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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem robotické buniky pro depaletizaci a zalozeni railu do
vyrobni stanice. Dilce jsou do depaletizacni jednotky navazeny ve tvarové prizpusobenych
prepravkach neboli blistrech. Kazdy blistr obsahuje pét az osm kustu (dle typu railu) a
antikorozni papir. Po odstranéni papiru a vyjmuti kusu z blistru je na dilec vyrazen identifikacni
kod. Poté putuje hotovy kus do dalsi stanice. Cilem diplomové prace je navrhnout robotickou
bunku, ktera zvladne vSechny operace v daném c¢ase cyklu a vytvofit simulacni model
v programu Siemens Process Simulate pro ovéreni funk¢nosti butiky.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with a design of a robotic cell for depalletization and the establishment
of a rail into a production station. Pieces are weighed into the depalletizing unit in a shape-
adapted crates otherwise known as blisters. Each blister contains five to eight pieces (depending
on the type of a rail) and anti-corrosion paper. After removing the paper and the piece from the
blister, an identification code is stamped on the piece. Then the finished piece travels to the
next station. The aim of this thesis is to design a robotic cell that can handle all operations in a
given cycle time and to create a simulation model in Siemens Process Simulate program to
verify the cell functionality.

KLICOVA SLOVA

roboticka bunka, depaletizacni jednotka, manipulacni koncovy efektor, zakladani dilcq,
simulace procesu, Siemens Process Simulate

KEYWORDS
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1 UVOD

Cilem této prace je vytvoreni robotizovaného pracovisté, urCeného k automatickému odebrani
railu, orazeni dilce identifikacnim kédem a jeho zalozenim do jiné stanice. U kazdé operace je
nekolik zavaznych komplikaci, které je potfeba co nejlépe vyfeSit. V zavislosti na tom je
navrzeno nékolik robotickych pracovist a nasledné jsou uvedeny klady a zapory kazdé
z variant. Nakonec je vybrano nejvhodnéjsi feSeni, to je pak vymodelovano a je pro ngj
vytvorena simulace, ktera ovéri funkénost navrhu.

Na tivod je ¢tenar seznamen s aktualnim stavem linky. Zadanou operaci pro robotizaci
provadi v pocate¢nim stavu operator, ktery ruén€ odebira raily z blisteru a zaklada je do razicky
koda. Po dokonceni razeni je dilec vlozen do ,Supliki“ a nasledn€, nyni jiz automaticky,
odvezen do vedlejsi robotické stanice. Cim méné bude provedeno zmén na aktualnim layoutu
a zavedenych postupech, tim bude vysledna cena projektu levnéjsi. Tuto skute¢nost je dobré
mit pfi navrhu buriky na mysli.

Nasledné je provedena pecliva analyza a to jak dilct pro odebirani, tak i blistrd, ve
kterych jsou dovazeny. Dilce maji zakazané zony a po bocich rizné vyénélky, kterych je nutno
se pii manipulaci vyhnout. Blistr ma zase sit’ kuzelovitych vypouklin o které se opiraji kusy
umisténé v ném. S ohledem na tyto skuteCnosti a na to, ze blistr je univerzalni prepravka pro
vice druhi raild, které mohou mit rozdilnou délku ¢i tvar, je hledan spolehlivy a v idealnim
pfipadé univerzalni zptsob pro uchopeni a vyndani dilce z boxu.

Aby bylo vibec mozno soucast uchopit, tak je v prvni fadé nutné prepravku vhodné
umistit, zajistit a odstranit antikorozni papir. K manipulaci s blistry slouzi depaletizacni
jednotka. U té je dulezita predevsim rychlost vymény prazdného boxu za plny. Idealnim
feSenim je takovy systém, ktery nebude nijak zatézovat Cas cyklu. Déle je potfeba myslet na
celkové zavazeni. Soucasny stav pracuje se sloupci blistri po deviti kusech umisténych na
pojizdném voziku. Tento koncept je mozné zménit, vyzadovalo by to vSak dodatecnou
manipulaci a s ni tak spojenou Casovou ztratu. V neposledni fadé se nesmi zapomenout na
pottfebnou bezpecnost, pokud by mél robot operovat v blizkosti clovéka.

V navaznosti na predchozi operace je nezbytné vyftesit ukol spojeny s razenim kodu na
rail. Zde se jako nejvétsi prekazka jevi rozdilnost jednotlivych druht raila a individualni poloha
pro razeni kodu. Jako jedno z moznych feSeni se nabizi sestrojit portal schopny dily vhodné
rozpoznat, natoCit a posunout. Pro zvySeni efektivity bude k uzitku vytvoreni zasoby dilct pred
portalem ¢i provadét vice operaci soucCasné. Po razeni je nezbytné jest¢ kod kamerove
zkontrolovat.

Proces je ukoncen pfemisténim hotového kusu do sousedni stanice. To Ize provést bud’
pfimo, to znamend demontazi stavajictho oploceni vedlejsiho pracovisté a naslednym
odevzdanim railu jeho robotu nebo umistit dilec do stavajicich ,, Suplika“.

Po dukladném vybéru je nejvhodnéjsi feSeni vymodelovano v programu Inventor a

nasledné pfeneseno do simulac¢niho prostiedi programu Siemens Process Simulate. Nasleduje
vytvoreni simulace a sepsani postupu tvorby programu.
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2 ZADANI

2.1 Puvodni stav stanice

Nova automatizovana linka mé nahradit operatora, ktery ru¢né odebira raily a nasledné je
zaklada do stanice. Samotné dilce jsou na pracovisté dovazeny ve vhodné tvarovanych
prepravkach, které nazyvame blistry. Na linku je dovazeno vice typu raild, ale béhem jedné
smeény se operuje pouze s jednim druhem. Tyto blistry jsou narovnany ve sloupcich po
deviti kusech a pro jejich presun slouzi pojizdny vozik. Operator odebere rail a zalozi ho do
razicky (na obrazku 1 pozice {1}). Aby nebylo zapotiebi se ohybat pro dily ve spodnich
vrstvach, tak je vzdy zpracovavany sloupec nasazen na zdviha¢. Prazdné prepravky jsou
skladany vedle a nasledné odvezeny.

Na rail zalozeny do markatoru je vyrazen identifikacni kod. Ten je nasledné precten a
zkontrolovan kamerou. Po vyrazeni kddu pracovnik dilec znovu uchopi a zalozi ho do
zasobniku {2}. Tento zasobnik obsahuje dvé od sebe oddélené komory, diky ¢emuz lze
bezpecné zakladat raily do volné buriky, zatimco robot odebira kusy z buiiky uzaviené.
Takt robotu na nasledujici lince je 18 vtetin. Aby se vyroba nezdrzovala, musi se takt nové
robotické buriky vejit do stejného Casu. Nakonec se operator vrati a cely proces se
opakuje {3}.

Pro vystavbu nové linky je mozno veskeré vybaveni pfesunout ¢i nahradit. Vyjimkou je
stavajici robot a k jeho praci potiebna zafizeni. Nové pracovisté nesmi zasahovat do
okolnich ulic a nesmi branit v otevirani servisnich dveti. Na obrazku €. 1 je fialovou barvou
vyznacen piiblizny vyuzitelny prostor.

razicka kodu \‘

zdvihaé

\

blistry s raily

[\

Obr. 1)  Puvodni stav linky
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2.2 Analyza railua a blisteru

Tvarova rozmanitost railt a blisteru zna¢n€ omezuje moznosti, jak vyndat dilec z prepravky. Je
proto potieba fadné kusy prohlédnout a porovnat. Zaroven je pro odbér velice dulezita poloha
jednotlivych dilct v boxu. Cilem této analyzy je shrnout vSechna fakta o dilcich vstupujicich
do procesu. Zarover je snaha nalézt nékteré spolecné znaky raila a na jejich zakladé se po té
pokusit sestrojit univerzalni gripper pro v§echny typy.

2.2.1 Raily

Jak jiz bylo feCeno, tak railti je hned nekolik druhti, s riznym designem a délkou. Z toho divodu
byly raily za ucelem nalézt vSechny spolecné znaky peclivé prozkoumany . Prakticky jeden
jediny spoleCny znak byl nalezen u v§ech druhti a to obrobeny polomér o velikosti 14,475 mm
na koncich railu (zaroven je to 1 polomér nejvétsi). Dale polomér s rozmérem 13,7 mm byl az
na nékolik vyjimek nalezen vSude. Ten se nachéazi hned za obrobenym koncem. Délka vSech
railt se lisi a to v rozmezi od 220 mm do 570 mm.

Pro vybér vhodného gripperu je zapottebi zjistit, za jaké plochy je mozno rail uchopit a
jakych je potfeba se vyhnout. Pro prehlednost byly na modelech tyto plochy barevné odliseny,
jak je znazornéno na obrazku 2). Zelend barva znaci bezpecné plochy, kterych se lze
bezstarostné dotykat. Cervena znazoriiuje oblasti, kde by mohlo dojit k poskozeni railu a tim
soucast znehodnotit. Jedna se predevsim o konektory, kde by i mensi naraz ¢i tlak mohl
poskodit zavit, coz by mohlo mit za nasledek Spatné tésnéni. Ze stejného divodu nesmi dojit
k poskozeni ani na vnitinim zavitu,. Tyto plochy se vyskytuji na stejnych mistech u vSech druhti
raild (konektory, zavity). Vystupky, které jsou oznaceny zelenou barvou, slouzi k pfipevnéni
railu do sestavy systému a nejsou tedy citlivé na dotek.

Obr.2)  Vyznacené dovolené a zakazané plochy na dvou druzich raila
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2.2.2 Blistr

Dalsim dulezitym faktorem pro uspé$né uchopeni railu je tvar blistru a samotna poloha
dilce v ném. Na vstup pfichazi sloupec deviti blistri na vozitku. Kazda vrstva obsahuje 5 — 8
kust a je chranéna vlozenym antikoroznim papirem. Rozmisténi puk je takové, Ze raily jsou
od sebe oddeleny. Zaroven jsou vSak blistry univerzalni piepravni jednotkou pro vSechny druhy
dilci. To znamena, ze vétSina kusu je v nich vloZena volné. V disledku pfepravy proto muze
mit kazdy rail pred vstupem do depaletizacni jednotky rozdilnou polohu i natoceni.

Dalsi komplikaci pro odebirani mechanickym
gripperem je specificky tvar vystupkll v blistru
(obr. 3 a 4). Z divodu univerzalniho pouziti jsou tyto
vystupky rozmistény v prepravce v siti 9x6, jsou
vysoké, takze v mnoha piipadech vystupuji nad
ulozené kusy. Z tohoto diivodu lze odebirani provést
pouze z boku (mezi puky blistru) nebo z vrchu za
volnou plochu. Urcité druhy raila v§ak maji konektory
vytréené do boku, coz omezuje dals§i mista pro odbér.
Podél okraje prepravky je po celém jeho vnitinim
obvodu pétimilimetrovy vystupek. Ten v piipade, ze
je rail posunut az ke sténé€, komplikuje kolmy pohyb
robota pfi vyndavani railu z boxu. Pfi zachyceni mtze

Obr. 3)

Blistr na raily

dojit k nadzvednuti piepravky, ¢i utrzeni dilu z gripperu. Na druhou stranu mezera, ktera diky
vystupku vznikd na druhé strané stény, je velice pfihodné misto pro uchopeni a naslednou

manipulaci s pfepravkou.

Maximalni vné&jsi rozmeéry jsou 600 x 400 mm. Vnitini pak 580 x 380 mm.

Obr. 4)  Profil puka v blistru
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2.2.3 Poloha raila pri vstupu na pracovisté

Vsechny druhy soucasti jsou ulozeny ve stejnych blisterech, ve kterych pak putuji na
depaletizaci. Ptichazi ve sloupcich po deviti kusech. Kazdy sloupec obsahuje stejny druh
soucasti. VSechny kusy jsou v prepravkach ulozeny ve stejné poloze. To znamena, ze Ctyfi
konektory sméfuji dolti a jeden do leva, jak je zobrazeno na obrazku €. 5. Zaroveri vSak railim
nic nebrani v pohybu ve sméru drazky (obr. 5 je pfedevs§im ukéazkou problémovych ulozeni).

Sousedni dilce tak mohou byt oproti sobé posunuty az o desitky centimetra {1}. S tim
souvisi i problém railu u stény, kdy kus mize byt pfi odebirani zachycen o vystupek na okraji
blistru {2}. V pfipadé, Ze je na dilu vystupek ¢i konektor vystupujici do boku, miize pfi jeho
kontaktu s pukem dojit k natoCeni celého kusu {3}, nebo k blokaci prostoru potfebného pro
uchopeni vedlejsiho dilce {4}. Se vSemi témito aspekty se musi pii navrhu gripperu pocitat a
v ptipadé potieby vytesit i dalsi problémy z nich vyplivajici. Pokud by feSeni vyuzivalo prostor
mezi puky pod raily, je nezbytné zaroven brat ohled na mozné zablokovani otvoru pii posunu
konektorem.

Poslednim objektem vstupujicim do procesu je antikorozni papir. Ten je umistén
v kazdé z prepravek a pred manipulaci se samotnymi raily je nezbytné ho odstranit. Papir volné
lezi na povrchu a jeho velikost odpovida vnitinim rozmérim blistru.

Obr.5)  Ulozeni kust v piepravce
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3 GRIPPER

Jak jiz bylo uvedeno, tak uchop a odebrani dilce je komplikovano hned nekolika aspekty. Prvné
je tedy tfeba naleznout vyhovujici technologii a nasledné ji vhodné aplikovat.

3.1 Vybér uchopovaci technologie

S uchopovanim dilct je velice té€sné spjata schopnost systému rozpoznat a spravné vyhodnotit
misto odbéru. Tento kol lze vyfesit pomoci vhodné vybrané kamery. Potfebnd mira jeji
presnosti je urCena predev§im vlastnostmi samotné uchopovaci technologie griperu. V ptipadé
ocelového dilu prichazi v uvahu dva hlavni principy a to je mechanicky stisk nebo magneticka
pfitazlivost.

3.1.1 Mechanicky koncovy efektor

Nejjednodussi design mechanického gripperu, ktery lze pouzit je dvojice prstu
pfipevnénych na pneumaticky valec. Protoze jsou kusy v prepravce volné lozeny, nelze nalézt
jedno univerzalni misto pro tchop. V nestastnych pfipadech takové misto vibec nemusi
existovat anebo je tak daleko od tézist€, ze hrozi nechténé uvolnéni. Pro pevny tichop musi
gripper vzdy zajet do blisteru dostate¢né hluboko, aby byl schopen rail uchopit a zaroven nesmi
dojit ke kolizi a to jak s puky, tak s ostatnimi kusy v pfepravce. Zaroveii mohou byt raily
natoCeny nebo Castecné lezet na puku. To znamena, ze gripper musi najet ke kusu pod uhlem.
K dalsim komplikacim miize dojit i po uchopeni. Dany kus muze byt posunut az ke sténé a pfi
vyndavani se zachytit o vystouply okraj blisteru. To lze vytesit bud’ softwarove, nebo pomoci
kloubu na rameni. Nevyhodou je 1 velice nestala poloha pfi transportu a tim padem 1 obtizné
presné zakladani.

Aby celek ziskal vétsi stabilitu, tak 1ze vyuzit dal§iho paru prsti. V tom piipad€ se vSak
jesté zkomplikuji problémy s polohovanim a navadénim. Takovy gripper by musel obsahovat
servopohony, které by umoznili nastavovat rozte¢ mezi chapadly. V tom piipadé by bylo
kamerové navadéni velice obtizné. DalSim problémem je jak dil uchopit, kdyz bude nalezena
pouze jedna mozna uchopova pozice.

Jako jediny schidny zptsob se jevila mysSlenka, Ze
k dvojici prst se na kazdou stranu pfida pomocna vidlice. Jejich
polohovani by mohlo byt mechanické, ¢i pomoci servopohond.
Pokud by bylo nalezeno alesporfi jedno misto odbéru, tak se
vidlice pritisknou, kazda na jeden konec railu. Tyto praméry
jsou u vSech druht stejné, vidlice tak mohou mit jednoduchou
konstrukci a byt univerzalni. Po dosednuti vidlic pak najede
dvojice prsti do mista urCeného pro odbér. Zde musi byt pohon
zaji§tén pomoci servomotoru, protoze toto misto se bude
s kazdym odbérem lisit. Pak staci pouze seviit dilec a vynést ho
ven. Dulezité je, aby prst vytvarel tlak ze spodu na drzeny dilec
a tim udrzoval rail v pevné poloze. Toho Ize docilit bud’ dalsim
pneumatickym valcem ¢&i pouze vhodnym designem prstd Cely  Opyr, 6) Piiklad mechanického
proces je vSak velice nachylny na pfesnost a neni zarucené, ze prstu
kamera objevi volné misto pro prsty gripperu.
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3.1.2 Magneticky koncovy efektor

Dfive nez zaCneme uvazovat o samotném magnetickém grippru, tak se nejprve musi
jesteé uvazit myslenka hromadného vyndani vSech kust z boxu. Pokud by raily lezely na volné
plose, tak uz je posléze neni problém piesné uchopit. Mnoho technologii dnes jiz zvlada velice
presné odebirani téles a to at’ maji jakoukoliv polohu, ¢i dokonce lezi na sobé (bin-picking).
Obycejné vysypani dilcii na volnou plochu nepfipada v tivahu. Mohlo by dojit k poSkozeni
zavitu a tim k znehodnoceni kusu. Kdyby vsak byla nad blistr pfivedena velka magneticka
deska, ktera by zdvihla vSechny kovové dilce a ty nasledné odlozila o kus dal, odebirani by se
znaéné zjednodusilo.

Vhodnym kandiddtem by mohl byt magnet od firmy SCHUNK (Obr. 7), ktera nabizi
zajimavou technologii permanentniho elektromagnetu. Ten pro sviij provoz nepotiebuje zadnou
energii. Pouze pro jeho zapinani a vypinani je pozadovan elektricky impulz. Princip technologie
je zalozen na kombinaci magnetd AINiCo a neodymovych magnetd. V deaktivovaném stavu
prochazi magneticky tok magneti AINiCo neodymovym magnetem. Pfitom uzavira
magneticky obvod kolem télesa zakladny chapadla vyrobeného z oceli. Pii aktivaci projde
elektricky impulz civkou, ktera zajisti obrat polarit na magnetech AINiCo. V tento moment jiz
nelze uzavfit magneticky oblouk skrze neodymové magnety a magneticky tok musi projit pies
obrobek k opa¢nému polu, diky ¢emuz vznikne piidrzna sila. [1]

Obr.7)  Pernamentni elektromagnet [2]

Jako potiz se vSak muze ukazat nutnost kovovych nastavci na magnetické jednotce. Z
technologickych divoda se musi kovu vzdy dotykat dva poly magnetli, aby vibec doslo k
zmagnetovani. A to vyzaduje opét znacné presné polohovani. To bohuzel znemoziiuje realizaci
myslenky, ze deska pfijede nad blistr a vytahne z néj vSechny raily na volnou plochu, ze které
by jiz nebyl problém dilce vzit. Deska ma navic pevné rozteCe mezi nastavci. Pro jednotlivé
vyndavani kusi by to znamenalo mit téméf pro kazdy typ railu unikatni tvar gripperu. [2]
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Samotny magneticky gripper je vyrazné méné
nachylny na presnost a kolize s vystupky v blistru.
Ulozeni railu v prepravce je vzdy koncipovano tak, aby
co nejvetsi pocet konektori sméfoval smérem doli.
Opacné pak mifi achyty na pfipevnéni. Krom téchto
prekazek je vrSek volny a nabizi dostate¢nou plochu

pro spolehlivy dotyk s magnetem. Na druhou stranu je
konecné zakladani dilce trochu neptesné.

Dal§im zajimavym produktem je technologie
pneumatického magnetu SGM-HP od firmy
SCHMALZ. Princip fungovani je zalozen na
pneumatickém posunu magnetu, ktery je umistén uvnit
valce. Pfi aktivaci sjede dvojice magnetil z horni polohy
dolt, kde dojde k dotyku a zaroveri k magnetizaci
stykového kovu. Ten zistane zmagnetizovan (tzn.
kovovy material je neustadle drzen), dokud neni  Obr. 8) Pneumaticky magnet [3]
vnitini magnet znovu posunut do horni tvraté. Diky
tomu je zaji§téno, ze piidrzovany dil neni upustén ani
v ptipadé vypadku elektrické energie. Vyrobce slibuje maximalni ptidrznou silu 320 N. Nejtezsi
z railt vazi okolo tii kilogramu. Pouziti dvou takovychto magnetd na koncovém efektoru by
meélo spolehlivée dil udrzet. [3]

3.2 Navrh koncového efektoru

S ohledem na vSechna fakta byl navrhnut magneticky
gripper. Jako pfidrzné zafizeni byl vybran magnet od
firmy SCHMALZ, typ SGM-HP40. Aby se mohl tento
navrh stat opravdu univerzalnim fesSenim, je nezbytné
vymyslet automatické polohovani rozteCe mezi
magnety. Protoze se raily odebiraji z vrchu a magnet ma
vyhovujici rozmér, 1ze urcit presné roztece na kazdy typ
dilce. To znamena, Ze na zaCatku smény a po
naskenovani prvniho blistru s télesy, se na grippru
nastavi konstantni rozte¢. Kamera pak uz jen hleda
volné pozice a sdéluje efektoru kam si pro soucast dojet.

V momenté, kdyz je soucast umisténa v tésné
blizkosti stény blistru, je udé€len ptikaz, aby doslo pouze
k castecnému zdvihu. Takovému, aby nehrozilo
odtrhnuti dilu od magnetd. Poté je nafizen
pétimilimetrovy posun ve sméru od stény a nakonec
ven z prepravky.

Obr. 9) Drzak magnetu

Pfi vyhodnocovani kamery neni vzdy uplné
jisté, ze kamera spravné vyhodnoti natoCeni dilce. To miize byt zapfic¢inéno lesklym odrazem
na konci obrobeného konce, ¢i skrytého kousku railu za pukem blistru. Z toho divodu je magnet
na télo gripperu pripojen pouze volng, jak ukazuje obrazek 9). Pfi tvrdém néjezdu na dilec by

23



mohlo dojit bud’ k jeho poSkozeni, nebo posunuti piepravky. Pokud nastane takovato situace
a magnet je uchycen volné v nastavci, dojde pouze k odskoceni a mirnému natoCeni magnetu.

Cely nastavec funguje na jednoduchém principu. Do téla nastavce, které je pevné
uchyceno na pojezd linearni osy gripperu, jsou vytvoteny Ctyii otvory trojuhelnikovitého tvaru.
Vzdalenost obou stran nastavce odpovida velikosti magnetu. Ten je po vsunuti mezi né uchycen
jednim Sroubem prostréenym skrz kazdy otvor nastavce. Protoze by mohlo dojit k vyklouznuti
magnetu z drzaku, jsou Srouby pfimontovany skrz plech, ktery pokryva vnéjsi cast nastavce.
Mezi pevnou a pohyblivou ¢asti musi byt vile, aby bylo mozno magnetem pohybovat.

Pokud dojde ke kontaktu s dilcem a pohyb bude neustidle pokracovat, tak magnet
jednoduse zajede. Pii zdvihu se diky tvaru drazek magnet vrati do pavodni pozice, coz
umoziuje relativné presné zalozeni. I naopak, pokud dochézi k ngjezdu k dilci, magnety drzi
pevné a dosednou na pozadovanou plochu.

O polohovani a automatické nastavovani roztece se staraji dva servomotory. Kazdy
z nich ovlada polohu jednoho z magnett. Pokud je nutné zmeénit vzdalenost mezi magnety, tak
dojde k otoceni zavitové tyCe, coz posune jednim z pojezdu. Celkova vaha gripperu
(obr. €. 10) je okolo Sesti kilogram, télo a ostatni kovové Casti jsou vyrobeny z duralu.

Nejvétsi nevyhodou tohoto konceptu je, ze magneticka sila neni schopna udrzet rail pfi
vysSich rychlostech. Robot tedy musi kusy prenaset v nizSich rychlostech, coz muize mit
negativni dopad na Cas cyklu. Nicméné diky pomalejSim pohybiim lze vybrat mensiho robota
a tudiz uSetfit.

Obr. 10) Magneticky gripper
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4 NAVRH PRACOVISTE

Postupem pii navrhovani robotické buiiky je zacit od co nejlevnéjsi a nejjednodussi varianty.
Pokud varianta nebude vyhovovat, vyhleda se ta ¢ast cyklu , kterd nejvice Casové zatézuje
vysledny takt. Dalsi navrh bude obsahovat nahrazeni daného ukonu se snahou ¢as vylepsit.

4.1 Varianta A - Robot vykonava v§echny ¢innosti

4.1.1 Layout varianta A

Myslenkou prvniho navrhu bylo vytvofit co nejlevnéjsi variantu. To znamena co nejméné
zasahovat do puvodniho rozlozeni linky, zadné dopravniky, vSe by dé€lal jeden robot
s jednoduchym mechanickym gripperem. Zobrazeny postup zahrnuje vSechny mozné operace
(cyklické 1 necyklické) a jeho odhadovany celkovy Cas se pohybuje okolo 46 s. Pokud jsou
vylouceny necyklické operace, tak proces trva 32 sekund. Po zprimérovani, pfi Sesti kusech
v blisteru, je vysledny takt 34,5 sekund (pozadovany cCas je 18 vtefin).

Robot dorazi k misu pro odbér {1}, uchopi prazdny blister a pfesune ho do vedlejsiho
sloupce {2}. Novou varku railt v§ak chrani antikorozni papir. Proto robot jede pro savku {3},
kterou tento papir uchopi {5} a odhodi do prostoru k tomu urenému {6}. Mezi tim probiha
skenovani odkrytych raild. PokraCuje odlozenim savky {7} a uchopenim railu {8}. Ten
nasledné odlozi v mezipoloze {9} z divodu zajisténi polohy (mechanicky, kamerou ci
kombinaci) a znovu rail vezme. Vlozi ho do razi¢ky kodu {10} a ¢ekd na dokonceni razeni.
Nasledné se rail vlozi do zasobniku {11}. VSechny pohyby jsou zndzornény na obrazku 11).

Krytické operace jsou predevsim vymeéna piepravek a cekani na razeni kodu. Jak se dalo
oCekavat, varianta je velice pomala a do systému se bude muset zapojit nékolik manipulatora.

Zasoba robota
vedlej3i stanice

Razicka kédu

Mezpoloha

Kamera

Savka (prostor pro savku)

Obr. 11) Varianta A
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4.1.2 Depaletizace varianta A
Vstupni zasobnik je rozdélen do tfi ¢asti. Oznacime je pismeny A, B a C. Do dvou (A a B) jsou
vzdy dovezeny pojezdy s plnymi blistry. V posledni ¢asti (C) je umistén prazdny vozik. Robot
postupné odebira kusy ( A) z blistru a v momentg, kdy je odebran posledni kus, je prazdny blistr
prendan na prazdny skate (C). Po prelozeni vSech blistri se zahaji odebirani kusti ze zasobniku
(B) a prazdné jsou odkladany do zasobniku (A). Aby robot zjistil pfesnou polohu kusu
v pfepravce, je zapotiebi posuvné kamery, umisténé na depaletizacni jednotce.
Schéma:
» Faze pripravy (A, B plné + C prazdny skate)
» odebirani z (A), prazdné bl. Do( C)
» odebirani z (B) prazdné do (A)
o odvoz prazdnych bl. z (C) a navést plné
» odebirani z (C), prazdné do( B)
o odvoz prazdnych bl. z (A) a navést plné
» odebirani z (A), prazdné do (C)
o odvoz prazdnych bl. z (B) a navést plné

>
N
3
Obr. 12) Depaletizace - varianta A
» Vyhody:

» Nevyhody:
o Potfeba zajistit pfesnou polohu
kamery vici prepravkam
o Nijak neurychluje celkovy takt

o Jednoduché zavazeni
o Jasné definovana poloha blistri
o Levné

26



- U[RY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

[LF4NNE Y @ robotiky

4.2 Navrh B — T¥ipolohovy oto¢ny stul

4.2.1 |Layout varianta B

Pro zrychleni taktu bylo do konceptu ptidano nekolik dopravnika a tfipolohovy otocny stil,
diky ¢emuz bude mozno vykonéavat nékolik operaci soucasné. Této varianté trva provést
vSechny operace odhadem 40 vtefin. V ¢ase jsou zapocteny vSechny necyklické operace.
Béhem cyklickych operaci robot vykona jednu smycku za 18 sekund, pficemz nemusi ¢ekat na
oto¢ny stal (diky vice poloham). Po zprimérovani (pfi Sesti kusech v blistru) je vysledny takt
zhruba 22 sekund (pozadovany Cas je 18 vtefin).

Manipulator 2 zdvihne prazdny blistr a odlozi ho do vhodného sloupce {1}. Nasledné
zajede pro blistr plny a ten dopravi pod kameru {2}. Poté manipulator 1 najede nad box {1} a
spusti savku. Uchopi antikorozni papir a odhodi ho do kontejneru umisténého vedle
depaletizaéni jednotky {2}. Mezi tim dojde ke skenovani a robot zamifi pro rail {1}. Uchopi
ho a odveze do mezipolohy {2}, kde dojde k zajisténi polohy pro presné uchopeni. Dale
nasleduje zalozeni do tfipolohového otocného stolu {3}. Cely postup je zndzornén na
obrazku 13). Prvni pozice slouzi pouze k presnému uchopeni a natoceni railu do polohy vhodné
na razeni kodu. K samotnému razeni dochazi v poloze druhé. Z posledni polohy si pak rail
odebira dalsi robot.

Vyména prazdnych boxu za plné je vyrazné€ rychlejsi, ale robot musi stale Cekat nékolik
desitek vtefin. Také neustalé odkladani railti do mezipolohy zdrzuje cyklicky obéh robotu.

Tripolohovy
otocny stul

_Odklédaci
stal

Manipulator 1 Manipulator 2

Obr. 13) Varianta B
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4.2.2 Depaletizace varianta B
Do zésobniku jsou dovezeny dva plné sloupce (A,B) a jeden prazdny (C). Ty jsou vedeny
drazkami az do koncové polohy, kde jsou mechanicky zajistény. Kamera je umisténa nad
prostfednim zasobnikem (B), kde je taky manipulator. Ten je schopny odebirat bedny a vozi je
ke kamete. Po skenovani obsahu blistru dojde k odebirani railu ze zasobniku (B). Jakmile je
prepravka, kterou drzi prazdna, posune se do vedlejsi polohy a odlozi tam naklad (C). Pokud je
odebran veskery obsah ze zasobniku (B), dojde k posunu vSech vozikl. Pod kamerou se ocitne
navazka (A). Za¢ne odebirani z plného sloupce a prazdné blistry putuji na vozik (B). Nakonec
jsou prazdné prepravky i s pojezdem vyvezeny ven a je zavezena nova davka.

Schéma:
» Faze pripravy (A,B plné + C prazdny skatze)
» Odebirani z (B), prazdné blistry do (C)
» Posun
» Odebirani z (A), prazdné blistry do (B)
» Posun

Obr. 14) Depaletizace — varianta B

» Vyhody: » Nevyhody:

o Malé presouvaci S}ly o o Potieba vétsiho prostoru za
o Kamera je na stabilni pozici zasobnikem

o Jednoduchost o Potieba zajistit polohu blistrii
o Stale dlouhé ¢ekani robotu
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4.3 Navrh C - Oto¢ny stul

4.3.1 Layout varianta C

Pti spojeni mezipolohy a oto¢ného stolu, bylo dosazeno jesté krat§iho ¢asu prace robotu. Ten
potiebuje odhadem pouhych 9 sekund na to, aby odebral kus a umistil ho na oto¢ny stil. To je
dokonce rychlejsi nez razicka koda. Z toho divodu je na stil piidano o nékolik pozic vice.
V momenté, kdy robot predbéhne proces razeni, jsou dilce dale ukladany na drzaky na otocném
stole. Takto tam vznika zasoba, diky které mize pozd¢ji probihat razeni i v momenté vymény
blistra, kdy1 robot stoji. Stil je vybaven kamerou a polohovacimi disky vedle vidliek, které
dokazi dilec po oskenovani vhodné natocit. Nasledné doje k razeni kddu. V posledni poloze je

soucast odebrana robotem.
Razitka kédu —l

Manipulator 1 Otocny stdl

Manipulator 2

Kamera

Obr. 15) Varianta C

Ukladani rozdilnych délek raila na stdl je vyfeSeno pomoci posuvného ulozeni jedné ze
dvou vidlicek pro zapolohovani. Na zacatku smény operator nastavi vedeni pod vidlickou na
typ railu, ktery bude zpracovavan.

Tento koncept je jiz dostatecné rychly a mohl by spliiovat celkovy Cas taktu. Prvni
cyklus, zahrnujici 1 necyklické operace, trva odhadem 33s. Cyklické operace, skladajici se
z otoCeni stolu a razeni (pohyby robota jsou také cyklické, ale jsou rychlejsi nez razicka) jsou
provedeny za 17,5 sekund. Diky prakticky ,,nekonecné* zasob¢ se tedy da tento takt povazovat
za celkovy.

Nevyhodou je, Ze otocny stul, na ktery 1ze umistit dostateCnou zasobu railt, musi mit
velky obvod. To znamend, ze tato ¢ast linky je zna¢né prostorové naro¢na. S tim souvisi 1
omezeny dosah robotu pii zakladani do nejvzdalenégjSich poloh. Cely proces neni plné
automatizovany a pocita se spolupraci s robotem od vedlejsi linky.
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4.3.2 Depaletizace varianta C

Jsou tii sloupce, A, B a C. V kazdém sloupci je v zadni ¢asti umistény manipulator schopny
uchopit prepravku pomoci dvou vidlic. Pohybovat se mize pouze nahoru a dold. Cely systém
je doplnén o pojizdnou desku s horizontalnim vedenim. Diky zvedakiim a posuvné desce je
mozné umistit prazdny blistr do jakéhokoliv volného zasobniku. Stejné tak je 1 mozné odebrat
plny blistr z jakéhokoliv sloupce a umistit ho pod kameru, ktera je fixné umisténa pod
zasobnikem( B).

Schéma:

» Faze pripravy (A,B plné + C prazdny vozik) .

» odebirani z (B), prazdné blistry do (C) D

» odebirani z (A), prazdné do( B) (plny blistr je pomoci posuvné desky posunut nad
zasobnik (B)

o moznost 1 => odvoz prazdnych bl. z (C) a navést plné (postupné navazeni)

o moznost 2 => odvoz prazdnych bl. z (C) a (B), navést plme

2

-

oY

X5

Obr. 16) Varianta C

» Nevyhody:
o Delsi cas presunt
o Mnoho manipulatort

» Vyhody
o Snadné zavazeni plnych blistert
o Kamera m4 stabilni polohu
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4.4 Navrh D — Pracovni terminaly

Za ucelem zjednoduseni depaletizace byl vytvoren navrh s dopravnikem. Na zdviha¢ se naveze
zasoba dilct. Ten poté presouva jednotlivé blistry na dopravnik {1}. Odtud putuji na misto
odbéru {1}. Zde dojde pomoci nékolika pneumatickych valci k zajisténi presné polohy.
Vyprazdnény box dale putuje pies dopravnik na odkladaci misto {1}. Dopravnik ma takovou
délku, aby se na néj vesly Ctyfi bistry vedle sebe. To predstavuje jistou zasobu, ktera poskytne
Cas na opétovné zavezeni plnych prepravek. Vyhodou toho systému je predevsim jednoduchost
konstrukce. Déle délka dopravniku, mimo Casovou rezervu, umoziuje i vhodné umisténi plotu
kolem robotu. Diky tomu lze bezpecné zavazet i vyvazet prepravky na dilce daleko od
pracujiciho robotu.

Cely proces probihd nasledovné. Jakmile je plny blistr fadné zapolohovan,
kamera provede skenovani jeho obsahu a uré¢i polohu kust. Robot pak uchopi dilec a zalozi ho
do vidlicek {1}. Sam se vraci pro dalsi rail {2}. Nasledné pfijede terminal, na kterém je na
kazdé strané umistén jeden oto¢ny kuzel. Tyto kuzely dorazi az na aroven vidlicek s railem.
Tam jsou z boku pfitisknuty k dilci, ¢imz ho vysttedi a uchopi. Po zbytek nésledujicich operaci
je dilec nesen termindlem. To ma za vyhodu snadné nataceni v jakykoliv moment a pfesnou
polohu kusu. Kazdy druh railu ma trochu odlisné umisténi identifika¢niho kédu. Pro urceni
spravné polohy, je na druhé pozici kamera, ktera skenovanim zjisti druh dilce a potrebné
natoCeni {1}. K samotnému razeni dochézi na treti pozici {3}. Dale uz je pouze kamerova
kontrola vyrazeného kodu a vhodné polohovani kusu pro kone¢ny odbér robotem. Cely prabéh
je znazornén na obrazku 17). Detailni popis operaci na terminalu ukazuje obrazek 18).

Prace na terminalu je znacné zdlouhava. Cely proces na ném trva piiblizné necelych
30 sekund. Casté skenovani, otadeni s dilcem a posuvy jsou znaéné &asové naroéné. Robot sam
o sobé je vSak vytizen mnohem méné. Jeho ukolem je pouze uchopit rail a pfemistit ho na
vidlice u terminalu. Protoze je celkovy Cas pfili§ vysoky, je nezbytné pouzit dva tyto terminaly,
které mohou pracovat soubézné. Robot pfitom stfidave zaklada dilce do kazdého z terminald.

Zdvihat Dopravnik 1 Scanner Dopravnik 2

Odbér antikorozniho papiru

. Terminal 2
Terminal 1

Obr. 17) Varianta D
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Terminaly maji jeden prostor pro moznou zasobu dilct a z toho divodu mizou pracovat
prakticky nepretrzité¢. Nevyhodou tohoto konceptu je prostorova narocnost a to jak depaletizace,
tak dvou pracovnich terminala. Pfi mensim poctu kusua v prepravce (pii ¢astéjsi vymeéne blistrir)
se tak muze stat, ze robot rozda raily rychleji nez je terminaly zpracuji a tim padem pak ceka.
Takt linky v§ak urcuji pracovni terminaly.

robot vedlejsi
stanice

servo pro drzeni
+nataceni railu

.~ .
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Obr. 18) Detailni popis prace na terminalu

Na druhou stranu je konstrukéni feseni velice jednoduché. Terminal se sklada pouze ze
zakladni konstrukce, razi¢ky, dvou kamer, dvou linearnich vedeni, jejich pohonu a servomotoru
na otaceni railti. Rozlozeni umoznuje dale snizovat ¢as taktu po pfidani vice terminalt. To by
vSak zaroven mélo negativni dopad jak na financ¢ni tak 1 na prostorovou narocnost a myslenka
jednoduchého konstrukéniho feseni by ztracela smysl.
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5 VYBRANA VARIANTA

Finalni navrh se z ¢asti sklada ze vSech predchozich verzi. Je vSak propracovanéjsi a dotazen
do konce. Mnoho mensich i vétsich problémi se pfi teoretickém navrhovani opomijelo. Nyni
kdyz existuje model, mize hledani po dalSich nedostatcich pokracovat. V prvnim kroku je
predstaven celkovy layout a nasledné jsou podrobné popsany jednotlivé prvky bunky.
Obrazek 36) ukazuje kompletni model sestavy.

Obr. 36) Celkovy pohled na model pracovicté
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5.1 Layout

Vse zacina u depaletizace. Manipulatory pro uchopeni blistru nejprve provedou odbér.
Prepravka je dale polozena na zdvihaci zafizeni, které vynese plny blistr nad desku
depaletizace. Tam uz ptijizdi portal na odebrani antikorozniho papiru { | }. Pomoci savek uchopi
objekt a odnese ho do kontejneru pro n¢j ur€eny {2}. Po odkryti boxu je provedeno skenovani
a systém vyhodnoti vhodnou polohu pro odbér. Nasledné pfijede robot a vybrany dil uchopi
magnetickym gripperem. Ten pak pfesune do vidlicek na bubnovém terminalu {1}. Protoze
kazdy typ railu maze mit jinou délku, tak po té, co systém pozna zpracovavany typ dilce, nastavi
vhodnou rozte¢ vidliek. Po upusténi dilu se robot vraci, aby nabral novou soucast {2}.
Bubnovy terminal mezi tim uchopi rail a prenese ho k bubnu {1}. Tam je vhodné natocen
a prenesen k markatoru koda {2}. Pokud bylo razeni kodu uspésné, putuje pry¢ z bubnu {3}.
Pokud je vyhodnocen jako zmetek, je odhozen pry¢ {4}. Hotovy kus je pak po opétném
natoCeni uchopen dopravnikem. Ten ho prenese do jedné z volnych komor pro zasobu do
vedlejsi stanice {1}. Obrazek cCislo 19) schématicky popisuje cely proces.

Zasoba pro robot
vedlejsi stanice ———— ___

i i Dopravnik
Bubnovy portal

N\ A
x_/

1 4

5
L

Kontejner na
antikorozni papir

Manipulator pro odbér
antikorozniho papiru

Rozvadéc

/

Depaletizace
---\-\-

Obr. 19) Layout robotické buriky
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5.1.1 Depaletizace

Zakladni funkce se oproti prede§lému navrhu v zdsadé€ neméni. Konstrukce mé prostor pro tfi
sloupce blisterd. Dva jako zasoba plnych a jedna pro odkladani prazdnych piepravek.
V momenté¢, kdy je sloupec pro odkladani naplnén prazdnymi bednami, je obsluhou vyménén
za navazku plnych boxu. Bezpecnost zde fesi deska umisténa na vrcholu konstrukce. V té je

uprostied vhodné vytvoreny otvor a to tak, aby skrz néj bylo mozno vysunout blistr. Robot tak
manipuluje s raily venku mimo zavazeci prostor. Celkovy pohled ukazuje obrazek 20).

Zakladnim prvkem celé konstrukce je osa
s pohonem (viz obrazek 21, prvek {1}). Ta je
umisténa na zadni strané konstrukce a
pohanéna servomotorem {2}. Jejim ukolem
je zajistit pohyb vodorovného profilu {3}
smérem nahoru a dolu. Pro usmérnéni tohoto
posunu jsou na obou krajich portdlu dva
linearni pojezdy {4}. Manipulatory, které
maji za ukol uchopeni prepravek, musi byt
schopny zajet do vSech sloupci a to
v riznych kombinacich (od pravého a
prostfedniho, pravého a levého, prostfedniho
a levého sloupce). To jim dovoluji dva
pneumatické valce {5}. Prvni z nich je
nepohyblivé umistén na vodorovném profilu
{3}. Ten pohybuje s druhym valcem, ktery je
spojen s jednim z manipulatord {6}. Diky
tomuto valci lze posouvat i1 druhym
manipulatorem {7}. VSechny tyto prvky
soustavy se mohou pohybovat za pomoci
horizontalné ulozeného linearniho vedeni. Pro samotné sevieni a otevieni Celisti slouzi dva
mensi pneumatické valce {8}. Na opacné strané¢ konstrukce je jeden samostatny pojezd {9},
jehoz ukolem je zvedat blistr do pracovniho prostoru robotu. Ten uchopuje ptepravky za jejich
dno, na rozdil od manipulatort {6} a {7}, které provadi zdvih po zachyceni o vnéjsi okraj

Obr. 21) Depaletizace - celkovy pohled

Obr. 20) Depaletizace — detail
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Posloupnost (jak manipulatory jezdi) zalezi na poradi navezenych sloupct. Obecné v§ak
plati, ze jeden z manipulatort uchopi plny blistr. Nasledné vyjede nad aroveri ostatnich sloupct
v jednotce. Pokud se zrovna nachazi ve stfedové pozici, musi odjet vedle, aby mohlo sjet
zdvihaci zafizeni. To oproti druhym dvou nemé pneumatické valce, aby mohlo své vidlice
rozeviit. V dolni pozici se vSak nachazi pod urovni pohybujicich se prepravek. Diky tomu se
také muze manipulator s plnym boxem vratit do sttedové polohy. Ten mize okamzité vynést
prepravku do pracovniho prostoru robotu. Proces v depaletizacni jednotce vSak jesté nekonci.
Jeden z manipulatord uchopi dal§i plny blistr a vynese ho nahoru. Nesmi vSak skoncit
ve stitedové pozici. Tam musi ¢ekat manipulator druhy (prazdny). V momenté kdy je odebran
posledni kus, sjede zdviha¢ dolt a prazdny manipulator ho ihned uchopi. Nasledné se oba
posunou, ¢imz na se na stfedu octne box plny. Zdvihaci zafizeni ho ihned vynese nahoru a cely
proces se tak mize opakovat. Vymeéna je tedy velice rychla.

Hlavni posuvna jednotka, pohon s vietenem DGE-SP-KF, Servo motor EMME-AS,
pneumatické valce a linearni osy jsou od firmy Festo [5][6].

Obr. 22) Festo — vietenovy pohon DGE-SP-KF [5]

5.1.2 Vyztuz z ocelového profilu

Z divody vétsi stability a pevnosti konstrukce je pod
deskou depaletizace v misté umisténi robotu ocelovy
ram. Robot je k nému pevné piipevnén. I kdyz jsou
dynamické ucinky na konstrukci minimalni(pomalé
pohyby robotu, kviili magnetickému gripperu), deska
na depalezitatni jednotce by musela byt znacéné
silngj$i a tuzsi. Umisténi a velikost je zobrazena na
obrazku 23).

Obr. 23) Ocelovy ram
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5.1.3 Vybér robotu

Funkci manipula¢niho robotu je odebrat rail z prepravky a zalozit ho do vidlic na bubnovém
terminalu. K tomu vyuziva magneticky gripper, se specialnimi pneumatickymi magnety.
Prestoze jsou magnety dostatecné silné, aby udrzely dilce co prenasi, velké zrychleni by ale
zajisté magnetickou silu pfekonalo a dilec by upadl. Proto je nutné, aby robot operoval v malych
rychlostech. Tato nevyhoda bude pouzita v rozpoctovy prospéch. Vybrany robot KUKA ze
série KR AGILUS typ KR 10 R1100-2 mé jmenovité zatizeni 5 kg. Jeho maximalni nosnost je
vSak 10 kg, coz je diky malé pracovni rychlosti jiz vyhovujici. Maximalni dosah robotu je

1101 mm. s hmotnosti 56 kg.

Tento robot byl také vybran, protoze ma moznosti urCitych uprav pii nasazeni
v jakémkoliv prostredi, minimalni potfebou udrzby, vysokou pfesnost opakovani a prostorovou
uspornost. [7]

I ptes to, Ze robot pouze prenasi rail z jednoho mista na druhé, je zapotiebi Sestiosy
robot. Pfi Spatné€ umisténém kusu, ktery lezi svym vystupkem na puku, mize byt rail naklonén
a tim padem je nezbytné najet k nému z thlu. [7]

Obr. 25) Robot KUKA KR AGILUS [7]
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5.1.4 Bubnovy terminal

Tento terminal vznikl diky postupnému zdokonalovanim rtznych navrhi. Lze na ném
vykonavat vice operaci naraz na vice dilcich. Dokaze zajistit polohu a natocit rail o potfebny
uhel. Navic je pln¢ automaticky bez jakéhokoliv nutného mechanického sefizovani pred
zacCatkem smeény.

Primarnim cilem terminalu je zajistit pfesnou polohu kusu a vyrazit na n€j identifikacni
Cislo. Prvni z akolti maji na starost dva stiedici kuzely {1}, které 1ze vidét na obrazku 26). Po
té co je rail zalozen do vidlicek {2}, sestava se stfedicimi kuzeli i pneumatickymi valci
pfijedou k dilci. Jejich osa by méla byt totozna s osou ulozeného railu. V dusledku pouziti
magnetického gripperu se muze stat, ze dil byl zalozen mirn€¢ mimo osu nebo posunut na jednu
ze stran. Pro napravu téchto nedokonalosti slouzi prave tyto kuzely. Do pneumatickych valca,
na které jsou pridélany, se pfivede vzduch a kuzely se pfitisknou k soucasti. Diky svému tvaru
tak dosahnou pfesného ulozeni railu. Po pfevzeti railu vidlicky zajedou dola a kuzely mohou
odjet k bubnu.

Protoze je terminal univerzalni pro pouziti vSech druhu railt, je schopen se nastavit na
libovolnou rozte¢. Ob¢ strany terminalu jsou totiz ulozeny pohyblivé a diky dvou synchronnim
protibéznym sanim se nastavi vSechny potfebné roztece naraz {3}.

Obr. 26) Bubnovy terminal — detail 1
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V momenté, kdy vystfed'ovaci valce s dilcem pfijedou k bubnu, uhlové pneumatické
prsty se roztdhnou a pfipravi se na uchop. Rail uz je sice srovnany v ose, ale jeho natoceni je
stale nezname. Pro razeni kodu, které ma ptijit na fadu, je to nezbytna informace. Kamera, ktera
je v obrazku 27) vyznaena pod pozici {5}, je umisténa tak, aby dilec pfed vstupem na buben
byl pfimo pod ni. Za¢ne tedy snimat obraz, a informaci o potfebném natoCeni posila
servomotoru, ktery je spojen se stiedicimi kuzely a tyto rail nato¢i do pozadované polohy.

Od této chvile jsou znamé hodnoty vSech os télesa. Kus je uchopen bubnovym portalem
a oto¢en do druhé polohy 0 90°. Nahote je jiz ptipravena razicka kodu {6}. Ta najede do polohy
pro razeni a zaCne zapisovat kod. Mezi tim k prvni poloze dorazi dalsi dilec. Obé kamery a
markator jsou ulozeny na totozné ose. Proto chvilku po razeni dojde k zastaveni, pfi¢emz
kamera {4} urCuje spravné natoCeni dalsiho dilu. Poté kamera {5} najede ke kodu a zkontroluje,
zdali je spravné vyrazen. I v pfipad€, ze je naleznuta chyba, se bubnovy portal znovu otoci
0 90°. Pokud byl kod uspésné precten a zkontrolovan, odebere z této pozice rail dalsi dvojice
kuzel. V ptipadé zmetkového kusu dilec ¢eka na dalsi otoCeni. Zde je nasledné upustén do
bedny k tomu urcené.

Pokud dil proSel kontrolou, putuje upnuty v kuzelech az na konec terminalu. Zde je
znovu otocen do polohy, ve které mel lezet v blistru. Opét je to provedeno diky pfipojenému
servopohonu k jednomu z valct. Tentokrat pro to vSak neni potifeba kamerova kontrola, protoze
dilec se na bubnu otocil presné o 180°. Pak uz rail ¢ek4a pouze na to az dorazi dopravnik a
uchopi ho.

Obr. 27) Bubnovy terminal — detail 2
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5.1.5 Vybér kamery

V prvni fedé bylo potieba nalézt kameru, ktera dokaze identifikovat rail a urcit soutadnice,
které robot potebuje, aby mohl dilec odebrat. 3D kamera od firmy Pickit je chytra, mala a
vyrobci se chlubi snadnou integraci do vyrobniho systému. Tato kamera pracuje na zakladé
porovnavani naskenovaného obrazu s predem ulozenymi snimky railti. Kamera dokaze nalézt
pfedem urceny bod pro odbér. Pro pouziti v kombinaci s magnetickym gripprem je to idealni
feSeni. Kamera je mal4, lehka a neni nachylna na odlesky. [8]

UDr. 4£3) S Kamera od 1rrmy rickit

V ptipadé kamer na urceni natoCeni railu a pfecteni kodu staci jednodussi 2D kamera, ktera
bude schopna rozpoznat okraje dilce. Kamera od firmy COGNEX s nazvem DATAMAN 470
slibuje zaruCené precteni kodl na rizném povrchu. Mirny radius na téle railu by tedy nemél byt
problém. Déle slibuje fadu moznych 2D aplikaci. [9]

Obr. 29) 2D kamera od firmy COXNEX
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5.1.6 Dopravnik

Posledni z operaci provadénych s railem je jeho zalozeni pomoci dopravniku (obrazek 30) A)
do vyrobni stanice. Oproti vétSiné predeslych variant je zde rozhodnuto ponechat ptvodni
koncept zakladani dilct a diky dopravniku se dily umistuji do specialnich ,,Suplikt®, které
pouzivali operatofi. Vyhodou je pfedevS§im minimalni zasah do ptilehlé stanice. Pokud by si
vedlejsi robot odebiral raily pfimo z bubnového terminalu, musela by se prestavét klec stanice

a znovu naprogramovat jeji robot. Takto staCi pouze pfidat par pneumatickych valca, které
budou komory otevirat a zavirat v zavislosti na jejich stavu (plny x prazdny).

K odebrani slouzi prestavény magneticky gripper, ktery lze spatfit na obrazku 30) B.
Misto magnetii jsou umistény posuvné vidlice, které maji za ukol se zapfit o t€lo railu.
Uprostied gripperu je na pevno pridélan pneumaticky uchopovac. Ten se sklada z dvou prsti.
Ty maji mezi sebou takovy uhel, ktery pfi stisknuti dilu vyviji pfitlanou silu na protilehlé
vidlicky.

Obr. 30) A - Dopravnik B - mechanicky uchopovac
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5.2 ReSeni ergonomie a bezpecnosti

5.2.1 Bezpeénostni prvky

Pracovisté zahmuje depaletizacni jednotku s lidskou obsluhou. Proto musi byt kladen diraz
zejména na bezpecnost clovéka béhem jeho prace. V dalsi fad€ musi byt feSena pristupova mista
do nebezpecnych zo6n a prostord.

Protoze se robotickd butika nachazi v otevieném prostoru, je nezbytné ji bezpetné
oddélit od okoli a to vhodnymi prvky. Na pracovisti se nachazi pohyblivé mechanismy, které
mohou Clovéku ublizit. Zafizeni, ktera se pohybuji linearné€ a predvidatelné nejsou takovou
hrozbou jako robot, ktery se ve svém prostoru pohybuje velice rychle a zaujima sva predem
nadefinovana mista. V disledku této skuteCnosti je nezbytné prostor ohranicit bezpecnostnimi
prvky.

Prvnim a také zékladnim prvek je oploceni robotické buiiky. Bezpecnostni ploty byly
vybrany od firmy REM-Technik. Jejich vyska je 2700 mm a 100 mm od zemé¢ a velikost otvort
je 25 x 25 mm. Sloupky maji rozmér 50 x 50 mm a jsou vyztuzené s otvory pro piivrtani
k zemi. [10]

Obr. 32) Ochranny plot
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Bezpecnostni dvete byly vybrany od vyrobce REM-Technik. Jejich Sitka je 700 mm a
maji jednoktidlé otevirani. BezpeCnost a zamykani zajiS§tuje zdmek od firmy Euchner. Model
vyrobku MGB2 Modular. Vyrobce se chlubi robustni strukturou, uc¢innou ochranou proti
nechténému otevieni a vyrazeni. Navic dovoluje uzamknout ¢i odemknout kliku pouze z vnéjsi
strany. Jsou opatfeny vnitfni klikou pro ptipad, ze by byl nékdo zamcen na pracovisti, 1ze je
zevnitt kdykoliv oteviit. Navic tento druh zamku umoziiuje integrovat vice funkci souvisejicich
s bezpecnosti do jednoho zafizeni. [11]

Obr. 33) Bezpecnostni zamek [11]

Na lince je pfidélano bezpecnostni signalizacni svétlo, které ukazuje aktualni stav
linky. Zelené svétlo zna&i stav normalniho rezimu. Cervené naopak varuje pred nebezpedim a
oranzové hlasi abnormalni funkci. Tento komponent je umistén ve vétsi vysce, diky cemuz lze
stav stanice kontrolovat i z vétSich vzdalenosti. [12]

Obr. 34) Bezpec€nostni signalizacni svétlo [12]

5.2.2 Druhy nebezpeci na pracovisti

Pro obsluhu jsou nejnebezpecnéjsi mista, kterd jsou pfimo spojena s pracovistém. Zaroven
k t€émto mistim musi byt pfistup a proto je tieba je fadné€ zabezpecit. Jednim z takovych mist
je napiiklad depaletizace.
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Potencialni riziko se po fadné analyze da snizit za pomoci dostupnych prostiedkl a za puziti
normy CSN EN ISO 12100 — bezpecnost strojnich zafizeni.

Riziko l1ze snizit za pomoci téchto tfi moznosti:
e Opatifenim zabudovanym v konstrukci stroje

e Bezpecnostnim ochrannym opatfenim
e Informacemi pro pouzivani strojniho zafizeni

Pro popis zavaznosti Skody v dané situaci se pouziva nasledujici stupnice:
1. Mira poskozeni:

e SO - nehrozi $koda, nejedna se o nebezpeci
e S1 - lehké zranéni

o S2 - tézké zranéni

e S3—smrt

2. Doba pobytu v oblasti nebezpeci:

e Al - zfidka az Castéji
e A2 - Casto az trvale

3. Moznost rozpoznani a vyvarovani se nebezpeci:

e EIl - mozné
e E2 - ziidka mozné
e E3 - sotva mozné

4. Pravdépodobnost vzniku nebezpecné udalosti:

e WI — pravdépodobnost vzniku je mala
e W2 - pravdépodobnost vzniku je stiedni
e W3 - pravdépodobnost vzniku je velka

Velikost odhadovaného rizika se ur¢i z diagramu odhadu rizika. Hodnoty PR mezi 0-4 se
povazuji za akceptovatelné riziko. Vyssi rizika je nutno zmensit vhodnym opatfenim.

Zadné nebezpedi

E, 1
\lL_» E; 0 1 2
S0 < I ! 2 |3
/‘\‘ | 2 3 4 |
-\l/ \2 E; | 3 | ¢« | 8 |
/ | I | Kl ! s ! 6 j
I 1 S 0O 7
/ Al E; | 6 7 8
3 s2 / Es | 9 8 9
START Y E, 5 19 |10l
\ \2\1 E, 9 10 1 \
| E; |10 | 11| 12 )
\ Er | 10 | 32 ] 13 |
S3 \\ Al E; 12 | 13 | 14 |
\.< | 13 | 14 | 15 |
E, 14 | 15 | 16 |
A2 E; | 1§ | 16 17_|
0 az 4 akceptovatelne riziko E. 16 17 18 |
5 a 6 riziko akceptovatelné po provéfeni e
£ az 18 neakceptovatelné riziko

Obr. 35) Diagram odhadu rizika [14]
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Mechanicka nebezpedi: S A E W PR
Nebezpedi stlaceni &i rozdrceni od zdvihu
1. N o e 2 1 2 2 7
manipulatoru pfi zavazeni
5 Nebezpeci upust(venl C|vrozdrcen| pfi padu > 1 1 > 6
predmétu
Tab 1) Seznam a identifikace rizik pti zavazeni do depaletizace
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Nebezpeci stlaeni i rozdrceni od zdvihu manipulatoru pfi zavazeni

Zivotni etapa

Provoz stroje

Nebezpecny prostor: Oblast provozu stroje

stroje
Zavaznost mozné Skody na
zdravi: S2 — tézké zranéni Velikost rizika:
Poiatedni Cetnost a doba trvani ohrozeni: A1 — zfidka az Castéji
riziko Moznost vyvarovani se E2 — mo2né za urditych
nebezpeci: okolnosti 7
Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: | W2 - stfedni
KROK 1: Opatieni zabudovan4 v konstrukci (dle CSN EN ISO 12 100:2010)

Popis opatreni:

Pridani ochranych desek v trovni pracujicich manipulatort.

Zavaznost mozné Skody na
zdravi:

S2 — tézké zranéni

Velikost rizika:

Pocateéni Cetnost a doba trvani ohrozeni: A1 — ziidka az Castéji
riziko Moznost vyvarovani se
nebezpedi: E1 — mozné 6
Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: | W2 - stfedni
KROK 2: Bezpecnostni ochrana a dopliikova ochranna opatreni (dle CSN EN 1SO 12)

Popis opatreni:

Pouziti ruéniho voziku pri zavézZeni

Zavaznost mozné Skody na
zdravi:

S2 —tézké zranéni

Velikost rizika:

Pocateéni Cetnost a doba trvani ohroZeni: A1 — ziidka az Castéji
riziko Moznost vyvarovani se
nebezpedi: E1 — mozné 5
Pst. vyskytu nebezpelné udalosti: | W1 - mala
KROK 3: Informace pro pouzivani (dle CSN EN ISO 12 100:2010)

Popis opatreni:

Uréeni vhodného ¢asu pro navazku, umistit informacni tabuli

Pocatecni
riziko

Zavaznost mozné Skody na
zdravi:

S1 —lehké zranéni

Cetnost a doba trvani ohrozeni:

A1 — zfidka az Castéji

Velikost rizika:

Moznost vyvarovani se
nebezpedi:

E1 - mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W1 - mala
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Cislo nebezpegti

Oznaceni dle CSN EN ISO 12100 1. Mechanicka nebezpegi

2

Nebezpedi upusténi i rozdrceni pfi padu predmétu

Zivotni etapa
stroje

Provoz stroje

Nebezpecny prostor: Oblast provozu stroje

Poratec¢ni ryziko

Zavaznost mozné Skody na
zdravi:

S2 — tézké zranéni

Cetnost a doba trvani ohrozeni:

A1 — zfidka az Castéji

Velikost rizika:

Moznost vyvarovani se
nebezpedi:

E1 — mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W2 - stiedni

6

KROK 1:

Opatreni zabudovana v konstrukci (dle CSN EN 1SO 12 100:2010)

Popis opatieni:

Poratec¢ni ryziko

Zavaznost mozné Skody na
zdravi:

S2 — tézké zranéni

Cetnost a doba trvani ohrozeni:

A1 — zfidka az Castéji

Velikost rizika:

Moznost vyvarovani se
nebezpedi:

E1 — mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W2 - stifedni

6

KROK 2:

Bezpelnostni ochrana a dopliikova ochranna opatfeni (dle CSN EN ISO 12)

Popis opatieni:

Poutziti pracovnich bot

Poratec¢ni ryziko

Zavaznost mozné Skody na
zdravi:

S1 — lehké zranéni

Cetnost a doba trvani ohrozeni:

A1 — zfidka az Castéji

Velikost rizika:

Moznost vyvarovani se
nebezpedi:

E1 — mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W2 - stiedni

KROK 3:

Informace pro pouzivani (dle CSN EN ISO 12 100:2010)

Popis opatieni:

Pridat informacni tabuli o nebezpedi padu v kritickych momentech depaletizace

Poratec¢ni ryziko

Zavaznost mozné Skody na
zdravi:

S1 - lehké zranéni

Cetnost a doba trvani ohrozeni:

A1 — zfidka az Castéji

Velikost rizika:

Moznost vyvarovani se
nebezpedi:

E1 — mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W1 - mala
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6 SIMULACE

Simulace zaCala vyexportovanim jednotlivych sestav do formatu JT. Ty byly nasledné
pfendany do jednotlivych slozek, které dostali pfiponu .cojt. Aby bylo mozno se soubory
pracovat, bylo nutné komponenty nadefinovat. Process Simulate ma na to vlasti zpisob. Pomoci
Define Component jsem vybral mnou vytvotené slozky a pfifadil k nim vhodny atribut. Vétsina
byla pojata jako Device, coz je velice univerzalni pojeti. Nasledné byly komponenty pomoci
Insert Component vlozeny do simula¢niho rozhrani programu. Déle byli diky funkci Placement
Manipulator nebo Relocate vhodné slozeny.

Simulace zacinala depaletizaci. Pro pohyby jako je posun po linearni ose ¢i
sevieni pneumatickych klesti, slouzi Kinematics Editor. V ném je mozné vybirat rizné Casti
sestav a urcovat jejich pohyby vici sobé. Smér pohybu se zadava jako vektor, ktery Ize vybrat
kdekoliv v simulacnim prostfedi. Déle je mozné ur¢it limit, do jaké vzdalenosti se posune, i
uhel, o ktery se dil nakloni. Jako nezkuSeny jsem si hned na zacatku do blistru narovnal raily,
které vSak spadali pod sestavu depaletizace, tudiz mé zanedlouho cekalo prekvapeni. Pokud
jsou vSechna télesa na sebe spravné navazana, lze zacit s vytvarenim pohybu dila. K tomu je
nuté otevrit si Pose editor. Tam lze vidét vSechny vytvorené vazby. Okno déle zobrazuje i
momentalni polohu, od ptivodniho umisténi. Lze tak sestavu nastavit do poZzadované polohy tu
posléze ulozit.

Oznacenim télesa pravym tlacitkem se objevi v menu moznost New Device Operaion.
Po rozkliknuti se zobrazi panel, ve kterém je mozné zvolit z jaké a do jaké pozice se ma obejekt
(¢i objekty pohnout). Vytvorené pohyby se musi dat do kompozice a nasledné ji pretahnout do
Sequence Editoru. Zobrazi se uzivatelsky piivétiva Casova osa, kde 1ze jednotlivymi Castmi
hybat a nastavovat délku jejich trvani. Takto lze vytvorit simulace objektl, co nejsou robot.

Pro dily, které budou robotem uchopovany je vSak lepsi zvolit operaci New Object Flow
nebo pokud jsou né€im unéseny, tak Event Attach.

Aby mohl robot fungovat, je potieba stahnout bud’ jiz pfedptipraveny model anebo je
ho nutno nadefinovat a vytvofit mu vlastni kinematiku. Ja jsem zvolil moznost stahnout
pfipraveny soubor ze stranek KUKA.

Nasledovalo nasazeni gripperu. Pro to aby robot védél kde ma dilce uchopit, je nutné
vytvorfit nové soufadnicové systémy na gripperu a to jeden pro samotné nasazeni efektoru a
druhé jako operacni bod.

Samotny pohyb robotu lze bud’ pomoci funkce robot jog. Anebo ma 1 své vlastni funkce,
jako Pick and Place, kdy robot uchopi zvoleny predmeét a odnese ho na urcené misto, nebo
Gripper Operation, kde miize kdykoliv chytat a upoustét télesa.

Pro moje zadani bylo tvofeni simulaci vice o Kinematics Editoru, ale robot jsem musel
rozhybat také.
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7 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Cas cyklu nové linky je pravdépodobné néco okolo 15 sekund. To bohaté sta¢i k tomu, aby se
v tomto ohledu dalo povazovat navrzeni buriky za Gspés$né. Otazkou nyni zustava, zdali se to

opravdu vyplatilo a zda se névratnost investice ukéaze jako vyhodna.

zkusime odhadnout, na kolik kompletni linka mohla vyjit.

Tab 3) Technicko-ekonomické zhodnoceni

48

Pred robotizaci na lince pracoval jeden Clovék ve tfisménném provozu. Pokud fekneme,
ze zamestnanec bere 650 000 K¢, tak za tfisménny provoz bude usetfeno 1 950 000 K¢. Nyni

Odebrani antikorozniho papiru

Polozka Pocet/metry | Cena [CZK] Soucet [CZK]
Prisavky 4 3 750,00 K& 15 000,00 K&
Pneu. valec 1 5 000,00 K& 5 000,00 K&
Drzak 1 2 000,00 K& 2 000,00 K&
Profil 45x45 1,5 700,00 K& 1 050,00 K¢&
Servopohon + osa 1 75 000,00 K& 75 000,00 K&
Odkladaci prostor 1 5 000,00 K¢& 5 000,00 K¢&
Drobné dilce 1 5 000,00 K& 5 000,00 K&
Suma: 108 050,00 K¢
Robot

Polozka Pocet/metry | Cena [CZK] Soucet [CZK]
Robot KUKA KR

AGILUS 1 700 000,00 K& 700 000,00 K&
Rizeni 1 200 000,00 K¢& 200 000,00 K&
Suma: 900 000,00 K

Gripper

Polozka PoCet/metry | Cena [CZK] Soucet [CZK]
Télo gipperu 1 4 000,00 K& 4 000,00 K&
Servopohon 2 50 000,00 K& 100 000,00 K&
Pfiruba 1 5 000,00 K& 5 000,00 K&
Drzak 2 500,00 K¢ 1 000,00 K¢&
Vodici Sroub 1 400,00 400,00 K¢&
Linedarni vedeni 0,5 4 000,00 2 000,00 K&
Linedarni pojezd 2 1.000,00 2 000,00 K&
Desky bo¢ni 2 1 500,00 3 000,00 K&
Lozisko 4 20,00 80,00 K&
Kryt 2 500,00 1 000,00 K&
Magnety 2 8 000,00 16 000,00 K&
Drobné dilce 1 1.000,00 1 000,00 K&
Suma 135 480,00 K¢




Kamery

—PoCet/metry Cenma{CZK] Soutet{CZK}
3D kamera 1 400 000,00 K& | 400 000,00 K&
2D kamera 2 75 000,00 K& 150 000,00 K¢
Suma 550 000,00 K¢
Depaletizace
Polozka Pocet/metry Cena [CZK] Soucet [CZK]
Profil 90x90 20 1 800,00 36 000,00
Profil 90x45 8 1 600,00 12 800,00
Profil 180x45 2 2 000,00 4 000,00
Profil 60x45 16 1 200,00 19 200,00
Servopohon + osa 1 150 000,00 150 000,00
Linearni vedeni 5 4 000,00 20 000,00
Linearni pojezd 4 1 000,00 4 000,00
Vrchni deska 1 10 000,00 10 000,00
Pneumaticky 700mm 2 8 000,00 16 000,00
Pneumaticky 20mm 4 1 000,00 4 000,00
Pneumaticky 200mm 2 2 000,00 4 000,00
Vidlice 6 2 500,00 15 000,00
Kryci desky bok 2 3 000,00 6 000,00
Kryci desky vrSek 3 1 500,00 4 500,00
Ocelovy ram 1 70 000,00 70 000,00
probne plechove 1 10 000,00 10 000,00
Drobné dilce 1 20 000,00 20 000,00
Snimace valcl 1 20 000,00 20 000,00
Suma 425 500,00
Dopravnik
Polozka Pocet/metry Cena [CZK] Soucet [CZK]
Servopohon + osa Y 1 100 000,00 K& 100 000,00 K¢&
Ser""p"h)?” +osay 1 200 000,00 K& | 200 000,00 K&
Servopohon + osa Z 1 80,00 K¢ 80,00 K¢
Ocelova konstrukce 1 60 000,00 K& 60 000,00 K¢&
Hridel 1 15 000,00 K& 15 000,00 K&
Gripper 1 100 000,00 K& | 100 000,00 K&
Drobné dilce 1 10 000,00 K¢& 10 000,00 K&
Suma 485 080,00 K¢
Portalovy buben
Polozka Pocet/metry Cena [CZK] Soucet [CZK]
Ram stolu 1 80 000,00 K¢& 80 000,00 K¢&
Synchronni servo 2 30 000,00 K& | 60 000,00 K&
posuv
Zvedaci pneum. 2 2500,00KE | 5000,00 K&
valeCek
Nosna Zast pro 2 6 000,00 KE | 12 000,00 K&
Valec s vedenim 2 10 000,00 K& 20 000,00 K&
Upinaci kuzel 2 5 000,00 K& 10 000,00 K&
Servo pro nataceni . .
s pFepvodovkou 2 25 000,00 K¢ 50 000,00 K¢
Drobné dily 3 5 000,00 K& 15 000,00 K&
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Krokovy motor pro 1 30 000,00 K& | 30 000,00 K&
pozicovani kamery
Markator 1 280 000,00 K& | 280 000,00 K&
Servo s osou pro 1 50 000,00 K& | 50 000,00 K&
markator
Konzola pro 1 1000000 K& | 10 000,00 K&
markator
Podpéra 1 2 000,00 K& 2 000,00 K&
Valec s vedenim 1 10 000,00 K& | 10 000,00 K&
Suma 634 000,00 Ké&
Ostatni
Polozka Pocet/metry Cena [CZK] Soucet [CZK]
Klec 1 20 000,00 K& 20 000,00
Rozvadéé 1] 150 000,00 K& 150 000,00
Pneumatika -
haditky,
rozvod 1 30 000,00 K& 30 000,00
Suma 200 000,00 K&

Po souctu vSech vyslednych cen se dostaneme na 3 438 110 K¢. Do vysledné sumy vSak
neni jeSt€¢ zahrnuta lidska prace. Pokud zprimérujeme plat konstruktért, elektrikaid,
programatorid montért a ostatnich ucastnicich se osob, tak pii pfipoCteni této sumy k cené
navrhu jiz mazeme dostat aleponi ptibliznou cenu vydaji. Vezméme tedy, ze pramérny plat je
30 000 K¢ hrubé mzdy a projekt vSem zucastnénym dohromady zabral 950 hodin. Dle
internetového zdroje www.grafie.cz [15] stoji zaméstnanec s 30 000 K& mzdou firmu
v prepoctu 437 K¢ na hodinu. Pomoci lehké matiky lze nyni spocitat, ze celkovy vydaj se
vySplhé az na 3 853 260 K¢.
Navratnost investice lze vypocitat z nasledujiciho vztahu.

£ =2 froky)

=N, roky

t_38532601(é
1950 000 K&

t = 1,97603 roku
Kde:
N¢ - porizovaci naklady [K¢]
Ny - usporené naklady [K¢]

t - doba navratnosti [roky]

ey

Néavratnost dle vzorce vysla necelé dva roky, coz je pomérné uspokojivy vysledek. [16]


http://www.grafie.cz
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8 ZAVER

Podafilo se vytvorit navrh robotické buriky, ktera dokaze plné automaticky vykonavat zadanou
¢innost. Konec¢ny koncept je vysledkem neustdlého zdokonalovani a upravovani predeslych
verzi. Po dokonceni byla jesté vytvorena simulace, ktera ovértila funkcnost celého procesu. Pri
jeji tvorbé se Casto stavalo, ze najednou jiz nebylo mozné pokracovat, protoze proces narazil na
problém v konstrukeci, ktery nebylo mozné obejit. Zajisté je diky tomu vysledny model mnohem
realnéjsi.

Prvnim krokem bylo jasné si urcit zadani a zanalyzovat veskeré vstupni parametry.
Nejprve se zdalo, ze nalézt feSeni bude velice obtizné, protoze dilce urCené k vyndani z
prepravek byly zna¢né tvarové slozité. To stejné platilo i o blistrech, ve kterych prichazeli na
stanici. Ve spleti konektorti, vystupka a pukt zkratka nebylo snadné vidét zadné realné feseni.
Vse se zménilo, kdyz se na problém pohlédlo z nadhledem. Najedou si ¢lovek uvédomi, ze 1
kdyz v pfepravce nezbyva misto ani pro prst gripperu, tak na povrchu je ho dostatek.

Nasledovalo vymysleni riznych variant. Potizi nebyl pouze navrh koncového efektoru.
Samotna depaletizace také nabizela fadu problému. Pfijit na zptsob jak zafidit co nejrychlejsi
vyménu prazdného blistru za novy a nezdrzovat tak vSechny ostatni operace.

Nakonec bylo nalezeno feSeni, které s nejvétsi pravdépodobnosti pokoti svoji rychlosti
1 sousedni robot. Bohuzel vysledny takt vybrané varianty nelze dobfe ovéfit simulaci, protoze
program Siemens Process Simulate pracuje pfedevsim s roboty. U aplikace, ktera byla pouzita
na manipulaci s raily je dilec po drtivou vétSinu Casu pohanén bud pneumatickym ¢i
elektrickym pohonem. To je divod pro¢ nelze vyvodit presny takt a mizeme ho pouze
odhadovat, tak jako u predchozich variant.

Na zavér se nesmi opomenout ani vyborna navratnost projektu, diky které by se
investice mela vratit jiz do dvou let. Na druhou stranu postup pii jejim vypoctu a odhad cen

nemusel byt vzdy uplné pfesny.

I pfes namahavou praci jsem rad, ze jsem si zkusil jak automatizaci, tak simulaci celého
projektu.
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10.1 Seznam tabulek
SEZNAM A IDENTIFIKACE RIZIK PRI ZAVAZENI DO DEPALETIZACE
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