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ABSTRAKT

Predmétem této diplomoveé préce je navrh robotické buiky pro automatizaci obsluhy vyrobniho
stroje s naslednym robotickym odjehlenim soucasti na externich pneumatickych nastrojich. Na
z&lad¢ vstupnich parametri je vybran vhodny koncept rozvrzeni dil¢ich komponent
pracovisté, ktery je ddle rozpracovan v detailngjsi podobé. V prvni fazi jsou navrzeny nebo
vybrany jednotlivé komponenty robotické burnky, jako jsou vstupni zasobnik, roboty, koncove
efektory, odjehlovaci stanice adalsi. Nadedné je vytvoiren ssmulacni model v softwaru Process
Simulate, pomoci n¢jz je ovérena funkénost a zadany takt robotické bunky. Vysedny navrh
musi odpovidat bezpecnostnim pozadavkium a na konci prace je také provedeno jeho technicko
ekonomické zhodnoceni.

ABSTRACT

Thetask of thismaster thesisisto design arobotic workcell for an automation of the production
machine operation followed by robotic deburring of the parts within external pneumatic tools.
There is chosen the most suitable concept of the workplace layout of its included sub-
components based on the input parameters. The first part is dedicated to design or select sub-
components of the workcell as input magazine, robots, end effectors, deburring station etc.
Afterwards, there is created a ssimulation model of the workcell in Process Simulate software
for the verification of demanded cycle times and workcell functionality. Thefinal design hasto
meet safety standards and technical and economical evaluation is permormed at the end of the
thesis.

KLICOVA SLOVA

Roboticka bunka, robotické odjehlovani, obsduha vyrobniho stroje, mechanicky koncovy
efektor, ssimulace robotické bunky, Siemens Process Simulate
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1 UVOD

V soucasnosti je pramyslova robotika vnimana jako jeden z hlavnich pilita pro udrzeni
konkurenceschopnosti a ekonomického rastu v pramyslovém sektoru. Stejiné jako nékolik
desetileti nazpét vnimala ¢ast spolecnosti celosvétove zprovoznéni internetu jako hrozbu ztraty
zamgstnani, vidi tak v poslednich letech také masivni robotizaci. Jak je v dnesni dobé patrne,
za&sluhou internetu vzniklo piimo ¢i nepiimo nepieberné mnozstvi pracovnich pozic amalokdo
s dnesni svét dokaze bez internetu a globalizace predstavit. Podobny trend Ize o¢ekévat i
v oblasti robotizace aobecné automatizace. Vyvoj je nezadrzitelny a se stéle rychlgi rostoucim
tempem se bude meénit ndpln prace spousty nynéjsich povolani. Automatizace by vzdy méla
vést ke zvyseni produktivity, snizeni vyrobnich ¢asi a zmetkovitosti ¢i moznosti zavedeni
nepretrzitého provozu. V urgitych odvétvich roboty také nahrazuji lidskou obsluhu
u ergonomicky nepiijatelnych Okond, v zdravi skodlivych provozech, v monotdnnich
cinnostech ¢i pii vysokych hygienickych standardech (potravindistvi afarmacie).

Mezi automatizované ¢innosti v této diplomoveé praci patii obsluha vyrobniho stroje s
naslednym odjehlenim obrobenych dili za splnéni pozadovaného taktu roboticke bunky. Proces
odjehlovani je dokoncovaci operaci, kteraje ¢im dde castéji automatizovana, protoze s neustale
klesgjici cenou pramyslovych robotid, nedostatkem pracovnich sil a zvysujicimi se naroky na
kvalitu a produktivitu, je tato investice pro podniky kazdym dnem atraktivnéjsi.

V ramci této diplomové prace je shrnut soucasny stav fesené problematiky, kterd
zahrnuje technologii robotického odjehlovani, off-line programovani robotti a popis programui
k tomuto Ucelu pouzivanych. Po zvazeni nékolikamoznych koncepcnich variant reseni zadané
problematiky je vybrananejvhodnéjsi z nich, kteraje dédlerozpracovana. Jsou navrzenavsechna
dil¢i zatizeni, potiebna k splnéni pozadované funkénosti této bunky sjeich nadednym
umisténim do prostiedi simulacniho softwaru Process Simulate. Zde je vyuzivano pomérné
velkého mnozstvi softwarovych nastroji popsanych v odpovidgjici kapitoletéto prace, piicemz
dojde k optimalizaci umisténi jednotlivych zatizeni, vytvoreni trajektorii vsech jegich pohybu,
zgjisteni bezkolizniho prabéhu vsech operaci a zjisténi pracovniho taktu robotické bunky. Na
z&klade takto vytvoreného ssmulacniho modelu Ize i snadngji zjistit a osetfit mozné nebezpeci
vznikgjici béhem celého zZivotniho cyklu takového pracovisté a vybavit ho piidavnymi
bezpecnostnimi  prvky, které umoznuji vyhovét aktuané platnym harmonizovanym
bezpecnostnim normam.

V zavéru prace jsou poté shrnuty dosazené vystupy simulacni studie z hlediska
funkénosti a spinéni casovych pozadavki, nésledované technicko ekonomickym zhodnocenim
navrzeného reseni.
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2 MOTIVACE

Pohnutky, které m¢ vedly k vybéru tohoto zadani diplomoveé prace, pravdépodobné prameni
z mého obecného z§mu o pramyslovou robotiku a oblast automatizace, at’ uz vyrobnich ¢i
nevyrobnich procesi. Tento zgem jsem mél moznost rozvijet pii studiu na UVSSR, kdy jsme
se v ruznych predmétech meli moznost setkat s teoretickymi i praktickymi tlohami spojenymi
srobotikou. Pro tuto diplomovou praci bych vyzvednul predevsim piinos predmétu
»Navrhovani a programovani robotickych pracovist™, ktery mi poskytl cenné zaklady pro praci
v smulagnim softwaru Tecnomatix Process Simulate spolecnosti Siemens, ae i dalsich, které
mi pomohly utvaret vseobecny prehled v tomto oboru. Dale mi také umoznil Ustav v ramci
programu Erasmus+ vycestovat do finskeho Tampere, kde jsem se namistni univerzité zabyval
jak projekty zameéienymi na navrh dilcich systému robotické buiky, jako jsou systemy
strojového videni, ¢elisti mechanického koncového efektoru ¢i odkladacich pripravka, tak i
vytvoirenim simulacniho modelu v softwaru Visual Components, jehoz off-line program byl
vyuzit pii nasledném on-line zprovoznéni dané aplikace v mistni robotické laboratori. Celkove
meé tedy moje studium doma i v zahrani¢i motivovalo vybrat s téma, o kterem jsem védél, ze
je pIné vyzev a problematiky soucasné praxe.

17






3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Do navrhu automatizovaného pracovisté se v praxi zapojuje vice pracovniki z riaznych
pracovnich pozic, jejichz préace se vzgemn¢ prolina a dopliiuje, pri¢emz béhem tohoto procesu
musi tito pracovnici Uzce spolupracovat. Jelikoz je automatizace stdle pomérné nakladnou
investici, vyuziva se v souc¢asnosti virtuaniho prototypovani a zprovoziovani v modernich
pocitacovych programech. Tento proces umoznuje urychlit navrh a oveéfit funkénost
navrhnutého eseni, coz vede k usetieni zbytecnych nékladt. Pomoci téchto programu odpada
nutnost opakované vyroby prototypi pro fyzické testovani kazdé zmeény v navrhu atake zkratit
¢as nutny k nasazeni reseni u zékaznika.

spolupréci se smulacnim inzenyrem (off-line programatorem) pracovat na navrhu vhodnych
variant feSeni zadaného problému. Po vyhodnoceni dle zadanych kritérii avybéru nejvhodnéjsi
varianty, se tato varianta dale zpracovava do detailn¢jsi podoby. Konstruktér zde navrhne
vhodné dil¢i systémy automatizace, jako jsou napriklad zasobniky, upinaci pripravky, otocné
stoly, dopravniky, roboty, jejich koncové efektory a dalsi technickatreseni. Soucasné jiz zacina
smulatni inzenyr tvorit simulacni model pracovisté a postupné do n¢j zarazuje vsechny
systémy nutné pro jeho pozadovanou funkcénost. Jeho cilem je oveérit realizovatelnost
vytvoreného navrhu v ssimulacnim softwaru a zaroven jeho vhodna optimalizace. Ovéruji se
napiiklad bezkolizni dosahy robota do vsech nutnych pozic ¢i pozadovana produktivita
Zaoven je vytvoreny off-line program roboti zdkladem pro nadedné zprovoznéni a
programovani namisté implementace.

Tato diplomova prace zahrnuje jak konstruktérskou, tak simulacni ¢innost, proto byla
vybrana stézgjni témata tohoto zadani pro kratké teoretickée zpracovani. Jsou jimi predevsim
manipulacni koncové efektory, technologie robotického odjehlovani a prehled pouzivanych
simulacnich programi pro robotickeé aplikace.

3.1 Manipulaéni koncové efektory pro pramyslové roboty a manipulétory

Teémito mechanismy serozumi vystupni hlavice, které douzi pro manipulaci s predméty pomoci
pramyslového robotu ¢i manipuldtoru. Manipulacni operace jsou bezesporu nejcastéjsi
soucasnou aplikaci pramysovych robotd ve vyrobnich i logistickych ulohach svelkym
predstihem pied svarovacimi, montaznimi ¢i obrabécimi aplikacemi [3]. Manipulaéni
(Uchopné) efektory jsou c¢asto nazyvany jako chapadla (hlavné v pripadé aktivnich
mechanickych achopnych prvki), grippery (angl.) ¢i greifery (ném.) amezi jegjich hlavni funkce
patii uchopeni predmétu, jeho fixace béhem premistovani a také uvolnéni v zadané koncové
poloze, kde se svou vhodnou konstrukci podili na pozadovaném polohovani a orientaci
premistovaného predmétu. Pro zvyseni presnosti polohovani manipulovaného predmétu se
mezi koncovy efektor a orientacni Ustroji pramyslového robotu se v nékterych pripadech
umistuje tzv. kompenzétor polohy a orientace. Tyto kompenzétory se poté déli na nékolik
druht, ae jgich spolecnym Gcelem je rozvolnit koncovy efektor pri hedostatecné piresnosti
robota pii predavani do pozadovanych koncovych poloh (sklicidel, upinacich pripravka ci
jinych koncovych efektort) nebo zajisténi pasivni silové kompenzace pri robotickem obrabeni

[2].

Vyzvou v oblasti robotickych manipulacnich Uloh je pravé samotny navrh vhodného
koncového efektoru pro ¢asto unikéni geometrie, polohy a orientace predmétia. Zde se pro
zvyseni produktivity casto cili na manipulaci svice predméty najednou ¢i univerzanost
chapadel, ktera mize taktéz zkratit cyklus robota omezenim ¢etnosti vymeén koncovych hlavic.
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V soucasnosti je automaticka vymeéna koncovych hlavic standardem, ktery opét zajistuje vyssi
stupen automatizace procesi a priblizeni k autonomnosti celé vyrobni bunky. Pokud je vsak
mozné navrhnout univerzani ¢i multifunkéni koncovy efektor, je to pravdépodobné
nejefektivnejsi cesta pro kraceni mezioperacnich ¢asi. Volba vhodné varianty konstrukéniho
provedeni pro nejvyssi moznou produktivitu je pii kazdé aplikaci na odborném posouzeni
konstrukéniho inzenyra.

Manipulacni koncové efektory |ze podle zpusobu ovladani a fizeni Gchopnych prvka
rozdélit napasivni a aktivni uchopné prvky [1,2]:

Pasivnimi Gchopnymi prvky mize byt piedmét vétsinou pouze uchopen, avsak k jeho
naslednému uvolnéni po premisténi je nutno pasobeni vngjsich sil. Samotny proces uchopeni
je zgjistén bez jakéhokoliv pohonu. Naopak prvky aktivni jsou pohanény pies prevodovy nebo
jiny mechanismus [2]. Manipulacni koncové efektory se dle charakteru kontaktu efektoru
s predmétem mani pulace mohou délit také na[1,2]:

e mechanické,
e podtlakove,
e magnetické
e gpecidni
Kazdy z uvedenych druhti ma svoje prednosti a omezeni. Pro ur¢ité manipulacni
aplikace je vsak ¢asto mozné vyuzit vice druhi koncovych efektort a vhodnost volby je opét
na posouzeni konstruktérem.

3.1.1 Mechanické manipulaéni koncové efektory

Pasivni mechanické efektory nejsou ovladdany pohonem a jgjich Uchopna funkce je zgjisténa
pruznosti uchopovacich prvka nebo pasobenim vilastni tihy predmétu. K jeho uvolnéni je
zapotiebi napiiklad pridavného vyhazovacte nebo externich periferii, které na premistovany
predmét mohou puasobit vnéjsi silou - jiny efektor, upinka, nardzka ¢i doraz, pies ktery se
predmét stahne z ¢elisti. Mezi takovéto uchopné prvky fadime napiiklad prizmaticka ltzka,
podpéry, pruzné a odpruzené celisti (klestiny) nebo dokonce suchy zip. Takoveé ¢elisti maji své
vyuziti spise pii manipulaci s mensimi aleh¢imi predméty [1].

Pravdépodobné nejrozsirengjsim druhem robotickych manipulacnich koncovych
efektort jsou efektory s aktivnimi mechanickymi tchopnymi prvky. Zakladnimi pohony téchto
prvka jsou hydromotory, pneumotory, elektromotory ¢i elektromagnety snasednym
transformac¢nim blokem, ktery slouzi pro pievod posuvného ¢i rotacniho pohybu motoru na
posuvny ¢i rotacni pohyb ¢elisti. Kazdy ze 4 moznych transformacnich bloka T1 az T4 je mozné
zajidtit raiznymi konstrukenimi fesenimi [1]. Mozné konfigurace takovychto aktivnich efektora
jsou ziggmé z Obr. 1.

Obr. 1) Druhy mechanickych koncowych efektorii (upraveno) [4]

20



3.1.2 Podtlakové manipulaéni koncove efektory

Tyto efektory jsou vhodné predevsim pro jednostranné uchopovani a manipulaci s predméty
sdostatecne cistym, hladkym a spojitym povrchem, jako jsou napiiklad tabule skla ¢i plechu,
vylisky a drevéné desky. Velice rozsifena je aplikace robota s podtlakovymi koncovymi
efektory v linkach plosného tvéreni vyliska stiednich a velkych rozméra. Dalsim vhodnym
vyuzitim muze byt také aplikace prisavky na rameno robota typu SCARA ¢i delta pro
manipulaci sdrobnymi predméty. Jak uz nazev napovida, tyto efektory funguji na principu
vytvoreni podtlaku pod prisavkou talitovitého ¢i kalichovitého tvaru, ktery zgjisti uchopeni. Pro
zkraceni uchopovacich ¢asi a kompenzaci prilezitostnych vyskovych nerovnosti se casto
pouziva pruzného ulozeni prisavek. Jgich relativni jednoduchost a spolehlivost zgjistuje
pocetné zastoupeni v praxi i pres nevyhody, jako jsou nizsi piesnost polohovani vlivem
pruznosti prisavek, zvysené pozadavky nauchopované povrchy, hluénost a problémy stésnosti

[2].

U pasivnich podtlakovych efektort je pii uchopeni nutné stlacenim pruzné prisavky
zmensit jgi vnitfni objem, vytladit prebytecny vzduch do okoli a poté svij vnitini prostor
zpetnym pohybem zase zvétsit. Za predpokladu dostatecné tésnosti tak vznikne zédany podtlak,
ovlivnény jgim tvarem, tuhosti avelikosti povrchu pod ni. Uchopovaci sily |ze tedy ovliviovat
témito tremi hodnotami. Uvolnéni piredmétu |ze vyvolat pohybem v tangencid nim sméru nebo
pomocnymi ventily [1, 2].

Funkce aktivnich podtlakovych efektora (podtlakovych komor) je zgistovana
gjektorem ¢i vyveévou. V prvnim pripadé je kladem nizsi porizovaci cena, aviak velka spotieba
stlaceného vzduchu sodpovidajici zvysenou hlucnosti, tudiz vhodnym vyuzitim jsou mensi
koncové efektory. Jeden gektor mize napget vice prisavek nebo muze mit kazda prisavka
gektor vlastni. Z hlediska zabezpeceni spravné funkce je vhodnégjsi druhy zptisob, ktery
zamezuje vzgjemnému ovlivinovani prisavek pii lokani netésnosti jedné nebo vice z nich. Pro
snizeni hlu¢nosti se do konstrukce zahrnuje i tlumi¢ hluku. Podtlakové uchopovaci systémy
Ssvyveévou se vsak pouzivaji i pies svoje klady ve vyvozovani vyssich hodnot podtlaka spise
ziidka. Jgjich pohonem jsou zpravidla elektromotory pohangjici pistova ¢i lamelova cerpadla

[2].

3.1.3 Magnetické manipulaéni koncove efektory

Dalsim zastupcem s jednostrannym uchopovanim jsou magnetické koncove efektory. Ty jsou
v oblasti pouziti omezeny pouze naferomagnetické materialy. Vyuzivaji se pro vybirani odlitka
ze dévarenskych piskd, obduhu lisi plosného tvareni ¢i razné druhy manipulace
v automatizovanych materialovych tocich. Déli se taktéz na pasivni a aktivni uchopné prvky,
kdy se pasvnimi rozumi efektor spermanentnimi magnety a aktivnimi efektor
s elektromagnetem, jenz lze ovladat. Mezi omezeni pii aplikaci magnetickych koncovych
efektora patti také teplotni rozpéti pro spravnou funkci (do 60 °C u aktivnich a do 94 °C u
pasivnich), pozadavek na nejlépe hladky, plochy a suchy povrch a také uchopeni predmétu
v polohéach, kdy jsou ¢ela jader v horizontalni orientaci (pri jejich vertikalni orientaci dochazi
k zmenseni uchopovacich sil az na 1/4 oproti horizontalni orientaci). Za zminku stoji i snizena
opakovatelnost presnosti polohovani oproti mechanickym koncovym efektoram a zbytkovy
magnetismus v manipulovanych predmétech po uvolnéni. Ten musi byt feSen zatlenénym
obvodem, ktery predmét odmagnetizuje [2].

Pasivni uchopné prvky nevyzaduji pro uchopeni piredmétu zadnou napgjeci energii,
tudiz jsou velice vhodné pro aplikaci do prostiedi snebezpecim vybuchu. Uvolnéni opét
probiha odtlacenim manipulovaného predmétu v tangencidnim sméru pies narazku, doraz i
jinym mechanismem, popi. se mize uvolinovaci proces stét aktivnim, pokud je efektor osazen
vyhazovacem — pneumaticky vélec. Vyhodou tohoto feseni je moznost prakticky trvalého
pusobeni pridrzovaci sily na predmét. Aktivni magnetické efektory funguji na zakladé
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programové fizenych elektromagneti. Nejjednodussim konstrukénim provedenim je jadro
sbudicim vinutim, které je napgeno jednosmérnym proudem. Tato jadra jsou zéaroven od
manipulovaného predmétu oddélena vzduchovou mezerou. Vytvorenim magnetického pole
dochazi k zmagnetizovani uchopovaného predmétu a poté k vzgemnému silovému puasobeni
mezi efektorem a predmétem [2].

3.1.4 Specidni manipulaéni koncove efektory

Tento druh efektord ma velice riznorode vyuziti v aplikacich, kde ani jeden z piredchozich
druht neni prilis vhodny, popt. se cili na vétsi rozsah moznych rozmérovych, hmotnostnich,
tvarovych a dalsich parametri uchopovanych predméti. Vyuziva se zde prizpasobovani
koncového efektoru piimo uchopovanému predmétu a tyto koncoveé efektory byvaji ¢asto
oznacované jako univerzalni. Jgich vyuziti je vhodné spise pro malé vyrobni série. Pracuji na
n¢kolikamoznych principech ato od mechanického pres magneticky, pneumaticky, deformacni
az napriklad po tepelny princip. Daejsou ¢asto takove koncové efektory vybaveny senzorickou
vyzbroji, kterd dokaze urcit okamzitou polohu uchopeného piedmétu k souradnicovéemu
systému efektoru a poté kompenzovat mozné nepresnosti pii polohovani v koncové poloze
manipulace v fidicim programu robotu [2].

3.2 Robotické obrabéni

Procesy obrabéni jako brouseni, odjehlovani, frézovani ¢i vrtani jsou ¢im da castéji
vykonavany sestiosymi pramyslovymi roboty se sériovou kinematikou, pricemz se vyuziva
obratnosti (dosahii), vsestrannosti a finanéni Gspornosti téchto feseni. Nastroje pro takové
aplikace jsou casto vybaveny pasivni nebo aktivni kontrolou sily souzici k zajisténi hodnot
pozadovanych piesnosti. | stakovou technologii vsak roboty nedosahuji ani zdaleka presnosti
obrébeni typickych obrabécich stroja. Proto je dilezité vyuzivat robott pii obrabéni pouze u
aplikaci, kde pozadované piesnosti obrabéni nepiesahuji limitni hodnoty pro robotické

piedevsim horsim tlumenim a nizsimi hodnotami tuhosti konstrukce sériovych robota [3].

Pro zlepseni presnosti polohovani roboti lze vyuzit vhodnych kompenzacnich
prosttedkt jako jsou modely tuhosti kloubt pii ptisobeni raznych sl (tyto sily mohou byt
predikovany nebo ptimo méieny online) a implementace piidavnych enkodérd na jednotlivé
klouby robotu. Pokud se jedna o aplikaci, kde robot vykonava pomalé pohyby a pracuje
smaymi obrabécimi silami, je mozné vyuzit napiiklad optické dedovani pohybu robotu
externim zarizenim. Aplikaci takovychto kompenzacnich metod je mozné dosdhnout piresnosti
obrabéni méné nez +0,1 mm [3].

Zaimavym faktem je rostouci uziti CNC (computerized numerical control) #izeni pro robotické
obrébéci aplikace namisto cist¢ RC (robot controller) fizeni. Moderni RC fizeni tak
V soucasnosti vyuziva integrace takzvanych NC (numerical control) modula. Davodem jsou
vyhody v dlouholetém know-how off-line programovani ve svét¢ CNC a zlepseni presnosti
pohybu robotu pro dozité 3D kontury. Pomoci takového modulu jsou drahy dopocitavany
automaticky a odpada nutnost programovat bod po bodu, jak to umoziuje klasické RC tizeni.
Dalsim piinosem je také snadné preorientovani operatora zvyklych na préaci sCNC stroji
k obrébéni srobotem, kdy se vyuziva podobného vzhledu a funkcnosti jako u klasickych
CAD/CAM programii [3]. Na Obr. 2 Ize vidét prostiedi negjnovéjsi verze softwaru Robotmaster
7.2, ktery se pouziva pro off-line programovani spojitych tloh jako jsou obrabéni, odjehlovani,
svarovani, nanéeni nétérovych hmot, apod.
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Obr. 2) Smulachi prostiedi Robotmaster - CAD/CAM pro roboty [ 5]

3.3 Robotické odjehlovani

Robotické odjehlovani patii mezi dokoncovaci obrébéci operace odstranujici nezédouci
otrepy, tiisky a ostré hrany, které vznikaji na strojnich soucéstech pii jeich odlévani, svarovani,
vstiikovani, obrabécich operacich ¢i nanaseni ochrannych materidli a natérovych hmot.
Hlavnim divodem odstranovani otiepi je predevsim zgjisténi spravné funkce soucasti, kdy
ottepy mohou tuto funkénost omezit (napriklad pii montézi), zagjisteéni bezpecnosti vyrobku pro
manipulaci a uzivani ¢lovékem, ¢i také z estetickych divodu a nasledné prodejnosti takového
vyrobku. Mezi ngjcastéji odjehlované materidly patti kovy atvrdsi plasty [6].

Odstranovat otiepy Ize ru¢né nebo strojne, pricemz je potieba dle charakteru vyroby
rozhodnout v prospéch vhodngjsi varianty. Rucni metody se voli spise pro kusovou vyrobu,
piicemz se pouzivai biitove nastroje,, skrabaky* nebo pneumaticky a el ektricky nahanéné rucni
frézky. Odjehlovaci operace mohou zabrat az 10% vyrobniho ¢asu produktu, proto je pri vétsich
seriich snaha o jgjich automatizaci [6]. Vydedkem by melo byt ukraceni operacnich ¢asi ataké
zpiesnéni a zkvalitnéni odjehleného povrchu soucésti oproti rué¢nim metodam. Mezi strojni
(automatizované) technologie odstranovani otrepi se tadi tryskani brusivem, tryskani
kapalinovym paprskem, elektrochemické, termické a kryogenni odstranovani otiepu, brouseni
aodjehlovani kartaci nebo frézou upnutou v CNC stroji nebo koncovém efektoru robotu. Praveé
technol ogie robotického odjehlovani bude detailnéji popsana dale.

3.3.1 Hlavni konfigurace robotického odjehlovani
Predevsim na zaklad¢ velikosti dilce ajeho hmotnosti se pii robotickém odjehlovani rozlisuji
dv¢ hlavni konfigurace soustavy robot, nastroj, obrobek.

Pro velké a tézké soucasti, s kterymi nelze snadno manipulovat, se odjehlovaci nastroje
pouzivaji jako technologicky koncovy efektor robotického ramene (Obr 3). Obrobek je upnut
v externim zarizeni, které muze byt navic polohovatelné (otocny stil, pojezd) a zgjistovat tak
dostupnost do vsech potiebnych pracovnich poloh. Stgjné tak mize byt pro zvyseni svého
dosahu umistén na pojezd i robot samotny. Mezi vyhody této konfigurace patii také moznost
odjehlovani vétsiho poc¢tu mensich soucésti, souc¢asné upnutych na stole.
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Obr. 3) Odjehlovaci nastroj jako koncovy efektor robota [7]

Pro mensi a stfedni soucasti nizsich hmotnosti je preferovanou konfiguraci externi
odjehlovaci nastroj, ktery je stacionarné ulozen v dosahu robotu a obrobek, ktery je unasen jeho
koncovym efektorem (Obr. 4). V pripadé nutnosti pouziti vice odjehlovacich nastroju jich muze
byt v dosahu robotu umisténo veétsi mnozstvi a oproti prvni zminéné konfiguraci je tak usetien
¢as nutny pro vymeénu téchto nastroju. Stejné tak odpadaji pridavné ¢asy naupinani soucasti do
pripravka.

Obr. 4) Externi odjehlovaci nastroj [3]

3.3.2 Adaptivita na povrch souc¢asti

Pfi odjehlovacim procesu je dilezitd prizpasobivost pohybu nastroje povrchu
odjehlované soucédti pro zgjisténi pozadované kvality ato kontrolou silové sozky. Existuji dva
z&kladni pristupy pro zgjisténi této adaptivity a to pasivni silova kompenzace a aktivni silové
fizeni. Oba tyto pristupy mohou byt navic pro zpresnéni a zkvalitnéni odjehlovacich operaci
vybaveny dalsimi ptidavnymi senzory, jako je napiiklad kamera, detekujici rozmeérnéjsi otrepy
nebo senzory pro monitoring akustickych emisi, prenasgjici tyto informace do fidiciho systému
robota[8].

U pasivni silové kompenzace se vyuziva poddanosti koncového efektoru, nastroje,
nebo vlastni konstrukce robotu, ktera nijak neovliviuje jeho tidici program. Robot tedy nema
zadnou zpétnou vazbu ze senzoru, jako je tomu u aktivniho silového ftizeni a jeho
naprogramovana trajektorie je neménna. Poddajnosti se v tomto piipadé rozumi moznost
vychyleni nastroje ve sméru pasobici kontaktni sily, pricemz je zgjistovana kompenzacnim
clenem zabudovanym v konstrukci nastroje, koncového efektoru nebo viozenym
kompenzédtorem mezi rameno robota a koncovy efektor. Takovy kompenzator muze pracovat
na mechanickém (pruziny), hydraulickém (vace, pisty), pneumatickém (valce, pisty) nebo
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elektrickém (aktuatory) principu a zgjistovat radidni, axiani nebo vice smérovou poddajnost
[1].

Axidné poddajna vietena se pouzivaji predevsim pro odjehlovani dér avnéjsich kontur,
piicemz vyhodné je uziti 90° konické frézy. Poddajnost je zde zarucovana pouze v jednom
sméru, byvatedy oznacovanajako lineérni [9]. Produkty firmy ATI stimto druhem poddaj nosti
jsou viditelné na Obr. 5.

Obr. 5) Axidlne poddajné vicetena firmy ATl [10]

Radiané poddajna vietena jsou vhodna pro odjehleni hite pristupnych mist na soucésti
a zéroven nabizi uziti siroké skdy stopkovych fréz raznych tvara. Jak nazev napovida, jsou
vykyvna v 360° 0 jmenovité hodnoty dané zvolenym modelem, piicemz pravé tento vykyv
zgjistuje udrzovani tezné sily. Po vyjeti ziezu se vieteno opét vycentruje pomoci
pneumatickych pistka. Mezi dalsi pouzivané nastroje patii také kartace. [9].

Obr. 6) Radialne poddajna vietena firmy ATl sraznymi ndstroji [10]

U robotického odjehlovani je ngj¢astéji pouzivanym pasivné kompenzacnim principem
pneumaticka silova kompenzace pracovnich vieten, at’ uz pouzivanych jako koncovy efektor
nebo externi nastroj. Vyuziva se snadného nastaveni poddajnosti regulétorem tlaku stlaceného
vzduchu. Mezi vyhody patii relativni jednoduchost a nizsi potizovaci cena oproti e ektricky
pohanénym vietenam, avsak tento fakt je vykoupeny nizsi moznosti regul ace, opakovatel nosti
a presnosti odjehlovani. Vhodné je proto pouziti tohoto principu pro soucasti bez prisnych
rozmérovych toleranci [9].
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Aktivnim silovym Fizenim se rozumi vyuzivani zpétné vazby z obrabéciho procesu pro
regulaci a zmeny fidiciho programu robota v samotném prabéhu obrabéni. K monitorovani
obrébéciho procesu se uziva silo-momentovych senzort (FTC — Force Torque Control)
umisténych mezi orientacni Ustroji robota a koncovy efektor, kdy jsou snimany sily pii
odjehlovacim procesu a vyuziva se jich k tizeni pohybu robota — rychlost posuvu ¢i zmeéna
trajektorie pro udrzovani rezné sily. Tento princip je ziggmy ze schématu na Obr 7. Hodnoty
ze silo-momentového senzoru, kompenzované vici gravitacnim ucinkam fe, jsou porovnavany
s pozadovanymi hodnotami sil fq a na zaklad¢é této odchylky dochézi k regulaci pomoci PID
reguldoru (REG 1., 11.), z nichz se prvni spina pii vétsich odchylkach a druhy pri mensich [10].
Cestarobotu je tak adaptovana na vnéjsi podminky.

Potiebny software pro aktivni silové tizeni v realném case je v soucasnosti dodavan
vyrobci takovych feseni, at’ uz jsou to specializované firmy nebo piimo vyrobci roboti. Oproti
pasivni silové kompenzaci se tento princip vyznacuje vyssi preciznosti, bohuzel ale také
vyrazné vyssi porizovaci cenou.

Obr. 7) Slove polohové Fizeni robotu [10]

3.4 Simulaé¢ni a off-line programovaci software (OLP) pro roboticka reseni

V soucasnosti existuje jiz velké mnozstvi dodavatelti softwarovych feseni pro smulaci a off-
line programovani robotickych aplikaci, pticemz konkurenéni boj je cestou pro zkvalithovani a
zvysovani spolehlivosti téchto neustdle se rozvijgicich feseni. Zde s je dalezité vyjasnit
terminy simulace a off-line programovani (OL P), které jsou ¢asto zaménovany. Nauvod je vsak
vhodné uveést i co obnasi on-line programovani.

Tento zptisob programovani je provadén piimo v misté instalace pramysloveho robotu
a uceni je provadéno pomoci teach pendantu bod po bodu nebo fyzickym navadénim jeho
ramene, kdy se projeta trajektorie zapisuje do paméti fidiciho systému robota. Tuto metodu je
vhodné vyuzit v aplikacich, které jsou jednodussiho charakteru akde je ¢as uceni zanedbatelny.
Tomu odpovidaji jednodussi operace jako zakladani a vyjimani, baleni a paletizace. Stejné tak
je financn¢é vyhodngjsi vytvorit jednoduchy program piimo na misté, aniz by se vynakladaly
prosttedky natvorbu simula¢niho modelu, ktery by se na misté instalace nakonec stejné musel
kalibrovat. Pro zamezeni necekanych problému, jako je napiiklad kolize, singularita nebo
nedostatecny dosah nastroje do vsech nutnych pozic vlivem okolni zastavby, je na misté jista
zkusenost konstruktéra technického reseni nebo vytvoreni jednodussi simulace.

Robotickou simulaci serozumi 3D znézornéni roboticke bunky, kde je mozné vizuané
zobrazit pohyb robotu po zadané trajektorii v okolni zastavbé dalsich zatizeni, ktera mohou byt
soucasné také polohovatelna. Pomoci simulace |ze ovérit bezproblémovost pohybu robotu
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v tomto prostiedi, jako je vyhnuti se singularitam (body s matematicky nepiedvidatelnym
pohybem robotu), kolizim s okolni zastavbou, neprekroceni limitnich hodnot natoceni kloubt
adalsi problémy souvisgjici s konstrukci dil¢ich systému takoveho robotického reseni. Tim se
v opodstatnénych pripadech stava velice prospésnym néstrojem setiicim naklady a cas. Lze ji
pouzit napiiklad i jako prezentacni nastroj navrhovaného feseni zékaznikovi. Muzeme mit tedy
vytvoreny ssimulacni model, aniz bychom pouzili OLP [12].

Off-line programovani (OLP) vyzaduje existenci ssimulacniho modelu robotické
instalace, ae naopak pro tento proces neni nutné fyzického robota. V soucasnosti je iz off-line
programovani standardem pii zprovozinovani komplexnéjsich robotickych aplikaci, kde maze
nastat vetsi mnozstvi problému aje vice nez vhodné je odstranit uz pii samotném navrhu. Tento
zpusob programovéni jiz zahrnuje definovani fidicich 1/0 signala pro robota a komunikaci
s externi automatikou. Tento zptisob programovani mamnoho nespornych vyhod amezi hlavni
z nich patti zggména[13]:

e Redukce doby odstavky robota pri nasazeni nového programu. Zatimco je tvoren novy
program pro ftidici systém robota v simulacnim softwaru, mize byt tento robot stale
v provozu do doby nez bude nutné novy program nasadit. Ten je potom v piipade, ze je
systém na misté¢ spravné kalibrovan a zmény operaci nejsou nikterak markantni, pouze
nahran do tidiciho systému robota. Pokud sejedna o zmeény VEtsi, je systém robotikem
na misté instalace odladén a to za mnohem kratsi ¢as, nez by zabralo kompletni ruéni
programovani.

e Zredukovani potencialniho nebezpeci zraneni programatora v rizikovém prostredi na
miste instalace. Po provedeni smulace s je programétor védom pohyba robotu a
zaroven vytvorenim simulace predesel moznym vétsim kolizim mezi robotem a okolni
zéstavbou pii pohybu mezi naucenymi body.

e Univerzalnost programovani. Pokud programator pracuje sroboty vice znacek, v této
fazi nemusi zné detailn¢ jgich fidici systémy. Existuji postprocesory, které dokazou
program pirevest do odpovidajiciho robotickeho jazyka konkrétniho robotu.

e Programovani komplexnich Ukonui. V soucasnosti jsou robotické linky tvoreny
desitkami robotu, ¢asto spolupracujicich a jedina nutna zmeéna muze ovlivnit vsechny
z nich. Stejné tak jeden komplexnéjsi ukon muze pii metodé on-line programovani byt
velice ¢asove a finanéné nakladny. U aplikaci jako je robotické obréabeéni, svarovani
nebo nanaseni natérovych hmot umoznuje off-line programovani tvorbu vhodné
trajektorie, kterd by metodou on-line programovani nebyla ani mozna dosahnout. Pri
vyuziti smulacniho softwaru je potom snadngéjsi oveérovat a provadét nutné zmeny pro
splnéni pozadované funk¢cnosti.

e Overeni funkenosti robotického programu. Nekteré simulacni programy nabizi piidavne
moduly, které dokézi vzit v potaz i ptsobeni ruznych fyzikanich jevi.

Simulagni softwary se mohou rozdélit na programy poskytované jednotlivymi vyrobci
pirednich svétovych znacek robotd, které se vyuzivai pro smulaéni studie obsahujici pravé
roboty této znacky, jez disponu;ji virtuani kopii jejich redného fidiciho systému, auniverzani
programy vyvijené externimi spolecnostmi, které do svého prostiedi dokézi zahrnout vetsi
mnozstvi znacek dostupnych roboti a umoziu;ji take virtuani zprovoznéni vétsich vyrobnich
systému obsahujicich dalsi zatizeni.

Koncepene a funkéné jsou vétsinou velmi podobné, tak jak tomu je napriklad s CAD
software. Tyto nastroje obsahuji zakladni funkcionalitu pro rozvrzeni robotického pracoviste a
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off-line programovani samotnénho robota pro smulaci vyrobnich i nevyrobnich procesi.
Samotné simulaéni nastroje se pak v praxi lisi prevazne:
e Pritomnosti riznych funkcionalit pro optimalizaci procesu navrhu pracovisté (kontrola
kolizi, optimalizace pohybi robota, optimalizace utilizace, import CAD dat apod.)
e Moznosti integrace sjinymi software nastroji pouzivanymi pii navrhu robotického
pracoviste.
e Knihovnami obsahujici 3D modely roboti, obrabécich stroju apod.
e Programovacimi moduly pro razné technologie (svarovani, odjehlovani, lakovani,
manipulace, paletizace atd.).

Uzivatel poté voli néstroj podle rozsahu projektu, typu robott, sozitosti procesu véetné
pouzitych technologii, ale také ceny a modelu licencovani daného software. Mimo v této praci
uzivaného a dée popsaného Siemens Process Simulate patii mezi nejpouzivanéjsi smulacni a
OLP software nésledujici.

3.4.1 Fanuc Roboguide

Fanuc Roboguide je smulacni nastroj od japonské spolecnosti Fanuc. Jednou z vyhod je
rozsahla knihovna produkta spolecnosti FANUC —roboti, obrabécich stroju adalsich zarizeni.
Déle tento nastroj pracuje s virtualizovanym fidicim systémem robota FANUC. Diky tomu je
simulace robota prakticky totozna sonline programovanim a redlnym chovanim robota, coz
usnadnuje a urychluje cely navrh pracovisté. Nabizi take vizualizaci redlného tidiciho panelu
robota, coz je uzitecnym néastrojem napriklad pro proskoleni pracovniki v ovladani robota bez
nutnosti jeho fyzického vyuziti [14].

Obr. 8) Vizualizace ridiciho panelu robota [ 15]

Obdobn¢ jako ostatni simulaéni software Roboguide obsahuje néstroje pro
programovani robott pro razné technol ogické procesy jako napriklad [14]:

e ChamferingPRO pro generovani drah nastroje pro odjehlovani obrobku. Uzivatel pouze
vybere hrany na modelu obrobku a software vytvori optimani dréhu néstroje.
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e PaintPRO pro programovani robotického lakovani. Tento nastroj umoziuje kakulaci
parametra lakovani jako je posuv stiikaci pistole, velikost trysky, prekryti jednotlivych
vrstev atd. paintPRO umoziuije také vizualizaci samotného |akovani.

e PalletPRO pro paletizaci vyrobkua

e iRPickPRO pro vysokorychlostni pick and place aplikace naptiklad u robota s paraelni
kinematikou.

e WeldPRO pro generovani drah svarovaci hlavice atd.

Dalsimi zajimavymi funkcionalitami je pak nastroj Vision, ktery umoznuje simulaci 2D
a 3D hin pickingu, nastroj Cable pro smulaci chovéani kabeldze ptipevnéné na robotu a
perifernich zatizeni, anebo tieba nastroj Coord pro simulaci vétsiho poctu spolu koordinujicich
roboti [14].

3.4.2 ABB RobotStudio

Podobn¢ jako Fanuc Roboguide je ABB RobotStudio vhodné zejména pro navrhovani
pracovist’ vyuzivajici roboty ABB. RobotStudio také nabizi podobnou technologii virtualizace
fidiciho systému robota (Virtual Robot), ktery je shodny s tidicim systémem red ného robota.
Rozhrani True Upload and Download umoziuje snadny proces prenosu a spusténi virtualniho
programu v kontroléru robota. Tyto technologie obecné zvysuji produktivitu daného systému,
nebot’ pii potiebné zmeéne procesu umoznuji odladéni programu bez nutnosti zastaveni robota
[16].

Rada funkcionalit je shodnd s ostatnimi simulagnimi néstroji. Stejné jako Roboguide,
tak ABB RobotStudio nabizi kontrolu kolizi, optimalizaci pohybi robota, nebo tieba simulaci
realného fidiciho panelu pro Gcely skoleni (VirtualFlexPendant). Nastroj Multimove umoziuje
fidit vice robott jednim kontrolérem. RobotStudio obsahuje také nastroj pro svarovani. Tento
nastroj je mozné rozsitit o balicek Remote Laser Welding PowerPac pro simulaci svarovani
pomoci laseru piicemz umoziuje programovat laserovou svarovaci hlavu se skenovaci optikou
piimo v prostiedi RobotStudia [16].

Obr. 9) Remote Laser Welding PowerPac [17]

Robostudio také umoznuje préaci svirtuani realitou. Programator pomoci bryli pro
virtuani realitu a rucnich ovladact mize pohybovat robotem a detailné kontrolovat jednotlive
pohyby pii pracovnim cyklu robota. V kombinaci s online komunikacnimi nastroji (napriklad
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MS Teams) je mozné vyuzit sdileni obrazu v pripadé vzdaené technicke podpory atim urychlit
proces navrhu pracovisté nebo odstranéni zavady redlné roboticke bunky [16].

3.4.3 DemiaV5 Robotics

Delmia V5 Robotics je software nastrojem od spolecnosti Dassault Systems, ktery je soucéasti
komplexniho néstroje pro smulaci celych vyrobnich systémi. Stejné jako Roboguide i
Robotstudio nabizi technologii virtualizace fidiciho systému. Narozdil od nastroji od ABB a
FANUC vsak Delmia Robotics otevien¢ nabizi instalaci virtualnich tidicich systému riznych
znatek robotu. [18]

Vétsina modulti a funkcionalit je totozna s ostatnimi simulaénimi néstroji. | Delmia
Raobotics nabizi fadu optimalizaénich nastroju pro programovani robota, rozsdhlou knihovnu
dili, export a import programi, import CAD dat apod. Zgimavosti je nastroj pro analyzu
ergonomie a bezpecnosti pracovisté. U simulace robotického svarovani je pak k dispozici
nastroj pro bodové a obloukové svarovani. [18]
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4 ZADANA PROBLEMATIKA

Fiktivni vyrobce souc¢asti pro oblast automotive se na zakladé dlouhodobé rostouci poptavky
po zadaném produktu rozhodl investovat do automatizace stavajicich vyrobnich procesi. Pro
investici se rozhodl predevsim z davoda zvyseni produktivity, konkurenceschopnosti a také
celkove kvality vyroby. Potyka se také s problematickym néborem zaméstnanci pro tiismenny
provoz, kdy je pro obsluhu zadaného pracovisté potieba pritomnosti tfi zaméstnanct na kazdé
smeng.

Hlavnim cilem této prace je navrh automatizace obsluhy vyrobniho stroje a odjehleni
soucasti za pomoci dil¢ich systému, jako jsou roboty, otoc¢né stoly, dopravniky, zasobniky,
externi pneumaticke nastroje, odkladaci pripravky, apod. Toto feseni by mélo vést predevsim
k nahrazeni lidske pracev co nejvyssi mozné mire azkvalitnéni vysedného produktu. Udanymi
vstupnimi parametry pro projekt ndvrhu automatizovaného pracoviste jsou nasledujici:

e Podoba zadané soucésti

o Ctyivietenové obrébéci centrum

e Doba pracovniho cyklu obrabéciho centra (4 ks obrobku): 5 minut

e Omezeni pritomnosti lidské obsluhy ve vyrobnim procesu

o Zadany takt pracovisté: 90 s

Zadanym polotovarem vstupujicim do bunky je odlitek z sedé litiny slupinkovym

grafitem (EN-GJL-200). Jeho rozmery jsou 138 x 52 x 132 mm, piicemz jeho hmotnost je 6,12
kg ajedinym vyznamnym tvarovym prvkem naném je vybrani v jeho spodni poloving viz Obr.
10.

Obr. 10) Vstupni polotovar - odlitek

Ctyfi takovéto odlitky musi byt premistény do &tyivietenového obrdbécino centra, kde
jsou po dobu péti minut obrabény. Jedna se predevsim o celni frézovani, vrtani a vyvrtavani.
Timto procesem obrobky nabydou dalsich tvarovych prvki, jez zahrnuji i nezadouci otiepy a
ostré hrany, kterych je nutné soucast zbavit. Toho se docili naslednym odjehlenim na externich
pneumatickych nastrojich. Podoba obrobku o vaze 4,42 kg s modie vyznacenymi hranami
uréenymi k odjehleni je ztgjmaz Obr. 11.

31



Obr. 11) Podoba obrobku s modie vyznacenymi hranami k odjehleni

Jednou z pocétecnich podminek bylo také uziti ¢tyivietenového obrabéciho centra. Na
trhu vsak neni velké mnozstvi takovych stroji a jejich vyrobci nejsou prilis naklonéni
k poskytovani informaci ¢i CAD dat studentim. Jako stavgjici bylo tedy uvazovano pétiose
frézovaci centrum s horizontalnim ulozim vieten na stroji zobrazeném na Obr. 12. Osy X,Y a
Z jsou doplnény dvéma rotacnimi osami a to kolébkou (osou A) unasgjici 4 otocne stoly (osa
B). Mezi parametry centra uzité v smula¢ni studii patii predevsim jeho zastavbove parametry,
rozmery prostoru pro zalozeni dilt a vzdaenost mezi jednotlivymi vieteny, kteraje rovna 300
mm.

Obr. 12) Ctyrvretenové obrabeci centrum[19]
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5 NAVRH A VYBER USPORADANI PRACOVISTE

Jednim z prvnich kroki po obdrzeni zadani od zakaznika je vytvoreni n¢kolika prvotnich
konceptt rozvrzeni pracovisté a ramcova volba jeho dil¢ich systémi. O tuto praci se stara
predevsim simulacni inzenyr (v soucinnosti skonstruktérem), ktery v zadaném prostoru
rozmisti tvarové zjednodusené modely vybranych komponent. Pti tomto Ukonu musi brét
v potaz limitujici podminky, které jsou zadané bud’ zékaznikem nebo urcené specifickymi
vlastnostmi n¢kterych z pouzitych komponent. Teoreticky takovych usporédani existuje
nekonecné mnozstvi, ae v potaz je nutno brét pouze ta ngjpravdépodobngji realizovatelna. Ta
jsou konzultovana skonstruktérem, ae také zakaznikem, jehoz piipominky mohou mit
rozhodujici vliv na volbu vhodného eseni. Pro porovnani jednotlivych variant je nutné zvolit
vhodné hodnotici parametry, které jsou reprezentovany ruznymi vahovymi koeficienty.
Nasledn¢ je sestavena piehl ednatabul ka, kde jsou jednotlivé parametry obodovany anazékladé
souctu bodového hodnoceni parametri u jednotlivych variant je vybrana nejvhodnéjsi z nich.
Ta je podrobena kritice zakaznika pro predgjiti pozdéjsich reklamaci a po jgim schvdeni je
déle rozpracovana.

Do robotické bunky vstupuje odlitek, ktery musi byt premistén do piedem daného typu
obrébéciho centra za ucelem jeho obrobeni. Pri obrabécich operacich vznikai na obrobku
otrepy, které je nutné odstranit odjehlenim. Po odjehleni musi dojit k oplachu a osuseni soucasti
s nad ednym premisténim navystup z robotické bunky. Mezi omezeni pro usporadani robotickée
buniky v této diplomové patii predevsim konstrukce vyrobniho stroje, k jehoz ovladacim
panelim umisténym na jeho bocich musi byt obdluze zgjistén pristup i za chodu robotické
bunky - musi se tedy nachazet mimo oploceny pracovni prostor robotd.

5.1 VariantaA

V prvnim navrhu rozvrzeni robotické bunky byla snaha o dosazeni co nejjednodussi mozné
konfigurace, kdy obsluhu vyrobniho stroje i nadsledné odjehleni soucésti provadi pouze jeden
robot. Vzhledem k faktu, ze pii obsuze vyrobniho stroje je nutné manipulovat se ¢tyrmi
soucastmi ngjednou z diivodu usetieni operacnich ¢asi anasedné je potieba kazdou jednotlivou
soucast odjehlit, je nevyhnutelné vyuzit systému automatické vymeny koncovych efektort.
V dosahu robota je umistén postupné vyrobni stroj, vstupni zasobnik, odkladaci pripravek,
stojan pro vymeénu chapadel, odjehlovaci vietena, komory pro oplach a ofuk a také vystupni
paleta. Vzhledem k takovému mnozstvi periférii, nakteré je nutné dosdhnout, je potieba vyuziti
robota s velkym dosahem, ktery s velkou pravdépodobnosti bude mit zbytecné velkou rezervu
v nosnosti nebo vyuzit mensiho robota, ktery by byl doplnén o sedmou osu — pojezd.

Tato varianta se ukazala jako nevhodna uz pro nesplnéni zakladniho pozadavku na tuto
robotickou bunku, ¢imz je zadany takt bunky. Na tomto faktu se podepsaly predevsim pridavné
operacni ¢asy navymeénu koncovych efektort a ztrata ¢asove rezervy pro odjehlovani z divodu
zakladani do stroje, zatimco by potenciondni druhy robot jiz mohl odjehlovat. Pokud by tato
varianta spinila takt, tézila by predevsim z usetienych financi na nékladné polozce, kterou je
pravé porizovaci cena druhého robota.

5.2 VariantaB

Druha variantajiz pocita s pouzitim dvou robott, mezi které jsou jednotlive operace rozdéleny
pro splnéni pozadovaného taktu. Prvni robot obstarava obduhu vyrobniho stroje a to jak
zalozeni, tak | vyjmuti soucasti. Zaroven se v jeho dosahu nachazi vstupni zasobnik, odkladaci
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piipravek a vystupni paleta. Druhy robot poté obstarava proces odjehlovani, oplach, ofuk a
vréceni soucésti zpét na odkladaci pripravek pro nasledné premisténi na vystupni paletu.
Odkléadaci pripravek se nachazi co nejblize obrdbécimu centru, coz umoznuje vytézit maximani
¢asovou rezervu pro odjehlovani druhym robotem, ktery tak ma obrobky k dispozici v co
nekratsim mozném case od ukonceni predchoziho cyklu obrabéciho centra. Stejné tak je zde
snaha o co ngjrychlgsi opétovné zalozeni dalsich ¢tyt soucasti do centra, coz vede k umisténi
vstupniho zasobniku co negblize odkladacimu piipravku. Pro dvé vystupni palety je tieba
uvazovat uziti rolovacich bezpecnostnich dveti, které oproti posuvnym ¢i kiidlovym dvefim
vhodnych rozméra usetti mnoho prostoru. Pro vstup osob do jednotlivych ¢asti robotické bunky
poté douzi dvoje kiridlové dvere. Obsluha ma z mista u ovladaciho panelu obrabéciho centra
piehled i nad odjehlovacim procesem.

Obr. 13) Varianta B

5.3 VariantaC

Tieti varianta se podoba varianté predchozi, kdy roboticka bunka obsahuje roboty dva. Funkce
téchto robota také zistava)i stejné. Rozdilem je vsak pouziti oto¢ného stolu namisto vstupniho
zasobniku a vystupni palety. Otoény stul je dvoupolohovy, pri¢emz na kazdeé z jeho polovin se
nachazi 4 pozice pro vstup a vystup soucasti z robotické bunky. Pocet pozic by bylo
pravdépodobné vhodnou konstrukci mozné navysit, avsak kapacity vstupniho zasobniku
z predchozi varianty by zdaleka nebylo dosazeno. Timto zpisobem by doslo ke znaénému
zmenseni potiebného zastavbovéno prostoru pro robotickou bunku. Zaporem takového
mechanismu je oviem potieba nepretrzité pritomnosti obsuhy, ktera musi soucésti na otocny
stul zakladat a odjehlené kusy nasledné vyjimat. Vzhledem k taktu robotické bunky by doslo
k pomérné malé vytizenosti obduhy, ktera by ale zaroven neméla dostatecny ¢asovy prostor
K jiné ¢innosti.



Obr. 14) Varianta C

Na zakladé zvolenych hodnoticich parametra, kterym byla piidélena vaha na stupnici
od 1 do 10 ajegjich bodového hodnoceni v rozpéti 1 (nejlepsi) az 3 (nglhorsi) byla sestavena
Tabulka 1. Po secteni ptidélenych bodi nasobenych jegjich vahou v kazdém dloupci byla na
zakladé ngjnizsiho celkového souctu vybrana varianta B.

Tab. 1) Vybér varianty nazakladé hodnoticich parametri a jejich vahy

Hodnotici parametr Vaha Varianta A | Varianta B | Varianta C
Takt robotické buriky 10
Pocet robotl a jejich cena

Vytizenost robotl

Pfitomnost obsluhy
Prehled obsluhy nad burikou

Odhad celkové vyse investice

Pfistup do bunky
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6 NAVRH DILCICH SYSTEMU PRACOVISTE

6.1 Vstupni zasobnik

Na zakladé predchoziho vybéru nejvhodngjsiho rozvrzeni pracovisté byl pro vstup soucasti do
vyrobni burnky navrzen vstupni zasobnik v podobé gravitacniho valeckového dopravniku. Mezi
pozadavky na n¢j kladené patii predevsim automatizovana doprava jednotlivych soucasti na
odbéroveé misto pro robota, kde musi byt zgjisténajejich vhodna orientace a poloha. Snahou je
dosahnout také co nejvétsi miry bezobsuznosti takového feseni, coz zgjisti dostatecna kapacita
tohoto zasobniku. Na jeho kapacité je poté piimo zavida perioda plnéni zasobniku obsl uhou.

Prvni uvazovanou variantou usporadani soucésti v zasobniku bylo jejich orientovani ve
svidém smeru. Takove feseni by zgjistilo navysenou kapacitu priblizné o 60% na jednotku
délky oproti orientaci soucésti ve sméru horizontalnim. Jelikoz je vsak hloubka soucésti pouze
52 mm, hrozilo by pii pInéni zasobniku jgi prekldpéni. Predevsim z tohoto diivodu bylo nutné
uvazovat vkladani soucasti orientovanych horizontdné. Podoba navrzeného zasobniku je
vyobrazena na Obr. 15. Z&kladem jsou ¢tyii vaeckové drahy umisténé na spolecné podstave
pod uhlem 5° vici podlaze, avsak uhlové uchyceni nohou podstavy umoznuje v pripadé potieby
tento uhel modifikovat. Na obsuzném konci dopravniku je vsak tieba dodrzet normativni
pozadavky na obsluznou vysku. Vétsina pouzitych konstrukcnich prvki je od firmy ALUTEC
KK.

Z&kladni délkatéchto drah je 3000 mm, pricemz jsou doplnény o vstupni a oddélovaci
mechanismus, kterétak celkovou délku prodlouzi na 3400 mm. Takto dokéaze zasobnik pojmout
az 96 soucéasti, coz znamena zasobu nadveé hodiny nepretrzitého provozu, aniz by byl doplnén.

Obr. 15) Vstupni zasobnik v podobe gravitachiho dopravniku
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6.1.1 Vstupni mechanismus

Vstupni mechanismus na zacatku zasobniku douzi k zgjisténi orientace soucasti pro
bezproblémovy chod vyrobni burky. Pri nesplnéni tohoto kritéria by postradal funkénost uz
oddélovaci mechanismus na konci zasobniku vedouci k nefunkénosti  nadedujici
automatizované obsuhy vyrobniho stroje. Vyuziva se zde prakticky jediného tvarového prvku
na odlitku, kterym je vybrani v jeho spodni poloviné. Aby se zamezilo vlozeni nespravné
orientovaného dilu do zasobniku, brani vysunuty pneumaticky valec s vedenim DFM prachodu
vlozené soucésti prres tento mechanismus ve vsech orientacich vyjma té spravné. Pri spravné
orientaci umozni vybrani na soucasti dosazeni polohy indukéniho snimace umisténéno ve
spodni ¢asti skluzu, ktery po dobu svého sepnuti umozni zasunuti pneumatického valce. Tim je
umoznén prachod spravné orientované soucésti do zasobniku. Jelikoz je vstupni zasobnik
sestaven ze ctyi paralelnich drah, dalsi podminkou zasunuti vélce je souc¢asné sepnuti vsech
¢yt indukénich senzori v kazdé z nich. PInéni je tak mozné vykonévat pouze v davkach ctyr
soucasti a ne jednotlive, coz nasedné umozni uziti senzorit monitorujicich jejich pritomnost
v zésobniku a na jeho koncovém dorazu pouze v jedné z drah. Timto zpasobem se usetii
naklady anedojdek situaci, kdy by v kazdé z drah byl jiny pocet soucéasti. V tomto mechanismu
je tedy vyuzito kréatkého skluzu, nevestavného indukcniho snimace IME12-04ANPSZW2S se
snimaci vzdalenosti 4 mm a pneumatického valce s vedenim. Samotné usporadani vybranych
komponent je ziegmé z Obr. 16.

Obr. 16) Zajisteni sprévné orientace soucasti na vstupu

6.1.2 Oddélovaci mechanismus

Oddélovaci mechanismus se nachézi na opacném konci zasobniku a louzi pro oddéleni jedné
soucasti z naskladane rady za ucelem jejiho odebrani robotem. Tento mechanismus je slozeny
ze dvou pneumatickych vélct s kluznym vedenim DFM od spolecnosti Festo, které jsou ¢asto
vyuzivany v technice dopravniki. V tomto piipadé souzi zardzka pro drzeni rady odlitki
pomoaci oddélovaciho trnu, ktery zapada do jiz zminéného vybrani na soucasti. Oddéleni jedné
soucasti probih& z vychozi polohy viz Obr. 17, kdy je vdlec 1 vysunuty a drzi celou radu,
pricemz valec 2 je zasunuty. Pro samotné oddéleni se vysune vélec 2, ktery po nasledném
zasunuti valce 1 zachyti celou fadu odlitka vyjma prvniho. Tato soucést je uvolnéna a po
valeckovych listach se premisti na doraz na konci dopravniku. Dosazeni této polohy je
zaznamenano indukénim snimacem 1QM spolecnosti Sick (1Q04-1B5PSKW?2S) zapusténym
v ¢ele zasobniku. Zgjisténi potiebné polohy je dosazeno kluznymi listami, které soucést vedou
celym zasobnikem s vili jednoho milimetru. Pfi odbéru robotem je poté soucast vystiedéna
sevirenim do prizmatickych ¢elisti. Posunuti celé fady odlitkt do vychozi polohy pro oddéleni
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dalsiho kusu je zgjisténo opétovnym vysunutim vélce 1, zasunutim valce 2 a cela rada se tak
posune o jednu pozici v zasobniku smérem k odbérovému mistu. Pritomnost soucasti
v zésobniku je monitorovana dalsim indukénim snimacem umisténym na konstrukci pred
pneumatickym valcem 2, ktera je vsak z divodu lepsi viditelnosti oddélovaciho mechanismu
na Obr. 17 skryta.

Obr. 17) Oddelovaci mechanismus vstupniho zasobniku

6.1.3 Ventilovy terminél

Jelikoz je pro cely vstupni zasobnik nutné pouziti dvanacti 5/2 ventild, je vhodné pouzit
ventilovy termina, ktery zajisti spolecné napgeni a fizeni pro tyto ventily, jez dokaze
integrovat do jednoho bloku a omezi tim zaroven pocet nutnych kabelt, hadic a zgjisti mensi
zéstavbové rozméry oproti samostatnému pouziti jednotlivych ventili. Ctyii z téchto pouzitych
ventilt jsou monostabilni, kdy je po odeznéni piestavujiciho signdu zgjistén navrat do zakladni
polohy pomoci pruziny (vstupni mechanismus) adalsich osm ventilt je bistabilnich (oddélovaci
mechanismus). U bistabilnich ventilt, téz nazyvanych jako impulzni, nedochazi na rozdil od
monostabilnich k navratu do zakladni polohy samocinng, ale za pouziti druhého signau.
Takoveé ventily jsou vybrany piedevsim z bezpecnostniho, aei funkéniho hlediska, kdy by pri
automatickém navratu obou pneumatickych vaca oddélovaciho mechanismu do zékladni
polohy (napriklad pti ztrat¢ signdu) doslo k sesunuti celé fady soucasti v zasobniku smérem ke
koncovému dorazu.

Pro navrh takového terminalu fidiciho ¢innosti jednotlivych pneumatickych vaca
uzitych v konceptu vstupniho dopravniku lze vyuzit softwaru jednoho z prednich vyrobci
pneumatickych systéma, kterym je spolecnost Festo. Ta nabizi rozsahlé moznosti uzivatel ské
konfigurace a také vygenerovani 3D modelu ve forméatu pozadovaném zakaznikem. Navrzeny
ventilovy termind s elektricky ovlddanymi ventily je vyobrazen na Obr. 18. Jedna se o typ
univerzalniho termindlu VTUG sdvanéacti pozicemi, ktery v pripadé nutnosti umoziuje
snadnou vymenu jednotlivych komponent, zpiehledni zapojeni, urychli jejich montaz a usnadni
fizeni.
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Obr. 18) Ventilovy termindl VTUG-14

6.2 Navrh koncového efektoru robota pro obsluhu obrabéciho centra

Mezi hlavni pozadavky kladené naprvniho robota patti co nejrychlejsi manipulace obrobenych
dila z obrabéciho centra a stgjné tak neobrobenych do ngj, coz vede k minimalizaci prostoju
v jeho chodu. Jelikoz je obrabéci centrum ¢étyt vietenové a dokaze tak najednou obrabét ¢ty
stginé dily, je nutné manipulovat pravé stimto po¢tem. Pokud by robot manipulova pouze
sjednim dilem, musel by stejnou trasu pro danou operaci vykonat ¢ctyrikrét, analogicky to plati
pro manipulaci sdvémadily v jeden okamzik. Ob¢ tyto moznosti by znamenaly signifikantni
prodlouzeni casi vykladky a zalozeni do stroje. Cilem proto bylo vytvoieni koncového
efektoru, ktery umozni manipulaci se étyfmi soucastmi najednou.

V Gvahu bylo na zatétku navrhu brano uziti jak magnetického uchopovadla, tak
paralelnich mechanickych chapadel. | kdyz uziti magnetického uchopovani nabizi nekolik
vyhod, jako jsou potieba pouze jednoho povrchu pro uchopeni, jeho rychlost a flexibilita pri
uchopeni raznych soucasti ¢i minimani potieba udrzby, bylo nakonec vyhodnoceno jako
nevhodné z n¢kolika divodi. Mezi n¢ patii zvysené riziko sklouznuti soucasti pii vysokych
zrychlenich, mensi uchopovaci presnost, snizeni upinacich sil pfi mastném povrchu, riziko
zbytkového magnetismu v manipulované soucésti nebo také moznost prichyceni trisek od
obrébéni na povrch magnetu. Tolik neznamych pii nedostatecné zkusenosti vedlo k volbé
paral el nich mechanickych chapadel. VVzhledem k parametram odlitku, ktery nenabizi prakticky
zadné tvarove prvky vhodné pro uchopeni tvarovym stykem, jez je preferovany pred stykem
silovym, probiha uchopeni soucésti za vnéjsi pramér pomoci prsti s prizmatickym vybranim.

Dalsi funkci tohoto manipulacniho robota je také premisténi odjehlenénho dilu
z odkladaciho prfipravku na vystupni paletu. Uchopenim do paralelnich chapadel
sprizmatickymi ¢elistmi vsak nastal problém uspoiadani soucasti na vystupni paleté tak, aby
mezi nimi nevznikaly zbytecné mezery snizujici maximalni kapacitu palety. Mezi moznéieseni
tohoto problému spadalo uziti systému automatizované vymeény koncovych efektoria nebo
zahrnuti pridavného chapadla do stavgjici konstrukce, jez by umoznilo skladat soucésti na
paletu, aniz by vznikaly diive zminéné mezery. Z hlediska nékladi byla samoziggmé snaha
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zakomponovat pridavné chapadlo do stavajici konstrukce, coz se po nékolikanavrzich aovereni
moznych kolizi v ssimula¢nim programu Process Simulate ukézal o jako redlné.

6.2.1 Volba paralenich chapadel a navrh prsti pro manipulaci

Paralelni chapadla vhodna pro manipulaci se zadanou soucésti |ze volit z portfolii mnoha
vyrobca téchto mechanisma, avsak mezi hlavni patii predevsim spolecnosti Schunk a Festo.
Produkty prvni jmenované spolecnosti byly vyuzity v této diplomoveé praci.

Mechanicka paralelni chapadla mohou pracovat na pneumatickém nebo elektrickém
principu. Pri uziti elektrického typu pohonu je moznost tidit zdvih ¢elisti atim i uchopovaci
silu, ¢ehoz lze vyuzit pri manipulaci srozmérové rozdilnymi predméty stejnym chapadliem.
Tento typ pohonu je vyuzivan spise pro soucésti mensich rozméra a hmotnosti v ¢istém
prostiedi, ¢emuz jsou uzpasobeny i nizsi uchopovaci sily, které nevyhovuji pro zadanou
manipulacni tlohu této prace. Oproti tomu pneumaticky pohon nabizi vyssi uchopovaci sily a
variabilitu zdviha za nizsi porizovaci cenu. Mezi jeho klady patii take rychlé ¢asy zavieni a
otevieni celidti, stgjné tak i vysoka zivotnost. Nevyhodou téchto pohoni je nemoznost fizeni
zdvihu, kdy chapadlo pracuje pouze ve dvou pevné danych pozicich (otevieno a zavieno), coz
vsak pro Ucely této prace neni limitujici [1].

K manipulaci sodlitky a neodjehlenymi obrobky je vyuzito téhoz chapadla, které
soucast uchopuje za vngjsi pramér v misté jgiho tézisté pro zamezeni vzniku pridavnych
momenti zptsobenych pohybem robota. Pro vypocet nutnych uchopovacich sl je uvazovan
odlitek, vazici 6,12 kg. Maximalni zrychleni robota je uvazovano jako 20 m-s? a soucinitel
statického tieni mezi prsty chapadla a soucasti je zvolen 0,1. Ve skutecnosti je soucinitel mezi
oceli asedou litinou vyssi (byvauvadéno 0,15 pro mastné povrchy [4]), ale pro nemoznost jeho
experimentalniho ovéreni je timto zptsobem soucinitel tieni pro jistotu naddimenzovan, coz
zajistuje vyssi bezpecnost uchopeni. Bezpecnostni koeficient se potom dleliteratury voli roven
2 avyse[4].

Pro vypocet bezpecnych uchopovacich sil u tohoto chapadla je nutné uvazovat nejhorsi
variantu pohybu, kterou je svidy pohyb a dochazi u n¢j ke stitani gravitacniho zrychleni a
zrychleni ramene robotu. Vypocet nutnych uchopovacich sil vychézi z rovnic uvedenych na
Obr. 19, avsak onou zminénou nejnebezpecng)si variantou pohybu je prvni z nich (5.1).

Obr. 19) Zatizeni jednoho prstu chapadla p/Ai manipulaci s odlitky [4]

in (% 51
Fsz-(a_i_g).Sln#(Z).S ( )
on (129
Fo =612 (20 +981) - — 222

F, = 2894,7 N
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kde Fg - uchopovaci sila[N]
m - hmotnost odlitku [kg]
a- zrychleni nakonci ramene robota[m-s?]
g - gravitatni zrychleni [m-s?]
o - Uhel prizmatického vybrani [°]
u - soucinitel smykového tieni [-]
S - soucinitel bezpecnosti [-]

Dalsimi z kritérii vstupujicimi do vybéru jsou potiebny zdvih jednotlivych celisti, ktery
jev tomto pripadé vyzadovan alespon 14 mm pro umoznéni radialniho najeti do mista uchopeni
soucasti, vhodné rozméry chapadla vzhledem k rozmérim soucésti a takeé jeho hmotnost. Na
zakladg techto vstupnich parametra bylo vybrano paraelni chapadlio firmy Schunk PGN-plus-
P 160-1-AS.

Pro velikost jeho uchopovaci sily plati zavidost na délce prsta chapadla dle diagramu na
Obr. 20. Pro délku prsti 80 mm, ktera byla zmérena v programu Autodesk Inventor, je zde
odectena hodnota uchopovaci sily 3000 N.

Obr. 20 Zéavislost uchopovaci sily na dél ce prstiz u zvoleného chapadia [21]

Potiebna uchopovaci sila je tedy spinéna, stejné tak zdvih, ktery u tohoto chapadla
nabyvahodnoty 16 mm najednu celist. Tato verze je navic vybavenamechanickym udrzovanim
uchopovaci sily pomoci pruziny, ktera zagjistuje uchopovaci silu nutnou k udrzeni télesa i pri
poklesu provozniho tlaku. Jmenovity provozni tlak je u téchto chapadel udavan 6 bar. Také je
nutné ovétit maximani dovolené momenty Mx, My, Mz a silu Fz pasobici na ¢elisti chapadla
pii pohybu robotavychéazejici z Obr 21. Maxima ni dovolené momenty jsou Mx =190 Nm, My
=180 Nm, Mz = 200 Nm amaximalni axiani silaFz = 10 kN.
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Obr. 21 Smery maximalnich zatizeni celisti chapadla [21]

M,=(m+my)-(a+g) ‘nn=(612+1,63)-(20+9,81)-0,08 = 18,48 Nm
M,=m+my)-(a+g) 1 =(612+1,63)-(20+9,81)-0,08 = 18,48 Nm
M,=(m+my)- -(a+g) 1r,=(612+1,63)-(20+9,81)-0,046 = 8,39 Nm

E,E=(m+mg)-a=(612+1,63)-(20+9,81) =231 N

kde m - hmotnost odlitku [kg]
Mz - hmotnost ¢elisti [kg]
a— zrychleni nakonci ramene robota[m-s?|
g — gravitaéni zrychleni [m-s?]
r - ramena jednotlivych sil v u¢itém sméru [m]

(5.2)
(5.3)
(5.4)
(5.5)

Maximalni dovolené momenty a sila jsou s prehledem spinény a vzhledem k radové
rozdilnosti vydedka spozadavky nebude pro dalsi chapadla jiz tento vypocet provaden.
Vydedna podoba chapadla spiipevnénymi prsty je zigima z Obr. 22. Samotné prsty jsou
pripojeny pres mezi¢elisti z davodu nevhodnych osovych rozteci dér v integrované celisti.
Pocitano je s uchopovacim piresahem 1,5 mm, ktery zgjisti potiebné vyvozeni tchopnych sil pri

sevieni atake s dostatecnou vili pro radidni ngezd k soucasti.

Obr. 22 Chapadlo PGN-plus-P 160-1-ASs prsty v zaviené poloze



Pro koncovy efektor prvniho robota zvolit jest¢ jedno odlisné chapadlo, které bude
zgjistovat manipulaci s obrobkem z odkladaciho pripravku na vystupni paletu. Vyuzije se zde
uchopeni za dva otvory 21 mm a tim padem je nutné zkontrolovat jako nehorsi moznou
variantu opét svidy pohyb vzhiru. V ostatnich smérech je pohybu télesa zamezeno tvarovym
stykem. V tomto pripadé zde vsak nevystupuji prizmatické ¢elisti jako u piedchoziho vypocétu
a nutna minimalni uchopovaci sila se spocita dle nas edujiciho vztahu:

FG — mo(:"'g) . S (56)

4,42+ (20 +9,81)
¢~ 0,1

F; = 26352 N

kde Fc - uchopovaci sila[N]
Mo - hmotnost obrobku [kg]
a- zrychleni nakonci ramene robota[m-s?]
g - gravitatni zrychleni [m-s?]
u - soucinitel smykového tieni [-]
S - soucinitel bezpecnosti [-]

V tomto pripadé neni zdvih celisti stézgjni, proto je dostacujicich i 6 mm. Na zakladé
piredchoziho vypoctu uchopovaci sily bylo vybrano chapadlo Schunk PGN-plus 125-2 1S, jehoz
oteviraci sila v ptidusné vzdaenosti 90 mm tuto uchopovaci silu splnuje. Nasledna podoba
tohoto chapadla s navrhnutymi prsty je zitggmaz Obr. 23.

Obr. 23) Chapadlo PGN-plus 125-2 1S

6.2.2 Prvni varianta koncového efektoru prvniho robota

V prvnim navrhu koncového efektoru pro tohoto robota se projevila snaha o co nejveétsi
minimalizaci operacnich c¢asi manipulace. Jak uz bylo zminéno, tento robot musi v jeden
okamzik manipulovat se ¢tyifmi soucastmi, ale zpasobu usporadani jednotlivych chapadel je
vice. Hlavni myslenkou tohoto navrhu je paralelni uchopeni a uvolnéni dvou soucasti v jeden
okamzik, coz vede k Uspoie operacnich ¢asi z diavodu redukce nutnych pozic pro uchopeni a
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uvolnéni na polovinu. Jednotlivé pracovni osy obrabéciho centra maji pevnou rozte¢ 300 mm,
proto je nezbytné dodrzet stejnou roztec i u sousedicich chapadel. Zaroven se musi se stejnou
rozteci pocitat i u jednotlivych pozic pro odebrani soucésti ze vstupniho dopravniku a také u
sousedicich pozic pro odlozeni na ¢epy odkladaciho pripravku. Pokud by tyto roztece nebyly
dodrzeny, nastavaly by kolize acelafunkenost i myslenkatohoto navrhu by byla ztracena. Jeho
podoba je zobrazena na Obr. 24.

Prestoze byla tato koncepce prevedena do smulacniho prostiedi Process Simulate,
v kterém se ovéiilabezkoliznost takového feseni, mohly by pri samotném zprovoznéni v redné
vyrobni bunce nastat problemy. Jako problematické se bohuzel jevi samotné paralelni upinani
a uvolnovani dvou soucasti v jeden okamzik. Zde se mizou nastitat nepresnosti robotu,
chapadla a uchopeni, které pri ngjeti do pozice jednim chapadlem reprezentovaného svym TCP
(tool center point), mohou znamenat mnohem vétsi nepiresnosti u druhého chapadla. Narocna
je take kalibrace nastrojii v misté zprovoznéni. Takové odchylky od zédané polohy je potom
dozité odladit i pfi samotném on-line programovani na misté instalace robotické bunky.
Teoreticky by tyto problémy s nepresnosti mohly byt odstranény integraci kompenzacnich
jednotek pod kazdeé z chapadel, avsak takové ieseni by bylo finanéné nakladné avyzadovalo by
praktické zkousky pro ovéreni chovani tohoto systému. Vzhledem k negjistoté takového feseni
bylo od tohoto konceptu upusténo a déle se pracovalo s druhou variantou koncového efektoru
uchopujici jednotlivé soucasti postupné.

Obr. 24) Prvni varianta koncového efektoru prvniho robota

6.2.3 Druhavarianta koncového efektoru prvniho robota

Tato varianta zahrnuje do své konstrukce vétsinu komponent predchoziho navrhu, avsak
chapadla jsou vici sobé rozmisténa rozdilné. Opét dochazi k manipulaci se ctyfmi soucastmi
v jeden okamzik, avsak jejich uchopeni i uvolnéni probiha jednotlivé. Toho je mozné docilit
postupnym otacenim sesté osy robota o 90°, pricemz o stejny Uhel jsou vici sobé natocena i
samotna chapadla. Hlavni limitujici podminkou tohoto névrhu je bezkoliznost pri zakladani
soucasti do obrabéciho centra, zatimco navrh vstupniho dopravniku i odkladaciho pripravku
muze byt piizpusoben. Tuto podminku se po n¢kolika iteracich predavani mezi programy
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Autodesk Inventor aProcess Simulate podarilo splnit. Pro piipojeni koncového efektoru k sesté
ose robota je pouzita priruba s jedenacti sSrouby M 10, valcovy stiedici kolik stejné velikosti a
tvarovy prvek zajistujici jgi spravnou orientaci. Na opac¢né strané této priruby je pripevnéna
deska ve tvaru soumérného kiize nesouci jednotliva chapadla. Ta jsou do presnych poloh
ustavena pomoci dvojic stiedicich pouzder a ctveric sroubi velikosti M8. Vedeni hadic
s ptivodem stlaceného vzduchu pro jednotliva chapadla je umoznéno pies vyfrézovane drazky
v konstrukci kiize, které zaroven douzi jako mirné odlehéeni konstrukce. Vydedna podoba
koncového efektoru je ziggma z Obr. 25.

Obr. 25) Finalni varianta koncového efektoru prvniho robota

6.3 Navrh koncového efektoru druhého robota

Koncovy efektor druhého robota musi obstarat procesy uchopeni obrobku z odkladaciho
pripravku, manipulace s nim v prostoru externich pneumatickych nastroju pii procesu
odjehlovani a také nasedny oplach a ofuk odjehlené soucasti. Tato skutecnost klade na tento
koncovy efektor vyssi naroky z hlediska ochrany proti vniknuti prachu pii odjehlovani, de i
vody pri oplachovani. Vznikly tak omezujici podminky pii volbé efektoru, ktery musi splnovat
nejenom silové pozadavky, aei stupen kryti IP67. Ten zabranuje vniknuti do vnitiniho prostoru
chapadla jakoukoliv pomickou, stejné tak i vniknuti prachu. Druha ¢islice v oznaceni tohoto
kryti vyjadiuje ochranu pred vniknutim vody i pii ponoieni na 30 minut do hloubky 1 metr.

Vybér vhodnych chapadel jetedy znaéné omezen a snahou je zaroven vybirat z portfolia
firmy Schunk, j&jiz produkty jsou voleny i u predchoziho robota. Rada DPG-plus spliiuje stupei
kryti 1P67, jedna se opét o pneumaticky ovladané mechanické paraelni chapadlo a vhodny
model bude vybran na zékladé nadedujiciho silového vypoctu. V tomto piipadé je ngezd do
uchopovaci pozice na obrobku provadén axiané, tudiz je mozné volit i maly zdvih ato 6 mm.
Prsty opét obsahuji prizmatické vybrani, v tomto pripadé svirgjici ihel 90°, ktery je z hlediska
snizeni nutnych uchopovacich sil ngjvhodnéjsi. Nebezpecnym pohybem je trandace svide
vzhuru, kdy se dlozky gravitacniho zrychleni a zrychleni robota sCitgji.
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sin &)

Fo=m,(a+g) —2-S

u
(%)
0,1

(5.7)

F, =442-(20+9,81) .2

F, =1863,4 N

kde Fg - uchopovaci sila[N]
Mo - hmotnost obrobku [kg]
a- zrychleni nakonci ramene robota[m-s?]
g - gravitatni zrychleni [m-s?]
o - Uhel prizmatického vybrani [°]
u - soucinitel smykového tieni [-]
S - soucinitel bezpecnosti [-]

Jako u navrhu prvniho chapadla lze vychazet zekvivalentnino grafu zavidosti
uchopovacich sil nadélce prsti. V tomto piipadé dosahuji délky 67,5 mm, tudiz |ze uvazovat o
chapadlech DPG-plus 125-2 ¢i fadé se zvysenou uchopovaci silou DPG-plus 125-2 AS. Jelikoz
prvni zminéné chapadlo pii zminéné délce prsti dosahuje hrani¢nich hodnot nutnych
uchopovacich sil, volim fadu vyssi se zvysenou uchopovaci silou pomoci pruziny (verze AS),
ktera zde dosahuje hodnoty 2500 N.

Pro piipojeni k sesté ose robota slouzi mezipriruba, ktera pres gumovatésnéni také svira
polykarbonétovou desku kruhového tvaru. Funkci této desky je predevsim zabranéni rozstriku
vody do prostoru robotického pracovisté pri oplachovani a suseni odjehleného dilu, ¢astecné
také douzi jako stit, ktery srézi odletujici otrepy zpét do prostoru odjehlovaci stanice pri
samotném odjehlovani. Prsty jsou navrzené s presahem 1,5 mm, zgjistujicim vyvozeni ichopné
sily avyrobené z nerezové oceli. Tento koncovy efektor je zobrazen na Obr. 26.

Obr. 26) Koncovy efektor robota pro odjehlovani — chapadlo DPG-plus 125-2 AS
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6.4 Odkladaci pripravek

Po ukonceni pracovniho cyklu obrabéciho centra musi dojit k vyjmuti a premisténi vsech ctyi
obrobka na odkladaci pripravek, ktery douzi jako prekladaci stanice mezi obéma roboty.
Z potieby co negkratsich operacnich ¢asi manipulace pii vykladani a zalozeni soucasti do
obrébéciho centra, je vzhledem k nému tento pripravek umistén v co nejkratsi vzdaenosti.
Pomysiné tak prave tento odkladaci pripravek rozdéluje robotickou bunku na dvé ¢asti, kdy
kazdé znich dominuje jeden zrobotd. Obéma robotim knému musi byt zgistén
bezproblémovy dosah, piicemz tak vznikajgich spolecny pracovni prostor. Vznika tak ae
zaroven i moznost kolize, ktera bude muset byt pozdgji osetiena v fidicim programu pomoci
pridusnych OLP piikazii.

Odkléadaci pripravek obsahuje celkové 5 pozic umisténych vzhledem k sobé srozteci
200 mm. Cty¥i z nich jsou pouzivany pro odlozeni neodjehlenych obrobki z obrabéciho centra
apata je vyuzivana na odjehlené kusy uréené k premisténi na vystupni paletu. Vsechny pozice
jsou zasnimacovaneé pomoci indukénich snimaci, na zaklade jgjichz vystupnich signdt roboty
maji informaci o pritomnosti dilu. Odjehlujici robot tak muze zahgjit svij takt na zakladé
informace o ¢tyiech obsazenych pozicich amanipulacni robot méazase informaci o jednotlivych
odjehlenych kusech, které musi premistit na paletu. Snimace jsou voleny z portfoliafirmy Sick
a to z produktové rady indukénich snimaca IME, konkrétné ctyt nevestavenych IME12-
04NPSZW?2S s jmenovitou snimaci vzdalenosti 4 mm a jednoho vestavného IME12-
04BPSZCOS. Pri volbé téchto komponent je nutné vychazet zinformaci uvedenych na
strankéch vyrobce. Je nutné zohlednit vestavnou ¢i nevestavnou konstrukci snimace, v pripadé
jegjich veétsino poctu také minimalni predepsané vzdaenosti mezi nimi, jmenovitou spinaci
vzdaenost, spinaci vystup a druh pripojeni.
Z&ladni konstrukce pripravku je slozena z hlinikovych profilia 40x40 firmy Alutec KK,
na kterou je ve vysce 800 mm prisroubovana hlinikova deska o rozmérech 1086x200x20 mm.
V této desce jsou vyvrtany diry o praméru 9 mm se zahloubenim pro stiedici pouzdra, ktera
nasledn¢ zgjist'uji presnou polohu jednotlivych kalenych ¢epu, které takové zahloubeni rovnéz
obsahuji. Zptisob odkladani obrobki naéepy je naObr. 27. Cepy na pété pozici jsou rozmerove
mirn¢ upraveny pro moznost odlozeni odjehleného dilu vzhiru nohama za u¢elem nad edného
odebrani patym chapadlem koncového efektoru prvniho robota.

Obr. 27) Zpusob odklédani obrobk: na cepy

Aby bylo na tyto ¢epy mozné obrobky odlozit, predpoklada se odstranéni otiept
vzniklych pii obrébéni dér @21 mm uz ve stroji, ¢ehoz | ze dosdhnout uzitim specianiho vrtaku,
ktery je zaroven uzpiasoben pro srazeni hrany 1x45°. Takové nastroje vyrabi napriklad firma
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Sandvik ve svéiadé Corodrill. Timto opatienim poté nedojde k ,prisednuti“ otiept na
odkladacim ¢epu, coz by vedlo k znaénym nepiesnostem pii uchopovani obrobku druhym
robotem. Dvé cerné komory jsou koncepéni ndhradou zakazkového feseni oplachovani a
ofukovani soucédti, kdy je odjehleny kus vmanipulovan do jednotlivych otvori azarotace sesté
osy robotaocistén ze vsech stran. Obeé konstrukce jsou pro vétsi stabilitu odkladaciho pripravku
pevn¢é spojeny a prostor pod odkladaci deskou nabizi mozné ulozisté pro zarfizeni jako je
cerpadlo, pneumatickeé prisusenstvi apod. Polykarbondtova deska pripevnéna ke koncovému
efektoru odjehlujiciho robota brani rozstiiku kapaliny do okoli robotické bunky. Vydedna
podoba tohoto odkladaciho piipravku s jednim odlozenym obrobkem je vyobrazena naObr. 28.

Obr. 28) Odkladaci pripravek s odlazenym obrobkem

6.5 Odjehlovaci stanice

Samotnym zadanim prace bylo uréeno, ze odjehlovani bude probihat na externich
pneumatickych nastrojich. | kdyby tomu tak nebylo, souc¢ésti mensich rozmért jsou ve velké
mite odjehlovany pravé timto zpusobem, na rozdil od rozmérnéjsich dilca, kdy byva
odjehlovaci nastroj unasen robotickych ramenem. Mezi vyhody uziti externich nastroji patfi
pfi jgjich nutném vyssim poctu predevsim moznost jegich rozmisténi v prostoru, kdy odpada
nutnost porizovani systému vymeény jednotlivych koncovych efektora pro robota. Zaroven neni
soucasti nutné nikam upinat, protoze jsou unéseny piimo chapadlem robota. Takto je snizen
operacni ¢as procesu odjehlovani.

Volba pridusného nastroje probiha na zékladé rozméria a tvaru hran uréenych
k odjehlovani ataké navelikosti otiepii na zadané soucasti. Vzhledem k témto parametram je
uziti brusnych kotouci ¢i kartaéu v této konkrétni Uloze nevhodné, nebylo by mozné dosahnout
vsech nutnych oblasti k odjehleni. Ng¢astéji pouzivanym a zaroven vhodnym odjehlovacim
nastrojem pro zadanou soucast je stopkova fréza, upnuté do pneumaticky pohanéného vietena.
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Podstavnou konstrukci odjehlovaci stanice je svarenec, ktery je pro vyssi stabilitu pevné
uchycen k podlaze pracovisté. Tato podstava obsahuje taktéz nédobu pro sbér odletujicich
otrepu a tiisek z procesu odjehlovani, ktera je obduhou pravidelné vyprazdinovana. Umisténa
vietenaje vhodnév co ngjvyssi mire zakrytovat pro omezeni hlucnosti aodletovani tiisek vsemi
snéry. K tomu douzi lehkd svarend konstrukce dozena z jekla 30x30x3 mm a
polykarbonétovych vyplni zgjistujicich operatorovi zaroven piehled nad procesem odjehlovani.
Celkoveé rozméry odjehlovaci stanice na Obr. 29 jsou 880x400x1500 mm.

Pro posouzeni vhodnosti zvoleného odjehlovaciho vietena ajeho nastroji (stopkovych
fréz) je nutno proveést test funkénosti takového feseni. Pri zjisténi napiiklad nedostate¢ného
vykonu vietena, nadmerného opotiebovavani nastroja nebo nedostatecné kvality odjehlenych
hran, je mozné béhem zkusebniho provozu piejit na jiné vieteno ¢i nastroj, zatimco v fidicim
programu staci jednoduse zmenit jeho TCP.

Obr. 29) Odjehlovaci stanice

6.5.1 Volba odjehlovaciho vietena

Pti volbé vhodného odjehlovaciho vietena lze uvazovat o vietenu axiané ¢i radidné
poddajném. Pro kompletni odjehleni zadané soucésti je vsak nutné z téchto dvou variant zvolit
radidné poddajna vietena, kterd nabizi vyssi flexibilitu uziti a dosah do problematickych
oblasti. Mezi vyrobce takovych vieten patti i spolecnost Schunk nabizeici odjehlovaci vietena
soznacenim FDB. Jedna se o radiané poddajna vysokootackova vietena pohanéna stlacenym
vzduchem. Stgin¢ tak je stlaceného vzduchu uzito pro nastaveni jegjich tuhosti a tim i
kompenzacni cesty.

Z nabizenych vykonovych konfiguraci je vybrano vieteno FDB-300 disponujici
vykonem 300 W, ktery je pro danou aplikaci dostacujici. V nezatizeném stavu dosahuje
rychlosti béhu 30 000 otécek za minutu pii provoznim tlaku 6,2 bar a dokaze kompenzovat
vychylku az 7,5 mmv osach X a'Y [21].

Na Obr. 30 je tento produkt v fezu. Pneumatické vieteno (1) je pohanéno stlacenym
vzduchem privedenym pres sroubeni (5). Tento vzduch musi byt filtrovany, suchy a
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nepromazany. Radia ni poddajnost vietene je ovladana presnym regul atorem tlaku piivadejicim
stlaceny vzduch pies druhé sroubeni (4). Na zaklade tlaku privedeného ke krouzku valce (2) je
udrzovanakonstantni pritlacna silav fezu. Tamuize byt nastavenav rozmezi 12,7 az 42 N [21].

Obr. 30 Odjehlovaci vieteno SCHUNK FDB-300 [22]

6.5.2 Volbanastroju

V zadané uloze je potieba vyuzit dvou ruznych néstrojt, ¢emuz odpovidai nutnost uziti dvou
pneumaticky pohanénych vieten. Jedno znich se stara predevsim o odjehleni snadno
pristupnych mist, nevyzadujicich rizné uhly nato¢eni nastroje vzhledem k odjehlované hrané.
Mezi takové hrany patii predevsim vngjsi kontury atti diry v horni ¢asti obrobku. Pro odjehleni
dvou obloukovych hran ve vrchni ¢asti a diry ve spodni poloviné obrobku je z hlediska
bezkoliznosti s nezédoucimi plochami nutné volit nastroj odlisny. V obou pripadech sejednao
stopkové frézy spolecnosti Pferd.

Prvnim zvolenym nastrojem je konicka stopkova fréza tvaru KSK o vrcholovém uhlu
90° dle DIN 8032 viditelnana Obr. 31. Tadouzi k odstranéni otiept asrazeni hrany pod uhlem
45°, Pro vybrana vietena je nutno volit pramér stopky 6 mm a vhodné je jemné ozubeni
soznacenim MY dle DIN 8033 zgjistujici mensi téisky a dobrou kvalitu odjehleného povrchu
[23].

Obr. 31) Stopkova fréza typu KK [23 ]

Druhym pouzitym nastrojem je stopkovafrézatypu SKM dle DIN 8032 z fady
MICRO, kteraje urc¢enaprave pro dokoncovaci operace (Obr. 32). Vrcholovy Uhel
22°zgjist'uje pii vhodném natoceni nastroje dosah do potiebnych poloh na obrobku.
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Obr. 32) Stopkova fréza typu SKM [23]

6.6 Vystupni palety

Pro vystup odjehlenych obrobki z vyrobni bunky slouzi dvé celoplosné europalety 1200x800
mm, ulozené v hlinikovych ramech (Obr. 33), zgjistujicich jgich pozadovanou polohu. Pokud
nejsou obé palety v tomto pripravku zalozeny, nelze spustit pIlné automaticky rezim robotické
bunky. Toto zalozeni je detekovano mechanickym koncovym spinacem s plunzrem umisténym
v ¢ele hlinikové konstrukce. Obé palety disponuji také paletovym néstavcem douzicim
k zajisténi stability obrobkt pii ndsledné manipulaci s paletami obsduhou. Dvé piné nalozené
paety citgji dohromady 200 ks obrobkd, coz je vydedkem priblizné 4 hodin nepietrzitého
provozu. Po této ¢asové periodé musi byt obsluhou manuané vymeéneny za prazdné.

Obr. 33) Vystupni palety —jedna z nich plné nalozena
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6.7 Vybér roboti

Na zakladé vybraného rozvrzeni vyrobni bunky se v ni budou nachazet dva sestiosé roboty,
umoziujici zadané soucasti bezproblémovy pruchod jednotlivymi pracovisti pro splnéni
pozadavku jei vystupni podoby a taktu. Jiny typ roboti neni pro zadané manipulacni ulohy
vhodny. Jeden ztéchto robotd musi disponovat vétsi nosnosti a dosahem pro moznost
manipulace se ¢tyfmi soucdstmi v jeden okamzik, zatimco druhy robot musi splnovat
pozadavky pro manipulaci sjednou soucéasti za icelem robotického odjehlovani. Predpokladem
pro jgjich spravnou volbu je znalost potiebného dosahu do vsech pracovnich poloh, parametry
zatizeni priruby robota av nepodedni fad¢ také jejich porizovaci cena.

Ac lze v praxi vybirat z produkta raznych vyrobci pramysovych roboti (ABB, Fanuc,
Y askawa, Epson, a dalsi), v této praci jsme omezeni na portfolio firmy KUKA. Davodem je
moznost vyuziti RCS (Robot Controller Simulation) modulu, ktery ma UV SSR FSI k dispozici.
Pomoci tohoto virtudniho kontroléru, dodavaného samotnym vyrobcem, je mozné zpresnit
asy simulace hodnotam velice blizkym realité. Ridicim systémem obou uzitych KUKA roboti
je jednotka KR C4. Spolecnost KUKA taktéz nabizi a doporucuje vyuziti softwaru KUKA
Compose (diive KUKA Load), ktery usnadnuje vybér vhodného robota pomoci oveérujiciho
vypoctu zatizeni jeho jednotlivych os (statické i dynamické) na zékladé zadanych parametra
dle Obr. 34. Mezi tyto parametry patii hmotnost komponent zatézujicich prirubu robota najeho
Sesté ose, vzdaenost jgich tézisté od této priruby, momenty setrvacnosti k jgim jednotlivym
osam, dosah atakeé pridavna zatizeni dalsich os robota. Je ziggmé, ze samotna manipulovana
hmotnost neni dostacujicim vstupnim parametrem pro vybér robota.

Obr. 34) Schéma pro urceni vstupnich parametri v softwaru KUKA Compose

6.7.1 Robot KUKA KR 90 R2700 PRO

Na zaklad¢ navrzené podoby koncové hlavice prvniho robota ur¢eného pro manipulaci svice
soucastmi je mozné v programu Autodesk Inventor Professional zjistit potiebné vstupni
parametry pro zadani do softwaru KUKA Compose. Jsou jimi manipulovana hmotnost (m),
vzdaenosti téziste hlavice od priruby robotu (Lx, Ly, Lz) amomenty setrvacnosti k jednotlivym
osam vzhledem k tézisti pIné nalozeného efektoru (I, ly, 17), dde uvedeny v Tab. 2. Dalsim
z parametru je takeé priblizny pozadovany dosah robota, ktery je mozné vycist ze softwaru

Process Simulate, v kterém byl vytvoren smulacni model predbézného rozvrzeni vyrobni
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buiiky. Ten byl uréen na aespon 2500 mm. Pokud by byl po detailn&jsim rozpracovani
navrzeny dosah neodpovidgjici, je nutné provest dalsi iteraci vypoctu v softwaru KUKA
Compose pro robota s vétsim ¢i mensim dosahem.

Vypocet zatizeni jednotlivych os je u tohoto robota nutné proveést pro pIné nalozeny
efektor, coz znamena manipulaci se ¢tyfmi soucastmi najednou. Pokud by nebyly hmotnosti
soucasti v celkové hmotnosti koncového efektoru natolik vyznamnou slozkou, bylo by potieba
ov¢rit i pripad manipulace s jednou soucésti na vystupni paletu pomoci patého chapadla, ktera
t€zisté mirné posouva v kladném sméru osy x. V tomto pripadé vsak vznika tak velka
hmotnostni rezerva, ze neni potieba tento ptipad pii volb¢ robota uvazovat. Jelikoz |ze provest
vypocet az pro tii roboty ngjednou, pro porovnani zatizeni jednotlivych os a jgich vhodnosti
byly vybrény roboty KR 90 R2700 PRO, KR 90 R3100 EXTRA aKR 120 R3100-2.

Tab. 2) Vstupni parametry zatizeni priruby pro pripad manipulace se ¢tyimi sou¢astmi

m [kg]

Lx [mm]

Ly [mm]

Lz [mm]

Ix [kg.m?]

ly [kg.m?]

1z [kg.m?]

68,017

6,887

0,006

210,127

1,946

2,046

2,758

Obr. 35) Statické a dynamické zatizeni jednotlivych os robotu prfi manipulaci se ¢tymi soucastmi

Zavedenym standardem v koncernu Volkswagen Group je maximalni zatizeni 85% na
jednotlivych osach. Tuto podminku dle Obr. 35 splniuji vsechny tii uvedené roboty v obou
piipadech zatizeni priruby, proto je mozné pouzit kterykoliv z nich. Robot o nosnosti 60 kg
nebyl do vypoctu zahrnut z divodu nedostatecného dosahu. Robot o nosnosti 120 kg (KR 120)
byl do vypocétu zahrnut v pripadé, ze by roboty o nizsi nosnosti nevyhovély statickym ¢i
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dynamickym pozadavkiam. To se viak nestalo a z vybéru ho |ze proto vyiadit. Rozdilem mezi
roboty o nosnosti 90 kg je predevsim dosah, ale také cena. Z davodu nizsi porizovaci ceny
zjisténé u vyrobce byl vybran robot KR 90 R2700 PRO. Dosah robota, zobrazeny na Obr. 36
srozmeéry uvadénymi v milimetrech, je pro spinéni bezkolizniho dosazeni vsech potiebnych
lokaci dostacujici. Opakovatelnost u tohoto modelu je £0,06 mm [24].

Obr. 36) Podoba a dosah robota KR 90 R2700 PRO [24]

6.7.2 Robot KUKA KR 22 R1610-2

Funkci druhého robota ve vyrobni buice je manipulace sjednou soucésti za ucelem jgjiho
odjehleni naexternich pneumatickych nastrojich, oplachu, osuseni aumisténi zpét na odkladaci
pripravek, ktery je spolecnym prostorem pro oba roboty. Tento robot tedy nemusi disponovat
takovou nosnosti a dosahem jako robot obsluhujici obrabéci centrum. Zvyseného styku
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s kapalinami je zamezeno jiz navrzenou podobou koncového efektoru pro tohoto robota, proto
neni tieba volit model se zvysenym krytim IP oproti standardné dodavanému IP65. Potiebné
vstupni parametry pro vypocet zatizeni jednotlivych osrobotav KUKA Compose jsou uvedeny
v Tab. 3 a pro porovnani byly vybrany opét 3 roboty: KR 16 R1610-2, KR 20 R1810-2 aKR
22 R1610-2.

Tab. 3) Vstupni parametry zatizeni priruby odjehlovaciho robota

m [kg] Lx [mm] Ly [mm] Lz[mm] | Ix[kg.m? |ly[kgm?] |1z [kg.m?]
9,07 0,019 0,009 116,617 0,059 0,045 0,031

Obr. 37) Satické a dynamické zatizeni jednotlivych os odjehl ovaciho robota

Dle vyse uvedené podminky limitujici pripustné zatizeni jednotlivych os na 85%
maxima musi byt robot KR 16 R1610-2 zvybéru vyiazen. Z dasich dvou robota byl
uprednostnén model KR 22 R1610-2, u kterého byl v Process Simulate ovéren maximalni dosah
1610 mm jako dostacujici. U odjehlovani vznikgji piidavné sily pasobici narameno, alejgich
velikost je témét zanedbatelnd. Presto mize mit vyssi zatizitelnost KR 22 priznive tcinky na
opakovatelnost robota. Ta dosahuje u tohoto modelu +£0,04 mm [25].
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Obr. 38) Podoba a dosah robota KR 22 R1610-2 [ 25]
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7 BEZPECNOST

Navrh robotické buiiky musi kromé funkéniho kritéria splnovat i kritéria bezpe¢nostni, ato
v ramci celého jgiho zivotniho cyklu. Uz v prvotnim konstrukénim navrhu je nutno dbat na
normativni pozadavky pro predejiti mozného poskozeni majetku, zivotniho prostredi a zdravi
obsluhy, ktera se pohybuje v jgim okoli. Odhalit vsechna hrozici nebezpeci bez
systematického postupu je vsak nemozné.
Dle normy CSN SO 12100 dochézi k zgjisténi bezpecnosti v nékolika krocich.
Prvnim z nich je uréeni meznich hodnot zafizeni, zahrnujicich prepokladané pouzivani i
predvidatelné nespravné pouziti. Nasleduje krok identifikace nebezpeci, odhad rizika pro tato
nebezpeci a rozhodnuti o nutnosti snizeni rizika. Nakonec je nutné snizit neprijatelnarizika
souborem ochrannych opatieni ve tiech krocich. Prvnim z nich je zabudovat opatieni do
konstrukce zatizeni, druhym je uziti bezpecnostni ochrany a dopliikovych ochrannych
opatieni atietim je vybaveni zatizeni prislusnymi informacemi k jeho pouzivani [27]
K zgjisténi bezpecnosti robotické bunky by mélo dojit dodrzenim nasledujicich norem:
e (SN EN IS0 12100 — Bezpetnost strojnich zatizeni — Vseobecné zésady pro konstrukci
— Posouzeni rizika a snizovani rizika
e (SN EN IS0 13857 — Bezpetnost strojnich zatizeni — Bezpesné vzda enosti k zamezeni
dosahu k nebezpe¢nym mistam hornimi i dolnimi koncetinami
e (SN EN ISO 13854 — Bezpetnost strojnich zatizeni — Ngjmensi mezery k zamezeni
stlaceni ¢asti lidského téla
e (SN EN ISO 4414 — Pneumatika — V$eobecna pravidla a bezpe¢nostni pozadavky na
pneumatické systémy ajegjich soucasti
e (SN EN ISO 13849-1 — Bezpesnost strojnich zatizeni — Bezpetnostni ¢asti ovladacich
systémii — Cést 1: Obecné zéasady pro konstrukci
e CSN EN ISO 13850 — Bezpetnost strojnich zatizeni — Nouzové zastaveni — Zésady pro
konstrukci
e (SN EN ISO 14119 — Bezpetnost strojnich zatizeni — Blokovaci zarizeni spojena
sochrannymi kryty - Zasady pro konstrukci a volbu
e CSN EN ISO 14120 — Bezpenost strojnich zatizeni - Ochranné kryty — Obecné
pozadavky pro konstrukci avyrobu pevnych a pohyblivych ochrannych kryta
e (SN EN ISO 14738 — Bezpesnost strojnich zatizeni — Antropometrické pozadavky na
usporédani pracovniho mista u strojniho zatizeni
e (SN EN ISO 13851 — Bezpenost strojnich zatizeni — Dvouruéni ovlédaci zatizeni —
Zésady pro konstrukci avybér
e (SN EN ISO 10218-2 — Roboty a roboticka zarizeni — Pozadavky na bezpednost
pramyslovych robott — Cést 2: Systémy robott aintegrace
e EN 547-3+A1 — Bezpetnost drojnich zarizeni — Télesné rozméry — Cést 3
Antropometrické udaje
e (SN EN ISO 13855 — Bezpesnost strojnich zatizeni — Umisténi ochrannych zatizeni
sohledem narychlosti priblizeni ¢ésti lidského téla
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7.1 Analyza a posouzeni rizik

7.1.1 Blokovy diagram

Blokovy diagram douzi pro definovani vzgemnych interakci a vztahi mezi jednotlivymi
komponentami robotické bunky. Je prvnim krokem vedoucim k identifikaci relevantnich
nebezpeci.

E — elektricka energie, v —energie stlaceného vzduchu, | —informachi tok, T — vyznamny
prestup tepla, P — polohova vazba, Ps— pasivni polohova vazba, O — prace obsuhy

7.1.2 ldentifikace relevantnich nebezpeti

Zde se jedna o systematickou identifikaci rozumné predvidatelnych nebezpeci na zaklade
vypracovaného blokového diagramu. U kazdé komponenty robotické bunky, jakozto zdroje
relevantniho nebezpeci, jsou tato nebezpeci tabulkove zpracovana v Tab. 4. Jedna se pouze o
cast, celatabulka, stejn¢ jako u dalsich tii kapitol, je prilohou této zavérecné prace.
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Tab. 4) Zdroje relevantnich nebezpeci (¢ast)

i Poloha . . v =
Nazev komponenty Indentifikované nebezpeci dle normy CSN EN ISO
, komponenty v
systému y 12100
systému
Blizké okoli Mechanicka nebezpedi (1.1-1, 1.6-1);
Elektricky rozvadéc :pracovniho Elektrickd nebezpedi (2.1-1; 2.1-2; 2.2-1);

prostoru buriky

Nebezpecdi zplsobena teplem (3.1-3)

Kontrolér KR C4
(Robot 1)

Blizké okoli
pracovniho
prostoru buriky

Mechanickd nebezpedi (1.1-1, 1.6-1);
Elektricka nebezpedi (2.1-1; 2.1-2; 2.2-1);
Nebezpeci zplsobena teplem (3.1-3)

Robot 1 (KR 90
R2700 PRO)

Pracovni prostor
bunky - Robot 1

Mechanickd nebezpedi (1.1-1, 1.1-2, 1.6-1, 1.6-2, 1.7-
2);

Elektricka nebezpeci (2.1-1; 2.1-2; 2.2-1);

Nebezpeci zplsobena teplem (3.1-3);

Koncovy efektor R1

Pracovni prostor
bunky - Robot 1

Mechanicka nebezpedi (1.1-3, 1.3-1, 1.6-2, 1.8-2);
Nebezpeci zplsobena hlukem (4.1-2, 4.2-1, 4.3-1);
Nebezpedi zplsobena poruchami v dodavce energii
(11.1-1)

Kontrolér KR C4
(Robot 2)

Pracovni prostor
burky - Robot 2

Mechanicka nebezpedi (1.1-1, 1.6-1);
Elektricka nebezpedi (2.1-1; 2.1-2; 2.2-1);
Nebezpedi zpUsobena teplem (3.1-3)

Robot 2 (KR 22
R1620-2

Pracovni prostor
bunky - Robot 2

Mechanickad nebezpedi (1.1-1, 1.1-2, 1.6-1, 1.6-2, 1.7-
2);

Elektricka nebezpedi (2.1-1; 2.1-2; 2.2-1);

Nebezpedi zpUsobena teplem (3.1-3);

Koncovy efektor R2

Pracovni prostor
burky - Robot 2

Mechanicka nebezpedi (1.1-3, 1.3-1, 1.6-2, 1.8-2);
Nebezpecdi zplsobena hlukem (4.1-2, 4.2-1, 4.3-1);
Nebezpecdi zplsobena poruchami v dodavce energii
(11.1-1)

Vstupni zasobnik

Pracovni prostor
burky - Robot 1

Mechanické nebezpedi (1.1-1, 1.1-4, 1.1-5, 1.1-9, 1.2-
3,1.2-4,1.3-2,1.3-3, 1.5-2, 1.6-4, 1.8-3)

Nebezpeci zplsobena hlukem (4.1-2, 4.2-1, 4.3-1)
Nebezpedi vznikla zanedbanim ergonomickych zasad
(8.1-4)
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7.1.3 Analyza vyznamnych nebezpeti

Pti analyze vyznamnych nebezpeci je nutné brat v potaz nebezpecné situace ve vsech fazich
zivotniho cyklu zatizeni — pti dopraveé, montazi ainstalaci, uvedeni do provozu, sefizovani a
programovani, béhem provozu, vytazeni z néj ataké demontazi. Tento krok je opét zaznamenan
do tabulky, pricemz jgi cast je viditelna v Tab. 5. Jgi ucelena podoba je poté soucasti priloh
této zaverecneé prace.

Tab. 5) Analyza vyznamnych nebezpeci
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ANALYZA VYZNAMNYCH NEBEZPECi Typ stroje:
V ramci Zivotniho cyklu strojnich zafizeni Roboticka burika
Typ nebezpeéi (dle CSN EN
Pof.| Faze Zivotniho I1SO 12100) . Lo
. Popis nebezpecné udalosti:
[ cyklu L. .
Strucny popis |[Id. islo
1 |Doprava
F o R R L .
PFi manipulaci se strojnimi zafizenimi nebo
jejich ¢astmi béhem nakladani, prepravy nebo
Nakladani, 111 vykladky mizZe dojit k ztraté jejich stability a
11 pfeprava, Stlageni, 1'6-1’ naslednému prevraceni ¢i padu zplsobeného
" |vykladka stroji a |narazeni 9 1_4’ $patnym uchycenim, které muze vést ke
zafizeni =" |zranéni osob stlaéenim. Pfi nespravné
manipulaci s bremenem mize také dojit k
narazu, zakopnuti a padu.
F
Pfi rozbalovani stroje mze dojit k porezani o
1.1-1; [ostré hrany strojnich zafizeni a jejich
L, Stlaceni, fiznuti, 1.2-3; [komponent. MUzZe dojit také k prevrhnuti a
1.2 |Rozbalovani , , . vy . -
zakopnuti a pad 1.6-1; [stladeni nezajiSténymi komponentami. Stejné
9.1-4 [tak mUZe pfi pohybu kolem nich dojit k
zakopnuti a padu.
2 |Montaz a instalace / uvedeni do provozu
F
Stlaceni, fiznuti, V pribéhu montaze hrozi stlaceni, naraz, i
‘y , , 1.1-1; R -
Montaz naraz, nezdravé fyzické pretizeni pfi umistovani jednotlivych
. - 1.2-3; o R , RN
1 jednotlivych polohy nebo 161 zafizeni robotické burky. Hrozi také porezani o
" |zafizeni a prvkll  |nadmérna 8.1_3' ostré hrany téchto zafizeni nebo pfi manipulaci
robotické buiky [ndmaha, 9 1_4' s naradim. MUzZe o né taktézZ dojit k zakopnuti
zakopnuti a pad ' a upadnuti osob.
F 7 L.
Pripojeni ?S;Z?r:' Pfi neodborném pripojovani strojniho zatizeni
jednotlivych elerrnciym 2.1-1; |do el. sité m{ze dojit ke kontaktu se Zivymi
v proudem, smrt "y . , , , o
55 zafizeni k lektrick 2.1-2; |¢astmi a naslednému urazu el. proudem. P¥i
" |dodavce energie N 2.2-1; [netésnosti obvodu stlaceného vzduchu muize
L proudem, v VY , Y
(elektricka, i i 4.1-2 |dojit pfi jeho pfipojeni k vyznamnému zvySeni
. uklouznuti a pad, .
stlaceny vzduch) L hladiny hluku.
huceni v usich




7.1.4 Piehled identifikovanych signifikantnich nebezpeci

Dalsim z kroka je vyhotoveni prehledu identifikovanych signifikantnich nebezpeci, piicemz
kazdé z nich obdrzi unikatni ¢iselné oznaceni arizikovost takového nebezpeci je ohodnocena
dle nadedujiciho schématu. Nebezpeci, kterd jsou bodové ohodnocena 7 a vyse je nutné
vhodnymi bezpecnostnimi opatienimi osetiit.

Obr. 39) Schéma pro hodnoceni rizika [27]

Tab. 6) Prehled identifikovanych signifikantnich nebezpesi (¢4st)

Prehled identifikovanych signifikantnich nebezpeci

Ozn. Nazev nebezpeci Z|V|IM]|P| X
1 Mechanicka nebezpeci
'i.l Nebezpecdi stlaceni

111 Nebezpecdi stlaceni zplsobené prevrhnutim ¢&i padem strojniho s2 | a1le1lwil s

zatizeni nebo komponenty robotické buriky
1.1-2 |Nebezpedi stlaceni pohybem robotického ramene S2 | A1 | E1|W2| 6

1.1-3 [Nebezpedi stlaceni pohybem celisti koncového efektoru robota | S2 | A1 | E1 |W1| 5

Nebezp(?u stlaceni rzohyb’em pr,1eumat|ckeho valce ve vstupnim s2 | a2l E2 lws
mechanismu vstupniho zasobniku

Nebezpeci stlaceni pohybem pneumatickych valcl v
oddélovacim mechanismu vstupniho zdsobniku

1.1-4

1.1-5 S2 | A1| E1 |W2] 6

1.1-6 [Nebezpeci stlaceni pohybem upinacich prvkd obrabéciho centra | S2 | A1 | E1 [W2] 6

1.1-7 |Nebezpedi stlaceni pfi manipulaci s vystupni paletou S1|A1]|E2(W2| 1

7.1.5 Formuléare proodhad rizika
Nebezpeci, ktera byla ohodnocena 7 a vyse jsou zpracovana v prehlednych formulétich pro
odhad rizika, kdy je toto riziko pomoci trikrokové metody snizeno na piijatelnou Uroven.
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Tab. 7) Formulat pro odhad rizika (ukézka)

VUT v Brné, FSI

FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA

Stroj: Roboticka burka

UVssR Zpracoval: Jakub Prochazka Datum: 21.4.2020
.. » o Oznaéeni nebezpeti dle CSN EN 1SO 12100: 2011
Cislo nebezpeci Identif. Cislo
1. Mechanické nebezpeci
1.1 4 Nebezpeci stlaceni

Zivotni etapa stroje

provozu

Uvedeni do provozu, provoz, Udrzba, vyrazeniz

Nebezpecny prostor: Vstupni zasobnik

OhroZené osoby

Obsluha stroje

Provozni stav: PInéni vstupniho zasobniku

Popis nebezpecné
situace/udalosti:

skluzu.

Pti pohybu v blizkosti vstupniho mechanismu zasobniku s pneumatickymi valci hrozi vniknuti
Casti téla do nebezpecného prostoru a pfi pohybu valcl nasledné stla¢eni mezi né a konstrukci

Zavaznost mozné Skody na zdravi

S2 - tézké zranéni

Velikost rizika

Pocatecni riziko:

Cetnost a doba trvani ohrozeni

A2 - Casto aZ trvale

MoZnost vyvarovani se nebezpedi

E2 - mozné za urcitych okolnosti

11

Prs. vyskytu nebezpecné udalosti

W3 -velkd

Krok:1 Opatieni zabudovana v konstrukci

Popis opatreni:

snizuje pouze pravdépodobost vyskytu nebezpeéné udalosti.

Vstupni mechanismus musi byt opatfen pevnymi kryty, které Ize odstranit pouze za pomoci
nastroju k tomu uréenych. Tyto kryty by mély v co nejvétsi mife zamezovat dosahu ¢asti téla do
nebezpecného prostoru. Vzhledem k nutné velikosti Stérbin pro vlioZeni soucasti toto opatreni

Zavaznost mozné skody na zdravi

S2 - tézké zranéni

Velikost rizika

Snizené riziko po

Cetnost a doba trvani ohrozeni

A2 - Casto az trvale

opatreni

MozZnost vyvarovani se nebezpeci

E2 - mozné za urcitych okolnosti

10

Prs. vyskytu nebezpecné udalosti

W2 - stredni

Krok:2 Bezpecnostn

i ochrana a dopliikova ochranna opatreni

Popis opatteni:

13851 a EN547-3+A1.

Vstupni mechanismus je doplnén bezpecénostnim prvkem v podobé dvourucniho ovlddaciho
zafizeni. Jeho konstrukce a umisténi musi odpovidat normam CSN EN 1SO 14738, CSNEN 1SO

Zavaznost mozné Skody na zdravi

S1- lehké zranéni

Velikost rizika

Snizené riziko po

Cetnost a doba trvani ohrozeni

Al- ziidka aZ Castéji

opatreni

MozZnost vyvarovani se nebezpeci

E1- mozné

0

Prs. vyskytu nebezpecné udalosti

W1- nizka

Krok:3 Informace pro pouzivani

Popis opatteni:

ovladaciho zafizeni.

Obsluha vstupniho zasobniku je proskolena k vykonu ¢innosti jeho pInéni za uziti dvouruéniho

Snizené riziko po

Zavaznost mozné Skody na zdravi

S1-lehké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohrozeni

A1l - ziidka aZ Castéji

opatfeni Moznost vyvarovani se nebezpeci E1-mozné O
Prs. vyskytu nebezpecné udalosti W1- nizka
Validace: Opatrenijsou dostatecna Jakub Prochazka 21.4.2020

7.2 Opatieni pro zajisténi bezpe¢nosti

Na zaéklad¢ predchozi analyzy a posouzeni rizik byla do navrhu robotické bunky doplnéna
bezpecnostni opatieni uvedena v nad edujicich podkapitolach.
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7.2.1 Ochranné oploceni

Ochranné oploceni zamezujici ¢lovéku ve vstupu do nebezpecného prostoru je neodmysdlitelnou
soucasti kazdého pracovisté s pramyslovymi roboty. Timto opattenim musi byt zamezeno
kontaktu lidské obsuhy s pohybujicim se robotickym ramenem, jeho néstroji, ale také dalsimi
potencidlné nebezpecnymi periferiemi robotické bunky, kterymi jsou v pripadé této prace
napiiklad pneumatické vélce v oddélovacim mechanismu vstupniho zasobniku nebo prostor
s externimi odjehlovacimi nastroji.

Ochranné oploceni byva vétsinou navrzeno na miru, coz vede k Uspore prostoru ve
vyrobni hale. Lze vybirat z portfolii mnohafirem, kdy se vsak vétsinou jedna o totozné systemy
doupki a panelt. Panely mohou byt draténé, polykarbondtové nebo plechove.
Uprednostnovany byvaji vzhledem k jgich nizsi porizovaci cené panely dréteéné, avsak pro
nektere aplikace jsou nevyhovujici —muze sejednat 0 pozadavek namensi zastavboveé rozmery,
kdy lze oploceni posunout blize k nebezpecnému prostoru nebo ochranu pii riznych
technologickych procesech. Plechové panely poskytuji moznost vytvoreni zcela uzavieného
prostoru vhodného napiiklad k svarovani. V této praci byly vzhledem k provadénym
odjehlovacim operacim zvoleny panely polykarbonétové, které poskytuji dostatecnou ochranu
(hluk, odletujici trisky) spolecné s uspokojivym vizudnim piehledem nad robotickou burnkou.

Jako dodavatel byla vybrana firma Axelent sjgich fadou oploceni X-Guard. V
konstrukci byly pouzity panely o vysce 2200 mm, které jsou zaroven umistény nasoupcich ve
vysce 100 mm nad podlahou. Vyska 2300 mm je vzhledem k normé definujici bezpecné
vzdaenosti k zamezeni dosahu k nebezpednym mistim hornimi i dolnimi konéetinami (CSN
EN 1SO 13857) vyhovujici ve vsech mistech oploceni. Vzhledem k této norme je vsak nutné
osetfit i nebezpecna mistavznikla 100 mm mezerou pod panely. V prostoru vystupnich palet je
vzdal enost mezi nebezpecnym prostorem odkladacich pozic dokoncenych vyrobki aoplocenim
mensi nez 850 mm, coz je dosah horni koncetiny takovouto mezerou, proto je na vybranych
mistech doplnéno oplechovani sahgjici od spodku paneli az k podlaze. Dée jsou nékteré
z paneli upraveny na miru tak, aby bylo mozné vlozit vstupni materid do bunky, popt. umistit
ovlédaci prvky nekterych periferii vné bunky.

Obr. 40) Ochranné oploceni robotickeé busiky
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Pro vstup obsluhy do bunky slouzi dvoje kiidlové dvere opatiené bezpecnostnimi dvernimi
systémy MGB-AR od firmy Euchner. Vhodné je vybrat variantu sjisténim ochranného krytu,
kdy jistici zapadka zajist'uje nemoznost otevieni dveri za chodu bunky. Dale je nabizenasiroka
modularita, kdy |ze uzivatelsky definovat pocet funkcnich tlagitek vyhodnocovaciho modulu,
avsak pro ucely této bunky postaci tii. Jednim z nich je htibové nouzové tlacitko a ddle jsou to
tlacitko pro spusténi a zastaveni vyrobniho procesu (Obr. 41). Vyhodnocovaci modul vzdy
ovéruje zapinaci podminky, kterymi jsou [28]:

e zavieny ochranny kryt (dvere),
e jazycek zavory je zasunut do vyhodnocovaciho modulu
e jidtici zapadka je v zgjisténé poloze, coz zgisti, ze dvere nelze oteviit

Navic je pouzito systému klicového adaptéru CKS svyhodnocovaci jednotkou CES,
ktery vyzaduje pro spusténi automatickeho cyklu viozeni unikatniho kli¢e, obsahujiciho RFID
transpondér a nesouciho data jejichz platnost je pred spusténim ovérovana. Uplatnéni méatento
systém zeimeéna pii udrzbe, kdy opravnény pracovnik pred vstupem do pracovniho prostoru
buniky vyjme tento kli¢ z adaptéru, uschova ho pii sobé béhem pohybu uvniti bunky a zamezi
tak spusténi automatického cyklu, i kdyby byl nékym nechténé zavien ochranny kryt. Jisténi
ochranného krytu pro moznost Uniku pak lze v tomto pripadé vyiadit pouzitim integrované
vnitini kliky. Tato situace by vsak vzhledem k vizudni prehlednosti celého pracoviste neméla
nastat. Systém CK S spliiuje PLe dle CSN EN SO 13849-1 [28].

Obr. 41) Zleva: Bezpecnostni dverni syssém MGB-AR [28], klicovy adaptér CKS[28], rolovaci vrata Albany RP300 [29]

Pro odbér vystupniho materidlu z bunky jsou poté uréenarolovaci rychlobéznavratafirmy
ASSA ABLOY, ktera disponuji jiz integrovanymi bezpec¢nostnimi prvky. Rolovaci vrata se
pouzivaji zeiména z divodu usetieni zastavbového prostoru oproti kiidlovym ¢i zasuvnym
vratum, ale také z divodu jegjich snadného ovladani. Je uzito modelu Albany RP300, ktery je
speciané urcen pro automatizované procesy a vyrobni linky. Konstrukce tohoto modelu vrat
umoziuje instalaci v tésné blizkosti automatizovanych procesi a k jgich ovladani douzi
kompaktni tlacitkovy ovladaci panel piipevnény k boénimu sloupku. Vrata jsou ve svém
boc¢nim doupku rovnéz osazenaoptickou zavorou, osetiujici nebezpecné stlaceni obduhy, ktera
by se v jgich prostoru nachazela a také koncovym spinacem monitorujicim zavieny stav. Ten
je také uzivan ve vyhodnovaci logice pro spusténi automatického cyklu bunky. Bezpe¢nostni
funkce jsou navrzeny dle CSN EN 1SO 13849-1 (PLd az PLe) ataktéz CSN EN 1SO 14119
[29].

7.2.2 Dvouruéni ovliadani

Pri vkladani soucésti do vstupniho zasobniku musi byt zgjisténajejich jedina spravna orientace,
coz jefeseno pomoci pneumatickych valci, jez umoziuji svym zasunutim na zakladé informace
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z indukéniho senzoru prachod takovych soucésti. Vice je popsano v kapitole 6.1.1. Prvnim
opatienim byla implementace pevnych ochrannych krytd, ¢imz byl zmensen prostor, ktery je
potencidné nebezpecny na pouhou stérbinu uréenou pro vkladani soucasti na skluz. Ta vsak
dosahuje rozméru, kdy je podie normy CSN EN 1SO 13857 jesté poiéd mozné dosahnout do
nebezpeného prostoru, definovaného moznosti stlageni horni koncetiny dle normy CSN EN
| SO 13854. Z tohoto diavodu je nutné volit doplikové ochranné opatieni v podobé dvourucniho
ovladaciho zatizeni. Obsluha nasklada 4 kusy na vstupni pozice, ¢imz bude splnéna jedna
podminka logického tizeni a druhou bude sepnuti dvouruéniho ovladaciho zarizeni. Po dobu
detekce soucasti indukénim senzorem budou pneumaticke valce zasunuty a pii ztrété signdlu
z obouru¢niho ovladani nebo indukéniho snimace budou opétovné vysunuty do vychozi
polohy.

Konstrukce dvourugniho ovladani musi vychazet z norem CSN EN 1SO 14738, CSN
EN ISO 13851 a EN 547-3+Al. Nesmi byt umoznéno jakymkoliv zpasobem obgjit
bezpecnostni funkci takového systému, ¢emuz musi odpovidat konstrukce, ae i napriklad
softwarové osetreni, kdy je vyzadovano soucasné sepnuti obou tlacitek v fadu desetin sekundy.
Zvoleno bylo ovladaci zatizeni od firmy Siemens, které normativni pozadavky spliuje (Obr.
42). Potéje nutno také toto zarizeni vhodng umistit. Je nutné vyuzit normy CSN EN | SO 13855,
ktera predepisuje umisténi ochrannych zatizeni s ohledem narychlosti priblizeni ¢asti lidského
téla

Obr. 42) Semens dvourucni oviddaci zay-izeni[ 30]

Minimalni vzdaenost S, kteraje definovanajako vzdaenost mezi negjblizsim ovladatem a
nebezpecnym prostorem, se spocita dle nasledujiciho vztahu:

S=(K-T)+C (7.1)
S = (1600 0,172) + 250

S =525,2 mm

kde
S—minimalni vzdalenost mezi nejblizsim ovladatem a nebezpetnym prostorem [mm]
K —rychlost priblizeni lidského téla[mm/s], zde je dle normy K = 1600 mm/s
T — celkova doba zastaveni systému, zde uréena jako soucet doby pohybu pneumatického
valce, spinaciho ¢asu ventilu, reakéniho ¢asu PLC adoby odezvy dvouru¢niho ovladani [s]
C — vzdaenost vniknuti [mm]

Jelikoz je negblizsi ovliada¢ ulozen 550 mm od nebezpecného prostoru, je tomuto
normativnimu pozadavku vyhovéno.

7.2.3 Signalni véz a nouzové zastaveni

Za ucelem zjistovani stavu robotické bunky a upozornovani na jeho zmény jsou do navrhu
zahrnuty také dvé signdni véze. Firma Teprostroj nabizi sirokou modularitu, kdy je mozné
spojit az 5 LED modult nad sebe ataké zgjistit pii zménach stavu zvukové signdy upozornujici
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obsluhu. Byl vybran model se ttemi LED moduly klasickych barev zelena, oranzova, ¢ervena
(Obr 43). Jgjich vypovidajici hodnota je obecn¢ dana, kdy zelena je bezproblémovy chod
bunky, oranzova znati upozornéni na nastévajici poruchu (napf. nedostatek vstupniho
materidu) nebo nestandartni stav nékteré z komponent a cervena chybu, zastaveni chodu
robotické bunky. Tyto dvé véze jsou umistény na dobie viditelna vyvysena mista nachazejici
se narozvadécove skiini a obrébécim centru.

Obr. 43) LED signélni vez Teprostroj [31], Tlacitko nouzového zastaveni [ 32]

V pripadg, zejepotiebav pripadé nouze zastavit veskeré pohyby strojnich zatizeni v bunce
jejich odpojenim od zdroj energie, jsou do navrhu umisténatake tlacitka nouzového zastaveni.
Jedno se nachézi nahlavnim ovladacim panelu, druhé nadvouru¢nim ovladacim zarizeni adalsi

u kazdého ze vstupt do prostoru robotickeé burky.
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8 SIMULACNI MODEL PRACOVISTE

V této kapitole je popsan postup tvorby simulaéniho modelu robotické pracovni bunky
v softwaru Siemens Process Simulate (PS), ktery douzi nggenom k optimalizaci navrzeného
reSeni z hlediska konstrukce a rozvrzeni dilcich komponent, ale také k ovéreni funkénosti a
Zjisténi operacnich casi daného teseni. Vytvoreni simulacniho modelu probiha soubézné
skonstrukénim névrhem jednotlivych komponent, kdy jsou postupnymi iteracemi mezi
konstrukéni ¢innosti a jgim ovérovanim v smulacnim prostredi  odstranovany mozné
problémy, mezi néz patii naptiklad nedosazitelnost zadanych poloh bez kolize robota
sokolnimi periferiemi. Dde je nutné vsem pohyblivym komponentdm definovat jejich
kinematiku a vytvorit pomoci prislusnych nastroju v PS simulaci vsech probihajicich procesi
v bunce. Jelikoz je navaznost operaci v zadané problematice jasn¢ dang, je pro ovéreni
operacnich ¢asi dostacujici pracovat ve Standart Mode umoznujicim sestavit ¢asové zavisou
sekvenci jednotlivych operaci. Taumozni zjistit vysledny takt bunky, coz je jednim z hlavnich
cilu této préce.

8.1 Vytvoreni studie, import modelt a manipulace s nimi

Pri kazdém otevieni programu Process Simulate se spusti okno nabizejici otevieni jiz
existyjicich studii nebo vytvoreni nové studie pomoci tlacitka Create New Study. Pred jgim
vybérem je nutné navolit cestu pro dozku projektu v polozce System Root, kam se samotna
studie vcetné obsazenych komponent bude ukladat. Pokud by se nékteré z nich nachazely mimo
tento adresar, nebude je mozné ve studii nal ézt.

| kdyz PS nabizi z&kladni nastroje pro model ovani jednoduchych 3D komponent, neni
jich prilis vyuzivano. Bézné se do prostiedi vkladgi jiz pripravené CAD modely z riznych 3D
model ar, jako jsou Autodesk Inventor, Creo Parametric, Siemens NX, CATIA adalsi. Existuji
dva zpasoby importu soucéasti do simula¢niho prostiedi. Prvni z nich je pres polozku File —
Import/Export — Convert and Insert CAD files, ktery ovsem vyzaduje piidavnou instalaci CAD
Trandators[26] . Druhou, v této praci pouzitou, variantou vlozeni soucasti je export JT souboru
z 3D modelére, vytvoreni stejnojmenné sozky s koncovkou .cojt v adresari pridusné studie a
vlozeni .jt souboru do ni. To umozni pozdgjsi uziti funkci Define Component Type a Insert
Component v za ozce Modeling.

3D modely pro tuto studii byly tvoreny v Autodesk
Inventor Professional 2020, z kterého je nutné vyexportovat
pravé soubor ve formau JT. Ten probiha pres Soubor —
Exportovat — Forméat CAD a zde je vybran pridusny format
JT. Pred samotnym ulozenim je vhodné oteviit polozku
Moznosti, jgiz podoba je zobrazena na Obr. 44. Pti prvotnim
exportu a vkladani do PS byla z nevédomosti vybrana
moznost Brep JT, ktera pii pozdgjsim vytvéreni trajektorie
spojitého pohybu po odjehlovanych hrandch soucasti
zpusobila problémy. Bylo setedy nutné vrétit k tomuto kroku
a vybrat Brep XT, ktery chybu pii vytvareni traektorie
nezpusoboval.

Obr. 44) Nastaveni exportu do JT
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Tento soubor byl poté presunut do prislusné stefnojmenné dozky v adresari studie
obsahujici koncovku .cojt s nadednym vyuzitim funkce Modeling — Components — Define
Component Type. Zde se zvoli bud’ cely adresar, obsahujici .cojt soubory nebo je mozné pri
postupném vytvareni komponent definovat jegjich typ i jednotlivé. Nabidka typt komponent je
pomerné rozsahla, ale mezi zakladni uzité patii PartPrototype, Device, Robot, Gripper, Gun
Conveyer a dalsi. Vybér probiha zrozeviraciho seznamu viditelného na Obr. 45. Po
zadefinovani typu komponenty jiz staci jenom kliknout na Modeling — Components — Insert
Component a komponenta je vliozena do pocatku souradného systému studie.

Define Component Type - 0O x

Select the prototype for each component you wish to define:

Folder Type
Sl Library
Part1_spodek_kruh1 [ ~|

Container ~
Convger
Dock_System 3
Equipment Prototype
Fidure
Flange
Gripper A

Obr. 45) Priibeh definice typu komponenty (Vievo) a definované komponenty v Object Tree (vpravo)

Néasedn¢ je nutné komponenty presunout do prislusnych pozic dle navrhovaného
rozvrzeni. Tyto pozice mohou byt samozigme pozdgji optimalizovany. K presunu soucasti se
vyuziva dvou funkci viz Obr. 46. Jednou z nich je Placement Manipulator, kde je mozné
dosahnout pozadované trandace a rotace prisusnych os zadanim ciselnych hodnot do
zvolenych poli nebo jednoduse uchopit predmét za zobrazeny souradny systém a tazenim ho
piresunout do zadané polohy aorientace. Druhym zptisobem je funkce Relocate, kteravyzaduje
definovani souradnych systemu (frame) v pocatecni akoncové poloze. Uzitecnost tvorby téchto
soutadnych systému v predstihu je vhodné mirné rozveést.

Obr. 46) Funkce pro manipulaci s objekty — Zeva Placement Manipulator a Relocate

Framelze vytvorit bud’ jako obecny, ktery sev Object Tree zobrazuje ve sozce Frames
ajesvazany s hlavnim souradnym systémem studie (Working Frame). Tento typ nebyl ve studii
prilis vyuzivan. Vice bylo uzivano souradnych systémi svazanych sjednotlivymi
komponentami. Pro svazani s danou komponentou (pii manipulaci s ni se pohybuji i souradné
systémy) je ji nutné oznait, pouzit funkci Modeling — Scope — Set Modeling Scope ateprve
poté Modeling — Layout — Create Frame. PS nabizi 4 rizné zpisoby vytvoreni takového
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souiadného systému — zadanim sesti hodnot, zadanim 3 bodi, vytvorenim v stiedu kruhu nebo
vytvoirenim mezi dvéma body. Je vyhodné takto vytvorit souradné systémy na vhodnych
mistech, jako jsou napriklad vstupni a vystupni pozice dopravniki a odkladacich pripravka,
TCP a base frame koncovych efektori, misto uchopeni na soucasti (odpovidgici TCP
chapadla), a obecn¢ vsech dalsich dulezitych pozic v bunce. Aby bylo mozné tyto souradné
systémy pouzivat i po ukonc¢eni Uprav dané soucasti funkci End Modeling, musi byt nastaveny
jako viditelné funkci Set Objects to be Preserved. Tento systém nasledn¢é usnadni vytvareni
bodt trajektorie robotickych programu, kdy je lze vytvorit pouze vybranim piislusného
souiadného systému pri zapnuté funkci Add Location by Pick.

8.2 Definice kinematiky prislusnych komponent

Definovat kinematiku je nutné u vsech zarizeni, ktera ve studii kongji jakykoliv pohyb, jenz je
relevantni pro zadanou funkcnost celého feseni robotické bunky. Roboty, které jsou do této
studie stazené z download centra firmy KUKA, jiz maji svoji kinematiku definovanou, ale to
neplati pro chapadla, pneumaticke valce ¢i pohyblive kryty obrabéciho centra.

Aby bylo mozné vyuzit funkci Kinematics Editor, je ngjprve nutné soucéast odemknout
pro upravy arozbaeni stromu jednotlivych dilt jgi sestavy pomoci Modeling — Scope — Set
Modeling Scope. Nasedné je v editoru nutne vytvorit skupiny nepohyblivych a pohyblivych
prvki pomoci prvniho tlagitka zleva Create Link na Obr. 47 zobrazujiciho tvorbu kinematiky
jednoho z chapadel vétsiho robota. V takovém piipadé tvori prvni skupinu vsechny statické
prvky, ke které jsou zpravidla vsechny ostatni pohybujici se komponenty v dalsich sdruzenych
skupinach vztazeny. Tyto vzgemne vztahy jsou vytvoreny jednoduchym tazenim z prostoru
jedné skupiny do prostoru skupiny druhé nebo piimo funkci Create Joint. Nasledné je otevieno
okno Joint Properties, kde |ze definovat druh pohybu (trandacni/rotacni), jeho smér a limity.
Jednotlivé pohyby riznych pohybujicich se skupin Ize také svazat pomoci Joint Dependency,
kde je nutné definovat funkci udavajici tuto zavidost. Toho se v této studii vyuziva napriklad
pro paraelni pohyb ¢elisti chapadel. Pro dozitéjsi kinematiky uzavienych mechanisma je
mozné vyuzit funkce Create Crank, ktery nabizi nékolik zakladnich konfiguraci dozenych
z provézanych trandacnich a rotacnich pohybu. V této studii ji nebylo nutné pouzit. Nasledné
je mozné definovat zékladni polohy jednotlivych zatizeni uzivanych ve studii pomoci funkce
Pose Editor. Napriklad u pneumaticky ovladaného chapadla se jedna o pozice OPEN a CLOSE,
které jsou pomoci tahel nastaveny do zadanych hodnot a ulozeny. Pozdgji jsou tyto polohy
uzivany pri tvorbé simulace v zalozce OLP Commands.

Create Create Joint Create Open Pose
Link Joint Dependency Crank JointJog  Editor

NS

Obr. 47) Kinematics editor - definice kinematiky jednoho z chapadel robota
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8.3 Definice nastroji pro oba roboty

Jelikoz koncovy efektor robota obsluhujiciho obrabéci centrum c¢itd 5 chapadel, kterd se
Vv ruznych ¢asech procesu postupné stévaji jeho aktivnim nastrojem, je nutnéjegjich individudni
import do studie, aby kazdému z nich mohl byt definovan viastni TCP (Tool Center Point).
Prvnim nutnym krokem je jgjich definovani jako nastroje pomoci funkce Tool Definition. Zde
jenutné zvolit typ nastroje (u chapadel Gripper), Base Frame pomoci kterého dojde k piipojeni
na prirubu robota (orientace souradnych systému na prirubé a nastroji musi byt totozna), TCP
Frame, ktery pozdgji tidi pohyb robota a take Gripping Entities — uchopovaci prvky. U vsech
z péti chapadel se voli Base Frame totozny, zatimco TCP individua ni. Nésleduje krok Mount
Tool, kterym dojde k samotnému pripojeni nastroje k prirubé robota za ucelem jegich
spolecného pohybu, coz je opét nutné provest pro kazdé chapadlo zvl&st.

U druhého robota se vyuziva pouze jednoho chapadla (postup totozny jako vyse), avsak
robot pracuje také s dvéma externimi nastroji. Jedna se o staticky ulozena odjehlovaci vietena
aty je nutné definovat jako Gun. TCP frame je zde volen do spicek stopkovych fréz a neni zde
vyuzito funkce Mount Tool.

Pro moznost pozdgjsiho prepinani aktivnich nastroji u obou robott v pribéhu smulace
je tyto nastroje nutné zadefinovat také v Robot Setup — Base and Tool Setup viz Obr. 48.
V piipadé chapadel se vyuziva Tool Setup, kdy se pod ¢iselné oznaceni nastroje zada jeho
uzivatelsky nazev pouzivany pozdgji v polozce Tool Nr. Takovému nastroji se poté vybere
pridusny TCP Frame a volba pridusného nastroje v priabéhu simulace probiha pravé volbou
jednoho z nich z rozeviraciho seznamu. V piipadé externich nastroja se vyuziva Base Setup,
avsak jgi typ je zvolen jako TCP ataktéz je predem definovany prislusny TCP frame zvolen.
Pozdgji je v polozce Base Nr v rozeviracim seznamu pri tvorbé simulace nabizen tento nastroj
i s predponou RTCP (Remote Tool Center Point), coz znaci jeho uziti jako externiho néstroje.

Obr. 48) Base and Tool Setup
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8.4 Vytvoreni programu

Po definovani umisténi a kinematiky jednotlivych komponent v robotické buice je mozné
pristoupit k tvorbé veskerych operaci probihgjicich ve studii. Pro tyto G¢ely jsou z hlavni listy
vyuzivany zejmena funkce ze zalozky Operation a Process. Pro vytvareni a Upravu trajektorii
jednotlivych operaci douzi Path Editor a pro jgich pozdéjsi vzgemné ¢asové usporadani
Sequence Editor reprezentovany Ganttovym diagramem. Pro detekci moznych kolizi mezi
jednotlivymi zafizenimi v priabéhu simulace je pouzivan Collision Viewer. Na zakladé takto
detekovanych kolizi 1ze vhodné upravit trajektorie robott.

Nezbytné je pii tvorbé programi vyuzivat také View — Screen Layout — Viewers —
Shapshot Editor, ktery pomoci tlacitka New Snapshot dokaze ulozit soucasny stav studie
z pohledu nekolika parametri. Mezi podstatné patii soucasné pozice vsech objektu, jeich
nastavenaviditelnost, vazby mezi nimi ataké polohy vsech zarizeni. Ulozeni vychoziho snimku
na zacatku smulace je vice nez vhodné. Prikladem uziti Shapshotu je napriklad tvorba operace
navazujici na nekolik predchozich, v kterych probihd manipulace se soucastmi. Simulace
piredchozich operaci se necha probéhnout a zde dojde k ulozeni nového snimku pied pravé
tvorenou navazujici operaci. Poté je mozné se k tomuto stavu vracet a odpada nutnost spoustét
smulaci vzdy od zacatku. Zaroven ulozeni vychoziho stavu pomoci prvniho Snapshotu
umoznuje pozdéjsi navrat na samy zacatek simulace.

8.4.1 Pick and Place

Operace uchopeni souc¢asti v jednom misté, manipulace s ni a jgi odlozeni v mist¢ druhém je
mozneé provest pomoci dvou raznych funkci vedoucich k stegnému vydedku. Prvni z nichje pro
tento Ucel primo uréena a jedna se o Operation — New Operation — New Pick and Place
Operation, kde lze pozice uchopeni a odlozeni soucasti definovat jiz pii jgi tvorbé
v pridusnych polich. Po otevieni této operace v Path Editoru je viditelné vytvoreni praveé téchto
dvou pozic sjiz definovanymi OLP piikazy pro pohyb néstroje a uchopeni ¢i odlozeni vsech
predméti, s kterymi jsou v kontaktu diive definované Gripping Entities (prsty chapadla). Pred,
mezi i za tyto dvé pozice |ze pomoci funkci v list¢ Add Location (Obr. 49) libovoln¢ pridavat
dalsi pozice, které urci vysednou trajektorii pohybu robota. Zleva se jedna o funkce pridani
pozice pied soucasnou, za soucasnou a soucasné pozice, dale potom pridani pozice vybérem
jednoho nebo vice souradnych systéma.

Druhou moznosti je vyuzivat funkce New Generic Robotic Operation, jez se po volbé
robota a nastroje vytvoii prazdna. Pozice je do ni poté nutno zadavat opét pres listu Add
Location a pro uchopeni a odlozeni soucasti vytvorit u prislusnych pozic OLP prikazy rucng.
Zde je potieba dbét na spravnou volbu néstroje a jeho TCP. Jelikoz je béhem jedné operace
nutné manipulovat se ¢tyfmi raznymi soucastmi pomoci ¢étyt raznych nastroja, pouzivala se
kombinace téchto dvou zptisobi. Operace je sice definovana jako Pick and Place, kdy je takto
uréena pozice a nastroj pro uchopeni prvni soucasti, ale dalsi tfi jsou zadany rucné, resp. je
zkopirovan OLP prikaz z prvni pozice a modifikovan uzity nastroj a TCP.

5o F K

Add Location Add Location Add Current Add Location Add Multiple
Before After Location By Pick Locations By Pick

Obr. 49) Lista Add Location pro tvorbu trajektorie pohybu

V Path Editoru je zaroven pro spravnou funkénost pri zvoleném fidicim systému Kuka-
krc nutné zvolit polozky Tool Nr, Base Nr, OLP Commands, Motion, Speed a Zone.

e Tool Nr — néstroj zvoleny z rozeviraciho seznamu, podle jehoz TCP konarobot pohyb
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e Base Nr —v pripad¢ externich nastroji se meéni z defaultnino na RTCP nastroje

e Motion —druh pohybu (PNP, LIN, CIRC)

e Speed —rychlost pohybu (pro PTP udavané v % maxima, pro LIN a CIRC v m/s)

e Zone—nazakladé hodnoty C_DIS udané v milimetrech zacne robot v této vzdalenosti
od bodu trgjektorie vyhlazovat svij pohyb (v pripadé hodnoty fine dojde k dosazeni
pozice).

e OLP Commands— nastroj pro tvorbu prikazi (ovladani néstroji), odesilani avyckavani
nasignaly, atd.

Obr. 50) Definovavné parametry v Path Editoru

8.4.2 Proces odjehlovani

V této simulacni studii dochézi k prolinani manipulacnich operaci typu Pick and Place se
spojitymi operacemi odjehlovani. V zésadé se jedna také o manipulacni operace, jelikoz je
obrobek un&en robotem, ale tvorba téchto trgjektorii probihala odlisné. Jedna se o préci
sexternim TCP (RTCP) atragektorii na zadané soucasti.

Prvnim krokem pro vytvoreni trgektorie na odjehlované soucasti je vytvoreni
uzavienych krivek (Curve). K tomu |ze vyuzit hned nékolika nastroji, ae nejvice se osvedcil
Create Dashed Curves From Edges (Obr. 51). Zde jsou vybrany vsechny hrany, které maji byt
zahrnuty a po prislusném nastaveni je vytvorena jedna kiivka. Tento postup je zopakovan pro
vsechny odjehlované hrany na soucéasti. U odjehlovéani se pouziva soud edného frézovani, které
je mozné pii nepriznivém sméru tvorenych kiivek zgjistit funkci Reverse Dashed Curves.

Obr. 51) Funkce Create Dashed Curves From Edges

Po oznateni vsech takto vytvorenych kiivek je nutné pouziti funkce Process —
Continuous — Create Continuous Mfgs from Curves, pri¢emz jsou tyto Mfgs pevné svazany
se zvolenou soucasti. Pro jegich projekci na soucast je vsak nejdiive nutné vytvorit novou
spojitou operaci pomoci Operation — New Operation — New Continuous Feature Operation,
kde je potiebné zatrhnout pouziti External TCP. Kdyz je takto vytvorena operace v Operation
Tree oznacena, dovoli nam uziti funkce Project Continuous Mfgs (Obr. 52). Zde |ze nastavit i
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parametry aproximace mezi jednotlivymi pozicemi. Pri zakliknuti Optimize locations creation
for arc and line segments vytvéii program dvé pozice pro primky, 3 pozice pro oblouky a 5
pozic pro kruhy prolozené pridusnym druhem pohybu (LIN/CIRC). Kdyby tato moznost
nebyla zatrzena, bylo by vytvoreno velké mnozstvi pozic, které zbytecné zatézuji vypocetni
kapacity pocitace [26].

Obr. 52) Funkce Project Continuous Mfgs

Souradné systémy jednotlivych boda trajektorie jsou zobrazeny na soucasti fialovou
barvou, ale dalsim z kroka je jgich vhodné natoceni pro plnou dosazitelnost robotem. K tomu
douzi funkce Align Locations, kde se urci jedna spravné orientovana pozice vzhledem
k externimu nastroji, podle které jsou vsechny dalsi zvolené pozice pootoc¢eny. U odjehlovani
se pouziva sousledného frézovani, které je i zde mozné pii nepriznivém sméru vytvorenych
pozic zgjistit funkci Reverse Operation. Takto §ednocené pozice jsou zobrazeny na Obr. 53
pro spodni hranu obrobku.

Obr. 53) Promitnuté body spojité trajektorie pro odjehlovani spodni hrany

Pro nekteré dalsi kiivky nelze takto snadno dosahnout pozadované trgjektorie. Je nutné
vyuzit i dalsich funkci jako jsou Single or Multiple Locations Manipulation a Interpolate
Locations Orientations pro vhodné natoceni souradnych systémi, aby nedoslo napiiklad ke
kontaktu mezi néstrojem a obrobkem v nechténém misté. V ramci odjehlovaciho procesu je
nutneé take definovat ngjezdove avyjezdove body do a z fezu.

8.4.3 Pohyb soué¢asti ve vstupnim zasobniku

Pro Gcely této préce je pohyb soucasti v zasobniku postacujici definovat pomoci kombinace
funkci New Device Operation a New Object Flow Manipulation. Prvni zminovana funkce
definuje pohyb pneumatickych valci zasobniku, které douzi k odirazovani jednotlivych
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soucasti navystupni misto pro odbér robotem. Pro kazdou zménu jgich polohy je nutné vytvorit
novou operaci. Ty jsou podlelogiky odiazovani popsanév kapitole 6.1.2 provazany s pohybem
samotnych soucésti, ktery je definovan pravé druhou zminénou funkci. Pohyb v zasobniku
nema zadny zasadni vliv navydedny takt bunky, protoze na pripraveni ¢tyt odlitkt navystupni
misto pro odbér robotem je nékolikaminutova casova rezerva. Staci tak prisusnou akci zaradit
na vhodné misto v sekvenci operaci, aniz by bylo nutné definovat ridici signaly.

8.5 Optimalizace umisténi roboti
Po vytvoreni vsech bodi zadané trgjektorie u obou robota je nutné ovérit jeich dosazitelnost.
K tomu douzi funkce Robot — Reach — Reach Test, kde je zvolen robot, pro ktery ma byt test
dosazitelnosti proveden ataké vsechny body jeho trajektorie (Obr. 54). Zobrazena modrafajfka
znxti bezproblémovou dosazitelnost dané pozice z aktudlniho umisténi robota v pracovnim
prostoru. Mohou vsak nastat dalsi stavy v doupci R, z nichz nejobvyklesi jsou [26]:

Pro dosazeni této pozice musi robot pretocit svaj aktivni
TCPF, aby odpovidal TCPF dané pozice. Pozice je vsak
dosazitelna

Pozice je pro robotafyzicky dosazitelna, ae nachazi se mimo
dovolenou pracovni oblast robota.

Pozice se nachézi mimo dovolenou pracovni oblast robota a
robot by pro jeji dosazeni musel pretocit svij TCPF. Nachazi
se vsak ve fyzicky dosazitelné oblasti.

Pozice neni pro robota dosazitel na.

Obr. 54 Reach test pro robota KR 90

Na zaékladé tohoto testu je mozné optimalizovat umisténi jednotlivych komponent
v bunce, dokud nedojde k pIné dosazitelnosti vsech zadanych pozic. Namisto manuéniho
posouvani vsech komponent a opakovani Reach testu je mozné vyuzit také funkce Robot —
Reach — Smart Place.
Tato funkce nabizi dvé moznosti — Robot
Placement a Fixture Placement. Jak je zigjmé z nazvi,
prvni douzi k hledani optimaniho umisténi roboti a
druha pro umisténi ostatnich komponent bunky. V této
studii bylo vyuzito pouze Robot Placement viz Obr. 55.
V pridusnych polich se zvoli robot, vsechny pozice,
kterych ma byt dosazeno a nastaven prostor, pro ktery
je analyzavhodného umisténi provedena. Cervena pole
znxti nedostatecny dosah do alespon jedné z pozic,
oranzova dostatecny dosah, avsak s kolizi, zelena pole
reprezentuji castecny dosah a modra pole nakonec
dostatecny bezkolizni dosah do vsech zvolenych pozic.
Z téchto modrych poli je mozné vybrat optimalni
umisténi robota v prostoru. Obdobné se provede

analyza pro druhého robota.
Obr. 55) Smart Place pro robota KR 22
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8.6 Vystupy simula¢ni studie

Vytvorenim simulacniho modelu pracovisté je mozné ovétit funkénost daného feseni ato z vice
hledisek. Rozmisténi jednotlivych komponent a pohybt jeich ¢asti v ramci robotické bunky je
optimalizovano pro zgjisténi bezkoliznosti a dosaht robota do vsech potiebnych pozic
v pribéhu jednotlivych operaci. K tomu douzi softwarové funkce popsané v piedchozich
kapitolach. Dilezité je vsak splnit dalsi pozadavek, ato pozadavek ¢asovy.

Zadanym pozadavkem je takt robotické bunky 90 s. Vychézi se z neménného casu
obrabeéni ¢ty soucasti v obrébécim centru (dalejen OC), ktery jev zadani stanoven na 5 minut.
Poté, co robot obsluhujici OC odlozi 4 soucésti z predchoziho pracovniho cyklu stroje na
odkladaci pripravek, zacina pracovat druhy robot na jegjich odjehlovani. Béhem téchto péti
minut — s prictenim ¢asu pro zalozeni dalsich ¢ty soucésti do OC prvnim robotem — musi byt
piedchozi 4 dily odjehlené a premisténé na vystupni paletu.

Z ¢asového hlediska je tedy nutné ovérit, zda dokaze druhy robot odjehlit 4 kusy
v pozadovaném c¢asovem limitu a také jestli dokaze prvni robot dostatecné rychle vylozit a
zalozit dalsi soucasti do OC, coz ze zadaného taktu vychazi na maximané 60 s.

Jedna se o dva pozadavky, kdy jgich splnénim dojde k dodrzeni zédaného taktu
robotické bunky. Simulace byla vytvarena pouze za pouziti zakladniho simula¢niho kontroléru
pro roboty KUKA, jehoz funk¢nost je omezena spise natvorbu programu a ovéieni kolizi. Pro
zjisténi spInéni ¢asovych pozadavki navrzeného feseni robotické bunky je nutné vyuzit RCS
(Robot Controller Simulation) modul, obsahujici redlné parametry jednotlivych robotd, pomoci
Nn&jz je mozné zpiesnit ¢asy simulace hodnotam velice blizkym realité a urcit tak vydedny takt
bunky.

8.6.1 Obduha obrabéciho centra

Prvnim z piedpokladi pro spinéni taktu pracovisté je dostatecné rychla obsluha obrabéciho
centra, kdy vsechny jei odpovidajici operace pro 4 soucésti — vylozeni OC, odlozeni na
pripravek, uchopeni dalsich soucasti v zasobniku a jgjich zalozeni do OC — musi probéhnout
v rémci 60 s. Cas otevirani azavirani pohyblivych krytt je zahrnut v pétiminutovém cyklu OC,
piicemz kazda z téchto dvou operaci trva dvé sekundy (v Ganttoveé diagramu jsou to polozky
OC_open a OC _close). Obr. 56 zobrazuje ¢asovy prabéh bez pouziti RCS modulu, kdy je
vydedny ¢as manipulacnich operaci roven 82,96 s. V tomto pripadé tedy pozadavek neni
splnén, coz ale nemusi byt nutné problémem.

Obr. 56) Ganttuiv diagram obsluhy obrabéciho centra bez pouziti RCS

Pro ziskani rednych ¢asovych tdajti smulace je uzito smulace s RCS modulem a na
Obr. 57 je poté zobrazen Ganttav diagram, z kterého |ze vycist ¢as obsluhy obréabéciho centra
54,46 s, ¢imz pozadavek spinén je.

Obr. 57) Ganttuv diagram obsluhy obrabéciho centra p/i pouwziti RCS
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8.6.2 Takt robotické bunky
Druhym pozadavkem pro spinéni taktu automatizovaného pracovisté je odjehleni a premisténi
Ctyf soucasti na vystupni paletu s ndslednym navratem robottu do vychozi polohy ato v ramci
360 s od dokonceni piedchoziho pracovniho cyklu OC. Pro zamezeni prostoja v jeho chodu by
k ndvratu robotd do vychozi polohy melo dojit idedné pred dokoncenim jeho praveé
probihgjiciho cyklu. Nadedujici dva Ganttovy diagramy na Obr. 58 (bez RCS) a Obr. 59
(s RCS) zobrazuji celkovou ssmulaci, z které 1ze spinéni ¢i nesplnéni téchto podminek vycist.
Casové rozpéti vymezené svidymi zelenymi ¢éarami vyjadiuje zédany &as cyklu
robotickeé bunky vzhledem k zadanému taktu (zde pro davku ¢ty souéasti roven 360 s), modra
svida ¢éra dokonceni probihgjiciho pracovniho cyklu obrabéciho centra a cervena svida cara
okamzik navratu roboti do vychozi pozice po odlozeni vsech ¢tyi odjehlenych soucésti na
vystupni paletu. V idedlnim pripadé se modra i cervend cara nachazi uvniti prostoru
vymezeného zelenymi carami.

Obr. 58) Ganttuv diagram pracovniho cyklu robotické buiiky bez RCS

Bez pouziti RCS |ze pozorovat tristni nesplnéni vsech jmenovanych pozadavku, kdy
vyrazngjsim nedodrzenim zadanych operacnich ¢ast disponuje proces odjehlovani s nasednym
oc¢isténim obrobku. Doba trvani vsech operaci pro davku ¢tyi soucésti tak dosahuje hodnoty
662,81 s, coz je oproti 360 s témet dvojnasobek. Na zéklade predchozi zkusenosti 1ze vsak
ocekavat pomerné snizeni pii pouziti RCS modulu.

Obr. 59) Ganttuiv diagram pracovniho cyklu robotické buiiky s RCS

Pri pouziti RCS modulu byl zjistén celkovy operacni ¢as robota 320,13 s, coz poskytuje
dostatecnou rezervu pro mozné ladéni jednotlivych operaci souvisgjicich s odjehlovanim pri
nasledném zprovoziovani — v pripadé nutnosti Uprav rychlosti posuvu pri odjehlovani ¢i doby
oplachu a ofuku sougasti. Cas cyklu celé robotické buiiky je poté uréen ¢asem otevieni
obrabéciho centra po 354,46 s od jeho zahgjeni.

Dodrzenim obou c¢asovych pozadavki — doba obsuhy obrdbéciho centra i doba
odjehlovani s nasednym odlozenim soucésti na vystupni paletu a navratem robota do vychozi
polohy — doslo k spinéni z&daného taktu robotické buiky. Casové vystupy simulace jsou
shrnuty v Tab. 8. Z téchto vydedku je ziggmeé, ze smulace vytvorena bez RCS modulu neméa
pro posouzeni taktu robotického bunky zadny smyd. Muze byt vsak pouzita k vizualizaci
procesu naptiklad pro ucely ovéreni funkcnosti, bezkoliznosti nebo predstaveni koncepce
zé&kaznikovi. Findni podoba s mulacniho modelu je viditelnd na Obr. 60.
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Tab. 8) Zjisténé casy smulace a takt

7&dana hodnota Bez RCS SRCS
Cas obsluhy OC 60s 82,96 s 54,46 s
Pracovni cyklus bufiky 360's 66281 s 35446 s
(4 soucésti) ' '
Takt N0s 165,7 s 88,62 s

Obr. 60) Finalni podoba robotické buizky
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9 TECHNICKO EKONOMICKE POSOUZENI

Dalsim scilu této diplomové prace je provést technicko ekonomické posouzeni navrzeného
reSeni, které napomuze k zhodnoceni navratnosti investice.

Automatizaci daného pracovisté dojde bezesporu k zkvalitnéni vyroby, protoze
automatizovana obsl uha obrabéciho centra spolecné s robotickym odjehlovanim vede spolecné
svyssi opakovatelnosti pri obou procesech k nizsi zmetkovitosti a hodnotnéjsimu finanimu
produktu z hlediska kvality odjehlenych hran. Dalsim kladem je na zékladé vydedki
z piedchozich kapitol také mozné zvyseni bezpetnosti a produktivity. Zadany takt
automatizovaného pracovisté byl na zékladé ssmulace v softwaru Process Simulate spinén.
Funk¢nost daného feseni je tedy zgjisténa, je ale potieba provest také zhodnoceni navratnosti
takové investice. Tabude vypoctena podilem nékladt na ndvrh azprovoznéni roboticke bunky
ku stévajicim nakladiim na provoz pracovisté za jeden rok.

9.1 Soucasné naklady na provoz pracovisté

V soucasnosti je na pracovisti nutna pritomnost tirech pracovnika, piicemz provoz je nastaven
jako ttisménny. Celkové odhadované ro¢ni néklady na provoz takového pracovisté jsou
zpracovany v Tab. 9. Krom¢ hrubé mzdy vyplacené témto zaméstnanctim je nutno pocitat také
sodvody za jgich zdravotni a socidni pojisténi. U socianiho pojisténi nastala v roce 2019
zména a to z pavodnich 25% na 24,8%. Pod polozkou dalsich ro¢nich nékladia se skryvaji
naklady vznikaici na zakladé vybranych dovolenych, pracovnich neschopnosti, nabizenych
benefitt a skoleni zaméstnanci. Ty jsou zde urceny jako 70% roc¢nich nékladt na jednoho
zaméstnance.

Tab. 9) Soucasneé celkové ro¢ni ndklady na provoz pracovisté

Polozka Pocet pracovniki Cena [K¢]
Hruba mési¢ni mzda zaméstnance 1 24 000
Socidni pojisténi 24,8% 1 5952
Zdravotni pojisténi 9% 1 2160
M¢si¢ni ndklady na jednoho zaméstnance 1 32 112
Mesi¢ni naklady natrisménny provoz 9 289 008
Skoleni, benefity, nemocenské, dovolené 9 269 700
Celkové ro¢ni néklady na provoz pracovisté 9 3737796

9.2 Investiéni naklady na navrh, nédkup, vyrobu a zprovoznéni robotické burky

Pro uréeni celkovych néklada, které zékaznik na automatizaci pracovisté vynalozi, je nutné
vycidit polozky, jako jsou cena za vypracovani navrhu, ceny nakupovanych a vyrébénych
komponent a cena montéze a zprovoznéni na misté s ndslednym zaskolenim obsluhy. Snahou
bylo vychazet z cen ziskanych na zékladé komunikace s jednotlivymi firmami, z dostupnych
internetovych portau poskytujicich ceny produkti a z ¢asti také subjektivnim odhadem, jehoz
uziti bylo v ur¢itych pripadech nevyhnutelné. Tyto cenové polozky jsou prehledné zpracovany
v nasledujicich tabulkach.
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Béznou praxi je pripocteni marze od 5 do 15 % k cene nakupovanych komponent od
externich dodavateli. Zde byla pro vsechny polozky zvolena hodnota 8 %. Casto s témito
dodavateli maji firmy také gednané mnozstevni slevy ¢i smlouvy o spolupréci, najejichz

zakladé profituji obé strany.

Tab. 10) Ceny nakupovanych polozek

marzi 8%

Nakupovana polozka Vyrobce Cena [K¢] | Mnozstvi | Soucet [K¢]
Robot KR 90 R2700 PRO + KR
C4 + SmartPAD KUKA 1 638 000 1 1 638 000
Robot KR 22 R1610-2 + KR C4
+ STArtPAD KUKA 1118 000 1 1118 000
Paraelni chapadlo DPG-plus
195.2-AS SCHUNK 29 000 1 29 000
Paraelni chapadlo PGN-plus-P
160-1-AS SCHUNK 32 000 4 128 000
Poraleny chapedlo PGR-plus SCHUNK 28 000 1 28 000
Odjehlovaci vieteno FDB-300 SCHUNK 140 000 2 280 000
Nastroj SKM 0618/6 PFERD 415 20 8300
Nastroj KSK 1005/6 Z3 PFERD 650 20 13000
Pneumaticky vdec DFM-32-25- FESTO 6 550 8 52 400
P-A-GF
Pneumaticky valec DFM-16-20- FESTO 3990 4 15 960
P-A-GF
Pneu piidusenstvi FESTO 15000 1 15000
Indukéni senzor IME12-
0ANPSZW2S SICK 830 10 8300
Indukéni senzor 1Q04 -
1B5PSKW2S SICK 940 1 940
Mechanicky koncovy spinac OMRON 270 > 540
Omron
Vstupni zasobnik bez ALUTEC KK 70 000 1 70 000
mechanismt
Ventilovy termind VTUG FESTO 39 000 2 78 000
Rozvadécova skiifi (veetné dl. SIEMENS 265 000 1 265 000
vyzbroje)
Zatizeni pro oplach a ofuk Obecny 275000 1 275000
Oploceni Axelent X-Guard PC Axelent 75 000 1 75 000
Dvourucni ovladani Siemens 15 000 1 15 000
Rolovaci vrata Albany RP300 ASSA/ABLOY 64 500 1 64 500
Kli¢ovy adaptér CKS EUCHNER 3000 2 6 000
Bezpecnostni zamek MGB-AR EUCHNER 31200 2 62 400
g 3r2;a| ni véz LR5-302K TNW- Teprostroj 2100 > 4200
Celkova céstka s iz zapoctenou 4593823
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Tab. 11) Ceny vyréabénych dila

Vyrabéna polozka Cena [K¢] Mnozstvi Soucet [K¢]
Ram odjehlovaci stanice 46 500 1 46 500
Odkladaci pripravek 25 000 1 25000
Pripravky pro pneuvé ce a senzory 10 000 1 10 000
Ram koncového efektoru robota 1 5500 1 5500
Ram koncového efektoru robota 2 4500 1 4500
Prsty koncovych efektora 1600 12 19 200
Ram paleta 2 000 1 2000
Celkova ¢astka za vyrébéne dily 112 700
Tab. 12) Cena odvedené prace

Druh prace Hodin Hodi r}?é’g sazba Soucet [K¢]
Konstrukce strojni 320 1100 352 000
Projekce elektro 60 1100 66 000
Off-line programovani 80 1100 88 000
Montéz strojni 80 800 64 000
Montéz elektro 60 800 48 000
Programovéni PLC 70 1100 77000
Programovani robotti na misté 50 1100 55 000
Skoleni obsluhy 32 800 25 600
Celkova castka za préci 775600

Néasledn¢ je také pozadovan uréity zisk firmy za provedenou zakazku av této praci se

jedna o hodnotu 15 %, o kterou je findlni ¢éstka poiizovaci ceny pro zakaznika navysena.

Tab. 13) Celkova vyse investice pro zakaznika na automatizaci pracovisté

Cena nakupovanych polozek 4593 823
Cena vyrabénych dill 112 700
Cena odvedené prace 841 600
Celkova vyse investice 5548 123
Celkova vyse investice se ziskem 15% 6 380 342

Doba navratnosti investice v letech se spocitajako podil celkové vyse investice ku

usetienym nakladim na souc¢asny ro¢ni provoz pracoviste.
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_IN (9.)

T = —
S CF
6 380 342
Ty= o
3737796

T, = 1,71 let = 1 rok a8,5 mesice

kde Ts—dobanéavratnosti investice [roky]
IN — celkovavyse investice [K¢]
CF — usetfené rocni néklady [K¢]

Obecné se v soucasnosti pozadovand doba navratnosti investice do robotického
pracovisté pohybuje okolo 3 let, proto je vypocéteny 1 rok a necelych 9 mésici velmi dobrym
vydedkem. Tento Udg) je ale samozigyme nutneé brét s jistou rezervou, protoze presnéjsi vypocet
by vyzadoval komplexnéjsi rozbor, ktery by ovsem piesahoval ramec této diplomoveé préace.



10 ZAVER A DOPORUCENI PRO PRAXI

Cilem této diplomové prace byl navrh pracoviste spramyslovymi roboty pro obsluhu
obrabéciho centra s ndslednym odjehlenim dilcich hran obrobkt na externich pneumatickych
nastrojich. Nutné bylo vyresit také bezpecnost takového pracovisté a provest technicko
ekonomické zhodnoceni tohoto navrhu. Jeho funkénost je ovérena v smulacnim prostredi.

Po obdrzeni zadani byly vytvoreny tii varianty mozného provedeni robotické bunky,
piicemz na zéklad¢ zvolenych hodnoticich parametri byla vybrana varianta zahrnujici v feseni
dva roboty, vstupni zasobnik v podobé gravitacniho vaeckového dopravniku smoznosti
oddgleni jednotlivych soucasti pro odbér robotem, odkléadaci pripravek se zarizenim na oplach
aofuk dilu, odjehlovaci stanici adveé vystupni palety. Jeden robot obstarava obsluhu obrabéciho
centra a druhy odjehlovani jednotlivych soucasti. Negjvétsim kladem této varianty je kapacita
vstupniho zasobniku, ktery umoznuje pomérné bezobsuzny chod a umoznuje tak obsuze
vykonéavat i dalsi pracovni ¢innosti v blizkém okoli bunky.

Jednotliveé navrzené komponenty byly poté umistény do simulacniho prostiedi Process
Simulate, kde byla jgich vzgemna poloha optimalizovana pro co nejefektivnéjsi chod
pracovisté uzitim raznych funkci toho programu. Byly vytvoreny prislusné trajektorie obou
robota a definovany kinematiky dalsich pohyblivych komponent. Pomoci nasedné simulace
vsech probihgjicich operaci robotické buiiky byla ovérena funkénost daného reseni a také
zjistén jeho takt. Zadanou hodnotou tohoto taktu bylo 90 s, pii¢emz navrzenéieseni pri simulaci
s RCS modulem disponuje taktem 88,62 s, hlavni pozadavek je tedy splnen.

Nedilnou soucéasti pracovist’ s pramyslovymi roboty je také feseni jgich bezpecnosti,
které je provedeno na zéklad¢ analyzy a posouzeni rizik. Kromé ochranného oploceni jsou do
navrhu doplnéna dalsi ochranna opatieni, jako dvourucni ovladani nebo bezpecnostni dverni
systémy, ktera zgjist'uji snizeni rizika na piijatelnou Groven.

Vyse investice do takového pracovisté dosdhla hodnoty 6 380 342 K¢ a doba jgi
navratnosti je vypoctenana 1 rok a necelych 9 meésict.

V piipade, ze je zadano zjisténi taktu roboticke bunky nebo ¢asi jednotlivych operaci,
autor této prace pro praxi doporucuje uziti RCS modulu jiz od zacétku tvorby simulacniho
modelu. Za pouziti pouze defaultniho virtudniho kontroléru pro roboty KUKA s naslednym
piidanim realnych parametri z RCS modulu se neziidka objevuji chyby v programech, ¢asto
pomeérné nepredvidatelné, jez musi byt poté manualné vyhledany a odstranény. Tim dochazi k
znehodnoceni prace ssimulacniho inzenyra. Dae by pravdépodobné pro off-line programovani
robotického odjehlovani byl zvolen jiny simulacni software nez Process Simulate, ktery nabizi
napiiklad mnoho funkci k tvorbé a optimalizaci svarovacich operaci, avsak pro obrabéci
operace nedisponuje tak sirokou nabidkou. V pripadé uziti ABB robotua by mohl byt nahrazen
RobotStudiem s balickem Machining PowerPac ur¢enym piimo pro obrabéci operace nebo
jingm simulacnim nastrojem |épe piizptisobenym k efektivnimu off-line programovani tohoto
typu operaci.

Dadl e je také nutno zminit, ze pro posouzeni vhodnosti zvoleného odjehlovaciho vietena
a jeho nastroju (stopkovych fréz) je nutno proveést test funkénosti takového feseni. Pri zjisteni
napiiklad nedostatecného vykonu vietena, nadmérného opotiebovavani néstrojic nebo
nedostatecné kvality odjehlenych hran, je mozné béhem zkusebniho provozu prgjit na jiné
vieteno ¢i nastroj, zatimco v tidicim programu staci jednoduse zmenit TCP takto posunutého
nastroje. Odchylky umisténi TCP raznych nastroj jsou pomérné malé, proto je mozné proveést
navrh robotické bunky nezavide na zvoleném vietenu a nastroji.
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