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ABSTRAKT

Predmeétem této diplomové prace je ndvrh robotické butiky pro automatizaci obsluhy vyrobniho
stroje s ndslednym robotickym odjehlenim souc¢ésti na externich pneumatickych néstrojich. Na
zakladé vstupnich parametrd je vybran vhodny koncept rozvrzeni dil¢ich komponent
pracoviste, ktery je dale rozpracovin v detailn€jsi podob€. V prvni fazi jsou navrzeny nebo
vybrany jednotlivé komponenty robotické buiiky, jako jsou vstupni zdsobnik, roboty, koncové
efektory, odjehlovaci stanice a dal§i. Ndsledné je vytvofen simula¢ni model v softwaru Process
Simulate, pomoci néjz je oveéfena funkCnost a zddany takt robotické buriky. Vysledny ndvrh
musi odpovidat bezpe¢nostnim pozadavkiam a na konci prace je také provedeno jeho technicko

ekonomické zhodnoceni.

ABSTRACT

The task of this master thesis is to design a robotic 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 simulation model of the workcell in Process Simulate software
for the verification of demanded cycle times and workcell functionality. The final design has to
meet safety standards and technical and economical evaluation is permormed at the end of the
thesis.

KLICOVA SLOVA

Robotickd burika, robotické odjehlovani, obsluha vyrobniho stroje, mechanicky koncovy
efektor, simulace robotické buiiky, Siemens Process Simulate

KEYWORDS

Robotic workcell, robotic deburring, production machine tending, mecnanical end effector,
robotic workcell simulation, Siemens Process Simulate
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[Z-X{I|Ry:Y§ ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

AN GEITE = robotiky

1 UVOD

V soucasnosti je pramyslova robotika vnimana jako jeden z hlavnich pilifd pro udrzeni
konkurenceschopnosti a ekonomického rastu v primyslovém sektoru. Stejné€ jako nékolik
desetileti nazpet vnimala Cast spoleCnosti celosvétové zprovoznéni internetu jako hrozbu ztraty
zamestndni, vidi tak v poslednich letech také masivni robotizaci. Jak je v dnesni dobé& patrné,
zésluhou internetu vzniklo pfimo ¢i nepiimo nepieberné mnozstvi pracovnich pozic a malokdo
si dnesSni svét dokdze bez internetu a globalizace predstavit. Podobny trend lze ocekavat i
v oblasti robotizace a obecné automatizace. Vyvoj je nezadrzitelny a se stdle rychleji rostoucim
tempem se bude ménit ndpli prace spousty nynéjSich povoldni. Automatizace by vzdy méla
vést ke zvySeni produktivity, snizeni vyrobnich Cast a zmetkovitosti ¢i moznosti zavedeni
nepretrzit¢tho provozu. V urcitych odvétvich roboty také nahrazuji lidskou obsluhu
u ergonomicky nepfijatelnych tkond, v zdravi Skodlivych provozech, v monoténnich
¢innostech ¢i pfi vysokych hygienickych standardech (potravinafstvi a farmacie).

Mezi automatizované €innosti v této diplomové praci patii obsluha vyrobniho stroje s
néslednym odjehlenim obrobenych dilt za splnéni pozadovaného taktu robotické buiiky. Proces
odjehlovani je dokonCovaci operaci, kterd je ¢im déle Castéji automatizovana, protoze s neustdle
klesajici cenou pramyslovych roboti, nedostatkem pracovnich sil a zvySujicimi se ndroky na
kvalitu a produktivitu, je tato investice pro podniky kazdym dnem atraktivnéjsi.

V rdmci této diplomové price je shrnut soucasny stav feSené problematiky, kterd
zahrnuje technologii robotického odjehlovani, off-line programovani robotti a popis programi
k tomuto dcelu pouzivanych. Po zvdzeni nékolika moznych koncepCnich variant feSeni zadané
problematiky je vybrdna nejvhodnéjsi z nich, kterd je ddle rozpracovdna. Jsou navrZena vSechna
diléi zafizeni, potfebnd k splnéni poZadované funkcCnosti této burky s jejich ndslednym
umisténim do prostfedi simulaniho softwaru Process Simulate. Zde je vyuzivdno pomeérné
velkého mnozstvi softwarovych néstroju popsanych v odpovidajici kapitole této prace, pfiCemz
dojde k optimalizaci umisténi jednotlivych zafizeni, vytvoreni trajektorii vSech jejich pohybu,
zajisténi bezkolizniho prubéhu vsech operaci a zjisténi pracovniho taktu robotické buriky. Na
zaklade takto vytvoreného simulacniho modelu 1ze 1 snadnéji zjistit a oSetfit moznd nebezpeci
vznikajici beéhem celého Zivotniho cyklu takového pracovist€ a vybavit ho pfidavnymi
bezpe€nostnimi prvky, které umoZnuji vyhovét aktudlné platnym harmonizovanym
bezpecnostnim normam.

V zévéru price jsou poté shrnuty dosazené vystupy simulacni studie z hlediska
funk¢nosti a splnéni Casovych pozadavkd, nasledované technicko ekonomickym zhodnocenim
navrzeného feSeni.
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2 MOTIVACE

Pohnutky, které mé vedly k vybéru tohoto zaddni diplomové préice, pravdépodobné prameni
z mého obecného zajmu o primyslovou robotiku a oblast automatizace, at’ uz vyrobnich ¢i
nevyrobnich procest. Tento zdjem jsem mé&l moznost rozvijet pii studiu na UVSSR, kdy jsme
se v ruznych pfedmétech meli moznost setkat s teoretickymi i praktickymi dlohami spojenymi
s robotikou. Pro tuto diplomovou prici bych vyzvednul pfedev§im piinos predmeétu
»Navrhovani a programovéani robotickych pracovist*, ktery mi poskytl cenné zdklady pro praci
v simulaénim softwaru Tecnomatix Process Simulate spole¢nosti Siemens, ale i dalSich, které
mi pomohly utvéiret vSeobecny piehled v tomto oboru. Ddle mi také umoznil dstav v rdmci
programu Erasmus+ vycestovat do finského Tampere, kde jsem se na mistni univerzité zabyval
jak projekty zaméfenymi na ndvrh dil¢ich systémi robotické buriky, jako jsou systémy
strojového vidéni, Celisti mechanického koncového efektoru ¢i odkladacich ptipravkd, tak i
vytvorenim simulaéniho modelu v softwaru Visual Components, jehoZ off-line program byl
vyuzit pfi ndsledném on-line zprovoznéni dané aplikace v mistni robotické laboratofi. Celkove
meé tedy moje studium doma i v zahrani¢i motivovalo vybrat si téma, o kterém jsem vedé¢l, ze
je plné vyzev a problematiky soucasné praxe.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Do navrhu automatizovaného pracovi§t€ se v praxi zapojuje vice pracovniki z ruznych
pracovnich pozic, jejichZ prace se vzajemné proliné a dopliiuje, pfi¢emz behem tohoto procesu
musi tito pracovnici tzce spolupracovat. Jelikoz je automatizace stdle pomérn€ nédkladnou
investici, vyuzivd se v souCasnosti virtudlniho prototypovani a zprovozinovini v modernich
pocitaCovych programech. Tento proces umoziuje urychlit ndvrh a ovéfit funkénost
navrhnutého feseni, coz vede k uSetieni zbyte¢nych ndklad. Pomoci téchto programu odpada
nutnost opakované vyroby prototypt pro fyzické testovani kazdé zmény v navrhu a také zkratit
Cas nutny k nasazenfi feSeni u zdkaznika.

Po iniciaCnich jedndnich se zdkaznikem a obdrzeni zadédni, zaCnou konstruktér ve
spolupréci se simulaénim inZenyrem (off-line programatorem) pracovat na navrhu vhodnych
variant feSeni zadaného problému. Po vyhodnoceni dle zadanych kritérii a vybéru nejvhodné;si
varianty, se tato varianta dédle zpracovdva do detailnéjsi podoby. Konstruktér zde navrhne
vhodné dil¢i systémy automatizace, jako jsou naptiklad zdsobniky, upinaci pfipravky, oto€né
stoly, dopravniky, roboty, jejich koncové efektory a dalsi technickd feSeni. SouCasné jiz za¢ind
simulaéni inzenyr tvofit simula¢ni model pracovi§t€¢ a postupné do n€j zarazuje vSechny
systémy nutné pro jeho pozadovanou funkc¢nost. Jeho cilem je ovéfit realizovatelnost
vytvofeného ndvrhu v simulaénim softwaru a zdroven jeho vhodnd optimalizace. Ovétuji se
napiiklad bezkolizni dosahy robotd do vSech nutnych pozic ¢i pozadovana produktivita.
Zaroven je vytvofeny off-line program roboti zdkladem pro nasledné zprovoznéni a
programovéni na mist€¢ implementace.

Tato diplomové prace zahrnuje jak konstruktérskou, tak simulacni Cinnost, proto byla
vybrdna stéZejni témata tohoto zadani pro kratké teoretické zpracovani. Jsou jimi pfedevs§im
manipulacni koncové efektory, technologie robotického odjehlovani a prehled pouzivanych
simulacnich programi pro robotické aplikace.

3.1 Manipulacni koncové efektory pro prumyslové roboty a manipulatory

Témito mechanismy se rozumi vystupni hlavice, které slouzi pro manipulaci s pfedméty pomoci
primyslového robotu ¢i manipuldtoru. Manipulacni operace jsou bezesporu nejCastéjsi
soucasnou aplikaci primyslovych roboti ve vyrobnich i logistickych dlohich s velkym
pfedstihem pred svafovacimi, montdznimi ¢i obrdbécimi aplikacemi [3]. Manipulacni
(dchopné) efektory jsou cCasto nazyviany jako chapadla (hlavné v pfipad€ aktivnich
mechanickych dchopnych prvki), grippery (angl.) i greifery (ném.) a mezi jejich hlavni funkce
patii uchopeni predmétu, jeho fixace béhem premistovani a také uvolnéni v zddané koncové
poloze, kde se svou vhodnou konstrukci podili na pozadovaném polohovédni a orientaci
pfemistovaného predmétu. Pro zvySeni presnosti polohovdni manipulovaného pfedmétu se
mezi koncovy efektor a orientacni ustroji primyslového robotu se v nékterych piipadech
umistuje tzv. kompenzator polohy a orientace. Tyto kompenzatory se poté déli na nékolik
druhg, ale jejich spolecnym tcelem je rozvolnit koncovy efektor pfi nedostatecné presnosti
robota pfi preddvani do pozadovanych koncovych poloh (skli¢idel, upinacich piipravki ¢i
jinych koncovych efektorl) nebo zajisténi pasivni silové kompenzace pii robotickém obrabéni
[2].

Vyzvou v oblasti robotickych manipulacnich dloh je pravé samotny ndvrh vhodného
koncového efektoru pro Casto unikatni geometrie, polohy a orientace predméti. Zde se pro
zvySeni produktivity Casto cili na manipulaci s vice predméty najednou ¢i univerzalnost
chapadel, ktera muze taktéz zkratit cyklus robota omezenim Cetnosti vymén koncovych hlavic.
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V soucasnosti je automatickd vymeéna koncovych hlavic standardem, ktery opét zajistuje vyssi
stupeni automatizace procesu a priblizeni k autonomnosti celé vyrobni buriky. Pokud je vSak
mozné navrhnout univerzdlni ¢i multifunkéni koncovy efektor, je to pravdépodobné
nejefektivnéjsi cesta pro kraceni mezioperacnich Casi. Volba vhodné varianty konstrukéniho
provedeni pro nejvyssi moznou produktivitu je pti kazdé aplikaci na odborném posouzeni
konstruk¢éniho inZenyra.

Manipulacni koncové efektory lze podle zptusobu ovladani a fizeni dchopnych prvku
rozdélit na pasivni a aktivni ichopné prvky [1,2]:

Pasivnimi dchopnymi prvky muze byt pfedmét vétSinou pouze uchopen, avsak k jeho
naslednému uvolnéni po pfemisténi je nutno pasobeni vnéjsich sil. Samotny proces uchopeni
je zajistén bez jakéhokoliv pohonu. Naopak prvky aktivni jsou pohdnény pies prevodovy nebo
jiny mechanismus [2]. Manipulacni koncové efektory se dle charakteru kontaktu efektoru
s pfedmétem manipulace mohou délit také na [1,2]:

e mechanické,
e podtlakové,
e magnetické
e specidlni

Kazdy z uvedenych druhti ma svoje pfednosti a omezeni. Pro urCité manipulacni
aplikace je vSak Casto mozné vyuzit vice druhti koncovych efektor a vhodnost volby je opét
na posouzeni konstruktérem.

3.1.1 Mechanické manipula¢ni koncové efektory

Pasivni mechanické efektory nejsou ovladdny pohonem a jejich tchopna funkce je zajisténa
pruznosti uchopovacich prvka nebo pusobenim vlastni tihy pfedmétu. K jeho uvolnéni je
zapotiebi napiiklad ptfidavného vyhazovace nebo externich periferii, které na premistovany
pfedmét mohou puasobit vné&jsi silou - jiny efektor, upinka, nardzka ¢i doraz, pres ktery se
predmét stahne z Celisti. Mezi takovéto dchopné prvky fadime napiiklad prizmatickd lizka,
podpéry, pruzné a odpruzené Celisti (kleStiny) nebo dokonce suchy zip. Takové Celisti maji své
vyuziti spiSe pfi manipulaci s mensimi a lehéimi predmeéty [1].

Pravdépodobné nejrozsitenéjSim druhem robotickych manipulacnich koncovych
efektorti jsou efektory s aktivnimi mechanickymi ichopnymi prvky. Zakladnimi pohony téchto
prvki jsou hydromotory, pneumotory, elektromotory ¢i elektromagnety s naslednym
transformacnim blokem, ktery slouzi pro pfevod posuvného ¢i rotacniho pohybu motoru na
posuvny ¢i rotaéni pohyb Celisti. Kazdy ze 4 moznych transformacnich blokt T1 az T4 je mozné
zajistit raznymi konstruk¢énimi feSenimi [1]. Mozné konfigurace takovychto aktivnich efektora
jsou ziejmé z Obr. 1.

mechanické
efektory

ndzkowy pakowy

paralelni tricelistowvy

~
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- \/\\ J
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Obr. 1) Druhy mechanickych koncovych efektorii (upraveno) [4]
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3.1.2 Podtlakové manipulacni koncové efektory

Tyto efektory jsou vhodné pfedev§im pro jednostranné uchopovédni a manipulaci s predmety
s dostateCné Cistym, hladkym a spojitym povrchem, jako jsou napiiklad tabule skla ¢i plechu,
vylisky a dfevéné desky. Velice rozsifena je aplikace roboti s podtlakovymi koncovymi
efektory v linkdch plosného tvareni vylisku stfednich a velkych rozmért. Dalsim vhodnym
vyuzitim muze byt také aplikace piisavky na rameno robota typu SCARA ¢i delta pro
manipulaci s drobnymi pfedméty. Jak uz ndzev napovida, tyto efektory funguji na principu
vytvofeni podtlaku pod piisavkou talitovitého ¢i kalichovitého tvaru, ktery zajisti uchopeni. Pro
zkraceni uchopovacich Casti a kompenzaci prilezitostnych vyskovych nerovnosti se Casto
pouziva pruzného ulozeni ptisavek. Jejich relativni jednoduchost a spolehlivost zajistuje
pocetné zastoupeni v praxi i pres nevyhody, jako jsou niz§i prfesnost polohovini vlivem
pruznosti piisavek, zvySené pozadavky na uchopované povrchy, hlu¢nost a problémy s té€snosti

[2].

U pasivnich podtlakovych efektord je pfi uchopeni nutné stlaCenim pruzné piisavky
zmensSit jeji vnitfni objem, vytlacit pfebytecny vzduch do okoli a poté svuj vnitini prostor
zpétnym pohybem zase zvétsit. Za predpokladu dostatecné t€snosti tak vznikne Zadany podtlak,
ovlivnény jejim tvarem, tuhosti a velikosti povrchu pod ni. Uchopovaci sily 1ze tedy ovliviiovat
témito tfemi hodnotami. Uvolnéni pfedmétu 1ze vyvolat pohybem v tangencidlnim sméru nebo
pomocnymi ventily [1, 2].

Funkce aktivnich podtlakovych efektort (podtlakovych komor) je zajiStovdna
ejektorem €i vyveévou. V prvnim piipadé je kladem nizsi potfizovaci cena, avSak velkd spotieba
stlateného vzduchu s odpovidajici zvysenou hlu€nosti, tudiz vhodnym vyuzitim jsou mensi
koncové efektory. Jeden ejektor miZe napdjet vice piisavek nebo muze mit kazda piisavka
ejektor vlastni. Z hlediska zabezpeceni spravné funkce je vhodnéjsi druhy zplsob, ktery
zamezuje vzdjemnému ovliviiovani piisavek pfi lokalni netésnosti jedné nebo vice z nich. Pro
sniZzeni hlucnosti se do konstrukce zahrnuje i tlumi¢ hluku. Podtlakové uchopovaci systémy
s vyvévou se vSak pouzivaji i pfes svoje klady ve vyvozovani vysSich hodnot podtlaki spise
ziidka. Jejich pohonem jsou zpravidla elektromotory pohdnéjici pistovd i lamelové Cerpadla

[2].

3.1.3 Magnetické manipula¢ni koncové efektory

Dal§im zastupcem s jednostrannym uchopovanim jsou magnetické koncové efektory. Ty jsou
v oblasti pouziti omezeny pouze na feromagnetické materidly. Vyuzivaji se pro vybirani odlitkti
ze slévarenskych piskd, obsluhu lisd plosného tvafeni ¢i razné druhy manipulace
v automatizovanych materidlovych tocich. De¢Ii se taktéZ na pasivni a aktivni uchopné prvky,
kdy se pasivnimi rozumi efektor s permanentnimi magnety a aktivnimi efektor
s elektromagnetem, jenZ lze ovlddat. Mezi omezeni pfi aplikaci magnetickych koncovych
efektort patii 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 polohéch, kdy jsou Cela jader v horizontdln{ orientaci (pfi jejich vertikdlni orientaci dochazi
k zmenSeni uchopovacich sil az na 1/4 oproti horizontélni orientaci). Za zminku stoji i snizend
opakovatelnost presnosti polohovani oproti mechanickym koncovym efektorim a zbytkovy
magnetismus v manipulovanych pfedmétech po uvolnéni. Ten musi byt feSen zacClenénym
obvodem, ktery pfedmé&t odmagnetizuje [2].

Pasivni dchopné prvky nevyzaduji pro uchopeni predmétu zddnou napdjeci energii,
tudiz jsou velice vhodné pro aplikaci do prostfedi s nebezpecim vybuchu. Uvolnéni opét
probiha odtla¢enim manipulovaného pfedmétu v tangencidlnim smeéru pres nardzku, doraz Ci
jinym mechanismem, popft. se miize uvoliiovaci proces stdt aktivnim, pokud je efektor osazen
vyhazovacem — pneumaticky vélec. Vyhodou tohoto feSeni je moznost prakticky trvalého
pusobeni ptidrzovaci sily na prfedmét. Aktivni magnetické efektory funguji na zdklade
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programové fizenych elektromagnetd. Nejjednodussim konstrukénim provedenim je jadro
s budicim vinutim, které je napdjeno jednosmérnym proudem. Tato jddra jsou zdroven od
manipulovaného pfedmétu oddélena vzduchovou mezerou. Vytvorenim magnetického pole
dochdzi k zmagnetizovani uchopovaného predmétu a poté k vzajemnému silovému ptsoben{
mezi efektorem a predmétem [2].

3.1.4 Specialni manipulac¢ni koncové efektory

Tento druh efektord md velice riznorodé vyuziti v aplikacich, kde ani jeden z pfedchozich
druht nenf piili§ vhodny, popt. se cili na vétsi rozsah moznych rozmérovych, hmotnostnich,
tvarovych a dalSich parametrid uchopovanych predméti. Vyuzivd se zde prizptsobovani
koncového efektoru piimo uchopovanému predmétu a tyto koncové efektory byvaji Casto
oznacované jako univerzdlni. Jejich vyuziti je vhodné spiSe pro malé vyrobni série. Pracuji na
nekolika moZnych principech a to od mechanického pres magneticky, pneumaticky, deformacni
az napiiklad po tepelny princip. Dale jsou Casto takové koncové efektory vybaveny senzorickou
vyzbroji, kterd dokdze urcit okamzitou polohu uchopeného piedmétu k souradnicovému
systému efektoru a poté kompenzovat mozné nepiesnosti pti polohovani v koncové poloze
manipulace v fidicim programu robotu [2].

3.2 Robotické obrabéni

Procesy obrdbéni jako brouseni, odjehlovani, frézovani Ci vrtani jsou ¢im dal Castéji
vykonavany Sestiosymi prumyslovymi roboty se sériovou kinematikou, pfi¢emz se vyuziva
obratnosti (dosaht), vSestrannosti a financni dspornosti téchto feSeni. Nastroje pro takové
aplikace jsou Casto vybaveny pasivni nebo aktivni kontrolou sily slouzici k zajisténi hodnot
pozadovanych piesnosti. I s takovou technologii v§ak roboty nedosahuji ani zdaleka pfesnosti
obrabéni typickych obrabécich stroju. Proto je duleZité vyuzivat robott pii obrabéni pouze u
aplikaci, kde pozadované piesnosti obrdabéni neptesahuji limitni hodnoty pro robotické
obrabéni. Tento rozdil v pfesnostech obrdbéni mezi roboty a obrabécimi stroji je zapfiCineén
predevsim hor$im tlumenim a niz§imi hodnotami tuhosti konstrukce sériovych robotu [3].

Pro zlepSeni presnosti polohovdni robotl lze vyuzit vhodnych kompenzacnich
prostiedki jako jsou modely tuhosti kloubti pfi pusobeni riznych sil (tyto sily mohou byt
predikovany nebo pfimo méfeny online) a implementace piidavnych enkodéra na jednotlivé
klouby robotu. Pokud se jednd o aplikaci, kde robot vykondvd pomalé pohyby a pracuje
s malymi obrdbécimi silami, je mozné vyuzit napiiklad optické sledovdni pohybu robotu
externim zafizenim. Aplikaci takovychto kompenzacnich metod je mozné dosahnout presnosti
obrabéni méné nez 10,1 mm [3].

Zajimavym faktem je rostouci uziti CNC (computerized numerical control) fizeni pro robotické
obrdbéci aplikace namisto Cist¢ RC (robot controller) fizeni. Moderni RC fizeni tak
v soucasnosti vyuziva integrace takzvanych NC (numerical control) moduli. Divodem jsou
vyhody v dlouholetém know-how off-line programovani ve svété¢ CNC a zlepSeni presnosti
pohybu robotu pro slozité 3D kontury. Pomoci takového modulu jsou drahy dopocitdvany
automaticky a odpada nutnost programovat bod po bodu, jak to umoziuje klasické RC fizeni.
Dalsim pfinosem je také snadné preorientovani operatorti zvyklych na praci s CNC stroji
k obrdbéni s robotem, kdy se vyuzivd podobného vzhledu a funkCnosti jako u klasickych
CAD/CAM programu [3]. Na Obr. 2 1ze vidét prostiedi nejnovéjsi verze softwaru Robotmaster
7.2, ktery se pouziva pro off-line programovéani spojitych uloh jako jsou obrabéni, odjehlovéni,
svafovani, nandSeni natérovych hmot, apod.
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Obr. 2) Simulacni prostredi Robotmaster - CAD/CAM pro roboty [5]

3.3 Robotické odjehlovani

Robotické odjehlovani patii mezi dokonCovaci obrdbéci operace odstraiujici nezddouci
otfepy, tiisky a ostré hrany, které vznikaji na strojnich soucastech pfi jejich odlévani, svafovani,
vstiikovani, obrdbécich operacich ¢i nanaSeni ochrannych materidld a natérovych hmot.
Hlavnim divodem odstrafiovani otfept je predevsim zajisténi spravné funkce soucasti, kdy
otfepy mohou tuto funkcénost omezit (napfiklad pfi montaZzi), zajisténi bezpecnosti vyrobku pro
manipulaci a uzivani clovékem, ¢i také z estetickych divodi a nésledné prodejnosti takového
vyrobku. Mezi nejCastéji odjehlované materidly patii kovy a tvrdsi plasty [6].

Odstrafiovat otfepy lze rucné nebo strojné, pfi¢emz je potieba dle charakteru vyroby
rozhodnout v prospéch vhodnéjsi varianty. Ru¢ni metody se voli spiSe pro kusovou vyrobu,
pfiCemz se pouzivaji biitové nastroje ,,Skrabaky* nebo pneumaticky a elektricky nahdnéné ru¢ni
frézky. Odjehlovaci operace mohou zabrat az 10% vyrobniho ¢asu produktu, proto je pfi vétSich
sériich snaha o jejich automatizaci [6]. Vysledkem by mélo byt ukraceni operacnich Casu a také
zptesnéni a zkvalitnéni odjehleného povrchu soucasti oproti ru€nim metoddm. Mezi strojni
(automatizované) technologie odstrafiovdni otfepti se fadi tryskdni brusivem, tryskani
kapalinovym paprskem, elektrochemické, termické a kryogenni odstrariovani otfepd, brouseni
a odjehlovéni kartaci nebo frézou upnutou v CNC stroji nebo koncovém efektoru robotu. Prave
technologie robotického odjehlovani bude detailnéji popsana ddle.

3.3.1 Hlavni konfigurace robotického odjehlovani
Predevsim na zakladé€ velikosti dilce a jeho hmotnosti se pfi robotickém odjehlovani rozlisuji
dvé hlavni konfigurace soustavy robot, nstroj, obrobek.

Pro velké a t€zké soucdsti, s kterymi nelze snadno manipulovat, se odjehlovaci nastroje
pouzivaji jako technologicky koncovy efektor robotického ramene (Obr 3). Obrobek je upnut
v externim zafizeni, které muze byt navic polohovatelné (oto¢ny stil, pojezd) a zajistovat tak
dostupnost do vSech potiebnych pracovnich poloh. Stejné tak muZze byt pro zvySeni svého
dosahu umistén na pojezd i robot samotny. Mezi vyhody této konfigurace patii také moznost
odjehlovani vétsitho poctu mensich soucasti, sou¢asn€ upnutych na stole.
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Obr. 3) Odjehlovaci ndstroj jako koncovy efektor robota [7]

Pro mensi a stfedni soucdsti nizSich hmotnosti je preferovanou konfiguraci externi
odjehlovaci ndstroj, ktery je stacionarné ulozen v dosahu robotu a obrobek, ktery je unisen jeho
koncovym efektorem (Obr. 4). V pfipad€ nutnosti pouziti vice odjehlovacich néstroja jich muze
byt v dosahu robotu umisténo veétsi mnozstvi a oproti prvni zminéné konfiguraci je tak uSetien
Cas nutny pro vyménu téchto nastroji. Stejné tak odpadaji piidavné Casy na upinani soucasti do
pripravkd.

Obr. 4) Externi odjehlovact ndstroj [3]

3.3.2 Adaptivita na povrch soucasti

Pfi odjehlovacim procesu je dulezita prizpusobivost pohybu nastroje povrchu
odjehlované soucésti pro zajisténi pozadované kvality a to kontrolou silové slozky. Existuji dva
zakladni pristupy pro zajisténi této adaptivity a to pasivni silovd kompenzace a aktivni silové
fizeni. Oba tyto piistupy mohou byt navic pro zpfesnéni a zkvalitnéni odjehlovacich operaci
vybaveny dal§imi pfidavnymi senzory, jako je napiiklad kamera, detekujici rozmérnéjsi otfepy
nebo senzory pro monitoring akustickych emisi, pfenasejici tyto informace do fidiciho systému
robota [8].

U pasivni silové kompenzace se vyuzivd poddajnosti koncového efektoru, néstroje,
nebo vlastni konstrukce robotu, kterd nijak neovliviiuje jeho fidici program. Robot tedy nema
zéddnou zpétnou vazbu ze senzoru, jako je tomu u aktivniho silového fizeni a jeho
naprogramovand trajektorie je neménnd. Poddajnosti se v tomto pifipad€é rozumi moznost
vychyleni nastroje ve sméru pusobici kontaktni sily, pficemz je zajiStovdana kompenzacnim
Clenem zabudovanym v konstrukci néstroje, koncového efektoru nebo vlozenym
kompenzatorem mezi rameno robota a koncovy efektor. Takovy kompenzator mize pracovat
na mechanickém (pruziny), hydraulickém (vdlce, pisty), pneumatickém (vdlce, pisty) nebo

24



I LUIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

[NPANELRYIE 2 robotiky

elektrickém (aktudtory) principu a zajistovat radidlni, axidlni nebo vice smérovou poddajnost

[1].

Axidln€ poddajnd vietena se pouzivaji predevsim pro odjehlovani dér a vnéjSich kontur,
pfiCemz vyhodné je uziti 90° koénické frézy. Poddajnost je zde zaruCovédna pouze v jednom
sméru, byva tedy ozna¢ovana jako linearni [9]. Produkty firmy ATI s timto druhem poddajnosti
jsou viditelné na Obr. 5.

7

Obr. 5) Axidlné poddajnd vrietena firmy ATI [10]

Radidln€ poddajna vietena jsou vhodna pro odjehleni hafe pfistupnych mist na soucasti
a zaroven nabizi uziti Siroké Skaly stopkovych fréz raznych tvart. Jak nazev napovida, jsou
vykyvnd v 360° o jmenovité hodnoty dané zvolenym modelem, pfi¢emz pravé tento vykyv
zajistuje udrzovani fezné sily. Po vyjeti zifezu se vieteno opét vycentruje pomoci
pneumatickych pistkli. Mezi dalsi pouzivané nastroje patii také kartace. [9].

8

Obr. 6) Radidlné poddajnd vretena firmy ATI s riiznymi ndstroji [10]

U robotického odjehlovéni je nejcastéji pouzivanym pasivné kompenzacnim principem
pneumaticka silovd kompenzace pracovnich vieten, at' uz pouzivanych jako koncovy efektor
nebo externi ndstroj. Vyuzivd se snadného nastaveni poddajnosti reguldtorem tlaku stlaCeného
vzduchu. Mezi vyhody patii relativni jednoduchost a niz§i pofizovaci cena oproti elektricky
pohanénym vietenim, avsak tento fakt je vykoupeny nizs§i moznosti regulace, opakovatelnosti
a presnosti odjehlovdni. Vhodné je proto pouziti tohoto principu pro soucdsti bez ptisnych
rozmerovych toleranci [9].
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Aktivnim silovym Fizenim se rozumi vyuzivani zpétné vazby z obrabéciho procesu pro
regulaci a zmény fidiciho programu robota v samotném prabéhu obrabéni. K monitorovani
obrabéctho procesu se uzivd silo-momentovych senzori (FTC — Force Torque Control)
umisténych mezi orientaCni ustroji robota a koncovy efektor, kdy jsou snimény sily pfi
odjehlovacim procesu a vyuziva se jich k fizeni pohybu robota — rychlost posuvu ¢i zména
trajektorie pro udrzovéni fezné sily. Tento princip je zfejmy ze schématu na Obr 7. Hodnoty
ze silo-momentového senzoru, kompenzované viici gravitaénim dcinktim fe, jsou porovnavany
s pozadovanymi hodnotami sil fz a na zdkladé této odchylky dochazi k regulaci pomoci PID
reguldtoru (REG L., II.), z nichZ se prvni spind pfi vétsich odchylkéch a druhy pfi menSich [10].
Cesta robotu je tak adaptovédna na vné&jsi podminky.

Potiebny software pro aktivni silové fizeni v redlném case je v soucasnosti dodavan
vyrobci takovych feseni, at’ uz jsou to specializované firmy nebo piimo vyrobci robott. Oproti
pasivni silové kompenzaci se tento princip vyznacuje vyS§i preciznosti, bohuzel ale také
vyrazn€ vyS§i pofizovaci cenou.
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Obr. 7) Silové polohové Fizeni robotu [10]

3.4 Simulacni a off-line programovaci software (OLP) pro roboticka reSeni

V soucasnosti existuje jiz velké mnozstvi dodavateli softwarovych feseni pro simulaci a off-
line programovéni robotickych aplikaci, pficemz konkurenc¢ni boj je cestou pro zkvalitiiovani a
zvySovani spolehlivosti téchto neustdle se rozvijejicich feSeni. Zde si je dalezité vyjasnit
terminy simulace a off-line programovani (OLP), které jsou Casto zaménovéany. Na tivod je vSak
vhodné uvést i co obnasi on-line programovani.

Tento zpsob programovani je provadén piimo v misté instalace primyslového robotu
a uCeni je provddéno pomoci teach pendantu bod po bodu nebo fyzickym navddénim jeho
ramene, kdy se projeta trajektorie zapisuje do paméti fidiciho systému robota. Tuto metodu je
vhodné vyuzit v aplikacich, které jsou jednodussiho charakteru a kde je €as uCeni zanedbatelny.
Tomu odpovidaji jednodussi operace jako zakldddni a vyjimani, baleni a paletizace. Stejné tak
je financné vyhodné&jsi vytvofit jednoduchy program piimo na misté, aniz by se vynaklddaly
prostfedky na tvorbu simulacniho modelu, ktery by se na misté instalace nakonec stejné musel
kalibrovat. Pro zamezeni necekanych problémd, jako je napiiklad kolize, singularita nebo
nedostateCny dosah ndstroje do vSech nutnych pozic vlivem okolni zdstavby, je na miste jista
zkuSenost konstruktéra technického feSeni nebo vytvofeni jednodussi simulace.

Robotickou simulaci se rozumi 3D zndzornéni robotické buriky, kde je mozné vizudlné
zobrazit pohyb robotu po zadané trajektorii v okolni zdstavbé dalSich zafizeni, kterd mohou byt

soucasn¢ také polohovatelnd. Pomoci simulace lze ovéfit bezproblémovost pohybu robotu
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v tomto prostiedi, jako je vyhnuti se singularitim (body s matematicky nepifedvidatelnym
pohybem robotu), kolizim s okoln{ zastavbou, neprekroCeni limitnich hodnot nato¢eni kloubtd
a dalsi problémy souvisejici s konstrukei dil¢ich systému takového robotického feseni. Tim se
v opodstatnénych piipadech stdva velice prospéSnym ndstrojem Setficim ndklady a Cas. Lze ji
pouzit napiiklad i jako prezentacni nastroj navrhovaného feseni zakaznikovi. MiZzeme mit tedy
vytvoreny simulacni model, aniZ bychom pouzili OLP [12].

Off-line programovani (OLP) vyzaduje existenci simulacniho modelu robotické
instalace, ale naopak pro tento proces neni nutné fyzického robota. V soucasnosti je jiz off-line
programovani standardem pfi zprovoziovani komplexnéjsich robotickych aplikaci, kde mize
nastat vétsi mnozstvi problému a je vice nez vhodné je odstranit uz pfi samotném navrhu. Tento
zpusob programovani jiz zahrnuje definovani fidicich I/O signdla pro robota a komunikaci
s externi automatikou. Tento zptsob programovani ma mnoho nespornych vyhod a mezi hlavn{
z nich patii zejména [13]:

e Redukce doby odstdavky robota prFi nasazeni nového programu. Zatimco je tvoien novy
program pro fidici systém robota v simulacnim softwaru, mize byt tento robot stile
v provozu do doby nez bude nutné novy program nasadit. Ten je potom v ptipad¢, ze je
systém na misté spravné kalibrovan a zmény operaci nejsou nikterak markantni, pouze
nahrén do fidiciho systému robota. Pokud se jednd o zmény vétsi, je systém robotikem
na misté€ instalace odladén a to za mnohem kratsi Cas, neZ by zabralo kompletni ruéni
programovani.

e Zredukovdni potencidlniho nebezpeci zranéni programdtora v rizikovém prostiedi na
misté instalace. Po provedeni simulace si je programétor védom pohybd robotu a
zéroven vytvofenim simulace predesel moznym vét§im kolizim mezi robotem a okolni
zéstavbou pfi pohybu mezi naucenymi body.

e Univerzdlnost programovdni. Pokud programdtor pracuje s roboty vice znacek, v této
fazi nemusi znat detailn€ jejich fidici systémy. Existuji postprocesory, které dokazou
program prevést do odpovidajiciho robotického jazyka konkrétniho robotu.

e Programovdni komplexnich iikonii. V soucasnosti jsou robotické linky tvofeny
desitkami robotu, Casto spolupracujicich a jedind nutnd zména muze ovlivnit v§echny
z nich. Stejné tak jeden komplexnéjsi ukon muize pii metodé on-line programovani byt
velice Casove a financné ndkladny. U aplikaci jako je robotické obrdbéni, svarovani
nebo nandSeni natérovych hmot umoziuje off-line programovani tvorbu vhodné
trajektorie, kterd by metodou on-line programovéni nebyla ani moznd dosdhnout. Pfi
vyuziti simulacniho softwaru je potom snadngjsi ovéfovat a provadét nutné zmeény pro
splnéni poZadované funkcnosti.

e Ovéreni funkcnosti robotického programu. Nékteré simulacni programy nabizi pfidavné
moduly, které dokazi vzit v potaz i pusobeni riznych fyzikalnich jeva.

Simulaéni softwary se mohou rozdé¢lit na programy poskytované jednotlivymi vyrobci
prednich svétovych znacek robotl, které se vyuzivaji pro simulacni studie obsahujici prave
roboty této znacky, jez disponuji virtudlni kopii jejich redlného tidiciho systému, a univerzalni
programy vyvijené externimi spoleCnostmi, které do svého prostredi dokdzi zahrnout veétsi
mnozstvi znacek dostupnych robot a umoziuji také virtudlni zprovoznéni vétsich vyrobnich
systému obsahujicich dalsi zafizeni.

Koncepéné a funkéné jsou vétSinou velmi podobné, tak jak tomu je napiiklad s CAD
software. Tyto ndstroje obsahuji zdkladni funkcionalitu pro rozvrzeni robotického pracoviste a
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off-line programovani samotného robota pro simulaci vyrobnich i nevyrobnich procesu.
Samotné simulacni ndstroje se pak v praxi li§i prevazné:

e Pfitomnosti raznych funkcionalit pro optimalizaci procesu navrhu pracovisté (kontrola
kolizi, optimalizace pohybui robota, optimalizace utilizace, import CAD dat apod.)

e Moznosti integrace s jinymi software ndstroji pouzivanymi pii ndvrhu robotického
pracoviste.

e Knihovnami obsahujici 3D modely robotti, obrabécich stroji apod.

e Programovacimi moduly pro rizné technologie (svafovani, odjehlovani, lakovani,
manipulace, paletizace atd.).

UZivatel poté voli nastroj podle rozsahu projektu, typu roboti, sloZitosti procesu vcetné
pouzitych technologii, ale také ceny a modelu licencovani daného software. Mimo v této praci
uzivaného a déle popsaného Siemens Process Simulate patfi mezi nejpouzivanéjsi simulacni a
OLP software ndsledujici.

3.4.1 Fanuc Roboguide

Fanuc Roboguide je simulac¢ni ndstroj od japonské spole¢nosti Fanuc. Jednou z vyhod je
rozsahla knihovna produkti spole¢nosti FANUC - robotl, obrdbécich stroju a dalsich zafizeni.
Dale tento nastroj pracuje s virtualizovanym fidicim systémem robotd FANUC. Diky tomu je
simulace robota prakticky totoznd s online programovéanim a redlnym chovéanim robota, coz
usnadiiuje a urychluje cely ndvrh pracoviste. Nabizi také vizualizaci redlného fidiciho panelu
robota, coz je uziteCnym ndstrojem napiiklad pro proskoleni pracovnika v ovladani robota bez
nutnosti jeho fyzického vyuziti [14].
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Obr. 8) Vizualizace ridiciho panelu robota [15]

Obdobné jako ostatni simulaéni software Roboguide obsahuje ndéstroje pro
programovani robott pro rizné technologické procesy jako naptiklad [14]:

e ChamferingPRO pro generovani drah néstroje pro odjehlovani obrobku. Uzivatel pouze
vybere hrany na modelu obrobku a software vytvoii optimalni drahu néstroje.
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e PaintPRO pro programovani robotického lakovéni. Tento ndstroj umoziuje kalkulaci
parametrti lakovani jako je posuv stiikaci pistole, velikost trysky, prekryti jednotlivych
vrstev atd. paintPRO umoziuje také vizualizaci samotného lakovéni.

e PalletPRO pro paletizaci vyrobku

e iRPickPRO pro vysokorychlostni pick and place aplikace napfiiklad u robotu s paraleln{
kinematikou.

e  WeldPRO pro generovani drah svafovaci hlavice atd.

Dals§imi zajimavymi funkcionalitami je pak néstroj Vision, ktery umoziuje simulaci 2D
a 3D bin pickingu, nastroj Cable pro simulaci chovani kabeldZe pfipevnéné na robotu a
perifernich zafizeni, a nebo tfeba nastroj Coord pro simulaci vét§iho poctu spolu koordinujicich
robotu [14].

3.4.2 ABB RobotStudio

Podobné jako Fanuc Roboguide je ABB RobotStudio vhodné zejména pro navrhovéni
pracovist vyuzivajici roboty ABB. RobotStudio také nabizi podobnou technologii virtualizace
tfidiciho systému robota (Virtual Robot), ktery je shodny s fidicim systémem redlného robota.
Rozhrani True Upload and Download umoziiuje snadny proces pienosu a spusténi virtudlniho
programu v kontroléru robota. Tyto technologie obecné zvySuji produktivitu daného systému,
nebot’ pfi potfebné zmeéné procesu umoziuji odladéni programu bez nutnosti zastaveni robota
[16].

Rada funkcionalit je shodnd s ostatnimi simulaénimi ndstroji. Stejn& jako Roboguide,
tak ABB RobotStudio nabizi kontrolu kolizi, optimalizaci pohybt robota, nebo tieba simulaci
redlného tidiciho panelu pro ucely Skoleni (VirtualFlexPendant). Nastroj Multimove umoziiuje
fidit vice robott jednim kontrolérem. RobotStudio obsahuje také nastroj pro svafovani. Tento
ndstroj je mozné rozsifit o balicek Remote Laser Welding PowerPac pro simulaci svarovani
pomoci laseru pfi¢emz umoziiuje programovat laserovou svafovaci hlavu se skenovaci optikou
piimo v prostredi RobotStudia [16].
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Obr. 9) Remote Laser Welding PowerPac [17]

Robostudio také umozZiuje préci s virtudlni realitou. Programator pomoci bryli pro
virtudlni realitu a ru¢nich ovladaci maze pohybovat robotem a detailn€ kontrolovat jednotlivé
pohyby pfii pracovnim cyklu robota. V kombinaci s online komunikacnimi ndstroji (napiiklad
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MS Teams) je mozné vyuZzit sdileni obrazu v ptipadé vzdalené technické podpory a tim urychlit
proces ndvrhu pracovisté nebo odstranéni zdvady redlné robotické buriky [16].

3.4.3 Delmia VS5 Robotics

Delmia V5 Robotics je software nastrojem od spolecnosti Dassault Systems, ktery je soucasti
komplexniho ndstroje pro simulaci celych vyrobnich systémd. Stejné jako Roboguide i
Robotstudio nabizi technologii virtualizace fidictho systému. Na rozdil od néstrojii od ABB a
FANUC vsak Delmia Robotics oteviené nabizi instalaci virtualnich fidicich systéma raznych
znacek robotu. [18]

Vétsina modulll a funkcionalit je totoznd s ostatnimi simulac¢nimi ndstroji. I Delmia
Robotics nabizi fadu optimalizacnich nastroji pro programovani robota, rozsdhlou knihovnu
dild, export a import programd, import CAD dat apod. Zajimavosti je nastroj pro analyzu
ergonomie a bezpecnosti pracoviste. U simulace robotického svafovani je pak k dispozici
nastroj pro bodové a obloukové svarovani. [18]
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4 ZADANA PROBLEMATIKA

Fiktivni vyrobce soucdsti pro oblast automotive se na zdkladé dlouhodobé rostouci poptavky
po zadaném produktu rozhodl investovat do automatizace stavajicich vyrobnich procesi. Pro
investici se rozhodl pfedevsim z divodd zvyseni produktivity, konkurenceschopnosti a také
celkové kvality vyroby. Potyka se také s problematickym naborem zaméstnanct pro tiisménny
provoz, kdy je pro obsluhu zadaného pracovisté potieba pfitomnosti tif zaméstnanct na kazdé
smeng.

Hlavnim cilem této price je ndvrh automatizace obsluhy vyrobniho stroje a odjehleni
soucasti za pomoci dil¢ich systému, jako jsou roboty, otocné stoly, dopravniky, zasobniky,
externi pneumatické ndstroje, odkladaci ptipravky, apod. Toto feSeni by mélo vést predevsim
k nahrazeni lidské prace v co nejvyssi mozné mife a zkvalitnéni vysledného produktu. Udanymi
vstupnimi parametry pro projekt ndvrhu automatizovaného pracovisté jsou nésledujici:

e Podoba zadané soucésti

e Ctyfvietenové obrabéci centrum

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

e Omezeni ptitomnosti lidské obsluhy ve vyrobnim procesu

e Zadany takt pracovisté: 90 s

Zadanym polotovarem vstupujicim do buriky je odlitek z Sedé litiny s lupinkovym

grafitem (EN-GJL-200). Jeho rozméry jsou 138 x 52 x 132 mm, pficemz jeho hmotnost je 6,12
kg a jedinym vyznamnym tvarovym prvkem na ném je vybrdni v jeho spodni poloviné viz Obr.
10.

Obr. 10) Vstupni polotovar - odlitek

Ctyfi takovéto odlitky musi byt pfemistény do &tyivietenového obrabéciho centra, kde
jsou po dobu péti minut obrdbény. Jednd se predevsim o Celni frézovani, vrtdni a vyvrtavani.
Timto procesem obrobky nabydou dalSich tvarovych prvki, jez zahrnuji i nezadouci otfepy a
ostré hrany, kterych je nutné soucdst zbavit. Toho se docili ndslednym odjehlenim na externich
pneumatickych néstrojich. Podoba obrobku o védze 4,42 kg s modfe vyznacenymi hranami
uréenymi k odjehleni je ztejma z Obr. 11.
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Obr. 11) Podoba obrobku s modre vyznacenymi hranami k odjehleni

Jednou z pocateCnich podminek bylo také uziti Ctyfvietenového obrdbé&ciho centra. Na
trhu vSak neni velké mnozstvi takovych stroji a jejich vyrobci nejsou piili§ naklonéni
k poskytovani informaci ¢i CAD dat studentim. Jako stdvajici bylo tedy uvazovano pétiosé
frézovaci centrum s horizontdlnim ulozim vieten na stroji zobrazeném na Obr. 12. Osy X,Y a
Z jsou doplnény dvéma rotacnimi osami a to kolébkou (osou A) unésejici 4 otocné stoly (osa
B). Mezi parametry centra uzité v simulacni studii patfi predevsim jeho zastavbové parametry,
rozméry prostoru pro zalozeni dili a vzdalenost mezi jednotlivymi vieteny, ktera je rovna 300

Obr. 12) C‘tyfverenové obrdbéci centrum [19]
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5 NAVRH A VYBER USPORADANI PRACOVISTE

Jednim z prvnich krokd po obdrzeni zadani od zdkaznika je vytvofeni n€kolika prvotnich
koncepta rozvrzeni pracovisté a ramcova volba jeho dil¢ich systému. O tuto praci se stara
pfedevS§im simulacni inZenyr (v soucinnosti s konstruktérem), ktery v zadaném prostoru
rozmisti tvaroveé zjednoduSené modely vybranych komponent. Pfi tomto tkonu musi brat
v potaz limitujici podminky, které jsou zadané bud’ zdkaznikem nebo urcené specifickymi
vlastnostmi né&kterych z pouzitych komponent. Teoreticky takovych uspotfddani existuje
nekonecné mnozstvi, ale v potaz je nutno brét pouze ta nejpravdépodobnéji realizovatelnd. Ta
jsou konzultovdna s konstruktérem, ale také zdkaznikem, jehoZ pfipominky mohou mit
rozhodujici vliv na volbu vhodného feseni. Pro porovnani jednotlivych variant je nutné zvolit
vhodné hodnotici parametry, které jsou reprezentovany raznymi vahovymi koeficienty.
Nésledné je sestavena piehlednd tabulka, kde jsou jednotlivé parametry obodovany a na zdkladé
souctu bodového hodnoceni parametrd u jednotlivych variant je vybrana nejvhodné&jsi z nich.
Ta je podrobena kritice zdkaznika pro piedejiti pozdéjSich reklamaci a po jejim schvéleni je
ddle rozpracovéna.

Do robotické buriky vstupuje odlitek, ktery musi byt pfemistén do pfedem daného typu
obrabéciho centra za ucelem jeho obrobeni. Pii obrabécich operacich vznikaji na obrobku
otfepy, které je nutné odstranit odjehlenim. Po odjehleni musi dojit k oplachu a osuseni soucasti
s ndslednym pfemisténim na vystup z robotické buriky. Mezi omezeni pro uspofddani robotické
buriky v této diplomové patii pfedev§sim konstrukce vyrobniho stroje, k jehoz ovlddacim
panelim umisténym na jeho bocich musi byt obsluze zajiStén piistup i za chodu robotické
buriky - musi se tedy nachdzet mimo oploceny pracovni prostor robotu.

5.1 Varianta A

V prvnim ndvrhu rozvrzeni robotické buriky byla snaha o dosazeni co nejjednodussi mozné
konfigurace, kdy obsluhu vyrobniho stroje i ndsledné odjehleni soucdsti provadi pouze jeden
robot. Vzhledem k faktu, Ze pfi obsluze vyrobniho stroje je nutné manipulovat se Ctyfmi
soucastmi najednou z divodu usetieni operacnich Cast a ndsledné je potieba kazdou jednotlivou
soucast odjehlit, je nevyhnutelné vyuzit systému automatické vymeény koncovych efektora.
V dosahu robota je umistén postupné vyrobni stroj, vstupni zdsobnik, odklddaci ptipravek,
stojan pro vymenu chapadel, odjehlovaci vietena, komory pro oplach a ofuk a také vystupni
paleta. Vzhledem k takovému mnoZstvi periférii, na které je nutné dosdhnout, je potieba vyuziti
robota s velkym dosahem, ktery s velkou pravdépodobnosti bude mit zbyte¢né velkou rezervu
v nosnosti nebo vyuzit mensiho robota, ktery by byl doplnén o sedmou osu — pojezd.

Tato varianta se ukdzala jako nevhodnd uz pro nesplnéni zdkladniho pozadavku na tuto
robotickou buiiku, ¢imzZ je zadany takt buniky. Na tomto faktu se podepsaly predevsim pfidavné
operacni Casy na vymeénu koncovych efektoru a ztrata Casové rezervy pro odjehlovani z divodu
zakladani do stroje, zatimco by potenciondlni druhy robot jiz mohl odjehlovat. Pokud by tato
varianta splnila takt, t€Zila by pfedevsim z uSetfenych financi na ndkladné poloZce, kterou je
prave pofizovaci cena druhého robota.

5.2 Varianta B

Druhd varianta jiz po¢ita s pouzitim dvou robotd, mezi které jsou jednotlivé operace rozdéleny
pro splnéni poZadovaného taktu. Prvni robot obstardva obsluhu vyrobniho stroje a to jak
zaloZenti, tak 1 vyjmuti soucdsti. Zaroveni se v jeho dosahu nachézi vstupni zdsobnik, odklddaci
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ptipravek a vystupni paleta. Druhy robot poté obstardvd proces odjehlovani, oplach, ofuk a
vraceni soucdsti zpét na odklddaci pfipravek pro ndsledné premisténi na vystupni paletu.
Odkladaci pripravek se nachdzi co nejblize obrdbécimu centru, coz umoziuje vytézit maximalni
Casovou rezervu pro odjehlovani druhym robotem, ktery tak md obrobky k dispozici v co
nejkratsim mozném case od ukonceni pfedchoziho cyklu obrdbéciho centra. Stejné tak je zde
snaha o co nejrychlejsi opétovné zalozeni dalSich Ctyf soucasti do centra, coz vede k umisténi
vstupniho zdsobniku co nejblize odklddacimu piipravku. Pro dvé vystupni palety je tieba
uvazovat uZiti rolovacich bezpe€nostnich dvefi, které oproti posuvnym ¢i kiidlovym dvefim
vhodnych rozmért usetii mnoho prostoru. Pro vstup osob do jednotlivych ¢asti robotické buriky
poté slouzi dvoje kiidlové dvetre. Obsluha ma z mista u ovladaciho panelu obrdbéciho centra
ptehled i nad odjehlovacim procesem.

BRI ]

Obr. 13) Varianta B

5.3 Varianta C

Tteti varianta se podobd varianté predchozi, kdy roboticka burika obsahuje roboty dva. Funkce
téchto robota také zistavaji stejné. Rozdilem je vSak pouziti oto¢ného stolu namisto vstupniho
zasobniku a vystupni palety. Oto¢ny stul je dvoupolohovy, pfi¢emz na kazdé z jeho polovin se
nachdzi 4 pozice pro vstup a vystup soucdsti z robotické builky. Pocet pozic by bylo
pravdépodobné vhodnou konstrukci mozné navysit, avSak kapacity vstupniho zdsobniku
z pfedchozi varianty by zdaleka nebylo dosazeno. Timto zpisobem by doslo ke zna¢nému
zmenSeni potfebného zdstavbového prostoru pro robotickou builku. Zaporem takového
mechanismu je ov§em potifeba nepietrzité piitomnosti obsluhy, kterd musi soucasti na oto¢ny
stul zakladat a odjehlené kusy nasledné vyjimat. Vzhledem k taktu robotické buriky by doslo
k pomé&rné malé vytiZzenosti obsluhy, kterd by ale zdrovenn neméla dostateCny Casovy prostor
k jiné ¢innosti.
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Obr. 14) Varianta C

Na zdkladé zvolenych hodnoticich parametrt, kterym byla pfid€lena vdha na stupnici

od 1 do 10 a jejich bodového hodnoceni v rozpéti 1 (nejlepsi) az 3 (nejhorsi) byla sestavena
Tabulka 1. Po secteni pfidélenych bodii ndsobenych jejich vahou v kazdém sloupci byla na

zakladé nejnizsiho celkového souctu vybrana varianta B.

Tab. 1) Vybér varianty na zdkladé hodnoticich parametrt a jejich vahy

Hodnotici parametr

Véaha

Varianta A

Varianta B

Varianta C

Takt robotické bunky

10

Pocet robotl a jejich cena

VytiZenost robotu

Pritomnost obsluhy

Prehled obsluhy nad burikou

Odhad celkové vyse investice

Pristup do bunky

Plocha zastavby
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6 NAVRH DILCICH SYSTEMU PRACOVISTE

6.1 Vstupni zasobnik

Na zdkladé€ ptfedchoziho vybé&ru nejvhodnéjsiho rozvrzeni pracovisté byl pro vstup soucésti do
vyrobni buiiky navrzen vstupni zadsobnik v podobé gravitacniho valeCkového dopravniku. Mezi
pozadavky na n¢j kladené patii predev§im automatizovand doprava jednotlivych soucdsti na
odb&rové misto pro robota, kde musi byt zajisténa jejich vhodnd orientace a poloha. Snahou je
dosdhnout také co nejveétsi miry bezobsluznosti takového feseni, coz zajisti dostateCné kapacita
tohoto zdsobniku. Na jeho kapacité€ je poté ptimo zdvisla perioda plnéni zadsobniku obsluhou.

Prvni uvazovanou variantou uspofddéani sou€ésti v zdsobniku bylo jejich orientovéni ve
svislém smeéru. Takové feSeni by zajistilo navySenou kapacitu pfiblizné o 60% na jednotku
délky oproti orientaci sou¢ésti ve smeéru horizontdlnim. Jelikoz je vSak hloubka soucésti pouze
52 mm, hrozilo by pfi plnéni zasobniku jeji preklapéni. Pfedevsim z tohoto diivodu bylo nutné
uvazovat vklddani soucCdsti orientovanych horizontdln€. Podoba navrzeného zdsobniku je
vyobrazena na Obr. 15. Zdkladem jsou Ctyfi vdleCkové drahy umisténé na spole€né podstave
pod thlem 5° vici podlaze, av§ak thlové uchyceni nohou podstavy umoziuje v piipadé potieby
tento uhel modifikovat. Na obsluzném konci dopravniku je vSak tfeba dodrZet normativni
pozadavky na obsluznou vysku. Vétsina pouzitych konstrukénich prvka je od firmy ALUTEC
KK.

Zékladni délka téchto drah je 3000 mm, pfi€emz jsou doplnény o vstupni a oddé€lovaci
mechanismus, které tak celkovou délku prodlouZzi na 3400 mm. Takto dokdze zdsobnik pojmout
az 96 soucasti, coZ znamena zdsobu na dvé hodiny nepfetrzitého provozu, aniz by byl doplnén.

Obr. 15) Vstupni zdsobnik v podobé gravitacniho dopravniku
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6.1.1 Vstupni mechanismus

Vstupni mechanismus na zacitku zdsobniku slouzi k zajiSténi orientace soucCdsti pro
bezproblémovy chod vyrobni buriky. Pfi nesplnéni tohoto kritéria by postrddal funkénost uz
odd€lovaci mechanismus na konci zdsobniku vedouci k nefunkCnosti ndsledujici
automatizované obsluhy vyrobniho stroje. Vyuziva se zde prakticky jediného tvarového prvku
na odlitku, kterym je vybrdni v jeho spodni polovin€. Aby se zamezilo vlozeni nespriavné
orientovaného dilu do zasobniku, brani vysunuty pneumaticky védlec s vedenim DFM prtuchodu
vlozené soucdsti pres tento mechanismus ve vSech orientacich vyjma té spravné. Pfi spravné
orientaci umozni vybrdni na soucdsti dosazeni polohy induk¢niho snimade umisténého ve
spodni C4sti skluzu, ktery po dobu svého sepnuti umozni zasunuti pneumatického vélce. Tim je
umoznén pruchod spravné orientované soucasti do zasobniku. Jelikoz je vstupni zasobnik
sestaven ze Ctyf paralelnich drah, dal§i podminkou zasunuti vélce je souCasné sepnuti vSech
¢tyt indukénich senzorti v kazdé z nich. Plnéni je tak mozné vykondvat pouze v davkach ctyt
soucasti a ne jednotlive, coz nasledné umozni uziti senzorti monitorujicich jejich ptitomnost
v zdsobniku a na jeho koncovém dorazu pouze v jedné z drah. Timto zpusobem se uSetii
ndklady a nedojde k situaci, kdy by v kazdé z drah byl jiny pocet sou¢ésti. V tomto mechanismu
je tedy vyuzito kratkého skluzu, nevestavného indukéniho snimace IME12-04NPSZW?2S se
snimaci vzdalenosti 4 mm a pneumatického vélce s vedenim. Samotné uspofdddni vybranych
komponent je ziejmé z Obr. 16.

Obr. 16) Zajisténi sprdvné orientace soucdsti na vstupu

6.1.2 Oddélovaci mechanismus

Oddélovaci mechanismus se nachdzi na opa¢ném konci zasobniku a slouZi pro oddéleni jedné
soucdsti z nasklddané fady za tcelem jejiho odebrani robotem. Tento mechanismus je slozeny
ze dvou pneumatickych valct s kluznym vedenim DFM od spolecnosti Festo, které jsou Casto
vyuzivany v technice dopravnikii. V tomto piipadé slouzi zardzka pro drzeni fady odlitka
pomoci oddélovaciho trnu, ktery zapadd do jiz zminéného vybrani na soucasti. Odd¢€leni jedné
soucdsti probihd z vychozi polohy viz Obr. 17, kdy je vdlec 1 vysunuty a drzi celou fadu,
pfiemz valec 2 je zasunuty. Pro samotné odd¢€leni se vysune vélec 2, ktery po ndsledném
zasunuti valce 1 zachyti celou fadu odlitkii vyjma prvniho. Tato soucést je uvolnéna a po
vdleckovych listich se pfemisti na doraz na konci dopravniku. DosaZeni této polohy je
zaznamendno induk¢énim snimacem IQM spolecnosti Sick (IQ04-1BSPSKW2S) zapuSténym
v Cele zdsobniku. Zajisténi potfebné polohy je dosazeno kluznymi liStami, které soucdst vedou
celym zasobnikem s vuli jednoho milimetru. Pii odbéru robotem je poté soucast vystiedéna
sevienim do prizmatickych celisti. Posunuti celé fady odlitkii do vychozi polohy pro oddéleni
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dalsiho kusu je zajiSt€no op&tovnym vysunutim vdlce 1, zasunutim vélce 2 a celd fada se tak
posune o jednu pozici v zdsobniku smérem k odbérovému mistu. Pfitomnost soucdsti
v zdsobniku je monitorovdna dalsim indukénim snimaem umisténym na konstrukci pred

pneumatickym véalcem 2, ktera je vSak z divodu lepsi viditelnosti oddélovactho mechanismu
na Obr. 17 skryta.

Obr. 17) Oddélovaci mechanismus vstupniho zdsobniku

6.1.3 Ventilovy terminal

Jelikoz je pro cely vstupni zdsobnik nutné pouziti dvandcti 5/2 ventild, je vhodné pouzit
ventilovy termindl, ktery zajisti spoleCné napdjeni a fizeni pro tyto ventily, jez dokdze
integrovat do jednoho bloku a omezi tim zaroven pocet nutnych kabelt, hadic a zajisti mensi
zdstavbové rozméry oproti samostatnému pouziti jednotlivych ventild. Ctyfi z téchto pouzitych
ventiltl jsou monostabilni, kdy je po odeznéni prestavujiciho signdlu zajistén navrat do zakladni
polohy pomoci pruziny (vstupni mechanismus) a dalsich osm ventil{ je bistabilnich (oddélovaci
mechanismus). U bistabilnich ventil(i, t€Z nazyvanych jako impulzni, nedochézi na rozdil od
monostabilnich k ndvratu do zdkladni polohy samocCinn€, ale za pouziti druhého signélu.
Takové ventily jsou vybrany pfedevsim z bezpecnostniho, ale i funkéniho hlediska, kdy by pfi
automatickém ndvratu obou pneumatickych vélci oddélovaciho mechanismu do zdkladni
polohy (naptiklad pfi ztrdté signdlu) doslo k sesunuti celé fady soucésti v zasobniku smérem ke
koncovému dorazu.

Pro navrh takového terminalu fidictho Cinnosti jednotlivych pneumatickych valct
uzitych v konceptu vstupniho dopravniku lze vyuzit softwaru jednoho z prednich vyrobcu
pneumatickych systému, kterym je spolecnost Festo. Ta nabizi rozsdhlé moznosti uzivatelské
konfigurace a také vygenerovani 3D modelu ve formétu pozadovaném zdkaznikem. Navrzeny
ventilovy termindl s elektricky ovlddanymi ventily je vyobrazen na Obr. 18. Jedna se o typ
univerzdlniho termindlu VTUG s dvandicti pozicemi, ktery v pfipad€ nutnosti umoziuje
snadnou vymeénu jednotlivych komponent, zpfehledni 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 na prvniho robota patfi co nejrychlejsi manipulace obrobenych
dila z obrabéciho centra a stejné tak neobrobenych do néj, coz vede k minimalizaci prostoju
v jeho chodu. Jelikoz je obrdbéci centrum Ctyf vietenové a dokdze tak najednou obrabét Ctyti
stejné dily, je nutné manipulovat pravé s timto poCtem. Pokud by robot manipuloval pouze
s jednim dilem, musel by stejnou trasu pro danou operaci vykonat Ctyfikrat, analogicky to plati
pro manipulaci s dvéma dily v jeden okamzik. Ob¢ tyto moznosti by znamenaly signifikantn{
prodlouzeni ¢ast vykladky a zalozeni do stroje. Cilem proto bylo vytvofeni koncového
efektoru, ktery umozni manipulaci se Ctyfmi sou€dstmi najednou.

V ivahu bylo na zafitku ndvrhu brino uziti jak magnetického uchopovadla, tak
paralelnich mechanickych chapadel. I kdyz uziti magnetického uchopovani nabizi n€kolik
vyhod, jako jsou potieba pouze jednoho povrchu pro uchopeni, jeho rychlost a flexibilita pfi
uchopeni ruznych sou¢dsti ¢i minimdlni potfeba tdrzby, bylo nakonec vyhodnoceno jako
nevhodné z nékolika divodd. Mezi né patii zvysené riziko sklouznuti soucésti pii vysokych
zrychlenich, mensi uchopovaci presnost, sniZzeni upinacich sil pfi mastném povrchu, riziko
zbytkového magnetismu v manipulované soucdsti nebo také moznost pfichyceni tiisek od
obrabéni na povrch magnetu. Tolik nezndmych pfi nedostateCné zkuSenosti vedlo k volbé
paralelnich mechanickych chapadel. Vzhledem k parametram odlitku, ktery nenabizi prakticky
zadné tvarové prvky vhodné pro uchopeni tvarovym stykem, jez je preferovany pied stykem
silovym, probihd uchopeni souc¢dsti za vnéjsi pramér pomoci prsti s prizmatickym vybranim.

Dals§i funkci tohoto manipulaéniho robota je také piemisténi odjehleného dilu
z odklddaciho ptipravku na vystupni paletu. Uchopenim do paralelnich chapadel
s prizmatickymi Celistmi vSak nastal problém uspotfddani soucdsti na vystupni paleté tak, aby
mezi nimi nevznikaly zbytecné mezery sniZujici maximalni kapacitu palety. Mezi moZné feseni
tohoto problému spadalo uziti systému automatizované vymény koncovych efektord nebo
zahrnuti pfidavného chapadla do stdvajici konstrukce, jez by umoznilo sklddat soucasti na
paletu, aniz by vznikaly difve zminéné mezery. Z hlediska nakladt byla samoziejmé snaha
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zakomponovat piidavné chapadlo do stavajici konstrukce, coz se po n€ékolika ndvrzich a ovéreni
moznych kolizi v simulaénim programu Process Simulate ukdzalo jako redlné.

6.2.1 Volba paralelnich chapadel a navrh prsta pro manipulaci

Paralelni chapadla vhodnd pro manipulaci se zadanou soucdsti lze volit z portfolii mnoha
vyrobct téchto mechanismu, avSak mezi hlavni patii predevsim spole¢nosti Schunk a Festo.
Produkty prvni jmenované spolecnosti byly vyuzity v této diplomové préci.

Mechanickd paralelni chapadla mohou pracovat na pneumatickém nebo elektrickém
principu. Pfi uziti elektrického typu pohonu je moZnost fidit zdvih celisti a tim 1 uchopovaci
silu, ¢ehoz lze vyuzit pfi manipulaci s rozméroveé rozdilnymi predmeéty stejnym chapadlem.
Tento typ pohonu je vyuzivdn spiSe pro soucdsti mensich rozmérti a hmotnosti v Cistém
prostiedi, ¢emuz jsou uzpusobeny i niz§i uchopovaci sily, které nevyhovuji pro zadanou
manipulacni dlohu této prace. Oproti tomu pneumaticky pohon nabizi vyssi uchopovaci sily a
variabilitu zdviht za niZ§i pofizovaci cenu. Mezi jeho klady patii také rychlé Casy zavieni a
otevieni Celisti, stejné 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 s odlitky a neodjehlenymi obrobky je vyuzito téhoz chapadla, které

Vv

momentd zpusobenych pohybem robota. Pro vypocet nutnych uchopovacich sil je uvazovan
odlitek, vazici 6,12 kg. Maximdlni zrychleni robota je uvazovano jako 20 m-s a soucinitel
statického tfeni mezi prsty chapadla a soucasti je zvolen 0,1. Ve skuteCnosti je soucinitel mezi
oceli a Sedou litinou vyS$si (byvéd uvadeéno 0,15 pro mastné povrchy [4]), ale pro nemoZznost jeho
experimentdlniho ovéfeni je timto zptusobem soucinitel tfeni pro jistotu naddimenzovan, coz
zajistuje vyssi bezpecnost uchopeni. Bezpecnostni koeficient se potom dle literatury voli roven
2 avyse [4].

Pro vypocet bezpeCnych uchopovacich sil u tohoto chapadla je nutné uvazovat nejhorsi
variantu pohybu, kterou je svisly pohyb a dochdzi u n¢j ke s€itdni gravitaCniho zrychleni a
zrychleni ramene robotu. Vypocet nutnych uchopovacich sil vychazi z rovnic uvedenych na
Obr. 19, avSak onou zmin€nou nejnebezpecnéjsi variantou pohybu je prvni z nich (5.1).

sin%
F. = m(a+g) S
z 2H

sin% tan%
FG;Z= mg o S FG;X= ma_ o S
sin%
F.,= mg S F.,=ma S
Z 2“ Y .

Obr. 19) ZatiZeni jednoho prstu chapadla pri manipulaci s odlitky [4]

in 5.1
Fa=m'(a+g)'smu(2)'5 G-
sin (49)
Fg = 6,12+ (20 + 9,81)  — =2

F, = 2894,7 N
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kde  Fg - uchopovaci sila [N]
m - hmotnost odlitku [kg]
a - zrychleni na konci ramene robota [m-s]
g - gravitadni zrychleni [m-s2]
o - thel prizmatického vybrani [°]
u - souCinitel smykového treni [-]
S - soucinitel bezpecnosti [-]

Dals§imi z kritérif vstupujicimi do vybéru jsou potfebny zdvih jednotlivych Celisti, ktery
je v tomto piipad€ vyzadovan alesponi 14 mm pro umoznéni radidlniho najeti do mista uchopeni
soucasti, vhodné rozmeéry chapadla vzhledem k rozméram soucdsti a také jeho hmotnost. Na
zakladeé téchto vstupnich parametrt bylo vybrano paralelni chapadlo firmy Schunk PGN-plus-
P 160-1-AS.

Pro velikost jeho uchopovaci sily plati zavislost na délce prsti chapadla dle diagramu na
Obr. 20. Pro délku prstd 80 mm, kterd byla zméfena v programu Autodesk Inventor, je zde
odectena hodnota uchopovaci sily 3000 N.

= PGN-plus-P 160-1 = PGN-plus-P 160-1-AS
PGN-plus-P 160-2 = PGN-plus-P 160-2-AS
8000+

-

6000

40004
I\

2000- S

—

F[N]

| T T T L3 T T 1 | L) 1

L[mm] 50 100 150 200 250

Obr. 20 Zavislost uchopovact sily na délce prstii u zvoleného chapadla [21]

Pottebnd uchopovaci sila je tedy splnéna, stejn€ tak zdvih, ktery u tohoto chapadla
nabyva hodnoty 16 mm na jednu Celist. Tato verze je navic vybavena mechanickym udrzovinim
uchopovaci sily pomoci pruziny, kterd zajistuje uchopovaci silu nutnou k udrzeni télesa i pfi
poklesu provozniho tlaku. Jmenovity provozni tlak je u té€chto chapadel uddvan 6 bar. Také je
nutné oveéfit maximalni dovolené momenty Mx, My, Mz a silu Fz ptsobici na Celisti chapadla
pii pohybu robota vychdzejici z Obr 21. Maximalni dovolené momenty jsou Mx = 190 Nm, My
=180 Nm, Mz = 200 Nm a maximalni axialni sila Fz = 10 kN.
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Obr. 21 Sméry maximdlnich zatiZent Celisti chapadla [21]

M,=(m+m) (a+g) -r=(612+163)-(20+9,81)-0,08 = 1848 Nm  (5.2)
M,=(m+my)-(a+g) 1, =(612+163) (20+981):0,08=1848Nm  (5.3)
M,=(m+my-(a+g)1n,=(612+1,63) (20 + 9,81) - 0,046 = 8,39 Nm (5.4)
F,=(m+m)-a=(612+1,63) (20 +9,81) =231 N (5.5)

kde m - hmotnost odlitku [kg]

m¢ - hmotnost Celisti [kg]

a — zrychleni na konci ramene robota [m-s~]

g — gravitaéni zrychleni [m-s2]

r - ramena jednotlivych sil v u€itém sméru [m]

Maximdlni dovolené momenty a sila jsou s ptehledem splnény a vzhledem k fddové
rozdilnosti vysledki s pozadavky nebude pro dal$i chapadla jiz tento vypocCet provadén.
Vyslednd podoba chapadla s pfipevnénymi prsty je ziejma z Obr. 22. Samotné prsty jsou
pripojeny pies meziCelisti z divodu nevhodnych osovych rozte¢i dér v integrované celisti.
Pocitano je s uchopovacim presahem 1,5 mm, ktery zajisti potfebné vyvozeni uchopnych sil pfi
sevieni a také s dostatecnou vili pro radidlni ndjezd k soucdsti.

Obr. 22 Chapadlo PGN-plus-P 160-1-AS s prsty v zaviené poloze
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Pro koncovy efektor prvniho robota zvolit jesté jedno odliSné chapadlo, které bude
zajistovat manipulaci s obrobkem z odklddaciho pfipravku na vystupni paletu. Vyuzije se zde
uchopeni za dva otvory @21 mm a tim padem je nutné zkontrolovat jako nejhor$i moznou
variantu opé€t svisly pohyb vzhtru. V ostatnich smérech je pohybu télesa zamezeno tvarovym
stykem. V tomto piipad€ zde vSak nevystupuji prizmatické Celisti jako u pfedchoziho vypoctu
a nutnd minimdlni uchopovaci sila se spocita dle nasledujiciho vztahu:

Fy = mo-(:+g) .S (5.6)

4,42 (20 +9,81)
¢ 0,1

F, =26352N

kde  Fg - uchopovaci sila [N]
m, - hmotnost obrobku [kg]
a - zrychleni na konci ramene robota [m-s~]
g - gravitaénf zrychleni [m-s?]
u - souCinitel smykového treni [-]
S - soucinitel bezpecnosti [-]

V tomto ptipad€ neni zdvih Celisti st€Zejni, proto je dostaCujicich i 6 mm. Na zdklade
ptedchoziho vypoctu uchopovaci sily bylo vybrano chapadlo Schunk PGN-plus 125-2 IS, jehoz
oteviraci sila v pfislu§né vzdalenosti 90 mm tuto uchopovaci silu spliuje. Ndslednd podoba
tohoto chapadla s navrhnutymi prsty je zfejmd z Obr. 23.

[ & ]
@

SCHUNK [«

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

6.2.2 Prvni varianta koncového efektoru prvniho robota

V prvnim ndvrhu koncového efektoru pro tohoto robota se projevila snaha o co nejveétsi
minimalizaci operac¢nich Casi manipulace. Jak uz bylo zminéno, tento robot musi v jeden
okamzik manipulovat se Ctyfmi soucdstmi, ale zpusobu usporadani jednotlivych chapadel je
vice. Hlavni myslenkou tohoto ndvrhu je paralelni uchopeni a uvolnéni dvou soucdsti v jeden
okamzik, coz vede k udspofe operacnich ¢ast z divodu redukce nutnych pozic pro uchopeni a

44



[Z-X{I|Ry:Y§ ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

[NPANELRYIE 2 robotiky

uvolnéni na polovinu. Jednotlivé pracovni osy obrdbéciho centra maji pevnou rozte¢ 300 mm,
proto je nezbytné dodrZet stejnou rozte€ i u sousedicich chapadel. Zaroven se musi se stejnou
rozte€i pocitat i u jednotlivych pozic pro odebrani soucésti ze vstupniho dopravniku a také u
sousedicich pozic pro odloZeni na ¢epy odklddaciho ptipravku. Pokud by tyto roztee nebyly
dodrzeny, nastdvaly by kolize a celd funk¢nost i myslenka tohoto ndvrhu by byla ztracena. Jeho
podoba je zobrazena na Obr. 24.

Prestoze byla tato koncepce pievedena do simulacniho prostfedi Process Simulate,
v kterém se ovéfila bezkoliznost takového feseni, mohly by pfi samotném zprovoznéni v redlné
vyrobni bufice nastat problémy. Jako problematické se bohuzel jevi samotné paralelni upindni
a uvoliovani dvou soucasti v jeden okamzik. Zde se muzou nasCitat nepfesnosti robotu,
chapadla a uchopent, které pfi najeti do pozice jednim chapadlem reprezentovaného svym TCP
(tool center point), mohou znamenat mnohem vétsi nepresnosti u druhého chapadla. Narocnd
je také kalibrace nastroji v misté zprovoznéni. Takové odchylky od zadané polohy je potom
slozité odladit i pfi samotném on-line programovani na mist€ instalace robotické buriky.
Teoreticky by tyto problémy s nepfesnosti mohly byt odstran€ny integraci kompenzacnich
jednotek pod kazdé z chapadel, avSak takové feseni by bylo finan¢n€ ndkladné a vyzadovalo by
praktické zkousky pro ovéreni chovéni tohoto systému. Vzhledem k nejistoté takového feseni
bylo od tohoto konceptu upusténo a ddle se pracovalo s druhou variantou koncového efektoru
uchopujici jednotlivé soucdsti postupné.

Obr. 24) Prvni varianta koncového efektoru prvniho robota

6.2.3 Druha varianta koncového efektoru prvniho robota

Tato varianta zahrnuje do své konstrukce vétSinu komponent predchoziho ndvrhu, avSak
chapadla jsou vici sobé€ rozmisténa rozdilné. Opét dochdzi k manipulaci se Ctyfmi soucastmi
v jeden okamzik, av§ak jejich uchopeni i uvolnéni probihd jednotlivé. Toho je mozné docilit
postupnym otacenim Sesté osy robota o 90°, pficemz o stejny thel jsou vici sobé natocena i
samotnd chapadla. Hlavni limitujici podminkou tohoto ndvrhu je bezkoliznost pti zaklddani
soucasti do obrdbéciho centra, zatimco navrh vstupniho dopravniku i odkladactho pfipravku
muze byt ptizpasoben. Tuto podminku se po nékolika iteracich preddvani mezi programy
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Autodesk Inventor a Process Simulate podafilo splnit. Pro pfipojeni koncového efektoru k Sesté
ose robota je pouzita piiruba s jedendcti Srouby M10, valcovy stiedici kolik stejné velikosti a
tvarovy prvek zajist'ujici jeji spravnou orientaci. Na opacné strané této piiruby je pfipevnéna
deska ve tvaru soumérného kiiZze nesouci jednotlivd chapadla. Ta jsou do presnych poloh
ustavena pomoci dvojic stfedicich pouzder a Ctvefic Sroubu velikosti M8. Vedeni hadic
s ptivodem stlaceného vzduchu pro jednotliva chapadla je umoznéno pies vyfrézované drazky
v konstrukei kiize, které zdroven slouzi jako mirné odlehCeni konstrukce. Vyslednd podoba
koncového efektoru je zfejma z Obr. 25.

@ D)

Obr. 25) Findlni varianta koncového efektoru prvniho robota

6.3 Navrh koncového efektoru druhého robota

Koncovy efektor druhého robota musi obstarat procesy uchopeni obrobku z odklddaciho
pfipravku, manipulace s nim v prostoru externich pneumatickych nastroju pii procesu
odjehlovani a také ndsledny oplach a ofuk odjehlené soucasti. Tato skutecnost klade na tento
koncovy efektor vyssi naroky z hlediska ochrany proti vniknuti prachu pfi odjehlovani, ale 1
vody pfii oplachovéni. Vznikly tak omezujici podminky pfi volbé efektoru, ktery musi spliiovat
nejenom silové pozadavky, ale i stupen kryti IP67. Ten zabraniuje vniknuti do vnitfniho prostoru
chapadla jakoukoliv pomuckou, stejné tak i vniknuti prachu. Druhd Cislice v oznaceni tohoto
kryti vyjadfuje ochranu pfed vniknutim vody i pfi ponofeni na 30 minut do hloubky 1 metr.

Vybér vhodnych chapadel je tedy znacn€ omezen a snahou je zaroven vybirat z portfolia
firmy Schunk, jejiz produkty jsou voleny i u pfedchoziho robota. Rada DPG-plus spliiuje stupeii
kryti IP67, jednd se opé&t o pneumaticky ovlddané mechanické paralelni chapadlo a vhodny
model bude vybrin na zdkladé¢ nasledujiciho silového vypoctu. V tomto piipadé€ je ndjezd do
uchopovaci pozice na obrobku provddeén axidln€, tudiz je mozné volit i maly zdvih a to 6 mm.
Prsty opé€t obsahuji prizmatické vybrdni, v tomto ptipadé€ svirajici dhel 90°, ktery je z hlediska

snizeni nutnych uchopovacich sil nejvhodnéjsi. Nebezpenym pohybem je translace svisle
vzhuru, kdy se slozky gravitaéniho zrychleni a zrychleni robota s¢itaji.
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in (5 5.7
Fszo-(a_l_g)-%(z).S ( )
sin (70)
F; =4,42-(20+9,81) T 2
F; =1863,4N

kde  Fg - uchopovaci sila [N]
m, - hmotnost obrobku [kg]
a - zrychleni na konci ramene robota [m-s~]
g - gravitaénf zrychleni [m-s?]
o - thel prizmatického vybrani [°]
u - souCinitel smykového treni [-]
S - soucinitel bezpecnosti [-]

Jako u ndvrhu prvniho chapadla lze vychdzet z ekvivalentniho grafu zavislosti
uchopovacich sil na délce prsta. V tomto piipadé dosahuji délky 67,5 mm, tudiz lze uvazovat o
chapadlech DPG-plus 125-2 ¢i fad€ se zvySenou uchopovaci silou DPG-plus 125-2 AS. Jelikoz
prvni zminéné chapadlo pfi zminéné délce prsti dosahuje hrani¢nich hodnot nutnych
uchopovacich sil, volim fadu vySsi se zvysenou uchopovaci silou pomoci pruziny (verze AS),
kterd zde dosahuje hodnoty 2500 N.

Pro ptipojeni k Sesté ose robota slouZi meziptiruba, kterd pres gumova tésneni také svird
polykarbonatovou desku kruhového tvaru. Funkei této desky je predevsim zabrdnéni rozsttiku
vody do prostoru robotického pracovisté pti oplachovéni a suSeni odjehleného dilu, Caste€né
také slouzi jako Sstit, ktery srdzi odletujici otfepy zpé€t do prostoru odjehlovaci stanice pfi
samotném odjehlovani. Prsty jsou navrzené s pfesahem 1,5 mm, zajistujicim vyvozeni ichopné
sily a vyrobené z nerezové oceli. Tento koncovy efektor je zobrazen na Obr. 26.

wr Mt o

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

Po ukonceni pracovniho cyklu obrdbéciho centra musi dojit k vyjmuti a pfemisténi vSech Ctyt
obrobkt na odkladaci piipravek, ktery slouzi jako ptekladaci stanice mezi ob€ma roboty.
Z potieby co nejkratSich operacnich Casti manipulace pfi vykladani a zalozeni soucasti do
obrdbéciho centra, je vzhledem k nému tento pfipravek umistén v co nejkrat§i vzdalenosti.
Pomysiné tak prave tento odklddaci piipravek rozdé€luje robotickou builku na dvé ¢asti, kdy
kazdé znich dominuje jeden zroboti. Obéma robotim knému musi byt zajistén
bezproblémovy dosah, pficemz tak vznik4 jejich spoleCny pracovni prostor. Vznikd tak ale
zéroven i moznost kolize, kterd bude muset byt pozdé€ji oSetfena v fidicim programu pomoci
prislusnych OLP piikazq.

Odkladaci ptipravek obsahuje celkové 5 pozic umisténych vzhledem k sobé s rozteci
200 mm. Ctyfi z nich jsou pouzivany pro odloZeni neodjehlenych obrobkii z obrab&ciho centra
a patd je vyuzivdna na odjehlené kusy urcené k pfemisténi na vystupni paletu. VSechny pozice
jsou zasnimacované pomoci induk¢nich snimacu, na zakladé jejichz vystupnich signala roboty
maji informaci o pfitomnosti dilu. Odjehlujici robot tak muze zahdjit svtj takt na zakladé
informace o ¢tyfech obsazenych pozicich a manipulacni robot mé zase informaci o jednotlivych
odjehlenych kusech, které musi pfemistit na paletu. Snimace jsou voleny z portfolia firmy Sick
a to z produktové fady indukcnich snimaci IME, konkrétné Ctyf nevestavenych IME12-
04NPSZW2S s jmenovitou snimaci vzddlenosti 4 mm a jednoho vestavného IMEI12-
04BPSZCOS. Pii volbé téchto komponent je nutné vychédzet zinformaci uvedenych na
strankach vyrobce. Je nutné zohlednit vestavnou ¢i nevestavnou konstrukci snimace, v pfipade
jejich vétstho poctu také minimdlni predepsané vzddlenosti mezi nimi, jmenovitou spinaci
vzdélenost, spinaci vystup a druh pfipojeni.
Zakladni konstrukce piipravku je slozena z hlinikovych profila 40x40 firmy Alutec KK,
na kterou je ve vySce 800 mm pfiSroubovana hlinikovd deska o rozmérech 1086x200x20 mm.
V této desce jsou vyvrtany diry o pruméru 9 mm se zahloubenim pro stiedici pouzdra, ktera
nasledné zajist'uji presnou polohu jednotlivych kalenych ¢ept, které takové zahloubeni rovnéz
obsahuji. Zptisob odkldd4ni obrobkd na Gepy je na Obr. 27. Cepy na pité pozici jsou rozmérové
mirné upraveny pro moznost odlozeni odjehleného dilu vzhiiru nohama za ucelem nésledného
odebrani patym chapadlem koncového efektoru prvniho robota.

Odlozeny obrobek

Odkladaci cep Indukéni senzor

Obr. 27) Zpiisob odkldaddni obrobkii na cepy

Aby bylo na tyto Cepy mozné obrobky odlozit, predpokladd se odstranéni otfepu
vzniklych pfi obrabéni dér @21 mm uz ve stroji, cehoz lze dosahnout uzitim specidlniho vrtaku,
ktery je zaroven uzpusoben pro srazeni hrany 1x45°. Takové nastroje vyrabi napiiklad firma
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Sandvik ve své fadé Corodrill. Timto opatfenim poté nedojde k ,,pfisednuti otfept na
odklddacim cCepu, coz by vedlo k znaCnym nepfesnostem pii uchopovini obrobku druhym
robotem. Dvé Cerné komory jsou koncepcni ndhradou zakdzkového feSeni oplachovani a
ofukovani soucasti, kdy je odjehleny kus vmanipulovan do jednotlivych otvort a za rotace Sesté
osy robota ocCistén ze vSech stran. Ob¢ konstrukce jsou pro vétsi stabilitu odklddaciho piipravku
pevné spojeny a prostor pod odklddaci deskou nabizi mozné ulozi§t€ pro zafizeni jako je
Cerpadlo, pneumatické piislusenstvi apod. Polykarbondtova deska pfipevnénd ke koncovému
efektoru odjehlujiciho robota brani rozstfiku kapaliny do okoli robotické buriky. Vysledna
podoba tohoto odkladaciho piipravku s jednim odlozenym obrobkem je vyobrazena na Obr. 28.

Obr. 28) Odkladact pripravek s odloZenym obrobkem

6.5 Odjehlovaci stanice

Samotnym zaddnim priace bylo urCeno, Ze odjehlovani bude probihat na externich
pneumatickych nastrojich. I kdyby tomu tak nebylo, soucasti mensich rozméra jsou ve velké
mife odjehlovany pravé timto zpusobem, na rozdil od rozmérné€jSich dilct, kdy byva
odjehlovaci nastroj undsen robotickych ramenem. Mezi vyhody uziti externich néstroji patii
pfi jejich nutném vySSim poctu predevsim moZnost jejich rozmisténi v prostoru, kdy odpada
nutnost pofizovani systému vymeény jednotlivych koncovych efektort pro robota. Zarover neni
soucdsti nutné nikam upinat, protoze jsou undSeny piimo chapadlem robota. Takto je sniZzen
operacni Cas procesu odjehlovani.

Volba piislusného nastroje probihd na zdklad€é rozmérd a tvaru hran uréenych
k odjehlovani a také na velikosti otfepi na zadané soucasti. Vzhledem k témto parametram je
uziti brusnych kotoucu ¢i kartaca v této konkrétni iloze nevhodné, nebylo by mozné dosdhnout
vSech nutnych oblasti k odjehleni. NejCastéji pouzivanym a zdroveri vhodnym odjehlovacim
nastrojem pro zadanou soucdst je stopkova fréza, upnutd do pneumaticky pohdnéného vretena.
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Podstavnou konstrukci odjehlovaci stanice je svafenec, ktery je pro vyssi stabilitu pevné
uchycen k podlaze pracovisté. Tato podstava obsahuje taktéz nddobu pro sbér odletujicich
otfepu a tfisek z procesu odjehlovani, kterd je obsluhou pravideln€ vyprazdiiovana. Umisténa
vietena je vhodné v co nejvyssi mitfe zakrytovat pro omezeni hlu¢nosti a odletovéni tiisek v§emi
sméry. K tomu slouzi lehkd svafend konstrukce slozena z jekld 30x30x3 mm a
polykarbonatovych vyplni zajist'ujicich operatorovi zaroven prehled nad procesem odjehlovani.
Celkové rozméry odjehlovaci stanice na Obr. 29 jsou 880x400x1500 mm.

Pro posouzeni vhodnosti zvoleného odjehlovaciho vietena a jeho nastroju (stopkovych
fréz) je nutno provést test funkCnosti takového feSeni. Pti zjisténi napiiklad nedostatecného
vykonu vietena, nadmérného opotfebovavani nastroju nebo nedostatecné kvality odjehlenych
hran, je mozné béhem zkuSebniho provozu piejit na jiné vieteno €i néstroj, zatimco v fidicim
programu staci jednoduse zmenit jeho TCP.

Obr. 29) Odjehlovact stanice

6.5.1 Volba odjehlovaciho vietena

Pii volbé vhodného odjehlovaciho vietena lze uvaZovat o vietenu axidlné ¢i radidlné
poddajném. Pro kompletni odjehleni zadané soucésti je vSak nutné z téchto dvou variant zvolit
radidlné poddajnd vietena, kterd nabizi vySsi flexibilitu uziti a dosah do problematickych
oblasti. Mezi vyrobce takovych vieten patii i spole€nost Schunk nabizejici odjehlovaci vietena
s oznacenim FDB. Jednd se o radidlné poddajna vysokootdCkova vietena pohdnénd stlacenym
vzduchem. Stejné tak je stlaCeného vzduchu uzito pro nastaveni jejich tuhosti a tim i
kompenzacni cesty.

Z nabizenych vykonovych konfiguraci je vybrdano vieteno FDB-300 disponujici
vykonem 300 W, ktery je pro danou aplikaci dostaCujici. V nezatizeném stavu dosahuje
rychlosti béhu 30 000 otdcek za minutu pii provoznim tlaku 6,2 bar a dokdze kompenzovat
vychylku az 7,5 mm v osdch X a 'Y [2]].

Na Obr. 30 je tento produkt v fezu. Pneumatické vieteno (1) je pohdnéno stlatenym
vzduchem ptfivedenym pies Sroubeni (5). Tento vzduch musi byt filtrovany, suchy a
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nepromazany. Radidlni poddajnost vietene je ovladana presnym regulatorem tlaku privadéjicim
p Yy p J ] presny g p ]

stlaceny vzduch pfes druhé Sroubeni (4). Na zakladé tlaku pfivedeného ke krouzku vélce (2) je
udrzovana konstantni pfitlana sila v fezu. Ta mize byt nastavena v rozmezi 12,7 az 42 N [21].

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

6.5.2 Volba nastroju

V zadané tloze je potieba vyuZzit dvou riznych nastroji, cemuz odpovida i nutnost uziti dvou
pneumaticky pohdnénych vieten. Jedno znich se stard pfedevSim o odjehleni snadno
piistupnych mist, nevyzadujicich rtizné dhly natoceni nastroje vzhledem k odjehlované hrané.
Mezi takové hrany patii pfedevsim vn&jsi kontury a tfi diry v horni €asti obrobku. Pro odjehleni
dvou obloukovych hran ve vrchni Casti a diry ve spodni polovin€ obrobku je z hlediska
bezkoliznosti s nezddoucimi plochami nutné volit nastroj odliSny. V obou piipadech se jednd o
stopkové frézy spolecnosti Pferd.

Prvnim zvolenym néstrojem je kénicka stopkova fréza tvaru KSK o vrcholovém thlu
90° dle DIN 8032 viditelna na Obr. 31. Ta slouzi k odstranéni otfepu a srazeni hrany pod dhlem
45°, Pro vybrand vietena je nutno volit primér stopky 6 mm a vhodné je jemné ozubeni
s oznacenim MY dle DIN 8033 zajistujici mensi tfisky a dobrou kvalitu odjehleného povrchu
[23].

e

Obr. 31) Stopkovd fréza typu KSK [23 ]

Druhym pouZitym néstrojem je stopkovd fréza typu SKM dle DIN 8032 z fady
MICRO, ktera je ur¢end prave pro dokoncovaci operace (Obr. 32). Vrcholovy thel
22°zajistuje pti vhodném natoceni néstroje dosah do potfebnych poloh na obrobku.
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Obr. 32) Stopkovd fréza typu SKM [23]

6.6 Vystupni palety

Pro vystup odjehlenych obrobkt z vyrobni bunky slouzi dvé celoplo$né europalety 1200x800
mm, ulozené v hlinikovych rdamech (Obr. 33), zajist'ujicich jejich pozadovanou polohu. Pokud
nejsou obé palety v tomto pfipravku zaloZeny, nelze spustit pIn€ automaticky rezim robotické
buiiky. Toto zaloZeni je detekovdno mechanickym koncovym spina¢em s plunzrem umisténym
v Cele hlinikové konstrukce. Obé palety disponuji také paletovym ndstavcem slouzicim
k zajisténi stability obrobkua pfi ndsledné manipulaci s paletami obsluhou. Dvé plné nalozené
palety Citaji dohromady 200 ks obrobki, coz je vysledkem pfiiblizné 4 hodin nepfetrzitého
provozu. Po této ¢asové periode musi byt obsluhou manudln€ vymenény za prazdné.

Paletovy nastavec

Mechanicky
koncovy spina¢

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

Na zdklad€ vybraného rozvrzeni vyrobni buiiky se v ni budou nachdzet dva Sestiosé roboty,
umoznujici zadané soucasti bezproblémovy pruchod jednotlivymi pracovisti pro splnéni
pozadavku jeji vystupni podoby a taktu. Jiny typ robotd neni pro zadané manipula¢ni dlohy
vhodny. Jeden ztéchto roboti musi disponovat vétsi nosnosti a dosahem pro moznost
manipulace se Ctyfmi soucdstmi v jeden okamzik, zatimco druhy robot musi splfiovat
pozadavky pro manipulaci s jednou sou¢ésti za icelem robotického odjehlovani. Predpokladem
pro jejich spradvnou volbu je znalost potfebného dosahu do vSech pracovnich poloh, parametry
zatizeni piiruby robota a v neposledni fad¢ také jejich potfizovaci cena.

AC lze v praxi vybirat z produkti riznych vyrobct prumyslovych roboti (ABB, Fanuc,
Yaskawa, Epson, a dals{), v této praci jsme omezeni na portfolio firmy KUKA. Davodem je
moznost vyuziti RCS (Robot Controller Simulation) modulu, ktery ma UVSSR FSIk dispozici.
Pomoci tohoto virtudlniho kontroléru, doddvaného samotnym vyrobcem, je moZné zptesnit
&asy simulace hodnotdm velice blizkym realité. Ridicim systémem obou uZitych KUKA robott
je jednotka KR C4. Spolecnost KUKA taktéz nabizi a doporucuje vyuziti softwaru KUKA
Compose (diive KUKA Load), ktery usnadiiuje vybér vhodného robota pomoci ovétujiciho
vypoctu zatizeni jeho jednotlivych os (statické i dynamické) na zakladé zadanych parametra
dle Obr. 34. Mezi tyto parametry patfi hmotnost komponent zatézujicich ptirubu robota na jeho
osam, dosah a také piidavna zatiZeni dalSich os robota. Je zfejmé, ze samotnd manipulovana
hmotnost neni dostacujicim vstupnim parametrem pro vyber robota.

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

6.7.1 Robot KUKA KR 90 R2700 PRO

Na zdkladé€ navrzené podoby koncové hlavice prvniho robota uréeného pro manipulaci s vice
souCdstmi je mozné v programu Autodesk Inventor Professional zjistit potfebné vstupni
parametry pro zaddni do softwaru KUKA Compose. Jsou jimi manipulovand hmotnost (m),
vzdalenosti tézist€ hlavice od priruby robotu (Lx, Ly, L;) a momenty setrvacnosti k jednotlivym
z parametrd je také priblizny pozadovany dosah robota, ktery je mozné vycCist ze softwaru
Process Simulate, v kterém byl vytvofen simulacni model pfedbéZného rozvrZeni vyrobni
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buiikky. Ten byl uren na alesponi 2500 mm. Pokud by byl po detailn€jSim rozpracovéani
navrzeny dosah neodpovidajici, je nutné provést dalsi iteraci vypoctu v softwaru KUKA
Compose pro robota s vétsim ¢i mensim dosahem.

Vypocet zatizeni jednotlivych os je u tohoto robota nutné provést pro plné nalozeny
efektor, coZ znamend manipulaci se ¢tyfmi souc¢dstmi najednou. Pokud by nebyly hmotnosti
soucasti v celkové hmotnosti koncového efektoru natolik vyznamnou sloZkou, bylo by potieba
ovérit 1 pripad manipulace s jednou soucdsti na vystupni paletu pomoci patého chapadla, kterd
hmotnostni rezerva, Ze neni potieba tento piipad pfi volbe robota uvazovat. Jelikoz 1ze provést
vypocet az pro tfi roboty najednou, pro porovnani zatizeni jednotlivych os a jejich vhodnosti
byly vybrany roboty KR 90 R2700 PRO, KR 90 R3100 EXTRA a KR 120 R3100-2.

Tab. 2) Vstupni parametry zatizeni piiruby pro pfipad manipulace se Ctyfmi soucastmi
m [kg] Lx [mm] Ly [mm] Lz [mm] |Ix [kg.m?] | Iy [kg.m?] | Iz [kg.m?]

68,017 6,887 0,006 210,127 1,946 2,046 2,758
STATIC ANALYSIS KR 120 KR 90 KR 90
i R2700-2 R3100 extra R2700 pro
DYNAMIC ANALYSIS g KR120 m KRS0 g KR9O
R2700-2 R3100 extra R2700 pro

(] 70
) U
1 60

w

x 5
; U

Obr. 35) Statické a dynamické zatiZeni jednotlivych os robotii pri manipulaci se ctyrmi soucdstmi

Zavedenym standardem v koncernu Volkswagen Group je maximalni zatiZeni 85% na
jednotlivych osich. Tuto podminku dle Obr. 35 spliuji vSechny tfi uvedené roboty v obou
pfipadech zatiZzeni pfiruby, 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 vypoctu zahrnut v pfipad€, ze by roboty o nizs§i nosnosti nevyhovély statickym ¢i
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dynamickym pozadavkam. To se vSak nestalo a z vybéru ho lze proto vyfadit. Rozdilem mezi
roboty o nosnosti 90 kg je predevsim dosah, ale také cena. Z divodu nizsi pofizovaci ceny
zjiSténé u vyrobce byl vybrdn robot KR 90 R2700 PRO. Dosah robota, zobrazeny na Obr. 36
s rozméry uvadénymi v milimetrech, je pro splnéni bezkolizniho dosazeni vSech potfebnych

lokaci dostacujici. Opakovatelnost u tohoto modelu je +0,06 mm [24].

©

N

5.

o ™™
re)
b
.
l
To)
N
©

A 226
1732 2696

+185°

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 burice je manipulace s jednou soucdsti za tcelem jejiho
odjehleni na externich pneumatickych néstrojich, oplachu, osusSeni a umisténi zpét na odkladaci
ptipravek, ktery je spoleCnym prostorem pro oba roboty. Tento robot tedy nemusi disponovat
takovou nosnosti a dosahem jako robot obsluhujici obrdbéci centrum. ZvysSeného styku
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s kapalinami je zamezeno jiZ navrZzenou podobou koncového efektoru pro tohoto robota, proto
neni tfeba volit model se zvySenym krytim IP oproti standardné doddvanému IP65. Potiebné
vstupni parametry pro vypocet zatizeni jednotlivych os robota v KUKA Compose jsou uvedeny
v Tab. 3 a pro porovnéni byly vybrdny opét 3 roboty: KR 16 R1610-2, KR 20 R1810-2 a KR
22 R1610-2.

Tab. 3) Vstupni parametry zatizeni piiruby odjehlovaciho robota

m [kg] Lx [mm] Ly [mm] Lz [mm] |Ix[kg.m?] | Iy [kg.m?] |Iz[kg.m?]

9,07 0,019 0,009 116,617 0,059 0,045 0,031
STATIC ANALYSIS g KR16 g KR20 . KR 22
R1610-2 R1810-2 R1610-2
§ |“ I||
e |
DYNAMIC ANALYSIS g KR16 g KR20 g R22
R1610-2 R1810-2 R1610-2

o -5
1 U
I 60
wl
o g
; 2L
’ - I I

Obr. 37) Statické a dynamické zatiZeni jednotlivych os odjehlovactho robota

Dle vySe uvedené podminky limitujici pfipustné zatiZzeni jednotlivych os na 85%
maxima musi byt robot KR 16 R1610-2 z vybéru vyfazen. Z dalSich dvou robotd byl
upfednostnén model KR 22 R1610-2, u kterého byl v Process Simulate ovéren maximalni dosah
1610 mm jako dostacujici. U odjehlovani vznikaji pfidavné sily pasobici na rameno, ale jejich
velikost je témer zanedbatelnd. Presto mize mit vyssi zatizitelnost KR 22 pfiiznivé dcinky 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

Névrh robotické buriky musi kromé& funkcniho kritéria spliiovat i kritéria bezpe€nostni, a to

v ramci celého jejiho Zivotniho cyklu. UZ v prvotnim konstrukénim nédvrhu je nutno dbét na
normativni poZzadavky pro pfedejiti mozného poskozeni majetku, Zivotniho prostiedi a zdravi
obsluhy, kterd se pohybuje v jejim okoli. Odhalit vSechna hrozici nebezpeci bez
systematického postupu je v§ak nemozné.

Dle normy CSN ISO 12100 dochézi k zajisténi bezpeénosti v nékolika krocich.
Prvnim z nich je uréeni meznich hodnot zarizeni, zahrnujicich prepokladané pouzivani i
pfedvidatelné nespravné pouziti. Nasleduje krok identifikace nebezpeci, odhad rizika pro tato
nebezpeci a rozhodnuti o nutnosti sniZzeni rizika. Nakonec je nutné snizit nepfijatelnd rizika
souborem ochrannych opatieni ve tfech krocich. Prvnim z nich je zabudovat opatieni do
konstrukce zafizeni, druhym je uZiti bezpe€nostni ochrany a dopliikovych ochrannych
opatfeni a tfetim je vybaveni zafizeni piisluSnymi informacemi k jeho pouzivani [27]

K zajisténi bezpecnosti robotické butiky by mélo dojit dodrzenim nésledujicich norem:

e CSNENISO 12100 — Bezpe&nost strojnich zafizeni — Vieobecné zdsady pro konstrukci
— Posouzeni rizika a snizovéni rizika

e CSNENTISO 13857 — Bezpetnost strojnich zafizeni — Bezpe&né vzdalenosti k zamezeni
dosahu k nebezpecnym mistim hornimi i dolnimi koncetinami

e CSN EN ISO 13854 — Bezpetnost strojnich zafizeni — Nejmensi mezery k zamezeni
stlaCeni C4sti lidského téla

e CSN EN ISO 4414 — Pneumatika — Vieobecnd pravidla a bezpe¢nostni pozadavky na
pneumatické systémy a jejich soucdsti

e CSNEN ISO 13849-1 — Bezpetnost strojnich zafizeni — Bezpeénostni &asti ovlddacich
systémti — Cdst 1: Obecné zdsady pro konstrukci

e CSN ENISO 13850 — Bezpetnost strojnich zafizeni — Nouzové zastaveni — Zasady pro
konstrukci

e CSN EN ISO 14119 — Bezpetnost strojnich zafizeni — Blokovaci zafizeni spojend
s ochrannymi kryty - Zasady pro konstrukci a volbu

e CSN EN ISO 14120 — Bezpetnost strojnich zafizeni - Ochranné kryty — Obecné
pozadavky pro konstrukci a vyrobu pevnych a pohyblivych ochrannych kryta

o CSN EN ISO 14738 — Bezpeénost strojnich zafizeni — Antropometrické pozadavky na
usporadani pracovniho mista u strojniho zatizeni

e (SN EN ISO 13851 — Bezpegnost strojnich zafizeni — Dvouruéni ovlddaci zatizeni —
Zasady pro konstrukci a vybér

e CSN EN ISO 10218-2 — Roboty a robotickd zafizeni — Pozadavky na bezpe&nost
pramyslovych robott — Cdst 2: Systémy roboti a integrace

e EN 547-3+Al — BezpeCnost strojnich zafizeni — Té&lesné rozméry — Cést 3:
Antropometrické tdaje

e (SN EN ISO 13855 — Bezpetnost strojnich zafizeni — Umist&ni ochrannych zafizeni
s ohledem na rychlosti ptiblizeni ¢asti lidského téla
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7.1 Analyza a posouzeni rizik

7.1.1 Blokovy diagram

Blokovy diagram slouzi pro definovani vzajemnych interakci a vztahi mezi jednotlivymi
komponentami robotické buriky. Je prvnim krokem vedoucim k identifikaci relevantnich
nebezpedi.

E
I
E
I
T
T
E \\ Y Y T\\ LR 4 S \\ Yy ;
—>»{ Elektricky | Kontrolér R1 Kontrolér R2 :
» rozvadéc € KR C4 KR C4 :
M E ruR T CTTEY T El :
I I : Y A :
: Y : Robot 1 Robot 2 5
| Rolovaci ' :
vrata ' Ps Ps :
: Y v. Y y 5
0 ’ P I IE Koncovy [& Koncovy E
Ps ! efektor R1 efektor R2 '
Ochranné¢ || . >E :
oploceni buiky ' ’ F, P F, P :
' A : - |
h i - F, P F, P Odjehlovaci :
F i Obm’ > <€—— vietenas :
.| Vstupni E e »  Souddst njsm)ii T |
- / ] » Y '
: P \ P,F i
0 i|  Vstupni P :
R e Odkladaci | |Zatizenina | |ps |
(it Vo pfipravek oplach a ofuk '
] L
g P
+- »|Vystupni palety [€ |
9 :
E \P O Ram odjehlovaci :
i : »|stanice s odpadovou '
: Ram pro bednou -
! ulozeni palet i

E — elektrickd energie, v — energie stlaceného vzduchu, I — informacni tok, T — vyznamny
prestup tepla, P — polohovd vazba, Ps — pasivni polohovd vazba, O — prdce obsluhy

7.1.2 Identifikace relevantnich nebezpeci

Zde se jednd o systematickou identifikaci rozumné pfedvidatelnych nebezpei na zdklade
vypracované¢ho blokového diagramu. U kazdé komponenty robotické buriky, jakozto zdroje
relevantniho nebezpeci, jsou tato nebezpeci tabulkové zpracovdna v Tab. 4. Jednd se pouze o
Cast, celd tabulka, stejné€ jako u dalSich tii kapitol, je piilohou této zadverecné préce.
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Tab. 4) Zdroje relevantnich nebezpeci (Cast)

Ndazev komponenty
systému

Poloha
komponenty v
systému

Indentifikované nebezpeti dle normy €SN EN 1SO
12100

Elektricky rozvadéc

Blizké okoli
pracovniho
prostoru burky

Mechanicka nebezpedi (1.1-1, 1.6-1);
Elektrickd nebezpedi (2.1-1; 2.1-2; 2.2-1);
Nebezpeci zplisobena teplem (3.1-3)

Kontrolér KR C4
(Robot 1)

Blizké okoli
pracovniho
prostoru buriky

Mechanicka nebezpedi (1.1-1, 1.6-1);
Elektrickd nebezpedi (2.1-1; 2.1-2; 2.2-1);
Nebezpecdi zplisobena teplem (3.1-3)

Robot 1 (KR 90
R2700 PRO)

Pracovni prostor
buriky - Robot 1

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

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

Nebezpeci zplsobena teplem (3.1-3);

Koncovy efektor R1

Pracovni prostor
buriky - Robot 1

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);
Nebezpeci zplsobend poruchami v dodavce energii
(11.1-1)

Kontrolér KR C4
(Robot 2)

Pracovni prostor
buriky - Robot 2

Mechanicka nebezpedi (1.1-1, 1.6-1);
Elektrickd nebezpedi (2.1-1; 2.1-2; 2.2-1);
Nebezpeci zplisobena teplem (3.1-3)

Robot 2 (KR 22
R1620-2

Pracovni prostor
buriky - Robot 2

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

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

Nebezpecdi zplsobena teplem (3.1-3);

Koncovy efektor R2

Pracovni prostor
buriky - Robot 2

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);
Nebezpeci zplsobena poruchami v dodavce energii
(11.2-1)

Vstupni zasobnik

Pracovni prostor
buriky - 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)

Nebezpecdi zplsobena hlukem (4.1-2, 4.2-1, 4.3-1)
Nebezpecdi vznikla zanedbanim ergonomickych zasad

61



7.1.3 Analyza vyznamnych nebezpeci

Pti analyze vyznamnych nebezpeci je nutné brat v potaz nebezpecné situace ve vSech fazich
zivotniho cyklu zafizeni — pfi dopraveé, montézi a instalaci, uvedeni do provozu, sefizovani a
programovéni, béhem provozu, vyfazeni z néj a také demontdzi. Tento krok je opé€t zaznamendn
do tabulky, pficemz jeji Cast je viditelnd v Tab. 5. Jeji ucelend podoba je poté soucasti piiloh
této zaverecné prace.

Tab. 5) Analyza vyznamnych nebezpeci

ANALYZA VYZNAMNYCH NEBEZPECI Typ stroje:
V ramci zivotniho cyklu strojnich zarizeni Roboticka burka
Typ nebezpeéi (dle CSN EN
Pof.| Faze Zivotniho ISO 12100) . Y
¢ o Popis nebezpecné udalosti:
' Strucny popis |Id. Cislo
1 |Doprava
F <. . . - .
PF¥i manipulaci se strojnimi zafizenimi nebo
jejich ¢astmi béhem nakladani, prepravy nebo
Nakladani, 111, vykladky mdze dojit k ztraté jejich stability a
11 preprava, Stlaceni, 1.6-1t naslednému prevraceni ¢i padu zplsobeného
"7 |vykladka strojd a [narazeni 9 1 4’ $patnym uchycenim, které mize vést ke
zatizeni =" |zranéni osob stlatenim. Pfi nespravné
manipulaci s brfemenem muze také dojit k
narazu, zakopnuti a padu.
F
Pti rozbalovani stroje mUzZe dojit k pofezani o
1.1-1; |ostré hrany strojnich zafizeni a jejich
. Stlaceni, fiznuti, 1.2-3; [komponent. M{ze dojit také k prevrhnuti a
1.2 |Rozbalovani . . vy . -
zakopnuti a pad 1.6-1; |[stlaceni nezajisténymi komponentami. Stejné
9.1-4 [tak m{zZe pti pohybu kolem nich dojit k
zakopnuti a padu.
2 |Montaz a instalace / uvedeni do provozu
F
Stlaceni, fiznuti, 111 V pribéhu montazZe hrozi stlaceni, naraz, i
Montaz naraz, nezdravé 1'2_3’ fyzické pretizeni pfi umistovani jednotlivych
1 jednotlivych polohy nebo 1.6-1, zafizeni robotické buriky. Hrozi také pofezani o
"7 |zatizeni a prvkl  [nadmérna 8.1-3, ostré hrany téchto zafizeni nebo pfi manipulaci
robotické buriky [ndmaha, 9 1-4’ s naradim. MUzZe o né taktéz dojit k zakopnuti
zakopnuti a pad ) a upadnuti osob.
F . L
v, asazeni o , v L v
Pripojeni lektricki Pti neodborném pfipojovani strojniho zafizeni
. ., elektrickym ry ey . .. .
jednotlivych Y 2.1-1; |do el. sité mlZe dojit ke kontaktu se Zivymi
e proudem, smrt » . . , , v
) zafizeni k lektricky 2.1-2; |¢astmi a ndslednému Urazu el. proudem. P¥i
. , . |elektrickym . . e oy
dodavce energie Y 2.2-1; |netésnosti obvodu stla¢eného vzduchu mize
_ proudem, v v e , Y
(elektricka, L, 4.1-2 |dojit pfi jeho pfipojeni k vyznamnému zvySeni
. . uklouznuti a pad, .
stlaceny vzduch) L hladiny hluku.
huceni v usich
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7.1.4 Prehled identifikovanych signifikantnich nebezpeci
Dalsim z kroku je vyhotoveni piehledu identifikovanych signifikantnich nebezpeci, pticemz
kazdé z nich obdrzi unikdtni Ciselné oznaceni a rizikovost takového nebezpeci je ohodnocena
dle nasledujictho schématu. Nebezpeci, kterd jsou bodové ohodnocena 7 a vySe je nutné
vhodnymi bezpec¢nostnimi opatfenimi oSetfit.

START S - zavaznost Skody (urazu)
bez S0 zadné nebezpeci
i S1 lehké poskozeni
r;ebezpe(ﬁ S2 tézké zranéni
S S3 smrt

0 S1 S3
A y
A1| A2| A1 | A1
g — —_—

— _— _——~~—_— —— E-moznost vyvarovani se Skody

S2
y A

e ¥

0 - 4 prijatelné riziko

5 - 6 riziko prijatelné po provéreni
7 - 18 neprijatelné riziko

Obr. 39) Schéma pro hodnoceni rizika [27]

Tab. 6) Prehled identifikovanych signifikantnich nebezpeci (Cast)

A2 A2
E2|E3|E1(E2|E3|E1|E2(E3|E1|E2|E3|E1|E2|E3|E1|E2|E3 E1 mozné

A - vystaveni osob nebezpeéim

A1 zfidka az Castéji
A2 Casto az trvale

E1
wilolo|1]2]34|5(6|7]|8]910[11[12[13]14]15]16 E2 mozne 2a urcilych okolnost!
E3 sotva mozné
W2/0|1]|2]|3|4|5|6|7|8|9|10(11|12(13[14|15(16(17 W - pravdépodobnost vyskytu $kody
w31 (2[3]4]5[6]7|8]910[11]12]13]14[15]16]17[18 W1 malé ¢i nepravdépodobna
W2 stredni
W3 velka

Prehled identifikovanych signifikantnich nebezpeci
Ozn. Nazev nebezpeci Z|V|IM]|P]|ZX
1 Mechanicka nebezpeci
f.1 Nebezpedi stlaceni
11-1 Nevl?ezp'eu stlaceni zpUsobené prevthnu:clm ¢i padem strojniho 2l a1l e lwil s
zafizeni nebo komponenty robotické buriky
1.1-2 |Nebezpedi stlateni pohybem robotického ramene S2 | A1| E1 |W2| 6
1.1-3 [Nebezpedi stlaceni pohybem celisti koncového efektoru robota | S2 [ A1 | E1 [W1| 5
11-4 Nebezpéu stlaceni piohyb'em ptleumatlckeho valce ve vstupnim 2l a2l e2 lws
mechanismu vstupniho zasobniku
1.1-5 Nebiezpec[ stlaceni pc?hybem pneL'Jmatl'ckych'vaIcu v s2 1 a1lerlwal s
oddélovacim mechanismu vstupniho zasobniku
1.1-6 [Nebezpedi stlaceni pohybem upinacich prvk(i obrabéciho centra | S2 | A1 | E1 [W2]| 6
1.1-7 |Nebezpedi stlaceni pfi manipulaci s vystupni paletou S1| Al | E2|W2| 1
7.1.5 Formulare pro odhad rizika

Nebezpeci, kterd byla ohodnocena 7 a vySe jsou zpracovana v piehlednych formulétich pro
odhad rizika, kdy je toto riziko pomoci tfikrokové metody sniZeno na pfijatelnou trover.
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Tab. 7) Formulaf pro odhad rizika (ukdzka)

VUT v Brné, FSI

FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA Stroj: Roboticka burika

UVSSR Zpracoval: Jakub Prochazka Datum: 21.4.2020
o . . ... |0znageninebezpeéidle CSN EN ISO 12100: 2011
Cislo nebezpedi Identif. Cislo
1. Mechanické nebezpedi
1.1 4 Nebezpeci stlaceni

Zivotni etapa stroje

provozu

Uvedeni do provozu, provoz, Udrzba, vyfazeniz

Nebezpecny prostor: Vstupni zdsobnik

Ohrozené osoby

Obsluha stroje

Provoznistav: PInéni vstupniho zasobniku

Popis nebezpecné
situace/udalosti:

skluzu.

Pfi pohybu v blizkosti vstupniho mechanismu zasobniku s pneumatickymi vélci hrozi vniknuti
Casti téla do nebezpecného prostoru a pfi pohybu valch nasledné stlaceni mezi né a konstrukci

Pocatecniriziko:

Zavazinost mozné Skody na zdravi

S2 - tézké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohrozeni

A2 - Casto aZ trvale

MozZnost vyvarovani se nebezpedi

E2 - moZné za urcitych okolnosti

11

Prs. vyskytu nebezpeéné udalosti

W3 -velkd

Krok:1 Opatreni zabudovana v konstrukci

Popis opatreni:

Vstupni mechanismus musi byt opatfen pevnymikryty, které Ize odstranit pouze za pomoci
nastroji k tomu uréenych. Tyto kryty by mély v co nejvétsi mite zamezovat dosahu ¢asti téla do
nebezpecného prostoru. Vzhledem k nutné velikosti Stérbin pro vloZeni soucdsti toto opatieni
snizuje pouze pravdépodobost vyskytu nebezpeéné udalosti.

Snizené riziko po
opatreni

Zavazinost mozné Skody na zdravi

S2 - tézké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohrozeni

A2 - Casto aZ trvale

MozZnost vyvarovani se nebezpedi

E2 - moZné za urcitych okolnosti

Prs. vyskytu nebezpeéné udalosti

W2 - stredni

10

Krok:2 Bezpecnostn

i ochrana a doplitkova ochranna opatreni

Popis opatreni:

13851 a EN 547-3+A1.

Vstupni mechanismus je doplnén bezpecnostnim prvkem v podobé dvouruéniho ovladaciho
zafizeni. Jeho konstrukce a umisténi musi odpovidat normam CSN EN 1SO 14738, CSNEN ISO

Snizené riziko po
opatreni

Zavazinost mozné Skody na zdravi

S1-lehké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohrozeni

A1- zfidka azZ cast&ji

MozZnost vyvarovani se nebezpedi

E1- moziné

Prs. vyskytu nebezpeéné udalosti

W1- nizka

0

Krok:3 Informace pro pouzivani

Popis opatreni:

ovladaciho zafizeni.

Obsluha vstupniho zasobniku je proSkolena k vykonu ¢innosti jeho plnéni za uziti dvouru¢niho

Snizené riziko po
opatreni

Zavazinost mozné Skody na zdravi

S1 - lehké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohrozeni

A1 - zfidka az Castéji

MozZnost vyvarovani se nebezpedi

E1- moziné

Prs. vyskytu nebezpeéné udalosti

W1- nizka

0

Validace: Opatrenijsou dostatecna

Jakub Prochazka

21.4.2020

7.2 Opatreni pro zajisténi bezpec¢nosti

Na zdkladé predchozi analyzy a posouzeni rizik byla do ndvrhu robotické buiiky doplnéna

bezpecnostni opatieni uvedend v nésledujicich podkapitoléach.
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7.2.1 Ochranné oploceni

Ochranné oploceni zamezujici ¢lovéku ve vstupu do nebezpecného prostoru je neodmyslitelnou
soucasti kazdého pracovisté s prumyslovymi roboty. Timto opatienim musi byt zamezeno
kontaktu lidské obsluhy s pohybujicim se robotickym ramenem, jeho néstroji, ale také dalS§imi
potencidlné nebezpecnymi periferiemi robotické buiiky, kterymi jsou v pfipadé této price
napiiklad pneumatické valce v odd€lovacim mechanismu vstupniho zdsobniku nebo prostor
s externimi odjehlovacimi néstroji.

Ochranné oploceni byva vétSinou navrzeno na miru, coZz vede k Uspofe prostoru ve
vyrobni hale. Lze vybirat z portfolii mnoha firem, kdy se vSak vétSinou jednd o totozné systémy
sloupkii a paneli. Panely mohou byt draténé, polykarbonitové nebo plechové.
Upfednostiiovdny byvaji vzhledem k jejich niz§i potfizovaci cené panely driténé, avSak pro
nékteré aplikace jsou nevyhovujici — mize se jednat o poZzadavek na mensi zastavbové rozméry,
kdy lze oploceni posunout blize k nebezpecnému prostoru nebo ochranu pii ruznych
technologickych procesech. Plechové panely poskytuji moznost vytvoreni zcela uzavieného
prostoru vhodného napfiklad k svafovdni. V této praci byly vzhledem k provadénym
odjehlovacim operacim zvoleny panely polykarbondtové, které poskytuji dostate€nou ochranu
(hluk, odletujici tiisky) spolecné s uspokojivym vizudlnim prehledem nad robotickou butikou.

Jako dodavatel byla vybrdana firma Axelent s jejich fadou oploceni X-Guard. V
konstrukci byly pouZzity panely o vysce 2200 mm, které jsou zaroven umistény na sloupcich ve
vySce 100 mm nad podlahou. Vyska 2300 mm je vzhledem k normé& definujici bezpecné
vzdilenosti k zamezeni dosahu k nebezpenym mistim hornimi i dolnimi kon&etinami (CSN
EN ISO 13857) vyhovujici ve vSech mistech oploceni. Vzhledem k této norme je vSak nutné
oSetfit i nebezpecna mista vznikla 100 mm mezerou pod panely. V prostoru vystupnich palet je
vzdalenost mezi nebezpecnym prostorem odkladacich pozic dokoncenych vyrobku a oplocenim
mensi nez 850 mm, coz je dosah horni koncCetiny takovouto mezerou, proto je na vybranych
mistech doplnéno oplechovani sahajici od spodku paneld az k podlaze. Déle jsou nékteré
z panel upraveny na miru tak, aby bylo mozné vlozit vstupni materidl do buriky, popf. umistit
ovladaci prvky nékterych periferii vné buriky.

1

_I

:_= =

;
Do

=
’/J
b

Obr. 40) Ochranné oploceni robotické buriky
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Pro vstup obsluhy do buriky slouzi dvoje kiidlové dvete opatiené bezpeCnostnimi dvernimi
systétmy MGB-AR od firmy Euchner. Vhodné je vybrat variantu s jiSt€énim ochranného krytu,
kdy jistici zapadka zajistuje nemoznost otevieni dvefi za chodu buriky. Ddle je nabizena Siroka
modularita, kdy 1ze uzivatelsky definovat pocet funk¢nich tlacitek vyhodnocovacitho modulu,
avSak pro dcely této buniky postaci tfi. Jednim z nich je hiibové nouzové tlacitko a dile jsou to
tlacitko pro spusténi a zastaveni vyrobniho procesu (Obr. 41). Vyhodnocovaci modul vzdy
oveétuje zapinaci podminky, kterymi jsou [28]:

e zavieny ochranny kryt (dvefe),
e jazycek zavory je zasunut do vyhodnocovacitho modulu
e jistici zapadka je v zajiSténé poloze, coZ zajisti, Ze dvefe nelze oteviit

Navic je pouzito systému klicového adaptéru CKS s vyhodnocovaci jednotkou CES,
ktery vyzaduje pro spusténi automatického cyklu vlozeni unikétniho klice, obsahujiciho RFID
transpondér a nesouciho data jejichz platnost je pfed spust€énim oveéfovana. Uplatnéni m4 tento
systém zejména pii ddrzbé, kdy opravnény pracovnik pfed vstupem do pracovniho prostoru
buriky vyjme tento kli€¢ z adaptéru, uschova ho pfti sob& béhem pohybu uvnitf buriky a zamezi
tak spusténi automatického cyklu, i kdyby byl nékym nechténé zavien ochranny kryt. Jisténi
ochranného krytu pro moznost tniku pak lze v tomto pfipad€ vyfadit pouzitim integrované
vnitini kliky. Tato situace by vSak vzhledem k vizudlni pfehlednosti celého pracovisteé neméla
nastat. Systém CKS spliiuje PLe dle CSN EN ISO 13849-1 [28].

ST . oI IIII4

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

Pro odbér vystupniho materidlu z buriky jsou poté urena rolovaci rychlobéznd vrata firmy
ASSA ABLOY, kterd disponuji jiz integrovanymi bezpecnostnimi prvky. Rolovaci vrata se
pouzivaji zejména z divodu uSetfeni zastavbového prostoru oproti kiidlovym ¢i zdsuvnym
vratim, ale také z diivodu jejich snadného ovladani. Je uzito modelu Albany RP300, ktery je
specidln€ ur€en pro automatizované procesy a vyrobni linky. Konstrukce tohoto modelu vrat
umoznuje instalaci v té€sné blizkosti automatizovanych procesii a k jejich ovladani slouzi
kompaktni tlacitkovy ovlddaci panel piipevnény k bonimu sloupku. Vrata jsou ve svém
bocnim sloupku rovnéz osazena optickou zdvorou, oSetiujici nebezpecné stlaceni obsluhy, kterd
by se v jejich prostoru nachédzela a také koncovym spina¢em monitorujicim zavieny stav. Ten
je také uzivan ve vyhodnovaci logice pro spusténi automatického cyklu buriky. Bezpecnostni
funkce jsou navrzeny dle CSN EN ISO 13849-1 (PLd az PLe) a taktéz CSN EN ISO 14119
[29].

7.2.2 Dvouruéni ovladani

Pti vklddani soucasti do vstupniho zdsobniku musi byt zajiSténa jejich jedind spravna orientace,
coz je feseno pomoci pneumatickych valcl, jez umoziuji svym zasunutim na zdklade informace
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z induk¢niho senzoru prachod takovych soucasti. Vice je popsdno v kapitole 6.1.1. Prvnim
opatfenim byla implementace pevnych ochrannych krytd, ¢imz byl zmensen prostor, ktery je
potencidlné nebezpeCny na pouhou §té€rbinu uréenou pro vkladani soucasti na skluz. Ta vSak
dosahuje rozméru, kdy je podle normy CSN EN ISO 13857 jesté pordd mozné dosahnout do
nebezpe&ného prostoru, definovaného moznosti stladeni horni konéetiny dle normy CSN EN
ISO 13854. Z tohoto diivodu je nutné volit doplitkové ochranné opatieni v podobé dvouru¢niho
ovladaciho zafizeni. Obsluha naskladd 4 kusy na vstupni pozice, ¢imZ bude splné€na jedna
podminka logického fizeni a druhou bude sepnuti dvouru¢niho ovladaciho zafizeni. Po dobu
detekce soucdsti indukénim senzorem budou pneumatické valce zasunuty a pfi ztraté signalu
z obourucniho ovlddani nebo indukéniho snimace budou opétovn€ vysunuty do vychozi
polohy.

Konstrukce dvouruéniho ovlddani musi vychdzet z norem CSN EN ISO 14738, CSN
EN ISO 13851 a EN 547-3+Al. Nesmi byt umoznéno jakymkoliv zptsobem obejit
bezpecnostni funkci takového systému, ¢emuz musi odpovidat konstrukce, ale i napiiklad
softwarové oSetfeni, kdy je vyzadovano souCasné sepnuti obou tlacitek v fddu desetin sekundy.
Zvoleno bylo ovlddaci zafizeni od firmy Siemens, které normativni pozadavky spliuje (Obr.
42). Poté je nutno také toto zafizeni vhodn& umistit. Je nutné vyuzit normy CSN EN ISO 13855,
ktera predepisuje umisténi ochrannych zatizeni s ohledem na rychlosti pfiblizeni ¢4sti lidského
téla.

Obr. 42) Siemens dvourucni ovlddaci zarizeni[30]

Minimélni vzdélenost S, kterd je definovana jako vzddlenost mezi nejbliz§im ovladaem a
nebezpeCnym prostorem, se spocitd dle nasledujiciho vztahu:

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

S =525,2mm

kde
S — minimdlni vzdéilenost mezi nejbliZ§im ovladacem a nebezpecnym prostorem [mm]
K — rychlost pfibliZeni lidského téla [mm/s], zde je dle normy K = 1600 mm/s
T — celkové doba zastaveni systému, zde urCena jako soucet doby pohybu pneumatického
vélce, spinaciho Casu ventilu, reakéniho ¢asu PLC a doby odezvy dvourucniho ovladéni [s]
C — vzdalenost vniknuti [mm]

Jelikoz je nejbliz§i ovlada€¢ ulozen 550 mm od nebezpecného prostoru, je tomuto
normativnimu pozadavku vyhovéno.

7.2.3 Signalni véz a nouzové zastaveni

Za ucelem zjiStovani stavu robotické buiiky a upozoriiovani na jeho zmény jsou do navrhu
zahrnuty také dvé signdlni véze. Firma Teprostroj nabizi Sirokou modularitu, kdy je mozné
spojit az 5 LED modul nad sebe a také zajistit pfi zménach stavu zvukové signdly upozoriujici
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obsluhu. Byl vybrdn model se tfemi LED moduly klasickych barev zelend, oranzov4, Cervena
(Obr 43). Jejich vypovidajici hodnota je obecné€ dand, kdy zelend je bezproblémovy chod
buriky, oranzovd znali upozornéni na nastdvajici poruchu (napf. nedostatek vstupniho
materidlu) nebo nestandartni stav n€které z komponent a Cervend chybu, zastaveni chodu
robotické buriky. Tyto dvé véze jsou umistény na dobfe viditelnd vyvysend mista nachdzejici
se na rozvadécové skiini a obrdb&cim centru.

Obr. 43) LED signdlni véZ Teprostroj [31], Tlacitko nouzového zastaveni [32]

V piipadé, ze je potteba v piipadé€ nouze zastavit veskeré pohyby strojnich zafizeni v burice
jejich odpojenim od zdroju energie, jsou do navrhu umisténa také tlacitka nouzového zastaveni.
Jedno se nachdzi na hlavnim ovlddacim panelu, druhé na dvouru¢nim ovlddacim zatizeni a dalsi
u kazdého ze vstupti do prostoru robotické buriky.
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8 SIMULACNI MODEL PRACOVISTE

V této kapitole je popsdn postup tvorby simulacniho modelu robotické pracovni buiky
v softwaru Siemens Process Simulate (PS), ktery slouZi nejenom k optimalizaci navrZzeného
feSeni z hlediska konstrukce a rozvrzeni dil¢ich komponent, ale také k oveéteni funkcnosti a
zjisténi operacnich casti daného feseni. Vytvoreni simulacniho modelu probihd soubézné
s konstrukénim ndvrhem jednotlivych komponent, kdy jsou postupnymi iteracemi mezi
konstrukéni Cinnosti a jejim ovéfovanim v simulaénim prostfedi odstrafiovany mozZné
problémy, mezi néZ patii napiiklad nedosaZitelnost zaddanych poloh bez kolize robota
s okolnimi periferiemi. Ddle je nutné vSem pohyblivym komponentdm definovat jejich
kinematiku a vytvofit pomoci piislu§nych ndstroji v PS simulaci vSech probihajicich procesu
v burice. JelikoZ je ndvaznost operaci v zadané problematice jasné dand, je pro ovéfeni
operacnich Casu dostacujici pracovat ve Standart Mode umoziujicim sestavit Casove zdvislou
sekvenci jednotlivych operaci. Ta umozni zjistit vysledny takt buriky, coz je jednim z hlavnich
cilu této prace.

8.1 Vytvoreni studie , import modelu a manipulace s nimi

Pti kazdém otevieni programu Process Simulate se spusti okno nabizejici otevieni jiz
existujicich studii nebo vytvofeni nové studie pomoci tlacitka Create New Study. Pted jejim
vybérem je nutné navolit cestu pro slozku projektu v polozce System Root, kam se samotna
studie vCetne obsaZzenych komponent bude uklddat. Pokud by se nekteré z nich nachdzely mimo
tento adresdr, nebude je mozné ve studii nalézt.

I kdyZ PS nabizi zdkladni néstroje pro modelovéni jednoduchych 3D komponent, neni
jich prili§ vyuzivano. Bézné se do prostiedi vkladaji jiz ptipravené CAD modely z riznych 3D
modelart, jako jsou Autodesk Inventor, Creo Parametric, Siemens NX, CATIA a dalsi. Existuji
dva zpusoby importu soucasti do simula¢niho prostfedi. Prvni z nich je pfes polozku File —
Import/Export — Convert and Insert CAD files, ktery ovSem vyzaduje ptidavnou instalaci CAD
Translators [26]. Druhou, v této praci pouzitou, variantou vlozeni soucésti je export JT souboru
z 3D modelére, vytvoreni stejnojmenné slozky s koncovkou .cojt v adresari prislusné studie a
vlozeni .jt souboru do ni. To umozni pozdé&jsi uziti funkci Define Component Type a Insert
Component v zalozce Modeling.

Soubor JT — Moznosti prikazu UloZit jako =

3D modely pro tuto studii byly tvofeny v Autodesk
Inventor Professional 2020, z kterého je nutné vyexportovat Pouitkonfouracnsoubor
pravé soubor ve formétu JT. Ten probihd pres Soubor — X
Exportovat — Formdt CAD a zde je vybran piislusny formdt — nereseeoese

| Pracovni roviny V| Pracovni body

JT. Pfed samotnym uloZenim je vhodné oteviit poloZKu e Tnscrty
Moznosti, jejiz podoba je zobrazena na Obr. 44. Pfi prvotnim ¥ vireeninformsce produic

exportu a vklddini do PS byla z nevédomosti vybrdna "= T eprezentacebrep
moznost Brep JT, kterd pii pozd&j$im vytvéfeni trajektorie oo @ st
spojitého pohybu po odjehlovanych hranach soucasti Pouze oy e
zpusobila problémy. Bylo se tedy nutné vratit k tomuto kroku ‘= e

a vybrat Brep XT, ktery chybu pii vytvdfeni trajektorie e —
nezpusoboval. = Lo ] [som ]

Obr. 44) Nastaveni exportu do JT
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Tento soubor byl poté presunut do piislusné stejnojmenné slozky v adreséti studie
obsahujici koncovku .cojt s naslednym vyuzitim funkce Modeling — Components — Define
Component Type. Zde se zvoli bud’ cely adresar, obsahujici .cojt soubory nebo je mozné pii
postupném vytvareni komponent definovat jejich typ i jednotlivé. Nabidka typt komponent je
pomeérné rozsdhld, ale mezi zdkladni uzité patti PartPrototype, Device, Robot, Gripper, Gun
Conveyer a dalsi. Vybér probihd zrozeviraciho seznamu viditelného na Obr. 45. Po
zadefinovani typu komponenty jiZ staci jenom kliknout na Modeling — Components — Insert
Component a komponenta je vlozena do poc¢atku souradného systému studie.

Object Tree v o X
i ol 0 ~
Define Component Type - 0O x #- 8 D M_0001_Oditek_v3_2 -
+-B D M_0001_Oditek_v3 B
Select the prototype for each component you wish to define: - B () Resources
+- @ ¥ KR90_R2700_pro
Folder Type + - @ { VD_sestava_5st
—— +-0 @ V_paleta
- { Library +- @ @ OC_BA642_PS

O @ Odiehlovaci_stroj_PS

@ @ OP_odkladani_PS

B ¥ kr22_r1610

B H G_4x_sestava_PS

B H G_PGN_plus_P_160_v2 —_
B H G_PGN_plus_P_160_v3
B H G_PGN_plus_P_160_v4
B+ PGN_plus_125_IS_PS
B K3 OV_FDB_300_SKM

B K3 OV_FDB_300_KSK_v2
B H G_DPG_1252_AS

Obr. 45) Priibéh definice typu komponenty (vlevo) a definované komponenty v Object Tree (vpravo)

Part1_spodek_kruh1

e S A S S AR SR AR SR

Nésledné je nutné komponenty piesunout do piisluSnych pozic dle navrhovaného
rozvrzeni. Tyto pozice mohou byt samoziejme pozdé&ji optimalizovany. K pfesunu soucésti se
vyuzivd dvou funkci viz Obr. 46. Jednou z nich je Placement Manipulator, kde je mozné
dosdhnout pozadované translace a rotace piisluSnych os zaddnim Cciselnych hodnot do
zvolenych poli nebo jednoduse uchopit pfedmét za zobrazeny soufadny systém a tazenim ho
presunout do zddané polohy a orientace. Druhym zpisobem je funkce Relocate, ktera vyzaduje
definovani soufadnych systému (frame) v poCatecni a koncové poloze. UziteCnost tvorby téchto
soufadnych systému v piedstihu je vhodné mirné rozvést.

Placement Manipulator X Relocate X
Translate: Step Size: 0.50mm Relocate Properties Aoply
Obj
,— —I —l —I —I —, —, VD_sestava_Sst o : Reset
Rotate: Step Size: 45.00de:
< Cl

L R ol P =
Frame of Reference: From frame: >ef - il:l

|Se|f l] ﬁj To frame: _ZI Elj

Initial manipulator position: | Copy object

|Heference frame l] ilj ™ Maintain orientation

!I Reset | Close | [~ Translate only on: Ll ﬂ il Fiip

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

Frame lze vytvortit bud’ jako obecny, ktery se v Object Tree zobrazuje ve slozce Frames
a je svdzany s hlavnim souradnym systémem studie (Working Frame). Tento typ nebyl ve studii
piili§ vyuzivan. Vice bylo wuzivdno soufadnych systémt svazanych s jednotlivymi
komponentami. Pro svdzdni s danou komponentou (pfi manipulaci s ni se pohybuji i soufadné
systémy) je ji nutné oznacit, pouzit funkci Modeling — Scope — Set Modeling Scope a teprve
poté Modeling — Layout — Create Frame. PS nabizi 4 razné zptasoby vytvoreni takového
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soufadného systému — zadanim Sesti hodnot, zadanim 3 bodud, vytvorenim v stfedu kruhu nebo
vytvofenim mezi dvéma body. Je vyhodné takto vytvofit soufadné systémy na vhodnych
mistech, jako jsou napiiklad vstupni a vystupni pozice dopravnika a odkladacich piipravki,
TCP a base frame koncovych efektorti, misto uchopeni na soucasti (odpovidajici TCP
chapadla), a obecné vSech dalsich dilezitych pozic v buiice. Aby bylo mozné tyto soufadné
systémy pouzivat i po ukonceni dprav dané soucasti funkci End Modeling, musi byt nastaveny
jako viditelné funkci Set Objects to be Preserved. Tento systém ndsledn€ usnadni vytvéreni
bodua trajektorie robotickych programu, kdy je lze vytvofit pouze vybranim piislusného
souradného systému pii zapnuté funkci Add Location by Pick.

8.2 Definice kinematiky prislusnych komponent

Definovat kinematiku je nutné u vSech zatizeni, kterd ve studii konaji jakykoliv pohyb, jenz je
relevantni pro zddanou funkc¢nost celého feSeni robotické buriky. Roboty, které jsou do této
studie stazené z download centra firmy KUKA, jizZ maji svoji kinematiku definovanou, ale to
neplati pro chapadla, pneumatické valce i pohyblivé kryty obrdbé&ciho centra.

Aby bylo mozZné vyuzit funkci Kinematics Editor, je nejprve nutné soucast odemknout
pro tpravy a rozbaleni stromu jednotlivych dilt jeji sestavy pomoci Modeling — Scope — Set
Modeling Scope. Nasledné je v editoru nutné vytvorit skupiny nepohyblivych a pohyblivych
prvki pomoci prvniho tlacitka zleva Create Link na Obr. 47 zobrazujiciho tvorbu kinematiky
jednoho z chapadel vétsiho robota. V takovém piipadé tvoii prvni skupinu vSechny statické
prvky, ke které jsou zpravidla vSechny ostatni pohybujici se komponenty v dalSich sdruzenych
skupinidch vztazeny. Tyto vzdjemné vztahy jsou vytvofeny jednoduchym tazenim z prostoru
jedné skupiny do prostoru skupiny druhé nebo piimo funkci Create Joint. Nasledné je otevieno
okno Joint Properties, kde 1ze definovat druh pohybu (transla¢ni/rotacni), jeho smér a limity.
Jednotlivé pohyby rtznych pohybujicich se skupin lze také svazat pomoci Joint Dependency,
kde je nutné definovat funkci udavajici tuto zavislost. Toho se v této studii vyuziva napfﬂdad
mozné vyuZzit funkce Create Crank, ktery nabizi né€kolik zdkladnich konfiguraci sloZenych
z provazanych translacnich a rota¢nich pohybu. V této studii ji nebylo nutné pouzit. Nasledné
je mozné definovat zdkladni polohy jednotlivych zafizeni uzivanych ve studii pomoci funkce
Pose Editor. Naptiklad u pneumaticky ovlddaného chapadla se jednd o pozice OPEN a CLOSE,
které jsou pomoci tahel nastaveny do zddanych hodnot a uloZeny. Pozdéji jsou tyto polohy
uzivany pfi tvorbe simulace v zdloZzce OLP Commands.

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

Klnematlc Editor - Gg?/ /
||z | x| % X[ @4

5
m

[v Show colors Close

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

Jelikoz koncovy efektor robota obsluhujictho obrdbéci centrum Citd 5 chapadel, kterd se
v ruznych Casech procesu postupné stavaji jeho aktivnim nastrojem, je nutné jejich individudlni
import do studie, aby kazdému z nich mohl byt definovan vlastni TCP (Tool Center Point).
Prvnim nutnym krokem je jejich definovéni jako ndstroje pomoci funkce Tool Definition. Zde
je nutné zvolit typ néstroje (u chapadel Gripper), Base Frame pomoci kterého dojde k ptipojeni
na prirubu robota (orientace souradnych systému na piirubé a nastroji musi byt totoznd), TCP
Frame, ktery pozd¢ji tidi pohyb robota a také Gripping Entities — uchopovaci prvky. U vSech
z péti chapadel se voli Base Frame totoZzny, zatimco TCP individudlni. Nésleduje krok Mount
Tool, kterym dojde k samotnému pfipojeni néstroje k pfirub€ robota za ucelem jejich
spole¢ného pohybu, coz je opét nutné provést pro kazdé chapadlo zv1ast.

U druhého robota se vyuziva pouze jednoho chapadla (postup totozny jako vySe), avSak
robot pracuje také s dvéma externimi néstroji. Jedna se o staticky ulozend odjehlovaci vietena
a ty je nutné definovat jako Gun. TCP frame je zde volen do SpiCek stopkovych fréz a neni zde
vyuzito funkce Mount Tool.

Pro moznost pozdé€jsiho prepinani aktivnich nastrojii u obou robota v pribéhu simulace
je tyto ndstroje nutné zadefinovat také v Robot Setup — Base and Tool Setup viz Obr. 48.
V ptipadé chapadel se vyuziva Tool Setup, kdy se pod Ciselné oznaceni ndstroje zadd jeho
uzivatelsky ndzev pouzivany pozdéji v polozce Tool Nr. Takovému ndstroji se poté vybere
piislusny TCP Frame a volba piislusného néstroje v prub€hu simulace probiha praveé volbou
jednoho z nich z rozeviraciho seznamu. V piipadé externich nastroji se vyuziva Base Setup,
avSak jeji typ je zvolen jako TCP a taktéz je predem definovany piislusny TCP frame zvolen.
Pozdé&ji je v poloZce Base Nr v rozeviracim seznamu pii tvorbé€ simulace nabizen tento néstroj
i s ptedponou RTCP (Remote Tool Center Point), coz znaci jeho uziti jako externiho néstroje.

Base and Tool Setup X

Base 1: v
Base name: Tool1_KSK
Base type: HTCP -

X Y z
[s0423 =H|-79283 om0 =

A B c
[13500 =|o.00 =+[0.00 -

Upload l Apply | Delete |
Tool 1(Fr) - Gripper_DPC v
Tool name: Gripper_DPG1
Tool type: HBASE
X Y

z
{0.00 =+|0.00 16635 =

A
A

B C i%
[0.00 =+|0.00 =|1s000 =

Upload l Apply | Delete |

Close

Obr. 48) Base and Tool Setup
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8.4 Vytvoieni programu

Po definovani umisténi a kinematiky jednotlivych komponent v robotické buiice je mozné
ptistoupit k tvorbé veskerych operaci probihajicich ve studii. Pro tyto tcely jsou z hlavni listy
vyuzivany zejména funkce ze zdlozky Operation a Process. Pro vytvareni a dpravu trajektorii
jednotlivych operaci slouzi Path Editor a pro jejich pozd€jsi vzdjemné Casové usporddani
Sequence Editor reprezentovany Ganttovym diagramem. Pro detekci moznych kolizi mezi
jednotlivymi zafizenimi v prub€hu simulace je pouzivan Collision Viewer. Na zéakladé€ takto
detekovanych kolizi 1ze vhodn€ upravit trajektorie robotd.

Nezbytné je pii tvorbé programu vyuzivat také View — Screen Layout — Viewers —
Snapshot Editor, ktery pomoci tlaCitka New Snapshot dokédze ulozit souCasny stav studie
z pohledu nékolika parametri. Mezi podstatné patii soucasné pozice vSech objektl, jejich
nastavend viditelnost, vazby mezi nimi a také polohy vSech zafizeni. UloZeni vychoziho snimku
na zacatku simulace je vice nez vhodné. Ptikladem uziti Snapshotu je naptiklad tvorba operace
navazujici na né€kolik ptfedchozich, v kterych probihd manipulace se soucdstmi. Simulace
pfedchozich operaci se nechd probéhnout a zde dojde k ulozeni nového snimku pred prave
tvofenou navazujici operaci. Poté je mozné se k tomuto stavu vracet a odpada nutnost spoustet
simulaci vzdy od zaCatku. Ziroven ulozeni vychoziho stavu pomoci prvniho Snapshotu
umoznuje pozdéjsi ndvrat na samy zacdtek simulace.

8.4.1 Pick and Place

Operace uchopeni souc¢dsti v jednom misté, manipulace s nf a jeji odlozeni v misté druhém je
mozné provést pomoci dvou riznych funkci vedoucich k stejnému vysledku. Prvni z nich je pro
tento ucel piimo urCend a jednd se o Operation — New Operation — New Pick and Place
Operation, kde lze pozice uchopeni a odlozeni soucdsti definovat jiz pii jeji tvorbé
v ptisluSnych polich. Po otevieni této operace v Path Editoru je viditelné vytvoreni pravé téchto
dvou pozic s jiz definovanymi OLP ptikazy pro pohyb ndstroje a uchopeni ¢i odlozeni vSech
predmétu, s kterymi jsou v kontaktu diive definované Gripping Entities (prsty chapadla). Pred,
mezi i za tyto dvé pozice 1ze pomoci funkci v 1ist€ Add Location (Obr. 49) libovolné pfiddvat
dalsi pozice, které ur¢i vyslednou trajektorii pohybu robota. Zleva se jednd o funkce ptidani
pozice pted sou€asnou, za soucasnou a soucasné pozice, dile potom ptidani pozice vybérem
jednoho nebo vice soufadnych systému.

Druhou moznosti je vyuzivat funkce New Generic Robotic Operation, jez se po volbé
robota a ndstroje vytvoii prazdnd. Pozice je do ni poté nutno zaddvat opét pies lisStu Add
Location a pro uchopeni a odlozeni soucésti vytvofit u ptisluSnych pozic OLP ptikazy rucné.
Zde je potreba dbat na spravnou volbu nastroje a jeho TCP. Jelikoz je béhem jedné operace
nutné manipulovat se ¢tyfmi riznymi souc¢astmi pomoci ¢tyf riznych nastroju, pouzivala se
kombinace téchto dvou zptsobui. Operace je sice definovana jako Pick and Place, kdy je takto
uréena pozice a ndstroj pro uchopeni prvni soucdsti, ale dalsi tfi jsou zaddny rucné, resp. je
zkopirovan OLP ptikaz z prvni pozice a modifikovan uZity ndstroj a TCP.

N S I

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 funk¢nost pti zvoleném tidicim 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 kond robot pohyb
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e Base Nr — v piipadé externich ndstroju se méni z defaultniho na RTCP néstroje

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

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

e Zone — na zdkladé hodnoty C_DIS udané v milimetrech za¢ne robot v této vzdilenosti
od bodu trajektorie vyhlazovat svij pohyb (v piipadé€ hodnoty fine dojde k dosazeni
pozice).

e OLP Commands — ndstroj pro tvorbu piikazt (ovladani nastroji), odesilani a vyckavani
na signdly, atd.

Path Editor - KR90_R2700_pro

i g > b MM X 0.00 - +/0,05 *

Paths & Locations Attac... | Corfig Base Nr Tool Nr Motion Speed Zone Duration | OLP Commands

=W, PnP_\ykladka 13.00
B, Open Al S6T27 0- WorldFrame 2 (Fr)- Gripper2 PTP 100 C_DIS 100 mm 094  # Destination G_PGN_plus_P_160_v2 #
B, Beforepick 1 S6T27 0 - WorldFrame 2 (Fr) - Gripper2 PTP 100 C_DIS 10mm 066
B, Pick1 S6T27 0 - WorldFrame 2 (Fr)- Gripper2 LN 0.1m/s fine 159  # Destination G_PGN_plus_P_160_v2 #
B, Aterpick1 S6T27 0 - WorldFrame 2 (Fr)- Gripper2 LIN 02m/s C_DIS 10mm 066
B, Beforepick2 S6T27 0- WordFrame 3 (Fr)- Gripper3 PTP 100 fine 061
B, Pick2 S6T27 0 - WorldFrame 3 (Fr) - Gripper3 LIN 0.1m/s fine 159  # Destination G_PGN_plus_P_160_v3 #
B, Atepick2 S6T27 0 - WorldFrame 3 (Fr) - Gripper3 LIN 02m/s C_DIS 10mm 066
B, Beforepick3 S6T27 0 - WorldFrame 1 (Fr) - Gripper1 PTP 100 % C_DIS 10mm 1.18
B, Pick3 S6T27 0 - WorldFrame 1 (Fr) - Gripper1 LN 0.1m/s fine 159  # Destination G_4x_sestava_PS # Drive
B, Afterpick3 S6T27 0 - WorldFrame 1 (Fr) - Gripper1 LIN 02m/s C_DIS 10mm 066
B, Beforepickd S6T27 0 - WorldFrame 4 (Fr) - Gripperd PTP 100% C_DIS 10mm 061
B, Pick4 S6T27 0 - WorldFrame 4 (Fr) - Gripperd LIN 0.1m/s fine 159  # Destination G_PGN_plus_P_160_v4 #
B, Atempick4 S6T27 0- WorldFrame 4 (Fr) - Gripperd LIN 02m/s C_DIS 10mm 066

Obr. 50) Definovavné parametry v Path Editoru

8.4.2 Proces odjehlovani

V této simulacni studii dochdzi k prolindni manipulacnich operaci typu Pick and Place se
spojitymi operacemi odjehlovédni. V zdsad¢ se jednd také o manipulacni operace, jelikoz je
obrobek undSen robotem, ale tvorba téchto trajektorii probihala odliSn€. Jednd se o préci
s externim TCP (RTCP) a trajektorii na zadané soucésti.

Prvnim krokem pro vytvofeni trajektorie na odjehlované soucdsti je vytvofeni
uzavienych kfivek (Curve). K tomu lze vyuzit hned nekolika néstroji, ale nejvice se osveédcil
Create Dashed Curves From Edges (Obr. 51). Zde jsou vybrany vSechny hrany, které maji byt
zahrnuty a po prislusném nastaveni je vytvofena jedna kiivka. Tento postup je zopakovan pro
vSechny odjehlované hrany na soucésti. U odjehlovani se pouziva sousledného frézovani, které
je mozné pii nepfiznivém smeéru tvofenych kfivek zajistit funkci Reverse Dashed Curves.

Create Dashed Curves X

| Edges
M_0002_Obrobek_v2_3_edge -
M_0002_Obrobek_v2_3_edge
M_0002_Obrobek_v2_3_edge
M_0002_Obrobek_v2_3_edge

M_0002_Obrobek_v2_3_edge

M_0002_Obrobek_v2_3_edge

M_0002_Obrobek_v2_3_edge

M_0002 Ohrobek w2 2 edne

Creation method: Spacing, Number v
Distance from start: m mm
Spacing: 0,00 3: mm
FR—

Number of curves:

-

[v Reverse dashed curves

oK | Cancel | Apply |

Ready | Total length of edges: 382,67 mm

Obr. 51) Funkce Create Dashed Curves From Edges

Po oznaCeni vSech takto vytvorenych kfivek je nutné pouziti funkce Process —
Continuous — Create Continuous Mfgs from Curves, ptiCemz jsou tyto Mfgs pevné svizany
se zvolenou soucdsti. Pro jejich projekci na soucast je vSak nejdiive nutné vytvofit novou
spojitou operaci pomoci Operation — New Operation — New Continuous Feature Operation,
kde je potrebné zatrhnout pouziti External TCP. Kdyz je takto vytvofend operace v Operation
Tree oznaCena, dovoli ndm uziti funkce Project Continuous Mfgs (Obr. 52). Zde 1ze nastavit i
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parametry aproximace mezi jednotlivymi pozicemi. Pfi zakliknuti Optimize locations creation
for arc and line segments vytvaii program dvé pozice pro piimky, 3 pozice pro oblouky a 5
pozic pro kruhy proloZené piisluSnym druhem pohybu (LIN/CIRC). Kdyby tato moZnost

nebyla zatrzena, bylo by vytvofeno velké mnozstvi pozic, které zbytecné€ zatézuji vypocetni
kapacity pocitace [26].

Project Continuous Mfgs X

Continuous Mfg Features

Features R E
=8y Spodek_kontura __I
2 Curve_7 v|=
lD . .
Projection Parameters
% Tolerance Based Spacing
EI E Maximal segment length |5.00 ::l (mm) I:I
Maximal tolerance: =] (mm
=X 010 == (mm) -
¥ Update projected Migs | [V Optimize locations creation for arc and line segments
[V Use last projection parameters Arc tolerance: 0.10 3: (mm) i
[V Indicate projection direction in the graphics (if Mfg selected) Minimal line length: 5.00 3: (mm)
Parts " Equal Distance Spacing
¢ Project each Mf rts ed to it
: ro{ec each Mfg on parts assigned to i Start offset |1 00 :I (mm) |, « .
Project Mfgs on a customized list of parts g g——
End offset: 00 3 (mm
s nd offsef 1.00 mm) —

Traverse distance 200 3 (mm)

[~ Project on approximation only -

I.ea:m; and assigned parts _I E’ ﬂ g Close

AI Project Close
Obr. 52) Funkce Project Continuous Mfgs

Soutadné systémy jednotlivych bodu trajektorie jsou zobrazeny na soucasti fialovou
barvou, ale dal§im z kroku je jejich vhodné natoCeni pro plnou dosazitelnost robotem. K tomu
slouzi funkce Align Locations, kde se ur¢i jedna spravné€ orientovand pozice vzhledem
k externimu néstroji, podle které jsou vSechny dalsi zvolené pozice pootoCeny. U odjehlovani
se pouziva sousledného frézovani, které je i zde mozné pfi nepfiznivém sméru vytvorenych
pozic zajistit funkci Reverse Operation. Takto sjednocené pozice jsou zobrazeny na Obr. 53
pro spodni hranu obrobku.

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

Pro nékteré dalsi kiivky nelze takto snadno dosdhnout pozadované trajektorie. Je nutné
vyuzit i dal§ich funkci jako jsou Single or Multiple Locations Manipulation a Interpolate
Locations Orientations pro vhodné natoCeni soufadnych systémui, aby nedos$lo napiiklad ke
kontaktu mezi néstrojem a obrobkem v nechténém misté. V rdmci odjehlovaciho procesu je
nutné také definovat ndjezdové a vyjezdové body do a z fezu.

8.4.3 Pohyb soucasti ve vstupnim zasobniku

Pro ucely této prace je pohyb soucdsti v zdsobniku postacujici definovat pomoci kombinace
funkci New Device Operation a New Object Flow Manipulation. Prvni zminovana funkce
definuje pohyb pneumatickych vdlci zdsobniku, které slouzi k odfazovani jednotlivych
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soucasti na vystupni misto pro odbér robotem. Pro kaZdou zménu jejich polohy je nutné vytvorit
novou operaci. Ty jsou podle logiky odfazovani popsané v kapitole 6.1.2 provdzany s pohybem
samotnych soucésti, ktery je definovdn pravé druhou zmin€nou funkci. Pohyb v zdsobniku
nema zadny zdsadni vliv na vysledny takt buiky, protoze na pfipraveni ctyf odlitkll na vystupni
misto pro odbér robotem je n€kolikaminutové Casova rezerva. Staci tak ptisluSnou akci zafadit
na vhodné misto v sekvenci operaci, aniz by bylo nutné definovat fidici signdly.

8.5 Optimalizace umisténi robotu

Po vytvoreni v§ech bodu zadané trajektorie u obou robott je nutné ovéfit jejich dosazitelnost.
K tomu slouzi funkce Robot — Reach — Reach Test, kde je zvolen robot, pro ktery mé byt test
dosazitelnosti proveden a také vSechny body jeho trajektorie (Obr. 54). Zobrazend modr4 fajfka
znaci bezproblémovou dosazitelnost dané pozice z aktudlniho umisténi robota v pracovnim
prostoru. Mohou vS§ak nastat dal$i stavy v sloupci R, z nichz nejobvyklejsi jsou [26]:

Reach Test: KR90_R2700_pro X

Move Robot to test

KR90_R2700_pro

-

« Pro dosazeni této pozice musi robot pretoCit svij aktivni
TCPF, aby odpovidal TCPF dané pozice. Pozice je vSak
dosazitelna.

Robot:

Locations
Vyjetizestroje
Beforeplacel
Placel
Afterplacel
Beforeplace2
Place2
Afterplace2
Beforeplace3
Place3
Afterplace3
Beforeplaced
Placed
Afterplaced
via
vial

2| _ G|

Obr. 54 Reach test pro robota KR 90

v Pozice je pro robota fyzicky dosazitelnd, ale nachdzi se mimo
dovolenou pracovni oblast robota.

Pozice se nachdzi mimo dovolenou pracovni oblast robota a
robot by pro jeji dosazeni musel pietocit sviij TCPF. Nachazi
se vSak ve fyzicky dosazitelné oblasti.

AN AN NN N NN NN ENENENENENEN .

X Pozice neni pro robota dosazitelnd.

Q
I
@
@

Na zdkladé tohoto testu je mozné optimalizovat umisténi jednotlivych komponent
v bunice, dokud nedojde k pIlné dosazitelnosti vSech Zidanych pozic. Namisto manudlniho
posouvani vS§ech komponent a opakovani Reach testu je mozné vyuzit také funkce Robot —
Reach — Smart Place.

Smart Place X

Tato funkce nabizi dvé moznosti — Robot

Placement Mode and Search Targets

Search Area

Placement a Fixture Placement. Jak je ziejmé z nazva, ° EZZHKH T
prvni slouzi k hled4ni optimdlniho umisténi robot a = == __ T s T
druhd pro umisténi ostatnich komponent buiiky. V této | T e —
studii bylo vyuZito pouze Robot Placement viz Obr. 55. == i Sechfese

V pftislusnych polich se zvoli robot, vSechny pozice, oot nd e S — -
kterych m4 byt dosazeno a nastaven prostor, pro ktery

je analyza vhodného umisténi provedena. Cervend pole ... ..

znaCi nedostateCny dosah do alesponl jedné z pozic, o

oranzova dostateCny dosah, avsak s kolizi, zelend pole

reprezentuji Castecny dosah a modrd pole nakonec ==

dostatec¢ny bezkolizni dosah do vSech zvolenych pozic. P et | [ kg

Z téchto modrych poli je mozné vybrat optimdlni
umisténi robota v prostoru. Obdobné se provede
analyza pro druhého robota.
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8.6 Vystupy simulacni studie

Vytvorenim simula¢niho modelu pracoviste je mozné ovéfit funkénost daného feSeni a to z vice
hledisek. Rozmisténi jednotlivych komponent a pohybi jejich ¢asti v ramci robotické buriky je
optimalizovdno pro zajisténi bezkoliznosti a dosahti robotli do vSech potiebnych pozic
v pribéhu jednotlivych operaci. K tomu slouzi softwarové funkce popsané v predchozich
kapitolach. Dulezité je vSak splnit dal§i pozadavek, a to pozadavek ¢asovy.

Zadanym pozadavkem je takt robotické buiiky 90 s. Vychdzi se z neménného Casu
obrédbéni Ctyt soucésti v obrdbécim centru (ddle jen OC), ktery je v zaddni stanoven na 5 minut.
Poté, co robot obsluhujici OC odlozi 4 soucésti z predchoziho pracovniho cyklu stroje na
odkléadaci pripravek, zaCind pracovat druhy robot na jejich odjehlovani. Béhem téchto péti
minut — s pfitenim Casu pro zaloZeni dalSich Ctyt soucasti do OC prvnim robotem — musi byt
piedchozi 4 dily odjehlené a premisténé na vystupni paletu.

Z casového hlediska je tedy nutné ovéfit, zda dokdze druhy robot odjehlit 4 kusy
v pozadovaném Casovém limitu a také jestli dokdze prvni robot dostatecné€ rychle vylozit a
zalozit dalsi soucasti do OC, coz ze zadaného taktu vychdzi na maximélng 60 s.

Jednd se o dva pozadavky, kdy jejich splnénim dojde k dodrzeni zddaného taktu
robotické buniky. Simulace byla vytvafena pouze za pouziti zdkladniho simula¢niho kontroléru
pro roboty KUKA, jehoz funk¢nost je omezena spiSe na tvorbu programu a ovéteni kolizi. Pro
zjisténi splnéni Casovych pozadavkd navrzeného feseni robotické burky je nutné vyuzit RCS
(Robot Controller Simulation) modul, obsahujici realné parametry jednotlivych robotd, pomoci
né¢jZ je mozné zpresnit Casy simulace hodnotdm velice blizkym realit€ a urcCit tak vysledny takt
buriky.

8.6.1 Obsluha obrabéciho centra

Prvnim z predpokladii pro splnéni taktu pracovisté je dostatecné rychld obsluha obrabéciho
centra, kdy vSechny jeji odpovidajici operace pro 4 soucdsti — vylozeni OC, odlozeni na
piipravek, uchopeni dalSich soucasti v zasobniku a jejich zaloZeni do OC — musi prob€hnout
v ramci 60 s. Cas otevirdni a zavirani pohyblivych krytd je zahrnut v p&timinutovém cyklu OC,
pfiCemz kazd4 z té€chto dvou operaci trvd dveé sekundy (v Ganttové diagramu jsou to polozky
OC_open a OC_close). Obr. 56 zobrazuje Casovy prubéh bez pouziti RCS modulu, kdy je
vysledny €as manipulacnich operaci roven 82,96 s. V tomto piipadé tedy pozadavek neni
splnén, coz ale nemusi byt nutn¢€ problémem.

Sequence Editor ) ) 5 , 10 . 15 . 2[0 ) 25 . 30 , 35 ) 40 45 , 50 ) 55 , 80 . e5 , TIO , 75 . 80 ) 85
- oa Al
t 0OC_open 3
o, PnP_Wykladka
% PnP_Odkladani
B Dopriodber Y
«- W, PnP_Vstupni_dopravnik
+- B, Zalozenidostroje
B OC_close

Obr. 56) Ganttitv diagram obsluhy obrdbéciho centra bez pouZiti RCS

Pro ziskani redlnych Casovych udaji simulace je uzito simulace s RCS modulem a na
Obr. 57 je poté zobrazen Ganttiv diagram, z kterého 1ze vycist Cas obsluhy obrabéciho centra
54,46 s, ¢cimz pozadavek splnén je.

Sequence Editor ) 5 0 18 2 25 2 3 4 45 50 55 @
2o Al
B OC_open 3
B, PnP_\ykladka
B PnP_Odkladani
LR Doprlodber 3
- B, PnP_Vstupni_dopravnik
+- W), Zalozenidostroje
B OC_close

Obr. 57) Ganttitv diagram obsluhy obrdbéciho centra pri pouZiti RCS
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8.6.2 Takt robotické bunky
Druhym pozadavkem pro splnéni taktu automatizovaného pracoviste je odjehleni a pfemisténi
Ctyf soucasti na vystupni paletu s naslednym navratem robott do vychozi polohy a to v rdmci
360 s od dokonceni predchoziho pracovniho cyklu OC. Pro zamezeni prostojii v jeho chodu by
k navratu roboti do vychozi polohy mélo dojit idedlné pfed dokoncenim jeho prave
probihajiciho cyklu. Nésledujici dva Ganttovy diagramy na Obr. 58 (bez RCS) a Obr. 59
(s RCS) zobrazuji celkovou simulaci, z které 1ze splnéni €i nesplnéni téchto podminek vycist.
Casové rozpéti vymezené svislymi zelenymi &arami vyjadiuje zddany &as cyklu
robotické buiiky vzhledem k zadanému taktu (zde pro davku Ctyt soucdsti roven 360 s), modra
svisld ¢ara dokonceni probihajictho pracovniho cyklu obrdbéciho centra a Cervend svisld ¢ara
okamzik ndvratu roboti do vychozi pozice po odlozeni vSech Ctyf odjehlenych soucésti na
vystupni paletu. V idedlnim piipadé se modrd i Cervend Cdra nachdzi uvnitf prostoru
vymezeného zelenymi Carami.

k3

! |

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

Bez pouziti RCS lze pozorovat tristni nesplnéni vSech jmenovanych pozadavku, kdy
vyrazné&j$im nedodrZzenim zadanych operac¢nich Casu disponuje proces odjehlovani s naslednym
ocisténim obrobku. Doba trvdni vSech operaci pro davku Ctyt soucdsti tak dosahuje hodnoty
662,81 s, coz je oproti 360 s témér dvojndsobek. Na zdklade€ predchozi zkuSenosti 1ze vSak
ocekdvat pomérné snizeni pti pouziti RCS modulu.

5 10 20 % 4 s 6 70 80 % 100 110 120 1% 140 15 160 170 180 180 200 210 220 230 260 250 260 270 280 2% 300 30 320 330 340 30 30
B o oo e e e T e e e e e e R e e e e e e S S S e i e e

- W, Vystupd

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

Pti pouziti RCS modulu byl zjistén celkovy operacni Cas robotd 320,13 s, coz poskytuje
dostatecnou rezervu pro mozné ladeni jednotlivych operaci souvisejicich s odjehlovdnim pfi
nasledném zprovoziiovani — v piipad€ nutnosti dprav rychlosti posuvu pfi odjehlovéani ¢i doby
oplachu a ofuku souédsti. Cas cyklu celé robotické buiiky je poté uréen Gasem otevieni
obrédbéciho centra po 354,46 s od jeho zah4jeni.

Dodrzenim obou Casovych pozadavki — doba obsluhy obrabéciho centra i doba
odjehlovani s naslednym odlozenim soucésti na vystupni paletu a navratem robotd do vychozi
polohy — doslo k splnéni 4daného taktu robotické buiiky. Casové vystupy simulace jsou
shrnuty v Tab. 8. Z téchto vysledku je zfejmé, ze simulace vytvofend bez RCS modulu nema
pro posouzeni taktu robotického buriky zadny smysl. Maze byt vSak pouzita k vizualizaci
procesu naptiklad pro ucely ovéfeni funkCnosti, bezkoliznosti nebo predstaveni koncepce
zakaznikovi. Findlni podoba simulacniho modelu je viditelna na Obr. 60.
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Tab. 8) Zjiténé Casy simulace a takt

Z4dand hodnota Bez RCS S RCS
Cas obsluhy OC 60 s 82,96 s 54,46 s
Pracovni cyklus burky 360 s 662.81 s 354.46 s
(4 soucasti) ’ ’
Takt 90 s 165,7 s 88,62 s

Obr. 60) Findlni podoba robotické buiiky
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9 TECHNICKO EKONOMICKE POSOUZENI

Dalsim s cila této diplomové prace je provést technicko ekonomické posouzeni navrzeného
feSeni, které napomuze k zhodnoceni ndvratnosti investice.

Automatizaci daného pracovisté dojde bezesporu k zkvalitnéni vyroby, protoze
automatizovand obsluha obrdbéciho centra spolecné s robotickym odjehlovanim vede spolecné
s vySS§i opakovatelnosti pfi obou procesech k nizsi zmetkovitosti a hodnotnéj§imu findlnimu
produktu z hlediska kvality odjehlenych hran. Dalsim kladem je na zakladé vysledka
z piedchozich kapitol také mozné zvySeni bezpetnosti a produktivity. Zddany takt
automatizovaného pracovisté byl na zdkladé simulace v softwaru Process Simulate splnén.
Funkc¢nost daného feSeni je tedy zajiSté€na, je ale potfeba provést také zhodnoceni ndvratnosti
takové investice. Ta bude vypoctena podilem ndkladi na navrh a zprovoznéni robotické buriky
ku stdvajicim nakladim na provoz pracovisté za jeden rok.

9.1 Soucasné naklady na provoz pracovisté

V soucasnosti je na pracovisti nutnd piitomnost tfech pracovniki, pficemz provoz je nastaven
jako tifisménny. Celkové odhadované rocni ndklady na provoz takového pracovisté jsou
zpracovany v Tab. 9. Kromé hrubé mzdy vyplacené t€émto zaméstnanciim je nutno pocitat také
s odvody za jejich zdravotni a socidlni poji§téni. U socidlniho pojiSténi nastala v roce 2019
zména a to z pavodnich 25% na 24,8%. Pod polozkou dalSich roc¢nich ndklada se skryvaji
ndklady vznikajici na zdkladé vybranych dovolenych, pracovnich neschopnosti, nabizenych
benefitd a Skoleni zaméstnanci. Ty jsou zde urceny jako 70% ro¢nich nakladi na jednoho
zamestnance.

Tab. 9) Soucasné celkové rocni ndklady na provoz pracovisté

PoloZka Pocet pracovniki Cena [K(]
Hrub4 mési¢ni mzda zamé&stnance 1 24 000
Socidlni pojisténi 24,8% 1 5952
Zdravotni pojisténi 9% 1 2 160
Meési¢ni ndklady na jednoho zaméstnance 1 32112
Meési¢ni ndklady na tfisménny provoz 9 289 008
Skolent, benefity, nemocenské, dovolené 9 269 700
Celkové ro¢ni néklady na provoz pracovisté 9 3737796

9.2 Investi¢ni naklady na navrh, nakup, vyrobu a zprovoznéni robotické bunky

Pro uréeni celkovych nakladi, které zdkaznik na automatizaci pracovisté vynalozi, je nutné
vycislit polozky, jako jsou cena za vypracovani ndvrhu, ceny nakupovanych a vyrdbénych
komponent a cena montédze a zprovoznéni na mist€ s naslednym zaSkolenim obsluhy. Snahou
bylo vychézet z cen ziskanych na zakladé komunikace s jednotlivymi firmami, z dostupnych
internetovych portald poskytujicich ceny produkti a z ¢asti také subjektivnim odhadem, jehoz
uziti bylo v ur€itych ptipadech nevyhnutelné. Tyto cenové polozky jsou piehledn€ zpracoviny
v nésledujicich tabulkéch.
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Béznou praxi je pfipocteni marze od 5 do 15 % k cené nakupovanych komponent od
externich dodavateld. Zde byla pro vSechny polozky zvolena hodnota 8 %. Casto s t€émito
dodavateli maji firmy také sjednané mnoZstevni slevy €i smlouvy o spoluprici, na jejichz

zéklad€ profituji ob¢ strany.

Tab. 10) Ceny nakupovanych polozek

marzi 8%

Nakupovand polozka Vyrobce Cena [KC] | Mnozstvi | Soucet [K¢]
Robot KR 90 R2700 PRO + KR
C4 + Smar(PAD KUKA 1 638 000 1 1 638 000
Robot KR 22 R1610-2 + KR C4 KUKA 1 118 000 1 1 118 000
+ SmartPAD
Paralelni chapadlo DPG-plus
195-2-A8 SCHUNK 29 000 1 29 000
Paralelni chapadlo PGN-plus-P
160-1-AS SCHUNK 32 000 4 128 000
Paralelni chapadlo PGN-plus- SCHUNK 28 000 1 28 000
125-2-1S
Odjehlovaci vieteno FDB-300 SCHUNK 140 000 2 280 000
Nastroj SKM 0618/6 PFERD 415 20 8 300
Nastroj KSK 1005/6 Z3 PFERD 650 20 13 000
Pneumaticky vdlec DFM-32-25-
P-A-GF FESTO 6 550 8 52 400
Pneumaticky vdlec DFM-16-20-
P-A-GF FESTO 3990 4 15 960
Pneu pfisluSenstvi FESTO 15 000 1 15 000
Induk¢ni senzor IME12-
0ANPSZW2S SICK 830 10 8300
Induk¢ni senzor 1Q04 -
IB5SPSKW2S SICK 940 1 940
Mechanicky koncovy spinac OMRON 270 > 540
Omron
Vstupni zasobnk bez ALUTECKK | 70000 1 70 000
mechanismu
Ventilovy termindl VTUG FESTO 39 000 2 78 000
RQZanecové skiin (vcetné el. SIEMENS 265 000 1 265 000
vyzbroje)
Zaftizeni pro oplach a ofuk Obecny 275 000 1 275 000
Oploceni Axelent X-Guard PC Axelent 75 000 1 75 000
Dvouruéni ovladéani Siemens 15 000 1 15 000
Rolovaci vrata Albany RP300 ASSA/ABLOY 64 500 1 64 500
Klicovy adaptér CKS EUCHNER 3000 2 6 000
Bezpecnostni zdmek MGB-AR EUCHNER 31200 2 62 400
Signélni véz LR5-302KTNW- Teprostroj 2100 > 4200
RYG
Celkova Castka s jiz zapoctenou 4593 823
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Tab. 11) Ceny vyrabénych dilt

Vyrabéna polozka Cena [KC¢] Mnozstvi Soucet [K¢]
Rdm odjehlovaci stanice 46 500 1 46 500
Odklddaci piipravek 25 000 1 25000
Piipravky pro pneuvilce a senzory 10 000 1 10 000
Rdm koncového efektoru robota 1 5500 1 5500
Rdm koncového efektoru robota 2 4 500 1 4 500
Prsty koncovych efektort 1 600 12 19 200
R4m paleta 2 000 1 2000
Celkova castka za vyrabéné dily 112700

Tab. 12) Cena odvedené price

Druh price Hodin Hodln[(géi] sazba Soucet [K¢]
Konstrukce strojni 320 1100 352 000
Projekce elektro 60 1 100 66 000
Off-line programovéni 80 1100 88 000
Montaz strojni 80 800 64 000
Montaz elektro 60 800 48 000
Programovani PLC 70 1100 77 000
Programovani robotd na misté 50 1100 55 000
Skoleni obsluhy 32 800 25 600
Celkovd Castka za prici 775 600

Nésledné je také pozadovén urcity zisk firmy za provedenou zakdzku a v této praci se
jednd o hodnotu 15 %, o kterou je findlni ¢4stka pofizovaci ceny pro zdkaznika navySena.

Tab. 13) Celkové vySe investice pro zdkaznika na automatizaci pracovisteé

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

Doba névratnosti investice v letech se spocitd jako podil celkové vyse investice ku
usetfenym nakladim na soucasny rocni provoz pracoviste.
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_IN 9.1)

TS—C—F
. _ 6380342
S 3737796

T, = 1,71 let =1 rok a 8,5 mésice

kde Ts— doba ndvratnosti investice [roky]
IN — celkova vySe investice [K¢]
CF — uSetfené ro¢ni ndklady [K¢]

Obecné se v souCasnosti pozadovand doba ndvratnosti investice do robotického
pracovisté pohybuje okolo 3 let, proto je vypocteny 1 rok a necelych 9 mésic velmi dobrym
vysledkem. Tento idaj je ale samoziejmée nutné brit s jistou rezervou, protoze presnéjsi vypocet

N e

by vyzadoval komplexné&j$i rozbor, ktery by ovSem ptesahoval rdmec této diplomové préce.
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10 ZAVER A DOPORUCENI PRO PRAXI

Cilem této diplomové prace byl ndavrh pracovis§té s prumyslovymi roboty pro obsluhu
obrabéciho centra s naslednym odjehlenim dil¢ich hran obrobkt na externich pneumatickych
nastrojich. Nutné bylo vyfeSit také bezpecnost takového pracovi§t€ a provést technicko
ekonomické zhodnoceni tohoto navrhu. Jeho funk¢nost je ovérena v simulaénim prostredi.

Po obdrzeni zaddni byly vytvofeny tfi varianty mozného provedeni robotické buriky,
ptri¢emz na zakladé zvolenych hodnoticich parametrti byla vybrana varianta zahrnujici v feSeni
dva roboty, vstupni zdsobnik v podobé& gravitaéniho védleckového dopravniku s moZznosti
oddeleni jednotlivych soucasti pro odbér robotem, odklddaci pfipravek se zafizenim na oplach
a ofuk dilu, odjehlovaci stanici a dvé vystupni palety. Jeden robot obstardva obsluhu obrdbéciho
centra a druhy odjehlovani jednotlivych soucasti. Nejvetsim kladem této varianty je kapacita
vstupniho zdsobniku, ktery umoziiuje pomérné bezobsluzny chod a umoziuje tak obsluze
vykondvat i dalsi pracovni Cinnosti v blizkém okoli buiiky.

Jednotlivé navrzené komponenty byly poté umistény do simulacniho prostiedi Process
Simulate, kde byla jejich vzdjemnd poloha optimalizovdna pro co nejefektivnéj§i chod
pracovisté uzitim ruznych funkci toho programu. Byly vytvofeny piislusné trajektorie obou
robott a definovany kinematiky dalSich pohyblivych komponent. Pomoci nésledné simulace
vSech probihajicich operaci robotické buriky byla ovéfena funk¢nost daného feSeni a také
zjistén jeho takt. Zadanou hodnotou tohoto taktu bylo 90 s, pfi¢emz navrzené feseni pti simulaci
s RCS modulem disponuje taktem 88,62 s, hlavni poZadavek je tedy splnén.

Nedilnou soucasti pracovist s primyslovymi roboty je také feseni jejich bezpecénosti,
které je provedeno na zédklad€ analyzy a posouzeni rizik. Kromé& ochranného oploceni jsou do
navrhu doplnéna dalsi ochrannd opatieni, jako dvouru¢ni ovlddani nebo bezpecnostni dverni
systémy, kterd zajistuji snizeni rizika na pfijatelnou droveri.

Vyse investice do takového pracovisté dosdhla hodnoty 6 380 342 K¢ a doba jeji
navratnosti je vypoctena na 1 rok a necelych 9 mésict.

V piipade, ze je zadano zjisténi taktu robotické bunky nebo Casu jednotlivych operaci,
autor této prace pro praxi doporucuje uziti RCS modulu jiz od zacatku tvorby simulac¢niho
modelu. Za pouziti pouze defaultniho virtudlniho kontroléru pro roboty KUKA s nédslednym
pridanim realnych parametri z RCS modulu se neziidka objevuji chyby v programech, Casto
pomérné nepredvidatelné, jez musi byt poté manudln€ vyhleddny a odstranény. Tim dochézi k
znehodnoceni prace simulac¢niho inZenyra. Déle 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 svafovacich operaci, avSak pro obrabéci
operace nedisponuje tak Sirokou nabidkou. V pfipadé uziti ABB robotii by mohl byt nahrazen
RobotStudiem s balickem Machining PowerPac ur€enym piimo pro obrdbéci operace nebo
jinym simulacnim néstrojem 1épe pfizpisobenym k efektivnimu off-line programovani tohoto
typu operaci.

Dale je také nutno zminit, ze pro posouzeni vhodnosti zvoleného odjehlovaciho vietena
a jeho nastroju (stopkovych fréz) je nutno provést test funkCnosti takového feseni. Pfi zjistén{
napiiklad nedostatecného vykonu vietena, nadmérného opotiebovavani ndstroji nebo
nedostatecné kvality odjehlenych hran, je mozné béhem zkusebniho provozu prejit na jiné
vieteno Ci ndstroj, zatimco v fidicim programu staci jednoduse zménit TCP takto posunutého
nastroje. Odchylky umisténi TCP rtznych ndstroji jsou pomérné malé, proto je mozné provést
ndvrh robotické builky nezavisle na zvoleném vietenu a nastroji.
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