt robotl

30
25
20
15
10

ABBIRB 1200 ABBIRB360-6- ABBIRB910SC ABB CRB 1100 ABB CRB 15000
(vcelgelovy) 1600 DELTA SCARA SWIFTY GOFA

Rychlost [m/s] ® Nosnost [kg] ™ Cena [v 1000 €]

Obrazek 20: Orientaéni srovnani rtiznych typti robotu v nékolika parametrech
Na obrazku vyse jsou vidét rozdily mezi jednotlivymi skupinami robotl. Ze
srovnani rychlosti vychazi, Ze viceucelovy robot spolu s delta a scara robotem maji
znatelné navrch. Pofizovaci naklady jsou u vSech dost podobné az na jednu vyjimku, a
to u robota typu scara. Rozdil je dan jednodusi konstrukci. Na nasledujicim obrazku

jsou porovnany parametry dosahu a presnosti. Nejméné presny je v tomto vybéru
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robot typu delta, a to s pfesnosti 0,1 mm. Dosahy se pohybuji v rozmezi od 0,6 m az po

témér 1 metr.

Srovnani riznych typua robotl
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0

ABBIRB 1200 ABBIRB360-6- ABBIRB910SC ABBCRB 1100 ABB CRB 15000
(vcelgelovy) 1600 DELTA SCARA SWIFTY GOFA

B Dosah [m] M Pfesnost [mm]

Obrazek 21: Porovnani rtiznych roboti v presnosti a dosahu

Vstupni parametry pro uréeni robota

Pfed dalsi snahou o vytipovani spravného typu robotického pracovisté je treba
urcit vstupni podminky. Robot bude pracovat s médénymi elektrodami o maximalni
vaze 4 kg, kde naprostd vétSina bude o hmotnosti do 1 kg. Maximalnim jednim
rozmérem je 200 mm. Velikost zakladajici palety pro 20 kusu elektrod uréuje minimalni
vzdalenost dosahu robotického pracovisté. Potfebny dosah je tedy uréen na 750 mm.
Pfesnost zakladani je uréena na +-0,2 mm. Vyssi pfesnosti zde nebude potfeba. Na
desce méficiho stolu bude ukotven upinaci drzdk se svymi tvarovymi plochami pro
presné navedeni a pevné uchyceni.Vyuzitelnost zastavbového a pracovniho prostoru
neni zatim uréena, ale samoziejmé plati, Ze ¢im bude potfeba méné prostoru, tim
[épe.UmoZnuje to pripadnou variabilitu s umisténim stroje. Vice volného prostoru se
dd vyuzit napriklad pro jinou vyrobni technologii. Zautomatizované méreni bude
umisténo v prostorach, kde bude soucasné probihat celd vyroba elektrod a jejich
nasledné pouziti pfi elektrojiskrovém obrabéni. Bude zde volny pohyb pracovniki z fad
obrdbécu. Z tohoto divodu musi byt pracovni prostor za jakékoliv situace bezpecny
pro C¢lovéka. Dale zde hraje roli i velikost budouci investice pro zautomatizovani
mériciho procesu, tedy cena robota, chapadla, vyrabénych dilG a dalSich potrebnych

Casti pro hardwarové a softwarové reSeni, aby bylo moiné smysluplné vyuZit
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navrhované automatické pracovisté. V této aplikaci na jinak dllezitém case, a tedy
rychlosti robota, tolik nezdlezi. Pfedpoklada se, Ze méreni bude vidy provedeno v

kratSim ¢ase nez samotna vyroba elektrod nebo nasledné elektrojiskrové obrabéni.

Po Uvaze se vstupnimi parametry jsou ddle vyfazeny roboty typu Scara, ktefi
disponuji vysokymi rychlostmi a zrychlenim a? 60m/s”. Mezi nejlepsi patfi i v pfesnosti
zakladani. Dosahované parametry jsou zobrazeny na predeslém grafu. Kvuli vysokym
rychlostem musi byt okolo robota umisténo bezpeénostni oploceni zabranujici
nechténému kontaktu s ¢lovékem. Jako velice okrajovy se zdd byt potfebny dosah.
Vysoké zrychleni ma pak znacny vliv na tuhost, velikost navrhovaného podstavce a jeho
zpUsob ukotveni. Pfi vysokych akceleracich a deceleracich ma robot velky moment
setrvacnosti a musi byt ukotven k pevnému a tézkému ramu. To zabezpecuje dodrzeni
opakovatelné presnosti zakladani. Rychlosti a zrychleni se mohou samoziejmé upravit

a snizit, tim se ale snizuje vyhoda této skupiny robot(.

U vicelcelovych robotu diky Siroké nabidce velikosti nebude problém vytipovat
spravnou velikost robota, ktera by splfiovala pozadavky ohledné dosahu ramene a
uzite€ného zatizeni. Pfesnosti viceucelovych robotl se pohybuji +- 0,025 mm, cozZ je
pro tuto aplikaci naprosto dostacujici. Rychlosti jsou podobné jako u typu Scara, avsak
zrychleni je na pllce. Jako nejvétsi problém se zda byt jiz dfive zminéna bezpecnost
stroje a nutnost oploceni kolem pracovisté robota. Oploceni by muselo byt okolo
robota a celého méficiho stroje. To znamend minimalné jedny vstupni dvefe do
prostoru, k tomu navic bezpeénostni zamek. Druhou moZnosti by mohlo byt oploceni
jen z vnéjsi strany robota a nad méficim strojem pouziti bezpecnostnich svételnych
zavésu. Tyto dva pfipady jsou zobrazené na nasledujicim obrazku. Bohuzel svételna
zavora nepozna rozdil mezi mostovou konstrukci méficiho stroje a pripadné néjakou
Casti clovéka. Méfici stanovisté s oplocenim by zabralo vice mista, ztiZilo by pfistup pro
ruéni méreni raznych dill. Oploceni, bezpecnostni zamky ¢i bezpecnostni svételné
zavésy jsou ndklady navic. Tato varianta tedy neni pfipustnd. Z provedené Uvahy je

nakonec vytipovan spolupracujici robot.
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Obrazek 22: Priklady bezpecnostniho oploceni

U cobotl je na vybér téZ nékolik velikosti, které se odlisuji dvéma hlavnimi
parametry. Urcujicimi parametry jsou nosnost cobota a jeho dosah. Tedy zatiZeni,
které jsou roboty schopné na urcitou vzdalenost premistit. Nosnost se pohybuje od 1
kg az po 25 kg zatéZe. Vzdalenost, na kterou je spolupracujici robot schopny néco
premistit, je mezi 300 mm aZz 1800 mm. Na vybér je z mnoha znacek a velikosti.
Spolupracujici roboty maji nejcastéji Sest os. Rychlost tohoto typu robota se pohybuje
mezi 1m/s az 3m/s. Velkou vyhodou je, Ze tento druh robota nepotfebuje mit kolem
sebe Zzadnou pevnou ochranu, kryt nebo ram, ktery by oddéloval jeho pracovni prostor
a prostor bezpecny pro Clovéka tak, aby nedoslo k Urazu nebo k nehodé. Aby byl
spolupracujici robot bezpecny, je vybaven rlznymi senzory a citlivymi mérici sil a
krouticich momentl na jedné nebo vSech osach. Podle toho se spolupracujici roboty
déli do dvou skupin, a to na kooperativni a kolaborativni. Je vSak potfeba hledét na to,
Ze spolupracujici robot je bezpecny jen do okamiiku neZ ma na konci ramene
pfipevnéné chapadlo, ve kterém drzi jakykoliv dil, jez obsahuje ostré hrany. Jako
bezpeény se da brat pouze samostatny robot. Proto jsou kolaborativni roboty

navrhovany se zaoblenymi ¢astmi bez nebezpeénych hran.

Kooperativni roboty jsou vybaveny senzorem snimajicim okoli pracovisté,
pokud se v prostoru vyskytne clovék, dojde ke zpomaleni robota nebo Uplnému

zastaveni. KdyZz Clovék opusti pracovni prostor, robot se opét rozjede. Kolaborativni
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roboty jsou vybaveny citlivymi mérici sil a momentu. Kdyz detekuji vnéjsi kolizi, robot

se okamzité zastavi. Mohou pracovat s ¢lovékem a naptiklad si néco preddvat.

Velikost spolupracujiciho robota je vytipovdna na nosnost 5 kg a s dosahem
ramene cca 850 mm. Opakovana presnost téchto robotl se pohybuje mezi 0,03 az 0,1

mm.
Srovnani spolupracujicich robott

Roboty spliujici poZadované parametry nabizi na trhu hodné vyrobcl. Na
nasledujicich obrazcich je vyobrazeno srovnani vytipovanych cobotl. Roboty byly
porovndny v nasledujicich parametrech: pfesnost zakladdni, jejich nosnost, dosah,
rychlost a cena. Do vybéru kolaborativnich robotl byly zarazeny typy od téchto
vyrobcl: ABB, FANUC, KASSOW ROBOTS, AUBO, HANWHA, UNIVERSAL ROBOTS a
robot znacky DOOSAN.

Presnost zakladani [mm]
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ABB CRB ABBCRB AUBOi5 Hanwha Universal Doosan KASSOW FANUC
15000 1100 HCR-5A robots MO0609 ROBOTS CRX-5iA
GoFa SWIFTY UR5e KR1205

B Presnost zakladani [mm)]

Obrazek 23: Srovnani spolupracujicich robott vzhledem k presnosti zakladani
Z porovnani zakladaci presnosti je vidét, Ze vétSina cobotll dosahuje
opakovatelné presnosti 0,01-0,05 mm, avSak u KR1205 je presnost 0,1 mm. V nosnosti

robotu jsou rozdily minimalni.
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Typy kolaborativnich robott
Obrazek 24: Srovnani uziteéného zatizeni spolupracujicich robott
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Obrazek 25: Srovnani operac¢niho dosahu spolupracujicich robotu
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Obrazek 26: Srovnani pofizovacich cen spolupracujicich robotu
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Typy kolaborativnich robott

Obrazek 27: Srovnani rychlosti jednotlivych spolupracujicich robott
Na ptiloZzenych grafech je dobte patrné,ze ve vétsiné porovnavanych parametru
jsou vytipované roboty vyrovnané. NejvétsSi rozdily jsou v presnosti zakladani a
rychlosti pohybu. Velké rozdily v cené jsou dany znackou a vybavou robota, napftiklad
poctem citlivych snimacd momentu, hardwarovym a softwarovym vybavenim pfipadné

dalsimi doplnky.

Z analyzy téchto robotl a jejich nasledného porovnani je mozné si vybrat jiné
roboty v zavislosti na uprednostiujicim parametru. Z dvoda provérené kvality, dlouhé
doby na trhu a Sirokého zastoupeni se jevi jako nejvyhodnéjsi volba kolaborativni robot
od ABB, a to CRB 15000 GoFa. Cobot nosnosti 5 kg, dosahem 950 mm a presnosti
zakladani na 0,05 mm, spliiuje uréené vstupni pozadavky. Tento kolaborativni robot
disponuje Sirokym nastavenim bezpeény funkce pomoci softwaru SafeMove
colaborative. Jeho nevyhodou je pofizovaci cena, kterd je 26015 €. Cena je podobnaiu
ostatnich porovnavanych cobot(, tedy az na jednu vyjimku a tou je robot AUBO i5,
ktery se nabizi za 18500 €. Jedna se o ¢inského robota a pfi modelovém porovnani s
cobotem CRB 15000 GoFa, neni na pohled tak silny a tuhy. Dalsi variantou je snizenim
ustoupenim v pozadavcich na hmotnost prenasené elektrody. Pokud by stacil
spolupracujici robot s nosnosti 3 kg cena by Sla dolG orientacné na 21000 € za
spolupracujiciho robota Hanwha HCR 3A. S mensi nosnosti je spojen i mensi dosah a to

630 mm. V této kategorii je mensi vybér spolupracujicich robotu.
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3.6. Cte¢ka QR kodu

Pro spravné identifikovani odebrané elektrody bude nutné vyuziti ctecky QR
kodu. Na kazdé sestavé dridku s elektrodou je umistén vyrobni Stitek, ktery je
podrobné rozepsan v kapitole €. 3.1. Stitek pfesné urduje, o jakou elektrodu se jedna.
Po jejim odebrani robotem ze zaklddaci palety je robotem premisténa ke Ctecce, ktera
naskenuje QR kéd a precte jej. Nazev elektrody si s sebou nese najizdéci pozice pro
nasledné zméreni dané elektrody. Je vytipovana napfiklad ¢tecka DATAMAN 60S od
spole¢nosti Cognex, kterd podporuje komunikaci pfes R$232, ethernet, pfipadné i USB.
Jeji rozméry jsou malé, presnéji délka je 54 mm, Sirka ¢ini 41 mm a tloustka je 24 mm.

Hmotnost této Ctecky je 98 g.

Obrazek 28: Ctecka QR kodu [16]

4. Definovani formatu a obsahu vystupnich dat

Pro plynuly pribéh od vyrobniho procesu pfes méreni az po samotné
elektrojiskrové obrabéni je nutné definovat spravné jednotlivé formaty pro hladké
predavani podstatnych informaci mezi jednotlivymi procesy. V nasledujicich odstavcich

se proto prace vénuje jejich urceni.

4.1. Urceni formatu informaci v serizovacim listu

Pocatecni soubor, tedy sefizovaci list palety by mél obsahovat informace o obsazenosti

palety, jaké elektrody jsou v paleté zaloZzeny a ve kterych pozicich jsou zaloZeny. Dale
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by se tu méla vyskytnout informace o natoceni elektrody, pokud se jedna napfiklad o
obdelnik tvar elektrody. Dale by na tomto listu méla byt informace tykajici se daného
nazvu mériciho programu a umisténi tohoto programu. Jako dodatecné informace by

se zde mohl objevit ¢as celkového méreni elektrod na dané paleté. Setizovaci list je

4.2. Vystupni format namérenych hodnot

Po zméreni vyrobené elektrody dojde k porovnani namérenych vysledkl s plvodnimi
pozadovanymi hodnotami. Podle velikosti pfipadné rozmérové odliSnosti se
automaticky vytvofi tabulka korekci ndstroje. Tyto hodnoty se uloZi pod nazvem
mérené elektrody, napfiklad s indexem _K jako korekce, oznaceni by bylo tedy takové
0879_01_00A _2D010_K. Stejnd operace se provede i u ostatnich zaloZenych elektrod.
Vhodny format souboru s tabulkou korekci jednotlivych elektrod musi byt k
jednoduchému precteni fidicim systémem elektrojiskrového stroje. Pracovnik na
hloubic¢ce zalozi vyrobené a zmérené elektrody do zdsobniku hloubicky. Zada pozice
jednotlivych elektrod a vytahne si tabulku korekci z provedeného méreni, které by se
mély nejlépe automaticky prepsat do pracovnikem vytvareného obrdbéciho programu.
Pracovnik ve vytvareném programu zadd klasicky vyvoldvaci funkci pro danou
elektrodu a mélo by dojit k ptifazeni pripadné korekce. Vyslednym formatem mohou
byt soubory s pfiponou .xlt nebo csv. Data by mohla byt také predana souboru typu

ASCIl. Samotny soubor setizovaciho listu je umistén i databdzi dané slozky na serveru.

5. Navrh robotické manipulace se zohlednénim aspektu technické
proveditelnosti na pracovisti, bezpecnost prace a ekonomické

rozvaze

V navaznosti na predeslé kapitoly je dalSim pokraéovanim prace konstrukéni navrh
robotické manipulace. V konstrukénim navrhu se fesi umisténi robota pro jeho co
nejkratsi a nejplynulejsi drahy s ohledem na bezproblémové odebrani a co nejmensi
rizika bezpecnosti prace pro ostatni pracovniky. Bran v Gvahu je také pfistup k ru¢nimu
ovladani a méreni na soufadnicovém stroji. V neposledni fadé je zde rozebrdna
ekonomicka naroénost zautomatizovani tohoto procesu.
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5.1. Technicka proveditelnost zautomatizovani procesu méreni

Na konstrukéni ndvrh feSeni zautomatizovani procesu méreni ma vzdy zasadni vliv
technicka proveditelnost. Bez této proveditelnosti je konstrukéni navrh komplikovany,
a nejistym vysledkem, zda bude dand aplikace funkéni. Jedna se predevsim o feseni
odkladaci palety a chapadla tak, aby bylo mozné elektrodu robotem odebrat a zalozit ji
do upinaciho pouzdra na méfici desce stolu. Vytipovat spravny upinaci drzak pro pozici
méreni. Dale spravné umistit a uloZit robota tak, aby neprekazel méficimu stroji pfi
méreni a zaroven dokdzal odebrat a zalozit elektrodu do kterékoliv odkladaci pozice v
danych paletach. Déle urcit nejlepsi pozici pro umisténi stolu s pocitacem pro ovladani

méficiho stroje.

5.2. Konstrukc¢ni navrh

V konstrukénim navrhu se prdce zabyva vybérem pneumatického chapadla pro
uchopeni elektrod a jeho naslednym konstrukénim spojenim k prirubé robota. K tomu
se zde fesi ndvrh prstl pro dané chapadlo, pro pevné a bezpecné uchopeni elektrody,
at uz je v odkladaci paleté nebo v upinaci na desce méficiho stroje. Dale se prace
vénuje podstavclim pro samotného robota a pro odkladaci palety. Konstrukéni navrh

pracovisté byl kreslen v 3D CAD programu Solid Edge.

5.2.1. Volba chapadla

Pti volbé chapadla byl kladen dlraz na bezproblémové uchopeni sestavy elektrody s
jejim drzdkem. Chapadlo nesmi prekazet pfi zadném dualezitém pohybu jak pfi
odebirdni, tak pfi zaklddani. Dale muselo byt vytipovano dostate¢né silné chapadlo,
aby dokazalo unést poZadované zatizeni. Dale musi umoznit odebrani i vétsich elektrod
az do rozméru 200 na 200 mm. To znamenad, Ze stied elektrody bude muset byt ve
vzddlenosti alespon 100 mm od nejblizsi c¢asti robota. Kvali rGznym rozmérim
vloZenych elektrod je jedind moZnost odebrani z boku. Pro odebirani elektrod by se
vyuzilo srazenych rohovych hran v drzdku elektrod. Toto uchopeni je znazornéno na
obrazku 29. Do zakladaci palety nesmi byt vloZzen zadny jiny drzak elektrod, k odebrani

robotem by nejspiSe doslo, ale neni zajisténé spravné a bezpecné uchopeni.
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Elektroda

Misto pro
uchyceni

Uchopovaci trn

drzaku

Obrazek 29: Sestava elektrody s drzakem

NejvhodnéjsSim typem pro zvolené odebirdni elektrod bude pneumatické dvouprsté
chapadlo. Chapadlo musi splfiovat tyto pozadavky, za prvé se jedna o maximalni
vzddlenost vyloZeni, presnéji maximalni délku pouzitych prstl pro uchopeni elektrody.
Zde tedy musi byt vzddlenost aspori 125 mm a k tomu odpovidajici parametry
prenasenych momentl plsobicich na chapadlo. Chapadlo musi mit taky odpovidajici
zdvih Celisti, jelikoZ na spravné sevreni drzaku potfebujeme 4 mm, je tfeba pfipocist
néjakou mezeru pro volné najeti do elektrody. Je tfeba zde hledét i na samotnou

hmotnost chapadla. Cim té73i chapadlo bude, tim se ndm zmensuje prostor pro

hmotnost samotné elektrody.

Vypocet momentového zatizeni od elektrody
Vstupni podminky:

Hmotnost elektrody: m = 4 kg

Délka prstl chapadla: | =120 mm
M=Fxl=mxg*l=4%981%0,12 =47 Nm

Na zakladé maximalni délky vyloZzeni elektrody a momentového zatizeni bylo zvoleno
pneumaticky ovladané chapadlo DHPS 25 od spole¢nosti FESTO. Zdvih chapadla je

dostacdujicich 8 mm, hmotnost chapadla ¢ini 700 g. NavrZené uchopovaci prsty vazi
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kazdy 110 g, to dava v souctu s chapadlem a pfirubou na spojeni daného chapadla k
robotu celkem 1050 g. Timto vysledkem ndm na samotnou sestavu elektrody s
drzakem tedy zbyva 3950 g. A jelikoz naprostd vétsSina elektrod se pohybuje do
hmotnosti 1 kilogramu, je zde dostatecna rezerva pro ojedinéle tézsi elektrody. Na

obrazku €. 30 je zobrazen ndvrh uchopeni elektrody.

Obrazek 30: Elektroda s dvouprstym pneumatickym chapadlem

U navrzenych prstd k chapadlu jsou z bezpecnostnich divodl zaobleny
nefunkéni ostré hrany. Sila sevieni chapadla ¢ini po snizeni tlaku vzduchu na 2 bary,

dostacujicich 50 N.

5.2.2. Volba odkladaci palety

Pfi volbé odkladaci palety je hlavnim pozZadavkem pocéet mist k zaloZeni
elektrod, ktery je uréen na 20 kusl. Tomuto pozadavku musime prizplsobit typ palety
a pripadné si odkladaci paletu navrhnout a vyrobit, zalezi na navrhnutém zplsobu
odebirani jednotlivych elektrod. Ke kazdé vyrobené elektrodé musi byt pfistup jak
rucné, tak robotem. U robota je jedinym zplsobem odebirani z boku elektrody, takze
je tfeba vymyslet i spravny postup odebirani jednotlivych elektrod. Tomu musi byt
prizplsobena velikost odkladaci palety. Paleta by byla umisténa na zakladové desce.
Elektrody by se tedy odebiraly z palety po jedné nebo by se mohla odebrat celd paleta
najednou. Z dlvodu opakovatelné presnosti zaloZzeni celé palety by byla pouzZita
dvojice vrtacich pouzder a stfedicich trnl. Do zakladové desky by se doplnily vrtaci

pouzdra a na spodni strané palety by se umistily stfedici trny. Pro lepsi manipulaci s
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paletou jsou palety doplnény o madla. Rozméry palety urcuje pocet elektrod a velikost
mezer mezi jednotlivymi zakladacimi poli. Vyska palety je ur¢ena vyskou uchycovaciho
trnu na drzaku elektrod. Aby zUstala elektroda v paleté stabilni, musi zlistat mezi trnem
drzaku a spodni deskou mezera. Neni nutné, aby byly v paleté pneumatické upinace
elektrod, staci, aby byla elektroda vidy na stejném misté, odkud ma odebirat robot.
Aby nedochazelo k poSkozeni navadéciho trnu drzaku elektrod, budou do zakladacich
pozic v paleté vloZzena tvarova pouzdra vyrobend z plastového kluzného materialu,
napfiklad z murtfeldtu nebo PE1000. Navrzené palety pro automatické odebirani

elektrod robotem jsou zobrazeny na obrdazku nize.

Obrazek 31: Odkladaci paleta elektrod

Pro snadnéjsi a jednodussi zakladani elektrod obsluhou jsou vSechny pozice
¢iselné oznaceny. Cislo pozice je té&sné pred vyrobnim Stitkem elektrody, kde je té
jasné definovana pozice elektrody, a to jak Ciselné, tak i graficky. To sniZi riziko zalozeni
elektrody do Spatné pozice. Celkova hmotnost slozené prazdné palety Cini dle CAD

programu 4 kg.

5.2.3. Navrh podstavcti pro robota a odkladaci pozice

Konstrukénich ndvrhl podstavch muze byt nékolik a zdsadné se lisi v pouzitém
materialu na vyrobu rdmu a zpUsobu ukotveni. R&m podstavce mUlzZe byt svarovany z
ocelovych profild nebo smontovany napfiklad z hlinikovych alutec profila.

Kolaborativni robot sice nedosahuje vysokych rychlosti, je vSak nutné, aby byl ram
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dostatec¢né tuhy a pfi pohybech robota nedochdzelo ke krouceni podstavce. Horni
hrana granitové desky méficiho stolu je ve vySce 850 mm. Z pohledu ergonomie
pracovnika pti zaklddani nebo odebirani elektrod ¢i plnych palet je tato vyska
vyhovujici. Z divodu dlouhodobé tuhosti podstavce je navrien svafovany rdam z
ocelovych profild o rozmérech 60x60x5mm. Horni vyska rdmu ¢ini 820 mm. K ukotveni

ramu by se vyuZily mechanické nebo chemické kotvy.

Aby bylo mozné vytipovanym robotem odebrat elektrody ze vSech pozic, musi
byt robot uloZen o cca 100 mm niZ neZ jsou uloZeny odkladaci palety s elektrodami. Z
tohoto duvodu je horni ¢ast rdmu navrZzena ve dvou vyskovych urovnich, kde v nejvyssi
Casti jsou umistény palety. NiZe je misto pro ukotveni robota a pod robotem je patro
pro ulozeni controlleru od robota. K rdmu jsou ptiSroubovany tfi zdkladové desky. K
prvni je pfiSroubovan robot, jeho pozice je pak zajisténa pomoci kolikl. Zbylé dvé
desky jsou doplnény o vrtaci pouzdra, diky kterym bude vidy zajiSténa presna pozice.
Na tyto dvé zakladové desky se zalozi zakladaci a odkladaci paleta a do jedné z nich se
mohou vkladat elektrody pro proméreni. Podstavec s robotem a paletami s

elektrodami je zobrazen na obrazku €. 32.

Kolaborativni robot

ABB CRB 15000 GoFa

Chapadlo s elektrodou

Svafovany ram

pOdStavce \ g

Ctecka QR kodd

Ridici controller
B

robota &

Odkladaci palety

Obrazek 32: Svarovany podstavec s robotem a paletami
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Tim Ze jsou navrZzeny totozné palety, odpada nutnost hlidani spravné palety. Na
svafovaném ramu je dale pfipevnéna jesté Ctecka QR kodu pro precteni vyrobniho
Stitku a definovani spravné elektrody. Na nasledujicim obrdzku jsou zobrazeny dva

koncepty mozného usporadani méficiho pracovisté.

e Yyl . Stul s PC pro ovladani Podstavec robota s
Souradnicovy meéfici

méficiho stroje paletami

stroj Wenzel LH54

Celni strana

méficiho stroie

Obrazek 33: Rizné usporadani méficiho pracovisté

Z predchoziho obrazku je patrné, Ze se navrh méficiho stanovisté bude dale
rozvijet z konceptu, ktery je na levé strané obrdzku. Hlavnim rozdilem v téchto
konceptech je pfistup k soufadnicovému stroji. U vytvofeného navrhu na levé (asti

v

obrazku je volny pfistup k &asti sourfadnicového méficiho stroje, u navrhu vpravo

pristup neni. Vysledny konstrukéni ndvrh méficiho pracovisté pro automatické méreni

elektrod je ukazano na obrazku 34.
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Obrazek 34: Vysledné pracovisté hromadného méreni elektrod

5.3. Bezpecnost prace na pracovisti

Velkym a velmi dllezitym hlediskem pfi analyze zautomatizovani celého
procesu a nasledného navrhu je bezpecnost na pracovisti. Pfi zatazeni robota do
procesu jsou vytvoreny naprogramované pohyby néjakého stroje, které se konaji
v prostoru, kde se muzZe vyskytovat ¢lovék. Z tohoto pohledu musi byt pracovisté pro
¢lovéka bezpecné. Pri konstrukénim navrhu je na tento fakt bran zretel. Zacalo to pfi
volbé robota, jeho umisténi s odkladacimi paletami. Bezpecnost byla dale aplikovana
pfi volbé chapadla a ndvrhu celisti. Nasledné se bezpecnost feSena i po programové

strance ndvrhu zautomatizovani procesu méreni.

Byl vybran spolupracujici robot, ktery nema zadné ostré rohy nebo hrany a sam
pfi pohybu nevytvari zadné riziko. Robot jako takovy spliuje poZadavky bezpecnosti
urovné PL d Cat 3. Tato bezpecnost plati jen po pfirubu robota, na chapadlo a

premistovanou elektrodou uz se bezpeénost nevztahuje.
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Aby nemuselo byt pouzito bezpecnostni oploceni, které by jinak bylo naprosto
nezbytné pfi pouziti jakéhokoliv jiného robota, bylo chapadlo a celisti navrzeny
takovym zpUsobem, aby byly plné funkéni a pritom nebyly néjakym zpUsobem

nebezpecné pro clovéka.

V této oblasti se dale fesily ukony, které bude zatim nadale vykonavat obsluha.
U téchto operaci byla uvazovana co nejlepsi ergonomie pohybu jednotlivych Ukona pfi
manipulaci. DalSim bodem, jeZz muZe souviset s bezpecnosti, je snizeni moznych
Spatnych nebo zbytecnych pohyb( pfi zakladani. Tato ¢ast se resila at uz rGznymi dily,
které znemozni chybné zaloZeni, nebo oznacenim jednotlivych pozic elektrod na paleté

pro jednodussi a spravné zaloZeni.

Pracovisté by mélo byt vybaveno trojici tlacitek, kde prvni tlacitko ma vyznam
spusténi hromadného méreni, druhé ma v pfipadé potreby zastavit aktudlni operaci a

posledni tlacitko pIni funkci emergency stop.

Pfi konstrukénim ndvrhu byla orienta¢né provedena struénd analyza rizik, ktera
je k praci vloZena jako pfiloha. Touto analyzou jsou zkoumany moZiné nebezpecné
prostory nebo pohyby jednotlivych casti stroji. Pfi provadéné analyze jsou dale
optimalizovany jednotlivé nebezpecné ¢asti tak, aby se vytvorena rizika co nejvice
eliminovala a snizila na vyhovujici bezpe¢nou mez. Pfi vyhovujici analyze je toto

zautomatizovani procesu méreni elektrod bezpecné.

Nedilnou soucasti kazdého strojniho zafizeni je pravodni dokumentace neboli
navod na obsluhu daného stroje. V tomto ndvodé byva seznameni s uzivanym strojem,
jeho stavem, navod na obsluhu a trfeba jeho udrzbu. Byvaji v ném uvedeny informace,
co se smi a co ne, a jak se k danému zatizeni chovat. Tato privodni dokumentace k
zafizeni v této praci vytvorena neni, jelikoZ celd prace se da lehce povazovat za mozny

navod na obsluhu.
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5.4. Ekonomicka rozvaha

Pfi konstrukénim navrhu méficiho pracovisté byl bran téz aspekt na
ekonomickou rozvahu, kterd je probrdna v této kapitole. Ram podstavce muzZe byt
vyroben bud' ze svafovanych ocelovych profilli nebo mize byt slozen z hlinikovych
alutec profill. Na vyrobu podstavec je potfeba cca 10,5 m profilu. Cena vyroby

svafovaného podstavce je cca 130 ké/kg. Mérna hmotnost profilu je 8,39 kg/m.
Celkova hmotnost podstavce je tedy 10,5 * 8,39 = 88,1 kg

Vyrobni cena svafovaného podstavce je 88,1 * 130 = 11500 k¢.

V této cené je uz zapocitana cena na svarovani a povrchovou Upravu svafence.

U sloZzeného ramu z hlinikového profilu je cena urena za metr profilu, ten se pak jiz jen

nareze a slozi. Cena hlinikového profilu 60x60 je cca 800 k¢/m
Vyrobni cena slozeného ramu z hlinikovych profilt je 10,5 * 800 = 8400k¢.

Ve vyrobni cené rdmu tedy neni takovy rozdil, jako je naopak v tuhosti ramu. Z
tohoto dlivodu byl zvolen svafovany ram. Obrdbéné odkladaci desky a vkladana
plastovd pouzdra se navrhovala s pokusem o co nejjednodussi tvary, pfi jejich vyrobé je
to pak levnéjsi. Pfi vybéru spravného chapadla byl kladen d(iraz na jeho funkénost a na
to aby nebylo chapadlo pretézovano na momentové zatizeni od elektrody. Cenové
porovnani dvou vyhovujicich chapadel vychazi takto: chapadlo Festo DHPS 25 je za
16000 k¢, chapadlo CGS32-80 od spolecnosti Stasto vychazi na 15360 ké. Cenovy rozdil

je mezi témito chapadly zanedbatelny.

Nejvétsim rozdilovym prvkem ohledné ceny je rozhodné kolaborativni robot.
Mezi porovndavanymi coboty je cenovy rozdil az 12500 €, po prepocitani rozdil tedy az
305000 ké. Nejlevnéjsim cobotem je AUBO i5 s cenou 18500 €, kdezto nejdrazsim je
FANUC CRX 5iA, ktery je za 31000 €. Do ndvrhu méficiho pracovisté byl vybran robot
CRB 15000 GoFa od vyrobce ABB s cenou 26015 €.
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6. Nastin zptisobu programovani robotu a motorizovaného
souradnicového stroje, koncept nadrazeného ridiciho systému,

rozvaha softwarového a hardwarového reseni

V posledni kapitole se prace zabyva zplsobem mozné komunikace mezi
jednotlivymi stroji, které se vyuzivaji pro vyrobu elektrod a jejich poutziti. Dale je tu
nastinéno zakladni programovani souradnicového méficiho stroje a kolaborativniho

robota. V posledni kapitole je probrano softwarové a hardwarové reseni.

6.1. Koncept nadirazeného systému

Pro plynuly, bezproblémovy a zaroven bezpecny provoz téchto stroji na
pracovisti je dllezité najit nejvhodnéjsi zplsob fizeni strojd. MoZnosti fizeni a ovladani
implementovanych strojl je vice. Jako zaklad pro fizeni vice stroji a jejich bezpecny
provoz by bylo vyuzito programovatelného logického automatu (PLC). Jedna se o maly
pramyslovy pocita¢ vybaveny potfebnym hardwarem a softwarem, ktery je navrien
tak, aby byl schopny prevzit a vykondvat fidici funkce. PLC fidici systémy vyrdbéji
spole¢nosti jako napfriklad Siemens, Omron a B&R. Prvni moznost, jak ovladat
souradnicovy méfici stroj a robota, je pfes PLC napfiklad od Siemens. K tomuto PLC

systému pripojit i HMI ovladaci panel, kde by se vytvoreny fidici program mohl ovladat.

Druhou mozZnosti je pracovisté se stroji ovladat pomoci systému SCADA. Systém
Scada se zaméruje na Uroven dispecera, je to zpravidla software fungujici nad
skute¢nym fidicim systémem a jeho praci je monitorovat, shromazdovat data a fidit
proces, pricemz ziskand data ukldda do databazi. Tento systém muzZe pracovat na
operacnim systému Windows, a tedy by mohl byt nainstalovany na pocitaci
vyuzivaném pro tizeni soufadnicového stroje. Z tohoto pocitate by se pres Scada
ovladalo PLC. Tim by se ovladaly vSechny potfebné ukony, at uz se jedna o povely
pohybu robota na dané soufadnice nebo informace o sevfeni chapadla. Do tohoto
systému by proudily informace o vSech stavech jednotlivych snimacl a pozicich. V
systému Scada by byl vytvoren fidici program na ovladani robota a soufadnicového

méficiho stroje, pneumatického chapadla a upinace. Dale by fidici systém dostaval
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informace od Ctecky QR kddu. Pomoci softwaru Scada by se mohlo ovladat méfici
pracovisté, nicméné tento systém mad hlavné ovladat, monitorovat a vizualné na
monitoru zobrazovat rlizné stavy probihajicich technologickych procesl [14]. Tento
systém se vyuzivd pro monitorovani a fizeni napfiklad v distribuci vody, plynu, ropy,
spravy Zelezni¢ni dopravni sité.Dale napfiklad v Upravné pitné vody, v uhelnych a
vodnich elektrarndch a vizualizaci nejrliznéjSich vyrobnich linek nebo i v fizeni a
vizualizaci inteligentnich budov. Na obrdazku ¢.34 je zobrazena vizualizace monitorovani

pomoci systému Scada.

Obrazek 35: Priklad vizualizace monitorovani systémem Scada - ¢erpani vody [14]

Pribéh procesu by vypadal ndsledovné, obsluha z ptiloZzeného sefizovaciho listu
palety zalozi vyrobené elektrody do uréenych pozic v zakladaci paleté pro nezmérené
elektrody, ndslednym zkontrolovdnim, Ze je zaloZena paleta pro odkladani
promérenych elektrod a Ze je prazdna. Z naétené databaze zakazek vybere méfici
program odpovidajici pozadované paleté. Po jeho vybrani by se spustil proces
automatického méreni. PLC da pfikaz robotovi dojet na poZadovanou pozici. S
otevienym chapadlem vsune prsty k drzdku elektrod, uchopi pozadovanou elektrodu,
kterou zvedne a premisti ji k pozici pfed ¢te¢kou QR kdédu. Ctecka QR kédu precte kdd
a do PLC posle nazev dané elektrody, ktera se bude skute¢né mérit. Robot mezitim
zalozi uchopenou elektrodu do pneumatického upinaée na méficim stroji. Po zajeti do
upinade a predani informace, Ze je elektroda vloZzena do upinace, poda snimac

informaci o zaloZeni. Chapadlo na robotovi se otevie a robot se odpoutd od upinace.
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Upinac se sevre a pevné zajisti mérenou elektrodu a robot se pfesune do home pozice.
Pfes PLC se predad signal, Ze je elektroda zaloZend v upinaci a Ze je robot v zakladni
pozici. PLC z databdze vybere pozadovany méfici program a spusti automatické
méreni. Z provedeného méreni vytvori soubor s korekcemi pro danou elektrodu a ulozi
ho zpét do databaze ve formatu .xlt pod ndzvem elektrody, napfiklad
0879_01_00A_2D010_K. Po provedeném méreni se méfici hlava souradnicového stroje
presune do své vychozi pozice a robot se presune k méfici pozici. Dojde v obraceném
pofadi k predani jiz promérené elektrody. Kolaborativni robot zalozZi elektrodu do
prazdné odkladaci pozice na paleté ¢.2 pro promérené elektrody na presné stanovenou
pozici. Z této pozice se presune na dalsi pozici v zakladaci paleté pro dalsi elektrodu
Cekajici na zméreni. Tento proces se opakuje tak dlouho, dokud nejsou proméreny

vSechny elektrody, které byly na zacatku zalozeny.

Komunikace mezi fidicim PLC a ostatnimi stroji mUze probihat prostiednictvim
ethernetu nebo profinetu. Na obrazku 36 je vyobrazeno schéma mozZného sitového

rozhrani k propojeni viech strojnich zafizeni.

b4 ch Database server
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i RS232 RS232 /USB/Ethernet
QR ctecka J e
o i -
E _— = T
= ' F PCSMS
N o >
Robot N\ 1 ‘E V
' E
p L
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Obréazek 36: Priklad sitového rozhrani
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6.2. Zpuisob programovani SMS

Programovani motorizovaného souradnicového stroje Wenzel se mliZze provést
dvéma zpuUsoby. Tvorba méfictho programu by se v prvnim zplsobu by se jesté
uskutecnila v konstrukci, a to pomoci CAD/CAM programu, ve kterém by konstruktér
vytvofil méfici body dané elektrody a tato data uloZil pod ndzvem elektrody_M s
pfiponou mérficiho programu. Po vyzvé od PLC systému by si je pak méfici stroj
importoval a provedl méfeni zaloZzené elektrody. Vysledné hodnoty zmérené elektrody
by pak exportoval a uloZil do zvolené slozky. Programovani by zde bylo jen na uréeni
méfictho bodu, ke kterému by pokazdé najel. Jednd se tedy o zaneseni do
soufadnicového systému. U tohoto zpusobu by méfici program vytvofil konstruktér,
odhadovana doba tvorby programu je 2-4 minuty v zavislosti na po¢tu méficich bodu
na elektrodé. Pripadné by se tento proces tvorby méticiho programu mohl vytvofit i na
méricim stroji, zde by to bylo ¢asové o néco ndarocnéjsi, jelikoz by se to v softwaru
stroje muselo nejdfive otevfit, preloZit a teprve pak by se zde mohl vytvofit méfici
program. Software méficiho stroje by mél umoznit preklddat z naprosté vétSiny CAD
program(l jako jsou naptiklad Solidworks, Catia, Invertor, SolidEdge, Proingenier a

dalsi.

Druhou mozZnosti je vytvorfeni universalniho programu pro vSechny elektrody.
Tento program by se pak na zakladé tvaru a rozméru aktudlni mérené elektrodé
pfizplsobil. BohuZel to zatim neni UpIné tak jednoduché. Musela by se napftiklad
vytvofrit série kéda pro definovani méreného tvaru elektrody a pak importovat rozméry
kterého by se pouze aktudlné nahrdly rozméry a nazev aktualni mérené elektrody. Tato

data je systém schopny stahnout z databaze na serveru.
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Obrazek 37: Pracovni prostiedi méficiho softwaru Metrosoft Quartis [18]

Samotné méreni by probihalo tak, Ze by nejdfive doSlo k proméreni
ofrézovaného ramecku v podobé ¢ty bodl pro ¢tvercovy ramecek. Z ného se ziska
pfesnd pozice a stranovy rozmér. Ddle najede stroj na uréeny bod na elektrodé, ktery
urci vysSku samotné elektrody. Ze zmérenych dat v soufadnicovém stroji ulozi tabulku s
korekcemi k dané elektrodé. Data by se ukladala do souboru ve formatu .csv nebo .xlt
a to pod nazvem samotné elektrody K jako korekce. Tato data by se pak vlozZila do

hloubicky.

6.3. Zpiisob programovani robota

Kolaborativni roboty je jednoduché naprogramovat pomoci ru¢niho navadéni
uchopenim kterékoliv ¢asti robota a urcit mu cesty a pozice pozadované pozice, tato
aplikace bude vsak slozitéjsi a bude potfeba trochu pokrocilejSiho programovani.
Programovani robota by postupovalo pres nauceni potiebnych pozic, které slouzi pro
odebirani ¢&i zaklddani elektrod. a ndasledné trasy mezi pozicemi. Jedna se tedy
predevsim o celkem 40 pozic na dvou odkladacich paletach a jedné méfici pozici, kde je

umistén pneumaticky upinaé pro pevné uchopeni elektrody. Dalsi pozici kterou je tfeba

cobota naucit je Cteci pozice ¢tecky QR kodl. Po nauceni téchto pozic by se urcily
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predavaci signaly mezi robotem, SMS a fidicim systémem. Robot se mlze ovladat pres
rucni ovladac , Flexpendant®, cozZ je pfi nauceni pozadovanych pfesnych pozic vyhodné.
Kolaborativnimu robotu by se jesté urcily bezpecné prostory a prostory, kam nesmi.
Nastavily by se mu parametry rychlosti a zrychleni tak, aby se zamezilo moZnému riziku
vzniku nebezpedi. Samotné fizeni by probihalo pres PLC. Robot by byl s PLC propojen
pres ethernetovy kabel nebo pres profinet. PLC by napftiklad feklo ,jed na pozici 4 v
zakladaci paleté a robot provede naprogramovanou sérii pohybu. Mezi tyto cykly patfi
dojed pred tuto pozici, otevii chapadlo, najed na poZzadovanou pozici, sevfi prsty na
chapadle, uchop elektrodu, vysun uchopenou elektrodu cca 80 mm do vysky a presun
ji na pozici ¢teni pro precteni QR kédu. Po spravném ovéreni odebrané elektrody ji
zaloz do upinacde na méficim stole. Robot disponuje fidicim systémem OmniCore a
komunikace by probihala pfes komunikacni sbérnici ethernet. Soucasti robota je fidici

controler OmniCore C30.

sppepep’

Obrazek 38: Pracovni prostiedi programovani robota v robot studiu [17]

6.4. Rozvaha hardwarového a softwarového reseni

DuleZitou soucasti provedeni automatizace je volba spravného softwarového a
hardwarového vybaveni méficiho pracovisté. Zde je pouze ndvrh pouzitelnych reseni.
Méfici stroj je vybaven softwarem Metrosoft Quartis R16, ktery pracuje na operacnim
systému Windows 7 a vyssim. U softwaru Quartis bude potieba mit k dispozici nékolik
vybavovych moduld. Mezi tyto moduly patfi EDM (Export Measuring Data, dfive Q-
DAS). Modul EDM umozniuje export vysledkl méreni v nasledujicich formatech ASCII,
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Excel, BMWIpp a csv. Do dalsi vybavy moduli méficiho stroje by mohly patfit moduly

DMIS, EDS8 a ptipadné AUTOM.

Co se tyce vybaveni u nadfazeného fidiciho systému, jednalo by se napftiklad o
PLC od Siemens s fidicim systémem Simatic S7. K tomu by se musel pofidit i HMI
ovladaci panel. Pofizovaci ceny téchto hardwarovych a softwarovych casti méficiho
pracovisté jsou znatelné, napfiklad za samotné PLC Siemens je to 16000 k&, za HMI
ovladaci panel o velikosti 7° je to 19000 k¢. Dale je potfeba napdajeci zdroj k PLC,

analogové vstupni moduly a dalsi vybaveni na zprovoznéni.

Orientacni ¢asova ndrocnost na vytvoreni a oZiveni vSech programovych ¢asti
tykajicich se nadrazeného systému, kolaborativniho robota, c¢tecky QR kodl a
pfipadnych bezpecnostnich prvkl,vypadd nasledovné. U programovani robota je
potiebny ¢as odhadnuty na 40 hodin. V tomto odhadu je zahrnuto jak programovani
drah, tak nastaveni rychlosti a uréeni bezpecnych a nebezpecnych drah. U casové
naroc¢nosti na naprogramovani nadfazeného je odhad okolo 50 hodin. Celkové
naprogramovani a oziveni reSeného pracovisté je odhadnuto na 90 hodin. Pfi hodinové

sazbé napriklad 900 k¢ / hod je vyslednd cena 81000 k¢.

7. Zhodnoceni vysledku

V této kapitole je postupné zhodnoceni vysledk( zjisténych pfi tvorbé této
prace. Prfi stavajicim méreni elektrod je méreni pomalé, je zde potreba obsluhy a navic
je zmenSovan vyuzitelny pracovni ¢as pro elektroerozivni hloubeni. Méreni probiha
manualné a zapis zmérenych korekci je téz prepisovan ru¢né, mize tedy snadno dojit k
chybé, kdy se omylem napiSe Spatna hodnota. Tato chyba pak mlze mit velky vyznam
pro presnost vysledného rozméru. PFi vyuziti nového zplsobu by se soubor dat

reprezentujici tabulku korekci automaticky nahraval pfimo do hloubiciho stroje.

V provedené analyze zautomatizovani procesu méreni je par bod vhodnych
pro opétovné kratké srovnani. Rychlost najizdéni do méficich pozic je u hloubicky v
zavislosti na ose od 0,08 - 0,16 m/s, kdeZ to u soufadnicového méficiho stroje je

rychlost az 0,7 m/s, to znamena Ze SMS je 4 - 8* pfi méreni rychlejsi nez hloubicka.
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Pfi porovnani manualniho a automatického zplisobu méfeni jsou kromé rychlosti
méreni rozdily ve vstupnich nakladech pofizeni robota, chapadla, fidiciho systému a
programovani zcela ve prospéch manudlniho méreni. V pribéznych nakladech je to ale
obracené, u manudlniho zakladani to jsou naklady na zaméstnance, pomalejsi proces
méreni, nutnost ru¢niho zapisovani korekénich dat a tedy velky prostor pro vytvoreni
chyby. Nespornou vyhodou zautomatizovani méreni elektrod je vyrazné sniZeni

lidského faktoru.

PFi vybéru vhodného robota se vychazelo ze vstupnich podminek tykajicich se
hmotnosti a velikosti méfenych elektrod. Automatické méreni je uzplisobeno méreni
elektrod az do vahy 4 kg a maximalni Sitky elektrod, ktera cini 200 mm. Z
porovnavanych robotl byl diky své presnosti zakladani, velkému dosahu a rychlosti
vybran kolaborativni robot ABB CRB 15000 GoFa za 26015 €. Druhou mozZnosti je vybér
robota AUBO i5, ktery je ze vSech porovnavanych robotl nejlevnéjsi a to s cenou
18500 £. Z jejich modelového porovnani je konstrukce robota AUBO i5 slabsi. Hlavnim
rozdilem je nejspiSe dliraz na bezpecnost, kde u robota ABB jsou senzory krouticich
momentl na vSech osach s pokrocilou technologii pro omezeni vykonu. Kdez to AUBO
i5 ma pouze jeden silovy senzor umistény na koncovém rameni. DalSi mozZnosti jak
snizit cenu robota je zmenSit maximalni hmotnost zakladané elektrody napfiklad na 2
kg. Kolaborativni roboti s nosnosti 3 kg se pohybuji okolo 20000 €. S mensi nosnosti
robota se zmensuje i maximalni dosah robota a neni tedy jisté, Ze by cobot v tomto
navrhu mériciho pracovisté dosahl na vSechny pracovni soufadnice. To by Slo Fesit
doplInénim robota o 7. fizenou posuvnou osu, kde by robot diky této ose pokryl vétsi
manipulacéni prostor. DalS$i mozZnosti je pouZiti otocného stolu se dvémi pozicemi, tim je
zakladaci pozice k robotu bliz. U otocného stolu by se jesté vice zvysila produktivita
méreni. Naklady na pofizeni 7. fizené osy nebo oto¢ného stolu se pomalu vyrovnaji

Uspore za vybér mensiho robota. Z tohoto hlediska postradaji smysl.

Z téchto poznatku se volba kolaborativniho robota CRB 15000 GoFa jevi jako spravna.

Orientacni celkové naklady na zprovoznéni automatického pracovisté hromadného
méreni elektrod se pohybuji okolo 700000 - 900000 k¢ v zavislosti na vybraném cobotu

a nadrazeném fidicim systému.

61



Zaver

Cilem prace byla analyza technického feSeni zautomatizovaného meéreni
elektrod pro elektrojiskrové stroje. Nejdfive byl podrobnéji popsan aktualni stav vSech

proces(l pfi vyrobé elektrod, jejich proméfeni a samotného elektrojiskrového obrabéni.

V analyze technického feSeni bylo probrano nékolik moznych feseni jak zlepsit
proces méreni a zefektivnit vyrobu na elektrojiskrovém stroji. Od moznosti zakladat
elektrody po jedné a rucné do jednoho méficiho upinace na soutfadnicovém méficim
stroji, pfes moznost rucniho zaloZeni az 20 ks elektrod do méfici palety se tyto
moznosti zakladani pracovnikem ukazali jako neefektivni a nehospoddrné. U téchto

zpUsobU zakladani a méreni je navic velky prostor pro vznik néjaké chyby.

Nasledovala podobna analyza stejného procesu avsak s vyuzZitim robota. Z
provedené analyzy vzeSel koncept méficiho procesu, pfi kterém by se tento pribéh
zautomatizoval a tim by se snizilo riziko vzniku chyby. ZvySila by se plynulost méfeni a

vyrobni stroj pro hloubeni by nebyl omezovan méfici operaci.

Po upfesnéni, Zze bude pracovisté obsluhovat robot, vznikla kratkd reSerSe
jednotlivych druhl robotd. Po urceni vstupnich informaci ohledné velikosti elektrod,
potfebného dosahu, rychlosti, pfesnosti zakladdani a bezpecénosti probéhlo porovnani
nékolika typl robot(, které by se pro tuto aplikaci mohly vyuZit. Z tohoto vybéru byl
zvolen typ spolupracujictho robota. Ze zjisténych podkladli a technickych dat se

nejvhodnéji jevil kolaborativni robot CRB 15000 GoFa od spole¢nosti ABB.

Poté pfisla na fadu konstrukéni ¢ast navrhu pracovisté pro hromadné méreni
elektrod. V konstrukénim navrhu se vychazelo ze zjisténych informaci z provedenych
analyz. Navrh byl tvofen s ohledem na technickou proveditelnost na pracovisti,

bezpeénost prace a ekonomickou rozvahu.

Prace pokracovala v navrhu mozného fidiciho systému a komunikace mezi
jednotlivymi zucastnénymi stroji. Zde se vychazelo z technickych podkladl stroju.
Probéhl i ndstin zpUsobu programovani soufadnicového méficiho stroje a robota.
Vysledkem této prace je ndvrh zautomatizovaného pracovisté, kde byly probrany a

feSeny vSechny pozadované body. Vysledky této prace mohou poslouzit pro naslednou
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budouci realizaci automatizace pro hromadné méreni elektrod pro elektrojiskrové

stroje.
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Seznam priloh

Analyza rizik

Na nasledujicich obrazkach jsou zobrazeny pfiklady hodnoceni analyzy rizik.

Typ nebezpedi: 01 Mechanicka nebezpedi

Zdroj nebezpedi: Pohyblivost strojniho zafizeni

MoZné nésledky: NaraZeni

Nebezpecny prostor: Prostor okolo robota a chapadia

Existuje v rezimu: utomaticky rezim %
Papis nebezpeéné situace: |Naraienichapadlaod robotu do lidské Easti

OPOR - Ochrana projektovym omezenim

OQKTP - Ochrana konstrukéné-technickymi prostiedky
QTPR - Ochrana technickymi prostfedky fizeni
QOPP - Osobni ochranné pracovni pomicky

BSNS - Bezpecnostni sdéleni na stroji
UVNP - Upozornéni v navodu K pouZiti

Riziko pred opatfenim: 1
PoZadovana Groveri vlastnosti (PLr): B
Zavaznost zranéni:

Cetnost alnebo daoba vystaveni nebezpeti:
MoZnost vylouceni nebezpedi nebo omezeni Skody:
Pravdépodobnost vzniku nebezpefné situace:

Uvedena nebezpedi jsou minimalizovana pomoci:

- snizeni tlaku vzduchu
- zaobleni vSech moZnych hran
- kalabarafivni typ robota

Datum vy hotoveni hodnoceni: 28.04.2022

Vyrobni gislo zafizeni:

Nazev zafizeni:| MEFici pracovisté

Opatreni &islo: 2

Lehké (s prechodnymi nasledky)

Ridka az malo ¢asta a/lnebo doba vystaveni je kratka
Sotva mozné

Mozny

- bezpecnostni prostorovy senzor pohybu (definovani pracovniho prostoru)

Riziko po opatfeni:
Zavaznost zranéni:

Cetnost alnebo daoba vystaveni nebezpeti:
MoZnost vylouceni nebezpedi nebo omezeni Skody:
Pravdépodobnost vzniku nebezpefné situace:

Lehké (s prechodnymi nasledky)

Ridka az malo ¢asta a/lnebo doba vystaveni je kratka
MoZzné za uréitych podminek

Nepravdépodobny

Obrazek 39: Analyza hodnoceni rizika narazeni robotem
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Typ nebezpedi: 01 Mechanicka nebezpeci

Zdroj nebezpeti: Pohybujici se prvky

MoZné nasledky: Stlageni

Nebezpetny prostor:  [Prostor okolo chapadia |
Existuje v reZimu: Automaticky rezim

Paopis nebezpeéné situace: [Sevireni prstu nebo ruky

OPOR - Ochrana projektovym omezenim

QKTP - Ochrana konstruk&né-technickymi prostfedky
QTPR - Ochrana technickymi prostfedky fizeni
QOPP - Osobni ochranné pracovni pomacky

BSNS - Bezpecnostni sdéleni na stroji

UVNP - Upozornéni v ndvodu k pouZiti

Riziko pfed opatfenim: 1
PoZadovana drovefi vlastnosti (PLr) : c
Zavaznost zranéni:

Cetnost a/nebo doba vystaveni nebezpedi:
MozZnost vylouceni nebezpedi nebo omezeni Skody:
Pravdépodobnost vzniku nebezpecné situace:

Uvedena nebezpedi jsou minimalizovana pomoci:

- sniZeni tlaku vzduchu
- zaobleni véech moZnych hran
- kolaborativni typ robota

Datum vy hotoveni hodnoceni: 28.04.2022

Vyrobni gislo zafizeni:

Nazev zafizeni:| MéFici pracovisté

Opatieni fislo: 1

Lehkeé (s pfechodnymi nasledky)

Casta az nepfetrzita alnebo doba vystaveni je dlouha
Sotva mozné

Mozny

- bezpetnostni prostorovy senzor pohybu (definovani pracovniho prostoru)

Riziko po opatfeni:
Zavaznost zranéni:

Cetnost a/nebo doba vystaveni nebezpedi:
MoZnost vylouceni nebezpedi nebo omezeni Skody:
Pravdépodobnost vzniku nebezpetné situace:

Lehke (s pfechodnymi nasledky)

Ridka az malo ¢asta a/lnebo doba vystaveni je kratka
MoZné za urcitych podminek

Nepravdépodobny

Obrazek 40: Priklad hodnoceni analyzy rizika sevieni chapadlem
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Popis metod pfijatych k odstranéni nebezpedi vytvafenych strojnim zafizenim
Datum tisku: 20. 4. 2022

Navod na odhad rizika

za ucelem vybéru vhodnych opatifeni a posouzeni jejich ucinnosti,

grafickou metodou pomoci tabulky a étyf pomocnych parametra ZF, VD, MV a PV
{pfi volbé jednotliviich parametrl se vidy uvaZuje nejhorsi moZnost)

Tabulka pro odhad rizika grafickou metodou
(riziko s bodovou hodnotou 0 je nejnizsi, riziko s bodovou hodnotou 10 je nejvySsi)

Zavainost Skody  Ceinost a doba trvani  Mainost wyvarowani se Pravdépodobnost wyskytu
na zdravi nebezpecnych stuaci  nebo amezeni skody nebezpecne udalost

Sotm metng —— ““m
Easbo
za

e R
mang
— smirt
— e — N
ot Za urtitych podminek _ 7
adng

cnare— (R
tasto L
madna
— badka

suwumu}né—l : -“-
Mﬁ_';lmlmmmdmlmﬁ—l 1 ” 2 " 3 |

modna
S0ty Moz — [ 0 1 | 2
ek —gmimﬁ podminek _ [ 0 0 | 1
Mdnié
neprevds-  modng  pravod-
pachoby podobimg
Stupfiovani pomocnych parametri:
) x - . 3 - .
iravi) Fﬂ[ﬂmﬂl’ﬂf_ﬂlﬂlﬂﬂmﬂhﬂﬂﬂlﬁkﬂll Ené udalosti
lehka poskrabani, odfeni, pohmoZdéni, trZné rany a n vyskyt je nepravdépodobny
zlomeniny bez trvalych nasledkd m vyskyt je moZny

tézka =zlomeniny, amputace, ztrata zraku nebo sluchu p vyskyt je pravdépodobny
s trvalymi nasledky
smrt smrtelné zranéni

Zkratky pro pouzitd bezpeénost-ni a/nebo
parametr VD - éetnost a doba trvdni nebezpeéné  ochranna opatieni:
situace

ob&as vzacné, ziidka, malokdy, nepravidelné, kratce OPOR - ochrana projektovym omezenim rizika

OKTP - ochrana konstrukéné- technickymi

casto pravidelné, dlouhodobé, popfipadé trvale prostredky

MV - moznost - " . OTPR - ochrana technickymi prostredky fizeni
skody OOPP - osobni ochranné pracovni prostiedky
pm za urcitych podminek je mozné se Skody (posko-

zeni zdravi) vyvarovat nebo lze omezit jeji roz- BSNS - bezpecnostni sdéleni na straji

sah
sm vyvarovani se nebo omezeni Skody (poSkozeni UVNP - upozornéni v navodu k pouZiti

zdravi) je jen stézZi (sotva) mozZné
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Popis metod piijatych k odstranéni nebezpeci vytvarenych strojnim zafizenim
Datum tisku: 20. 4. 2022

Navod na stanoveni pozadované urovné vlastnosti za ucelem hodnoceni urovné viastnosti PL,
grafickou metodou pomoci tabulky a tfi pomocnych parametri S, F a P

Tabulka pro stanoveni pozadovaného PL-trovné viastnosti

Nizké riziko

Start

Vysoké nnko

-

Stupriovani pomocnych parametru:

parametr S - zavaznost zranéni
S$1 = Lehké (s pfechodnymi nasledky)

$§2 = Zavazné (s trvalymi nasledky)

parametr F - Cetnost a/nebo doba vystaveni nebezpedci
F1 = Ridka aZ malo &asta a/nebo doba vystaveni je kratka

F2 = Casta aZ nepfetrzita a/nebo doba vystaveni je dlouha

P1 = Mozné za urcitych podminek

P2 = Sotva mozné
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