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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem stanice pro automatickou vyménu nastroje pro
robotické obrabéni u robotického pracovist¢ UVSSR CELL. Toto pracovisté se nachazi
v laboratofich Ustavu vyrobnich strojd, systémi a robotiky FSI VUT. V ivodni teoretické ¢asti
je struéné popsana technologie robotického obrabéni, na kterou navazuje reserSe v oblasti
systémt pro automatickou vymeénu nastroje. Dale jsou popsany jednotlivé ¢asti obrabéci bunky.

Nasleduje systémovy rozbor, ve kterém je detailné rozebrana fesend problematika. V dalsi
kapitole jsou vytvoieny 3 navrhy stanice pro automatickou vymeénu a pomoci multikriterialni
analyzy je zvolen nejvhodné&jsi navrh. Zvoleny navrh je nasledné detailné¢ zpracovan po
konstrukéni strance véetné volby pneumatiky a senzoriky. Poté je navrzen a zpracovan koncept
periferie automatické vymeény, kterou je v tomto piipad¢ Cistici stanice.

Po zpracovani konstrukce je navrzeno zapojeni elektroniky obou stanic vcetné uprav
Vv hlavnim rozvadéci obrabéci bunky. Detailni vykresova dokumentace obou stanic a schémata
zapojeni elektroniky jsou soucésti ptilohy.

V dalsi kapitole jsou navrzeny funkéni bloky pro fizeni cyklu automatické vymény
nastroje robotem a ru¢ni vymeény nastroje ve stanici. Soucasti navrhu je i popis fizeni vybranych
zatizeni. Nasleduje navrh HMI pro feseni chybovych stavil a fizeni cyklu vymény. Na zavér je
zpracovano bezpecnostni posouzeni ruéni vymeny nastroje ve stanici.

ABSTRACT

This master's thesis deals with the design of a station for automatic tool change for robotic
machining at the UVSSR CELL robotic workplace. This workplace is located in the laboratories
of the Institute of Production Machines, Systems and Robotics FSI BUT. In the introductory
theoretical part, robotic machining technology is briefly described, which is followed by
research in the area of systems for automatic tool change. Next, individual parts of the
machining cell are described.

This is followed by a system analysis, in which the solved problem is analysed in detail.
In the next chapter, 3 designs of the automatic exchange station are created, and the most
suitable design is selected using multi-criteria analysis. The chosen design is then processed in
detail in terms of construction, including the choice of tires and sensors. After that, the concept
of the automatic replacement peripheral is designed and processed. which in this case is the
cleaning station.

After processing the structure, it is proposed to connect the electronics of both stations,
including modifications in the main switchboard of the machining cell. Detailed drawing
documentation of both stations and electronic wiring diagrams are part of the appendix.

In the next chapter, functional blocks are designed for controlling the cycle of automatic
tool change by the robot and manual tool change in the station. The proposal also includes a
description of the management of selected devices. The following is a design of the HMI for
handling error conditions and managing the exchange cycle. Finally, a safety assessment of
manual tool change in the station is processed.
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[ZXUIRFY istav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHISY

1 UVOD

Diky mnoha desetileti dlouhému vyvoji obrabécich stoji prichdzi jejich vyrobei s ¢im dal
propracovanéjsimi konstrukcemi jak z mechanického, tak z materialového hlediska. Pravé diky
modernim konstrukcim mohou dnes$ni obrabéci stroje obrabét tvarové velmi slozité dily ve
vysoké presnosti. Dusledkem vysokych kvalit, které moderni obrabéci stroje maji, jsou vSak
vysoké pofizovaci ceny téchto strojii. Pravé vysoké pofizovaci ceny vedou mnoho spole¢nosti
k zavadéni robotického obrabéni.

I piesto, ze pramyslové roboty nedosahuji zdaleka takové piesnosti a tuhosti jako
moderni obrabéci stroje, je mozné pravé pomoci prumyslovych robotii nahradit v konkrétnich
aplikacich moderni 50sé obrabéci stroje. Témito aplikacemi byva predevSim obrabéni
rozmérnych tvarové slozitych dilti z mékkych materiali.

Vyrobei robotickych obrabécich pracovist se vSak neomezuji pouze na ttiskové
obrabéni standartnimi rotaénimi néstroji. Cim dal vice je tedy mozné se setkat s aplikaci
primyslovych robotl pii brouseni, leSténi, odjehlovani ¢i ofezavani. VyuZitim primyslovych
robotll se tyto procesy nejen zefektivni, ale zdroven je mozné timto zptisobem automatizovat ty
procesy, jejichz dlouhodobé vykonavani muze ohrozit zdravi zaméstnance ¢i vést ke vzniku
nemoci z povolani. [1]

Motivaci pro tvorbu této prace byla snaha ukazat zpusoby umoznujici zvySeni stupné
automatizace existujici robotické buniky a moznosti viceucelového vyuziti prumyslového
robotu. Dal$im divodem byl muj vlastni zajem o téma automatizace a robotiky.

Cilem této prace je navrhnout stanici pro automatickou vyménu nastroji pro robotickou
buiiku UVSSR CELL. Tato buiika se nachézi v laboratotich Ustavu vyrobnich stroji, systémii
a robotiky FSI VUT. Kromé navrhu samotné stanice budou dle pozadavki tstavu navrzeny
periferie automatické vymény. Vysledna konstrukce stanice bude zvolena z nékolika variant
multikriteridlni analyzou. Pro vyslednou variantu bude zpracovana vyrobni dokumentace,
schémata elektrického zapojeni a program PLC pro fizeni samotného procesu vymény néstroje
veetné HMI.
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[ZXUIRFY istav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHISY

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Robotické obrabéni

Primyslové roboty nalézaji stale vétsi uplatnéni v primyslovych podnicich, které se snazi jejich
nasazenim zefektivnit vyrobni procesy. Primyslovou oblasti nejvice zavadéjici robotizaci je
dle statistik vyroba automobilt, a to pfedevS§im pro automatizaci procesu svafovani. Diky
vyvoji v oblasti robotiky se vSak primyslové roboty zavadéji v procesech, které byly
v minulosti bud’ dominantou pouze specializovanych strojii nebo nebyla jejich automatizace
vibec realizovatelna. [2]

Technologickym procesem zazivajicim postupny rozmach robotizace, je pravé robotické
obrabéni, viz obr. 1. Robotizace procesu obrabéni si nedava za cil nahradit obrabéci centra, ale
jeji snahou je vyuziti primyslovych robotl na ty konkrétni procesy, kde je jejich zavedeni
vyhodnéjsi nez pouziti obrabéciho centra.

Zavedenim primyslového obrabéciho robotu se také stale vice vyuziva pro automatizaci
¢innosti, které do té doby byly témét vyhradné provadény lidmi pomoci ru¢nich nastroji. Mezi
tyto ¢innosti patii naptiklad pohledové brouseni tvarové slozitych ploch ¢i ruéni odjehlovéani
obrobku. Divody zavadéni robotického obrabéni jsou tedy piedevsim:

e pruznost robotickych systému

e moznost obrabéni tvarove slozitych dili

e V¢Etsi provozni rozsah

¢ snadnd implementace ptidavnych pohybovych os

e moznost hybridniho systému umoznujici vyuzivani vicero technologii

e snadné vyuZiti silového zpé&tnovazebniho fizeni

e moznost u¢eni robotu ruénim navadénim

o levné“ 50sé obrabéni [1]
Hlavnimi nevyhodami, které s sebou piinasi robotické obrabéni, je zejména vyrazné nizsi
pfesnost pohybu primyslovych roboti a ftadové niz$i tuhost v porovnani s
modernimi obrabécimi centry. [3]

Obr. 1 Frézovani pomoci primyslového robotu [4]
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2.2 Automatickd vyména nastroju

Automatickou vymeénou nastroje je chapano zatfizeni, skupina zafizeni ¢i stavebni uzel stroje
zajistujici manipulaci, polohovani a upnuti nastrojové soustavy V pracovnim vietenu
obrabéciho stroje. Pii procesu obrabéni totiz neni témét nikdy mozné obrobit pozadovany tvar
soucasti v pozadované kvalit€¢ pomoci jednoho obrabéciho néstroje. Pii zachovani automatizace
cyklu obrabéni je tedy nutné zajistit automatickou vyménu nastroje, bez nutnosti zasahu
¢lovéka do pracovniho cyklu. [5]

Jednim z feSeni konstruktéri obrabécich center je vybavit obrabéci centrum ¢i skupinu
obrabécich stroji zasobnikem nastrojii a vymeénikem ¢i manipulatorem, ktery zajist'uje samotny
proces vymény nastroje. U robotizovaného obrabéni je problematika obdobnd. Z toho diivodu
je vhodné robotizované obrabéci buiiky vybavit systémem pro automatickou vyménu nastroja.
Tim se nejen rozsifi technologické moznosti vyrobni bunky, ale zvysi se i jeji stupen
automatizace. [6]

2.2.1 Nastrojova soustava

U automatické vymeény rotaénich nastrojii neprobiha vyména pouze samotného nastroje, tedy
té Casti, ktera je pii obrabéni v kontaktu s obrabénym materialem. Vzdy totiz probiha vyména
celé nastrojové soustavy. Nastrojova soustava rotacnich nastroji se nejéastéji sklada ze dvou
zakladnich casti. Témito castmi jsou drzdk ndstroje S kuZelovou upinaci stopkou a nastroj
samotny, viz obr. 2.

V ptipad€ potieby milize byt mezi drzak nastroje a nastroj vlozen mezikus. Divodem uZziti
mezikusu je napiiklad prodlouzeni nastrojové soustavy ¢i redukce na jiny rozmér. Spojeni
nastroje a jeho drzaku zajistuje nejcastéji obsluha stroje ¢i vyrobni buiky. Pfipravenou
nastrojovou soustavu je jiz mozné vlozit do zasobniku ndstrojii, ze kterého si ji mize prevzit
vyrobni zatizeni. [7]

drzak nastroje

£ nastroj

Obr. 2 Zakladni nastrojova soustava [8]

Uchyceni nastrojové soustavy ve vieteni

Vieteno rota¢nich strojii je zpravidla dutd hiidel uloZzend ve vietenové skiini, tzv. vieteniku.
Vieteno je pohdnéno nejcastéji pomoci elektromotoru a vykonava rotacni pohyb. S vietenem je
spojena nastrojova soustava a skrze néj jsou sily z technologie pfenaseny na vietenik a dale na
ram stroje. Otacenim vietena ziskavame jeden z hlavnich pohybl nastroje pii obrabéni
rota¢nimi néstroji.

20



[ZXUIRFY istav vyrobnich stroja,
sTROJNIHO B EELT
INZENYRSTVI ERCIEHISY

Spojeni nastrojové soustavy a vietene je mozné realizovat vicero zpisoby. Spolecnym znakem
jednotlivych zpiisobli byva to, Ze drzék nastroje je ustaven vuci vieteni kontaktem kuzelového
otvoru ve vieteni a kuzelové ¢asti drzaku nastroje. Nékteré konstrukce drzakti nastroji a

obrabécich stroji umoznuji zarovenn kontakt cela vietene a drzdku. Tim je mozné
dosahnout vyssi tuhosti a presnosti celé soustavy.

Zajisténi axidlniho pohybu drzaku se nejcastéji provadi vtazenim drzaku do vietene
pomoci vnitini ¢1 vnéjsi klesStiny, ktera je soucasti vietene. Kroutici moment je nasledné
prenasen bud’ pouze tfenim mezi stykovymi plochami vietene a drzaku, piipadné dalSimi
tvarovymi prvKky. Z obr. 3 je ziejmé, Ze jakékoliv necistoty mezi kontaktnimi plochami vietene
a nastrojové jednotky vedou ke vzniku nepiesnosti pfi upnuti a tim i zhorSeni kvality obrabéni.

[9] [10]

zajiStovaci klestina vietenik vieteno drzak nastroje nastroj

/ ./

ioiljioi
LTI I,

Obr. 3 Ustaveni a upnuti nastrojové soustavy ve vieteni

2.2.2 Pozadavky na automatickou vyménu

Volba feseni a vlastnosti systému pro automatickou vyménu nastroje jsou ovlivnény mnoha
parametry. Jsou jimi naptiklad typ obrabéciho stroje, pro ktery je zasobnik nastrojii urcen, typ
nastrojil, pocet nastrojil, zptisob upinani ndstroju ve stroji, hmotnost néstroje a jeho orientace v
zasobniku a mnoha dalsi. Mezi zakladni pozadavky kladené na systémy automatické vymény
nastroje patii: [11]

e minimalni ¢as cyklu vymény nastroje

e vysoka funk¢ni spolehlivost s ohledem na Cetnost vymény

e optimalni kapacita zdsobniku dle provozované technologie
e prostorove Usporné feSeni

e minimalizace nepfiznivého vlivu na pracovni prostor stroje
e odolnost proti znecisténi

e nastrojova variabilita

e kombinace riznych nastrojovych soustav

e dlouha zivotnost [11]
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2.2.3 Morfologie automatické vymény nastroje

Nékteré ze zminénych pozadavkil jsou si navzajem protichidné, a proto vzdy zavisi jejich
naplnéni na konkrétnich potfebach zakaznika. Z toho diivodu vytvofily vyrobci obrabécich
stroji mnoho odlisnych systémii automatické vymény néstrojii. Morfologii systémi pro
automatickou vymeénu nastroji lze zpravidla rozd¢lit do ¢tyt skupin, viz tab. 1. [5]

Tab. 1 Jednotlivé ¢asti automatické vymeény a jejich rozdéleni [5]

Automaticka vyména
zasobnik manipulator vyménik periferie

® nosny e jednoucelovy e otocné rameno pevné e CiSténi nastroje
e skladovaci e portalovy e oto¢né rameno vysuvné | e identifikace
e kombinovany | e roboticky e translacni e kontrola

e mechanicky e sefizovani

e jin¢ konstrukce e brouseni

Zasobnik

Zasobnik nastrojovych jednotek slouzi pro bezpeéné ulozeni a zajisténi nastrojovych jednotek
Vv blizkosti pracovniho prostoru obrabéciho stroje. Nosné zasobniky, viz obr. 4, ptenaseji fezné
sily od nastroje do ramu stroje a nejcastéji jsou tvofeny revolverovou hlavou. Jejich nejvétsi
vyuZiti je v aplikacich, ve kterych jsou vyZadovany niZs§i pozadavky na mnoZstvi nastroji v
zasobniku a kde je hlavnim faktorem minimalizace ¢asu vymény nastroje. [11]

Obr. 4 Nosny zasobnik nastroju [12]

Skladovaci zasobniky na rozdil od nosnych nepfenéseji fezné sily a slouZi pouze ke skladovani
nastroje. Skladovaci zasobniky se mohou vyznamné liSit na zdklad¢ konstrukéniho feSeni a
celkové kapacity. U samostatnych obrabécich strojli, které nejsou soucésti vétsiho celku, se
nejCastéji vyuzivaji skladovaci zasobniky, jez jsou piimo zakomponovany do konstrukce
obrabéciho stroje. [5]
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U automatizovanych vyrobnich soustav, které se skladaji z vétsiho mnozstvi obrabécich stroj,
se naopak Casto vyuzivaji sdilené velkokapacitni skladovaci zasobniky. Skladovaci zasobniky

jsou dle pohybu nastroji v zasobniku realizovany bud jako zasobniky s neménnou polohou
nastroje, nebo jako zasobniky S pohybem nastroje do pracovniho prostoru, viz obr. 5.

'-ﬂn'nnnmmm

f;f&

IQ

Obr. 5 Zasobnik nastrojovych jednotek [13]

Manipulator

Manipuldtor slouzi k dopraveni nastroje do prostoru vymeény, kdyz samotny vymeénik neni
schopny dopravit nastroj ze zasobniku. Manipuldtory nalézaji vyuziti piedevSim
V automatizovanych vyrobnich soustavach, kdy je pomoci manipuldtoru dopraven ndstroj
z vysokokapacitniho zasobniku nastrojii do pracovniho prostoru stroje. [5]

Manipulatory mohou byt konstruovany jako jednotucelové zatfizeni navrzena specidlné pro
danou aplikaci. Dal§im moznych feSenim manipulace s nastroji je vyuziti pramyslového robotu,
viz obr. 6. V takovém ptipad¢ je nutné primyslovy robot vybavit koncovym efektorem pro
uchopovani néstrojovych jednotek, ptipadné doplitkovou pohybovou osou.

Obr. 6 Manipulace s nastrojovou jednotkou pomoci manipulatoru [14]

Vyménik

Vymeénik je mezi¢lankem mezi vietenem a zasobnikem v pfipadé, Ze nelze uskutecnit pfimou
vyménu. Jedna se zpravidla o jednoucelové zafizeni, které odebird novy ndstroj pfimo ze
zasobniku a stary nastroj z vietene. Vyméniky musi spliiovat vysoké naroky na ptesnost pohybu
a dynamiku. V piipadé¢ manipulace s nerota¢nimi nastroji musi vyméniky zajistit neménnou
uhlovou orientace nastroje viuc¢i upinaci nastroja. [11]
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2.2.4 Periferie automatické vymény

Periferie v ramci automatické vymény zajist'uji doplitkové funkce, které nebyvaji u automatické
vymény samoziejmosti. Periferie mohou byt soucasti systému automatické vymény,
samostatnymi zafizenimi nebo prvky vyrobniho stroje, kterymi Ize stroj vybavit v prubéhu jeho
zivotniho cyklu. [5]

Identifikace nastroje

V ramci identifikace nastroje se zpravidla jedna o identifikaci celé nastrojové jednotky.
Identifikace se nejCastéji provadi bezkontaktné pomoci optickych ¢i radiofrekvenénich
snimacu. Identifikator mize mit tedy napiiklad podobu BAR codu nebo RFID C¢ipu.
Identifikator je umistén na vné&j$im povrchu drzaku nastroje, viz obr. 7. [5]

Obr. 7 Identifikace nastrojové jednotky [14]

Kontrola a seFizovani nastroje

Pro kontrolu a sefizeni néstroje se pouzivaji predevsim nastrojové sondy. Dle principu funkce
muizeme volit mezi dotykovymi sondami, viz obr. 8, a bezkontaktnimi sondami viz obr. 9.
Zaméfeni nastroje se provadi pied jeho pouzitim, aby mohly byt ptipadné nepfesnosti zaneseny
do stroje ve form¢ korekci. Zarovenn mohou sondy slouzit pro kontrolu néstroje v procesu
obrabéni jakozto prevence proti pouzivani poskozeného nastroje. [5]

Obr. 8 Dotykova nastrojova sonda [15] Obr. 9 Bezkontaktni nastrojova sonda [16]

Cisténi nastroje

Pfi ¢isténi nastroje, resp. nastrojové jednotky, zpravidla neprobiha Cisténi samotného fezného
nastroje, ale je nutné zajistit ¢istotu funk&nich ploch nastrojovych upinac¢i. Cistota nastrojovych
kuzela zajistuje presnost upnuti nastrojové jednotky a s tim i1 spojenou piesnost a stabilitu
samotného obrabéni.
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2.3 Soucasny stav FeSeného systému

Navrhovana vyménna stanice by méla byt soucasti jiz existujiciho védeckovyzkumného
robotického pracovist¢ UVSSR CELL, viz obr. 10. To se nachazi v laboratofich Ustavu
vyrobnich stroji, systémt a robotiky FSI VUT Brno. Pivodnim téelem pracovisté byla
robotizovana obsluha obrabécich stroji. V ramci dalSich inovaci bylo pracovisté doplnéno o
bunku slouzici k provozovani technologie robotického obrabéni.

[~

Obr. 10 Robotické pracovisté UVSSR CELL

2.3.1 Obrabéci buinka UVSSR CELL

Robotické pracovisté UVSSR CELL je ohrani¢eno bezpecnostnim plotem. Obrabéci burika je
od zbytku pracovisté odd€lena samostatnou Sroubovanou konstrukci z profilovanych
hlinikovych ty¢i a deskami z ¢irého polykarbonatu, viz obr. 11. Obrabéci butika ma samostatny
vstup pro obsluhu. Pro vstup primyslového robotu slouzi nekryté sténa.

Obr. 11 Usporadani UVSSR CELL
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Primyslovy robot

Na pracovisti UVSSR CELL je vyuzit 6osy prumyslovy robot s oznacenim IRB 4400/60
vyrobce ABB, viz obr. 12. Uzivany robot ma nosnost 60 kg a maximalni dosah 1,96 m. Robot
je umistén na pojezdu ABB IRBT 4003, ¢imz je robot doplnén o 7 osu. V ramci uzivani robotu
pro provoz technologie obrabéni je robot vzdy v krajni poloze pojezdu.

L
s

Obr. 12 Uzivany prumyslovy robot ABB IRB 4400/60

Koncovy efektor a automatickda vyména

Uzivanym obrabécim koncovym efektorem, je vysokootackové frézovaci vieteno s oznacenim
QD-1F 4/12 24 130 NC CB vyrobce Hiteco, viz obr. 13. Ve vieteni je pouzit nastrojovy kuzel
ISO 30 a pfi obrabéni mize dosahovat maximalnich otacek 24000 ot/min. Vieteno umoziuje
automatické upnuti a odepnuti nastrojové jednotky pomoci zabudovano mechanismu. Obrabéci
buitka zatim neobsahuje stanici umoziujici skladovani néstrojii a jejich automatizovanou
vyménu robotem.

Obr. 13 Frézovaci vieteno Hiteco a automaticka vymeéna efektoru [17]
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Na piirubé robotu je umisténd zastarald, ale stale funkcéni automatickd vyménna koncového
efektoru Stemmann-Technik 6261238, viz obr. 13. V ¢asti pracovisté pro robotizovanou

obsluhu obrébécich strojli jsou umisténé stanice pro bezpecné automatizované odloZeni
uzivanych efektorti. Obrabéci buiika vSak zadny takovy konstrukéni prvek zatim neobsahuje.

Elektronika a kabelaz

Buiika je tfizena pomoci PLC Siemens fady Simatic S7 1200, viz obr. 14, které je spole¢né
S pottebnou elektronikou a bezpecnostnimi prvky umisténo V rozvadééi v blizkosti bunky.
Krom¢ standardnich prvki obsahuje rozvadéé¢ frekvenéni ménic vyrobce Emerson, viz obr. 15.
Ten slouzi pro napajeni obrabéciho vietene. Jak obrabéci buice, tak i vSem dalSim castem
pracovisté je nadfazené PLC Siemens fady Simatic S7 1500, umisténé v hlavnim rozvadéci.

Obr. 14 PLC Simatics S7 1200 [18] Obr. 15 Frekvenéni méni¢ vyrobce Emerson [19]

VSechna kabeldz potfebnd pro fizeni automatické vymény koncového efektoru je spojena
s robotem a mimo robot je vedena v ochrannych fetézech. Kabelaz pro fizeni frézovaciho
vietene a automatické vymény nastroje je pies volny pruves spojena s vietenem, viz obr 16.
Z divodu stavajiciho feSeni vedeni kabelaze je nutné pii uzivani robotu dbat zvysené opatrnosti.
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Obr. 16 Vedeni kabelaze pro vieteno a automatickou vyménu vietene
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2.3.2 Charakteristika provozovaného obrabéni

Vzhledem k vlastnostem primyslovych robott predevsim z hlediska tuhosti, je obrabéci burnika
uzivana primarné pro obrabéni nekovovych materiald, pfipadné mékkych kovi. Zaroven je
z diivodu snizeni zatéZe robotu vyuzivano obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi pii malé
velikosti zabéru na zub nastroje. Vysledkem tohoto zpiisobu obrabéni je generovani tfisek velmi
malych rozmérq, viz obr. 17.

Vzhledem k mensi hustoté obrabénych materialti ve srovnani napiiklad s oceli, dochazi pii
obrabéni k vétSimu rozptylu tfisek. Z toho diivodu je bunika vybavena vlastni odsavaci
jednotkou pro odsdvani prachovych necistot v misté obrabéni. I pfesto vSak dochdzi pfti
obrabéni k pokryti nastroje a vietene necistotami.

Obr. 17 Obrabéni pény [20]

Krom¢ jiz zminénych vlastnosti je pro obrabéni plastii vysokymi feznymi rychlostmi typicky
vznik statické elektiiny, a to v disledku tfeni mezi nastrojem a obrobkem. Staticka elektiina
nashromazdéna v odletujicich tfiskach zplsobuje pfitazlivé sily mezi tfiskami a povrchem na
kterém ulpéli. Takto elektricky nabité tfisky zpravidla neni mozné z povrchu odstranit pouhym
proudem vzduchu. Tento jev byl pozorovan pti obrabéni extrudované pény na feSené robotické
bunce.
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3 SYSTEMOVY ROZBOR

Pti feSeni konstrukéni tllohy je nutné uziti systémového piistupu. Jeho uzitim se zajisti kvalita
konstrukce po vSech strankach. Problematiku je tedy nutné zkoumat ze vSech hledisek, ¢imz je
mozné dosahnout splnéni vSech cilti a pozadavkd.

3.1 Systémovy rozbor reSené problematiky

Systémovy rozbor bude aplikovan na feSeni zadané problematiky automatické vymeény.

3.1.1 Problémova situace

Pfi navrhu automatické vymény nastroje pro robotické obrabéni je nutné vytesit problémy,
které budou popsény nize. Namisto pfimocaré volby jednoho feSeni je nutné vytvofit né€kolik
vhodnych variant. V dal$im kroku je nezbytné si stanovit veli¢iny, podle kterych budou
hodnoceny jednotlivé varianty feSeni. Po vyhodnoceni a zvoleni nejvhodnéjsiho feseni, bude
vytvoiena podrobnd konstrukce automatické vymény se vSemi potiebnymi pohony, snimaci a
kryty. Mechanickou konstrukci nasledné doplni navrzeni elektro zapojeni a tvorba vybranych
modultt PLC a HMI pro fizeni procesu vymény.

3.1.2 Formulace problému

Problémem je navrh stanice a pro automatickou vymeénu nastroje a jejich periferii.

3.1.3 Formulace cilii a FeSeni
Diplomova prace ma tyto cile:

e Navrh konstrukce stanice pro automatickou vymeénu nastroje

e Tvorba vybrané vykresové dokumentace

e Volba vhodné senzoriky a navrh elektro zapojeni

e Vytvoifeni vybranych modulti PLC a HMI pro fizeni procesu automatické vymény
e Zavéretné shrnuti a doporuceni

3.1.4 Popis FeSené soustavy

Resenou soustavou je stanice pro automatickou vyménu nastroje pro robotické obrabéni.
Stanice by méla byt soucasti robotického pracovisté UVSSR CELL, které se nachazi
v laboratofich Ustavu vyrobnich strojii, systémil a robotiky. Uspotadani pracovisté a jeho ¢asti
jsou blize popsany v kapitole 2.3

Navrhované zafizeni by mélo zajistit automatizovanou vymeénu nastrojové jednotky ve

frézovacim vieteni, kterym je robot osazen. Re§ena soustava bude zakomponovana do existujici
konstrukce robotické buiiky tak, aby plnila svoji funkci a neomezovala pracovni prostor.

3.1.5 Systém podstatnych veli¢in

Z mnoziny charakteristik feSené soustavy je tieba vybrat ty, které jsou pro feSeni soustavy
podstatné. Parametrizovanim téchto charakteristik je mozné ziskat mnoZzinu podstatnych
parametr. Jsou-li tyto parametry vyjadfitelné veli¢inami, je mozné z nich vytvofit systém
podstatnych velicin.

29



Veli¢iny popisujici okoli entity

Okoli stanice pro automatickou vymeénu lze popsat svym tvarem a fyzikalnimi veli¢inami jako
je vlhkost a teplota. Pfi provozovani technologie obrabéni hraje teplota dulezitou roli a
vyznamné ovliviluje pfedev§im tvarovou a rozmérovou piesnost obrobkll. V piipadé
automatické vyméeny vSak nemaji fyzikalni veli¢iny jako teplota a vlhkost okoli vyznamny vliv
na vysledné konstruk¢ni feSeni vyménné stanice. Z toho diuvodu nebudou pii navrhu feSeni
problému uvazovany.

Veli¢iny popisujici strukturu, topologii a geometrii prvki entity

Mezi tyto prvky patii predevs§im tvar a umisténi konstrukénich uzlti vyménné stanice. Nejvetsi
Cast stanice tvofi nosna soustava, jejiz feseni kromé celkové tuhosti stanice ovliviiuje naptiklad
i naro¢nost vyroby, modularitu a dalsi prvky. Pro uloZeni nastrojovych jednotek je dalsi
nedilnou soucdsti stanice zasobnik nastrojii, ktery je nutné vybavit vhodn€ zvolenymi
odkladacimi prvky.

Pro dodrzZeni hygienickych a bezpecnostnich zdsad je nutné stanici opatfit jak pevnymi,
tak pohyblivymi kryty. Aby mohl byt pohyb krytu automatizovan, tak je dalsi nutnou soucasti
stanice pohon, zajistujici pravé pohyb krytu. Pro fizeni navrzené¢ho pohonu je tfeba zvolit
vhodné fidici prvky. Samotna automatizace a bezpecnost neni realizovatelna, pokud nebude
stanice dale vybavena potfebnymi prvky senzoriky a jejich vhodnym zabudovdnim do
konstrukce stanice.

Kromé¢ technickych aspektt pfi ndvrhu vyménné stanice je nutné pii kazdém rozhodnuti
uvazovat i aspekty ekonomické. Vysledné feseni je tedy kompromisem mezi technickou
kvalitou a ekonomickou naro¢nosti vysledného feseni.

Veli¢iny popisujici vazby entity s okolim

Pro stanoveni téchto veli€in je nutné znat piesny popis feSené soustavy. V piipad€ navrhované
vyménné stanice je nutné uvazovat tvar, rozméry a dalSi podstatné vlastnosti néstrojovych
jednotek uzivanych v feSené buiice. Dale je nutné brat v uvahu tvar a rozmeéry vietene, kterym
je robot osazen. Témito parametry bude ovlivnén predevsim tvar a velikost zasobniku néstroji
a prostoru pro vstup robotu.

Dalsimi dilezitymi parametry jsou tvar a umisténi samotné obrabéci bunky. Tyto
parametry nasledné dopliiuje umisténi robotu, dosah robu a poloha a tvar jeho pracovniho
prostoru. Jejich znalost umozni zvolit nejvhodnéj$i umisténi stanice z hlediska ergonomie a
minimalizace ovlivnéni pracovniho prostoru robotu.

Veli¢iny vyjadrujici aktivaci entity z jejiho okoli

Tyto veli¢iny zahrnuji elektrické signaly nutné pro spravnou funkci stanice. Jsou jimi signaly
z fidiciho PLC, signaly ze snimacti samotné stanice a signaly z robotu a uzivaného vietene.
Veliciny, které ovliviiuji entitu z okoli

Tyto veli¢iny jsou ovlivnény provozovanou technologii a urenim navrhovaného zatizeni.
Technologickym prvkem ovliviiujicim vyménnou stanici je piedev§im prasnost technologie a
S ni souvisejici hygienické pozadavky. Dale tyto veli¢iny zahrnuji sily od robotu, které na
stanici mohou plsobit béhem cyklu automatické vymeény.
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Veli¢iny vyjadrujici oborové vlastnosti prvki entity

Prvnimi z této skupiny veli¢in jsou prvky popisujici mechanické vlastnosti, a to jak stanice jako
celku, tak jednotlivych prvki. Mechanické vlastnosti ovlivituje krom¢ volby materiald i tvar
prvka stanice a vazby mezi nimi. V pfipadé feSené vymeénné stanici jsou hlavnimi vlastnostmi
tuhost stanice a nosnost jak celé stanice, tak i samostatnych odkladacich prvkl zasobniku
nastroju.

Dalsi vlastnosti, kterou je tfeba uvazovat, je presnost konstrukce stanice. V rameci feSeného
problému neni pfesnost konstrukce stanice tak dilezita jako v piipad¢ jinych automatizovanych
procesu. Presto je vSak nutné zajistit dostateCnou piesnost celé konstrukce, kterou vyzaduje
samotnd automatickd vymeéna, ptipadné spravna funkce pohonti a vedeni.

V pfipadé automatizace je vzdy nutné spravnou volbou prvkil a konstrukci zajistit
dostateCnou zivotnost stanice. Dulezité je tedy kromé zvoleni kvalitnich prvka
s piedpokladanou dlouhou Zivotnosti zajistit i to, aby byly do konstrukce zalenény tak, jak
doporucuje vyrobce. Nevhodnym uzitim lze i u kvalitnich strojnich prvk vyznamné snizit
jejich zivotnost ¢i spolehlivost.

v

Pravé spolehlivost je dalsi Zz veli¢in, kterd je rozhodujici v pfipad¢ automatizovanych
systému. Spolehlivost je stejn¢ jako zivotnost ddna samotnymi vlastnostmi prvki stanice a
jejich spravnym uzitim. Pochopeni funkce jednotlivych prvkii umoziiuje jejich uziti tak, aby
samotnou konstrukci nebyla jejich spolehlivost ovlivnéna. Vzdy je nutné u volby strojniho
prvku uvazovat i vlastnosti jeho okoli, podle kterych miizeme napiiklad spravné zvolit potfebny
stupen kryti u daného prvku.

U elektrickych a pneumatickych prvkl vzdy volime konkrétni komponenty na zékladé
ptislusnych vlastnosti jako jsou vzdélenost sniméni, jmenovité sila, vykon a dalsi. U téchto
prvkll je navic nutné uvaZovat spotiebu médii, kterymi jsou elektrickd energie ¢i stlaceny
vzduch. V piipad¢ nutnosti elektrického napajeni je téZ vhodné pii volbé zahrnout i proudovou
naroc¢nost a pozadovanou velikost a druh napajeciho napéti, za ti¢elem sjednoceni napajeni pro
elektrické prvky.

Veli¢iny popisujici procesy probihajici na strukture

Témito veli¢inami jsou v pfipad¢ teSené stanice teplotni a silové piisobeni. Vzhledem
k zanedbatelnému teplotnimu puisobeni a jeho vlivu na stanici neni dale uvazovano. Silovym
pusobenim v rdmci vyménné stanice je piisobeni pohonu pii fizeném pohybu krytu, ptipadné
sily a momenty pisobici na odkladaci prvky zasobniku nastrojii od odlozenych nastrojovych
jednotek.

Veli¢iny vyjadrujici projevy entity

Patfi sem jak pruzné, tak plastické deformace vlivem pusobicich sil a momenti na stanici. Dale
sem patii deformace z diivodu otepleni prvki stanice, které jsou vSak z jiz zminénych davodi
zanedbany.

Veli¢iny popisujici diisledky projevu entity na jeji okoli

Touto veli¢inou je predevs§im piesnost upnuti, kterd vice nez s piesnosti polohovani nastrojové
jednotky souvisi se schopnosti zamezit kontaminaci funkénich €asti néstrojovych jednotek
necistotami z technologie. Pravé necistoty na kuzelech upinacii nastroji by mohli v ptipadé
upnuti zplsobit nepiesnosti, které by se nasledné¢ projevily i na kvalité samotného obrabéni.
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3.1.6 Vazby systému podstatnych veli¢in

Vsechny zminéné podstatné veli¢iny je nutné vzdy uvazovat s vazbami na ostatni veli¢iny, ¢imz
je zajisténo spravné uziti systémového piistupu. Jednotlivé systémové veliCiny a jejich vazby
jsou znazornény na obr. 18.

e T o 8 B B e T e e e i
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1
1
] H
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S8 - dusledky projevu
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Obr. 18 Podstatné systémové veliciny a jejich vazby
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4 VYBER VHODNE VARIANTY RESENI

V této kapitole budou nejdiive piedstaveny navrzené varianty konstrukce stanice pro
automatickou vyménu nastrojii. S pomoci metody multikriteridlni analyzy bude nasledné
zvolena nejvhodné;jsi varianta.

4.1 Navrh variant reSeni

Pro vSechny varianty budou nejdfive stanoveny spolecné znaky. Nasledné budou predstaveny
jednotlivé navrhy variant konstrukce vyménné stanice, véetné vyhod a nevyhod jednotlivych
konstrukénich feseni.

4.1.1 Spolecné znaky jednotlivych variant

Z diivodu snizeni mnozstvi variant feSeni budou pro vSechny varianty pfedem stanoveny
vybrané spole¢né znaky. VSechny spole¢né znaky byly zvoleny pfi uvazeni systémového
piistupu.

Umisténi automatické vymény

Stanice pro automatickou vyménu bude ve vSech variantach umisténa v pravé ¢asti bunky pro
robotické obrabéni z pohledu od robotu, viz obr. 19. Toto umisténi zajisti co nejmensi omezeni
pracovniho prostoru robotu a nijak neomezi zbylé plochy robotického pracovisté. Zaroven neni
tento prostor mimo dosah robotu a umoziiuje napolohovani robotu ve vicero konfiguracich.

umisténi automatické vymeény

Obr. 19 Jednotné umisténi variant pro automatickou vyménu

Krytovani drzaka nastroji

Vzhledem k charakteru obrabénych materiald bude u vSech variant vyzadovano krytovani
prostoru pro odkladani néstroji. U vSech variant bude automaticky pohyb kryti realizovan
pomoci pneumatickych pohonti. Vzhledem k tomu, ze pracovisteé slouzi k demonstraci
technologii, tak stejné jako pro konstrukci celé obrdbéci buiiky bude 1 pro konstrukci
pohyblivych kryth u vSech variant zvolen ¢iry polykarbonét.
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Odkladaci drzaky a snimace pritomnosti nastroje

Ve vSech konstrukénich variantach budou pro odkladani drzakt néastroji pouzity stejné tvarové
polymerové odkladaci drzdky, viz obr. 20. Mezi divody pouziti zvolenych drzaka patii
predevsim ovéfend funkénost, nizka pofizovaci cena a dlouhodoba dostupnost. Pro snimani
ptitomnosti nastroje v odkladacim drzédku budou u vSech variant pouzity bezkontaktni induk¢ni
snimace polohy.

Obr. 20 Polymerovy odkladaci drzak pro ISO 30

4.1.2 Varianta 1l

Prvni varianta stanice pro automatickou vyménu, viz obr. 21, se vyznacuje jednoduchou
konstrukci a pouze malymi zésahy do ostatnich prvki stavajiciho pracovisté. Cela stanice by
byla umisténa pouze v prostoru uzavieném sroubovanou hlinikovou konstrukei obrabéci bunky.
Vymeénna stanice by tedy nijak nezasahovala do okolniho prostoru bunky. Nosna soustava
vyménné stanice by byla pevné spojena s konstrukei buiiky, do které by nebylo tieba zddnymi
zpusoby zasahovat.

Obr. 21 Prvni varianta stanice pro automatickou vyménu
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Ochrana drzakl proti prachovym necistotdm by byla zajist€éna dvéma pohyblivymi kryty,
jejichz pohyb by byl realizovan pneumatickymi kyvnymi vaélci. Z divodu kinematiky

pohyblivych kryta by vSak nebylo mozné prostor s nastroji zcela zatésnit. Snimani koncové
polohy krytti by bylo realizovano neptfimo pomoci snimaci zabudovanych v kyvnych valcich.

Vyhodami tohoto feSeni jsou piredev§im nizké vstupni néklady, snadnd montdz a servis.
Orientace odkladacich drzakl u této varianty umoznuje odlozeni hmotnéjSich nastrojovych
soustav. Nevyhodami této varianty jsou nedostate¢né zatésnéni prostoru zasobniku nastroji a
omezeni pracovniho prostoru robotu.

4.1.3 Varianta 2

vvvvvv

umisténa mimo ohrani¢eny prostor obrabéci buriky, viz obr. 22. Samotna konstrukce vyménné
stanice by byla pevné spojena s raimem bunky. Konstrukce stanice a jeji zabudovani v obrabéci
buiice umoziuje lépe zatésnit prostor pro odkladani drzdkl néstrojii. Pro ochranu tohoto
prostoru by slouzil jediny pohyblivy kryt, ktery by byl ulozen na valivém vedeni. Pohyb krytu
by byl realizovan pomoci linedrniho pneumatického valce.

Vyhodami tohoto feseni je predevsim lepsi ochrana funkénich ploch drzakl néstroji proti
prachovym necistotdm a mensSi omezeni pracovniho prostoru robotu samotnou konstrukci
vymeénné stanice. Nevyhodami jsou vétsi zasahy do stavajici konstrukce ramu obrabéci bunky.

—_—
=
!
=
>

Obr. 22 Druha varianta stanice pro automatickou vyménu
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4.1.4 Varianta 3

vvvvvv

prostoru robotu, tak do okolniho prostoru obrabéci bunky. Ve treti variant¢ je zasobnik
konstruovan jako kruhovy oto¢ny. Polohovédni zéasobniku by bylo provadéno pomoci
pneumatického oto¢ného stolu, viz obr. 23. Pro kryti prostoru drzaki nastroji by slouzil
vyklopny kryt, jehoz pohyb by byl realizovan pneumatickym kyvnym véalcem.

Obr. 23 Otoény stiil DHTG [22]

Vyhodami této varianty jsou pfedev$im moznost osadit zasobnik vyznamné vét§im mnozstvim
pozic pro nastroje nez u predchozich variant, viz obr. 24. Nevyhodami této varianty jsou velké
zasahy do stavajici konstrukce bunky. Zaroven vzhledem k uziti oto¢ného zasobniku by tato

vvvvvv

24

Vv piipadé servisu.

Obr. 24 Tteti varianta stanice pro automatickou vyménu
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4.2 Multikriterialni analyza

V této kapitole bude v nékolika nezbytnych krocich provedena multikriteridlni analyza
jednotlivych variant. Vystupem analyzy bude stanoveni nejvhodnéjsi varianty feSeni.
Nejvhodnéjsi varianta bude déle detailné rozpracovana.

4.2.1 Technicka a ekonomicka Kritéria

Nejvhodnéjsi varianta feSeni bude zvolena na zaklad¢ technickych a ekonomickych kritérii.
V tab. 2 je ptehled zvolenych podstatnych kritérii.

Tab. 2 Prehled zvolenych podstatnych kritérii

Technicka kritéria
Oznaceni Kritérium Charakter Kritéria
Tl Hloubka stanice v pracovnim prostoru robotu Minimalizaéni
T2 Hloubka stanice mimo pracovni prostor robotu Minimalizaéni
T3 Pocet néstrojii v zasobniku Maximaliza¢ni
T4 Predpokladana zivotnost Maximalizacni
T5 Piedpokladana spolehlivost Maximalizaéni
T6 Piedpokladana naroc¢nost udrzby Minimalizaéni
T7 Utésnéni prostoru s drzaky nastroje Maximalizaéni
T8 Naro¢nost vyroby Minimalizaéni
T9 Naroc¢nost montaze Minimaliza¢ni

Ekonomicka kritéria
El Odhad nakladt na vyrobu Minimaliza¢ni
E2 Odhad nakladti na montaz Minimalizaéni
E3 Odhad néklad na servis Minimalizaéni
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4.2.2 Hodnoceni Kritérii

Kritéria jsou Vvtab. 3 ohodnocena, pficemz zakladni hodnota je 100 %. V ramci
minimaliza¢nich kritérii je vzdy cilem dosazeni hodnoty 100 %. U maximaliza¢nich kritérii je

naopak zisk 100 % nezadouci. VSechna hodnoceni jsou odiivodnéna.

Tab. 3 Hodnoceni jednotlivych kritérii

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Kritérium Hodnoceni [%)]
T1 — Minimaliza¢ni 250 100 150

Oduvodnéni odhadu
relativnich hodnot

Varianta 1 nejvice svoji hloubkou zasahuje do pracovniho
prostoru robotu vzhledem k hlinikové konstrukci obrabéci bunky.

T2 — Minimaliza¢ni

100 140 130

Oduvodnéni odhadu
relativnich hodnot

Varianta 2 nejvice svoji hloubkou zasahuje do okolniho prostoru
buniky vzhledem k hlinikové konstrukci obrabéci burky.

T3 — Maximaliza¢ni

100 100 340

Oduvodnéni odhadu
relativnich hodnot

Varianta 3 umoziuje svoji konstrukci vyuzit nejvétsi pocet poloh
pro odkladani néstroju.

T4 — Maximalizaéni

150 170 100

Oduvodnéni odhadu
relativnich hodnot

U varianty 1 a 2 se vzhledem ke kinematice kde nedochazi
Kk pohybu kabelti ptedpoklada delsi zivotnost.

T5 — Maximalizac¢ni

100 150 130

Oduvodnéni odhadu
relativnich hodnot

U varianty 2 se vzhledem ke kinematice a zatésnéni prostoru pro
odkladani nastrojii pfedpoklada nejvetsi spolehlivost.

T6 — Minimaliza¢ni

110 100 200

Oduvodnéni odhadu
relativnich hodnot

U varianty 2 se vzhledem ke kinematice a zatésnéni prostoru pro
odkladani nastrojii ptedpoklada nejmensi naro¢nost udrzby.

T7 — Maximalizac¢ni

100 200 200

Oduvodnéni odhadu
relativnich hodnot

U variant 2 a 3 se vzhledem ke konstrukci a kinematice
pohyblivych kryt predpoklada nejlepsi zatésnéni.
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T8 — Minimaliza¢ni 100 150 200

Odtivodnéni odhadu | U varianty 3 se vzhledem Kk pozadavkim na obrabéné dily
relativnich hodnot predpoklada nejveétsi naroCnost vyroby.

T9 — Minimaliza¢ni 100 150 200

Odtvodnéni odhadu | U varianty 3 se vzhledem ke konstrukci a kinematice zdsobniku
relativnich hodnot predpoklada nejvetsi naro¢nost montéze.

E1 — Minimaliza¢ni 100 150 500

Odtivodnéni odhadu | Varianta 3 je vzhledem Kk poctim pozic vyzadujicim snimace

relativnich hodnot polohy a vyuziti otoéného pohonu vyrobné€ nejndkladnéjsi.
E2 — Minimaliza¢ni 100 130 300
Odavodnéni odhadu

) Varianta 3 je vzhledem k po¢tim pozic montaZné nejnakladnéisi.
relativnich hodnot ] p p d )

E3 — Minimaliza¢ni 130 100 250

Odtivodnéni odhadu | Varianta 3 je vzhledem ke konstrukci, kdy pti pohybu zasobniku
relativnich hodnot dochazi i k pohybu kabell snimaci, nejnakladné;si na servis.

4.2.3 Bodovaci metoda

Pro urceni vah kritérii byla pouzita Bodovaci metoda. Bodovaci metoda je vhodna v ptipadg,
kdy je mozné urcit dileZitost konkrétniho kritéria v porovnani s ostatnimi kritérii. V prvni ¢asti
je nutné vytvotit bodovou stupnici, pro hodnoceni kritérii. [21]

V tomto piipadé byla zvolena stupnice 0-100 bodu. Kazdému kritériu jsou nasledné
piidéleny body. Nejvyssi pocet bodu je pridélen kritériu s nejveétsi dulezitosti. V tab. 4 jsou
bodové zisky jednotlivych kritérii.

Tab. 4 Hodnoceni jednotlivych kritérii

Kritérium | Pocet bodi | Kritérium | Pocet bodi | Kritérium | Pocet bodi
Tl 90 T5 85 T9 70
T2 65 T6 70 El 85
T3 75 T7 90 E2 65
T4 80 T8 65 E3 75
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Z bodového hodnoceni kritérii 1ze nasledné spocitat vahu i-tého kritéria pomoci vztahu ¢. 1.
V tab. 5 jsou vypocteny vahy jednotlivych kritérii.

bi
v; = 1
l Z{"::l bi ( )
v; — vaha i-tého kritéria; bi —bodové hodnoceni v dané stupnici;
k — pocet kritérii; i — Cislo kritéria
Tab. 5 Vahy jednotlivych kritérii
Kritérium V,af“f Kritérium V,afuf Kritérium V.a!la}
Kritéria Kritéria Kritéria
T1 0,098 T5 0,093 T9 0,077
T2 0,071 T6 0,077 El 0,093
T3 0,082 T7 0,098 E2 0,071
T4 0,087 T8 0,071 E3 0,082

Nakonec lze provést bazické srovnani jednotlivych variant. Vystupem tohoto srovnani je
relativni technickd uroveil jednotlivych variant a jejich pofadi. U kazdé z variant je nutné pro
kazd¢ kritérium stanovit tzv. index zmény I;; vzhledem k zakladni hodnot¢ kritéria Hjo.

Pro maximalizac¢ni kritéria plati:

H P
0= @
Pro minimalizac¢ni kritéria plati:
H .
9] Hyj ( )

Hjo — zékladni (bazick4) hodnota i-tého kritéria;
Hij — hodnota i-tého kritéria j-té varianty

Dale Ize spocitat vaZzené indexy:
Bij=1I; - g; 4)

gi — véaha i-t€ho kritéria;

Pomoci sumy véazenych indexti je mozné urcit relativni technickou troven. Podle relativni
technické urovné se nasledné stanovi poradi jednotlivych variant. Technickou Uroven je mozné

cvwr

varianty budou mit vys$i procentudlni zisk.
Suma vazenych indext j-té varianty:

B; = Y1 ' By (5)
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4.2.4 Vypocet poradi variant

Pro minimaliza¢ni kritérium T1 jsou dle Tab. 3 hodnoty variant nasledujici:

Hr11 = 250; Hri2 = 100; Hr13 = 150

Bazicka hodnota je tedy Hr12 a indexy zmény parametru Ize spocitat jako:

Hri, 100

i = =—=04
1= g . 250 '
[ = Hri_ 100 _
T2 ™ g, 100

[ = Hriz_ 100 _
T13 ™ pr.. 150

0,7

Vézené indexy s vahou dle Bodovaci metody:
BTll = IT11 . le = 0,4‘ . 0,098 = 0,039
BTIZ = IT12 . le =1- 0,098 = 0,098

BT13 = IT13 . UTl == 0,7 . 0,098 == 0,066

(6)

(7)

(8)

(9)
(10)

(11)

Dalsim krokem je vypocet vazenych indexti pro vSechna kritéria a jejich nasledna sumace.
Pomoci ni je moZna stanovit relativni technickou trovei jednotlivych variant a jejich vysledné
poradi. Pro vyhodnoceni technickych kritérii s vahami dle Bodovaci metody jsou sumy

vazenych indexu variant Bri nésledujici:

BTl = 0,929
BTZ = 1,087
BT3 = 0,916

Relativni technicka Groven Brije tedy:

Bry = 2—2' 100 = —gziz -100 = 101
By, = 2—2-100 = % .100 = 119
Brys = g—:z-mo = % -100 = 100

(12)
(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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4.2.5 Souhrn relativnich technickych a ekonomickych trovni

Vysledné relativni Grovné jednotlivych variant jsou shrnuty v tab. 6.

Tab. 6 Souhrn relativnich arovni

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Relativni technicka uroven Bui [%0] 101 119 100
Relativni ekonomicka Groven Bexi [%] 302 265 100

4.2.6 Vyhodnoceni poradi variant

Podle zminénych metod byly stanoveny technické a ekonomické tirovné jednotlivych variant.
Protoze jsou technicka kritéria a ekonomicka kritéria hodnocena samostatné, bylo vysledné

potadi vyhodnoceno vicero zplsoby:

a) vyhodnoceni vyhradné na zaklad¢ technickych kritérii

b) vyhodnoceni vyhradné na zaklad¢é ekonomickych kritérii

¢) vyhodnoceni na zaklad¢ technickych a ekonomickych kritérii v poméru 70-30 %

Vysledna potadi jsou shrnuta v tab. 7.

Tab. 7 Vysledné potadi variant

Zpisob hodnoceni Variantal | Varianta2 | Varianta 3
Vyhradné na zékladé technickych kritérii 2 1 3
Vyhradné na zéklad€ ekonomickych kritérii 1 2 3
Na zaklad¢ technickych a ekonomickych
kritérii v poméru 70-30 % 2 4 3

Dle vysledkl zvolené multikriteridlni analyzy je ve dvou ze tti zptisobli hodnoceni nejvhodné;si
varianta 2. Tato varianta je tedy zvolena a v dalsich kapitolach bude detailné rozpracovana.
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5 DETAILNI ROZBOR VYSLEDNE VARIANTY

V této kapitole bude detailn¢ rozebrana zvolena varianta. Nejprve bude popsana samotna
mechanickéd konstrukce. Nasledné¢ bude mechanicka konstrukce doplnéna o potiebné prvky
pneumatiky a senzoriky.

5.1 Mechanicka konstrukce vyménné stanice

Zvolena varianta stanice pro automatickou vyménu nastroje se sklada jak z prvki, které jsou
voln¢ prodejné tak ze soucasti specialné navrzenych. Pti navrhu konstrukce bylo cilem omezit
mnozstvi vlastnich soucasti a co nejvice vyuzivat voln¢ dostupné konstrukéni prvky. Tento
zpusob feSeni sniZzuje financni ndroc¢nost stanice a usnadnuje servis a vyménu komponent.

5.1.1 Poloha zasobniku nastroji

Poloha stanice je stanovena ve spole¢nych znacich jednotlivych variant na zac¢atku piedchozi
kapitoly. Poloha zasobniku nastroji v piipadé zvolené varianty je takova, ze pfevazna cast
stanice je umisténa mimo pracovni prostor robotu. Zasobnik je tedy umistén v prostoru mezi
ramovou konstrukci obrabéci buriky a ochrannym oplocenim celého pracovisté, viz obr. 25.

[ 1
\Vnéjéi oploceni

prostor zasobniku
nastrojii

Obr. 25 Umisténi prostoru zasobniku nastroji z pohledu z vrchu

5.1.2 Uchyceni odkladacich drzaki

Ve zvolené variant¢ stanice je pouzito 7 odkladacich drzaki s rozte¢i 90 mm. Prostor zasobniku
umoznuje odloZeni nastroje o délce az 240 mm od Cela matice drzaku néstroje aZ po konec
nastroje. Pozice odkladacich drzaki je zvolena tak, Ze osa nastroji je vodorovna. MnoZstvi
pozic pro nastroje a délka nastroje, kterou je mozné odlozit, by mély obsdhnout vétSinu operaci
obrabéni pomoci primyslového robotu.

43



Vsechny drzédky jsou pomoci Sroubl a pojistnych matic pevné spojeny S horni ohybanou
ocelovou deskou, viz obr. 26. Piesnou polohu drzaki zajistuji ocelové koliky mezi drzaky a
deskou. Deska je spojena s ramem bufiky pomoci Sroubd a matic pro T-drazky. Pro dosazeni
vhodné pozice je ptivodni rdm bunky doplnén o vodorovny sloupek. Pro vytvoreni prostoru pro
snimace, kabelaz a zvyseni celkové pevnosti stanice byla konstrukce doplnéna o spodni
ohybanou desku.

Obr. 26 Uchyceni odkladacich drzaki nastroja.

5.1.3 Ram predni ¢asti stanice

Pfedni ¢ast stanice je stejné jako samotny ram buriky tvotena z profilovych ty¢i, viz obr. 27.
Samotny vstupni otvor do prostoru zasobniku je z konstruk¢énich diivoda realizovan pomoci
zdvojenych profila 40x80 mm. Spojeni tvarovych profili bylo vyfeSeno pomoci tthlovych
spojek a sroubového spoje s maticemi pro T-drazky.

Obr. 27 Profilova konstrukce pro pohyblivy kryt
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5.1.4 Pohyblivy kryt predni ¢asti stanice

Kromé konstrukce samotného krytu je nutné pfedni rdm stanice doplnit o linearni vedeni. To
zajisti spravnou polohu pohyblivého krytu a ptesnost jeho pohybu. Z divodu zajisténi spravné
funkce vedeni pfi montazi na ramovou konstrukci buiiky, bylo zvoleno kruhové linearni vedeni
o pruméru 20 mm, Viz obr. 28.

Zvoleny tvar linearniho vedeni zajistuje dostateCnou presnost pohybu a neklade takové
naroky na ptfesnost montaze jako jiné tvary vedeni. Zvolené vodici ty¢e budou k ramu bunky

pfipevnény pomoci tvarovych drzak, viz obr. 29.
/
P
: \
A \\

\ =

Obr. 28 Kalené vodici tyce [24] Obr. 29 Drzak vodicich ty¢i [25]

Linearni vedeni bude umisténo na profilovych ty¢ich ramu obrabéci bunky. Orientace vodicich
ty¢i zajisti pfesné vedeni pohybu Ve svislém sméru. viz obr. 30. Kromé samotnych drzaku
vodicich ty¢i je nutné konstrukci doplnit o vlastni plechové dily, které umozni spojeni
profilovych ty¢i ramu a drzakl vedeni.

Obr. 30 Kruhové linearni vedeni
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Aby bylo ulozeni pohyblivého krytu kompletni, bude linearni vedeni doplnéné celkem o Ctyfi
valivé voziky, viz obr. 31. Voziky budou s pohyblivym krytem spojeny pomoci ohybanych
ocelovych thlovych konzol vlastni konstrukce, viz obr. 32. Zvolené valivé voziky jsou opatieny
tésnénim v obou smérech, které by mélo zabranit vniknuti necistot. Pokud by se v realném

provozu zvolené feSeni ukazalo jako nedostate¢né, tak by bylo nutné opatfit linearni vedeni
ochrannym méchem.

- B

Obr. 31 Valivy vozik [22] Obr. 32 Uhlova konzola vlastni konstrukce

Nosny ram pohyblivého krytu bude stejné jako ostatni ¢asti stanice tvoten z profilovych ty¢i.
Pro uzavieni pohyblivého krytu a krytovani celé piedni ¢asti stanice budou pouzity desky
z ¢irého polykarbonatu, viz obr. 33. Velikost pohyblivého krytu a prostor pro vyménu nastroje

je zvolen dostate¢né velky, aby pii vyméné nastroje nedoslo ke kolizi robotu ¢i koncového
efektoru s Casti stanice ¢i samotné bunky.

Obr. 33 Pohyblivy kryt stanice
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Pro utésnéni pohyblivého krytu byly zvoleny tésnici kartacové listy, viz obr. 34. Konstrukce
téchto list umoziuje jejich spojeni s profilovou ty¢i pomoci nasunuti do tvarové drazky bez

dalsich nutnych spojl. Funkénost tésnicich list pro danou aplikaci obrabéci buiiky by bylo nutné
otestovat.

Obr. 34 Tésnici kartacové listy [23]

5.1.5 Ram zadni ¢asti stanice

Réam zadni ¢asti stanice uzavira prostor pro odkladani nastroju. Stejné jako pfedni ram je i zadni
ram tvoten z profilovych ty¢i. Doplnéni rdmu o kryty vytvari oddélené prostory pro nastroje a
pro kabelaz, viz obr. 35.

Obr. 35 Zadni ram stanice
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5.2 Pneumatické prvky vymeénné stanice

V této kapitole budou zvoleny pneumatické prvky nutné pro automaticky chod vyménné
stanice.

5.2.1 Volba pohonu pohyblivého krytu

Pro realizaci pohybu krytu pti automatické vymeéné byl zvolen pohon pomoci pneumatického
valce. Divodem volby pneumatického valce jsou nizké vstupni naklady, snadné fizeni a
jednoducha regulace.

Stanoveni minimalni potiebné sily pohonu
Pro stanoveni potfebné sily je nutné urcit hmotnost pohyblivého krytu. V tomto ptipad¢ je
hmotnost stanovena z modelu krytu v CAD programu. Teoretickou hodnotu potiebné
minimalni sily je nutné navysit o ztraty v pneumatickém valci. Dle doporuceni je Gc¢innost
pneumatického valce zvolena 70 %. [24]

Fymin =M g - —=57-981 - —=80N (18)

N 07

Volba pneumatického pohonu
Mezi dalsi limitujici faktory patii kromé priméru pistu i pozadovany zdvih, ktery v tomto
ptipadé ¢ini 300 mm. Jelikoz je navrhované umisténi pneumatického valce nad pohyblivym

krytem, je vhodné z diivodu bezpecnosti volit pneumaticky valec s brzdou. Zabudovana brzda
zabrani nebezpecnému padu krytu v ptipadé vypadku stlaceného vzduchu.

Pti volbé pneumatického pistu se také nabizi pouziti pistu s moznosti snimani koncovych
poloh. Po uvazeni vSech zminénych aspektti byl zvolen pneumaticky valec fady DSBC-C
vyrobce Festo, ktery je dostupny v minimalnim priméru pistu 32 mm. Pro tento primeér bude
stanovena sila valce pii odecteni plochy prifezu pistnice, a to pti tlaku 5 bar.

5-10° -7

Fysz =1y -5 - (D} —d) =07 - . (0,0322-0,0122) = 242N (19)

Vypoctend hodnota sily pistu je dostatecna i pti uvazeni odporu ve vedeni a kartdCovém tésnéni.
Pro pohon pohyblivého krytu byl tedy zvolen valec DSBC-32-300-CD3-PPSA, viz obr. 36

Obr. 36 Valec dle norem s vlozkou brzdy DSBC-C Festo [25]
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Zavitovy konec pistnice bude vybaven pruznou spojkou s oznacenim FK-M10x1,25 vyrobce
Festo, viz obr 37. Pruzna spojka umoznuje kompenzaci nepiesnosti vyroby a montaze ramu
vymeénné stanice a pneumatického pistu. Tim usnadiuje samotnou montdz a zamezi snizeni
zivotnosti pneumatického pistu, k ¢emuz by mohlo dojit v pfipadé pouzivani pistu pii jeho
nepiesné montazi.

Obr. 37 Pruzna spojka FK vyrobce Festo [26]

Zabudovani pneumatického pohonu

Jak jiz bylo zminéno, tak zvoleny pneumaticky valec bude umistén uvniti samotné obrabéci
buriky Vv prostoru nad pohyblivém krytem vyménné stanice, viz obr. 38. Pro jeho piipevnéni
K ramu stanice je nutné ram doplnit o svisly sloupek, ktery zaroven zvysi tuhost celé stanice.
K sloupku bude pist pfipevnén pomoci ohybanych ocelovych drzékd vlastni konstrukce a
Sroubovych spojt.

Spojeni pistnice S pruznou spojkou a pohyblivym krytem bude taktéz realizovano pomoci
vlastniho dilu, kterym bude ocelovy vypalek tloustky 12 mm. Navrzeny vypalek bude spojen
s pohyblivym krytem pomoci Sroubového spoje s maticemi pro T-drazky.

Obr. 38 Zabudovani pneumatického pistu
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5.2.2 Rizeni a Fidici prvky pneumatického pohonu

Pted samotnou volbou fidicich a spojovacich prvka je nutné mit kompletné navrzené tizeni
feseného systému. V ramci fizeni zvoleného pneumatického valce je nutné zajistit nejen pohyb
pistnice, ale zaroven uvolilovani a spinani mechanické brzdy valce. Pro fizeni pohybu pistnice
je tieba piivést stlaceny vzduch do jednoho ze dvou vstupti v téle valce. Volba vstupu zavisi na
pozadovaném sméru pohybu pistnice. Zaroven je nutné zajistit to, ze pii piivodu stlaceného
vzduchu do jednoho vstupu, bude druhy vstup odvétravan.

Pro fizeni zabudované brzdy je nutné privést stlaceny vzduch na vstup brzdy. Pfivedenim
stlateného vzduchu dojde k uvolnéni brzdy a umoznéni pohybu pistnice valce. Sepnuti brzdy
je naopak provedeno odvétranim vstupu brzdy. Odvétranim dojde ke snizeni tlaku ve vétvi a
sepnuti zabudovaného brzdného mechanismu. Schéma navrzeného fizeni zvoleného valce je
znazornéno na obr. 39.
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Obr. 39 Schéma fizeni pneumatického pohonu

Vzhledem Kk po¢tu fizenych vstupt valce bude obvod vybaven dvéma Soupatkovymi ventily.
Pro fizeni pohybu pistnice vélce je zvolen elektromagneticky 5/3 ventil, ve stfedni poloze
uzavieny pruzinou, S oznac¢enim VUVS-L25-P53C-MZD-G14-F8-1B2, viz obr. 40. Pro fizeni
brzdy valce je zvolen elektromagneticky monostabilni 3/2 ventil, v klidové poloze otevien,
s oznacenim VUVS-L25-M32U-MZD-G14-F8-1B2, viz obr. 41.

Obr. 40 Elektromagneticky 5/3 ventil [27] Obr. 41 Elektromagneticky 3/2 ventil [28]
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Hlavnim bezpe¢nostnim prvkem pfi fizeni pohyblivého krytu je brzda zabudovana ve zvoleném
pneumatickém valci. Pravé zvoleny 3/2 ventil umoziuje sepnuti brzdy jak v ptipadé poskozeni

napajeni ventilu, tak pro pfipad vypadku dodavky stlaceného vzduchu. Tim je zajiSténa
bezpecnost proti nebezpeénému padu pohyblivého krytu v disledku zminénych zavad.

Zvoleny 5/3 ventil krom¢& samotného fizeni sméru vzduchu, a tedy i sméru pistnice valce
¢asteCné zastava i bezpe€nostni funkci. V ptipadné preruseni napajeciho kabelu ventilu pfesune
zabudovana pruzina ventil do stiedni polohy ¢imz uzavie vSechny vstupy. Tim zamezi
rychlému odvétrani valce a padu pohyblivého krytu.

Pripojky

Pro pfipojeni stlaceného vzduchu na vstupy valce nad a pod pist jsou zvoleny jednosmérné
Skrtici ventily s oznaGenim GRLA-1/8-QS-8-D, viz obr. 42. Pouziti $krticich ventilt umozni
regulaci rychlosti pohybu krytu, ato v obou smérech nezavisle. V piipadé selhani jiz zminénych
bezpecnostnich prvkl zajisti Skrtici ventily pfipojené pfimo na valec snizeni rychlosti pii sjeti
krytu do dolni polohy.

Pro ptipojeni vstupt a vystupt Soupatkovych ventilii budou pouzity Sroubeni s nastrénou
koncovkou QS-G1/4-8, viz obr. 43. Ptivod vzduchu do brzdy valce bude z divodu jiného

pfipojovaciho zavitu osazen Sroubeni s nastrénou koncovkou QS-G1/8-8. Zvolené Sroubeni
jsou jiz vybaveny samostatnym tésnénim. Spoje tedy neni nutné dodate¢né zatésnovat.

Obr. 42 Jednosmérny skrtici ventil [29] Obr. 43 Sroubeni s nastrénou koncovkou [30]

Vsechny vyfuky Soupatkovych ventili budou z diivodu snizeni hluku osazeny polymerovymi
tlumici hluku U-1/4, viz obr. 44. Pro filtraci a regulaci tlaku stlaceného vzduchu bude vyuzita
jednotka pro upravu stlaceného vzduchu, ktera je jiz soucasti pracovisté. Neni tedy nutné
vybavit obrabéci buiiky vlastni jednotkou.

Obr. 44 Tlumi¢ hluku [31]

o1



5.3 Senzorika stanice

Aby byla mozné automatizovat cely proces vymeény nastroje a zajistit jeho bezpecnost, je nutné
vybavit vyménnou stanici potiebnou senzorikou.

5.3.1 Snimani pritomnosti nastroje v drzaku

Pro snimani pfitomnosti ndstroje ve zvoleném drzaku byl vybran bezkontaktni indukéni snimac
s oznacenim ICB30S35F22PCM1 vyrobce Carlo Gavazzi, viz obr. 45. Zvoleny snima¢ se
zapusténym typem cela a rozsahem snimané vzdalenosti 0-22 mm umoziiuje piipojeni pomoci
Sroubového konektoru M12. Rozsah snimace dovoluje snimani upinacl vicero velikosti bez
nutnosti zmény polohy snimace.

Obr. 45 Zvoleny snima¢ s montaznimi maticemi [32]

Snima¢ bude pomoci piibalenych matic pfipevnén k hornimu plechovému dilu, viz obr. 46.
Kazdému ze sedmi odkladacich drzakt bude ptidélen dany snimac¢. Konstrukéni feseni oddéluje
konektory snimact od prostoru, ve kterém dochazi k manipulaci s nastroji. Zaroven jsou timto
konektory a dal$i ¢asti kabelaze chranény proti prachovym necistotam

Obr. 46 Bezkontaktni snimace pfitomnosti nastroje
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5.3.2 Snimani koncové polohy pohyblivého krytu

Snimani koncové polohy krytu je nutné v prvni fadé z toho diivodu, aby vymeéna nastroje
probihala az poté, kdy je pohyblivy kryt v horni poloze. Snimanim polohy krytu v horni poloze
se zamezi predev§im kolizi koncového efektoru robotu S pohyblivym krytem. Naopak
pokracovat v obrabéni je zddouci az ve chvili, kdy je pohyblivy kryt opét ve spodni poloze.

Po zvazeni vSech aspektii vybraného konstruk¢niho feSeni pohyblivého krytu bylo zvoleno
nepiimé snimani polohy krytu pomoci snimani pistnice zvoleného valce. Pro snimani byly
zvoleny bezkontaktni piiblizovaci snimace SMT-8M-A-PS-24V-E-0,3-M12, viz obr. 47, se
Sroubovanym konektorem se zavitem M12. Zvolené snimace jSOu tvarové uzpusobeny pro
montaz do drazek v té&le valce, viz obr. 48.

~

/~

Obr. 47 Ptiblizovaci snima¢ Festo [33] Obr. 48 Montaz snimace do téla valce

5.4 Ergonomie vyménné stanice pro robot

Vymeénna stanice bude doplnéna o moznost zaméteni polohy bazového soufadného systému pii
realném zprovozinovani. Nejsnazsi a v tomto ptipadé dostacujici je pouziti najizdécich hrot.
Najizdéci hroty umozni jednoduché urceni bazového soufadného systému pomoci
napolohovani hrotu na stanici a ve vieteni robotu. Najizdéci hroty budou umistény na ramu
predni ¢asti vymeénné stanice, viz obr. 49

21N AN /6fin
—

Obr. 49 Umisténi najizdécich hrotti na vyménné stanici
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Aby bylo mozné kdykoliv zaméfit bazi a aby zaroven pii uzivani nevzniklo riziko poranéni o
ostré hroty, bude se sestava hrotti skladat ze tfi samostatnych casti, viz obr. 50. K uchyceni
k ramu budou slouzit matice pro T-drazky a distan¢ni sloupky. Jejich spojenim bude zajisténa
poloha hrotil na rdmu. V ptipadé zaméteni baze bude mozné kdykoliv k distan¢nim sloupkiim
pfipojit a ndsledné odpojit najizdéci hroty vlastni konstrukce.

Obr. 50 Sestava najizdécich hrotli na vyménné stanici

Z hlediska ergonomie pro uzivany robot je stanice a jeji poloha navrzena tak, ze béhem procesu
vymény by nemélo dochazet ke kolizim robotu ¢i nezadoucim staviim. Mezi nezadouci stavy,
ke kterym by nemélo dochazet patii predevSim singularni polohy robotu, nedostatecny dosah
¢i chyby konfigurace. Ergonomie vyménné stanice vici robotu je zndzornéna na obr. 51.

Obr. 51 Ergonomie vyménné stanice pro robot
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5.5 Periferie automatické vymény

Vzhledem k charakteru obrabénych materialti a pozadavkiim tstavu bude samotna vyménna
stanice doplnéna o koncepcni navrh periferie automatické vymeény. V tomto ptipadé se bude
jednat o stanici pro ocisténi prachovych necistot Z povrchu pouzité nastrojové jednotky pied
procesem automatické vymeény.

5.5.1 Pozadavky na distici stanici

Diivodem pro odstranéni prachovych necistot je predevsim piredchazeni kontaminace zdsobniku
nastrojii a nastrojii samotnych pti automatické vyméné. Prachové necistoty, které by mohly
ulpét na funk¢nich plochach drzaka nastroji, mohou vést K nepfesnostem pii upnuti nastroje a
samotném obrabéni.

Cistici stanice by méla zajistit odstranéni prachovych neéistot z povrchu nastrojové
jednotky upnuté ve vieteni a z povrchu vietene v blizkosti nastrojové jednotky. Soucasné by
m¢éla zajistit dopraveni odstranénych necistot mimo pracovni prostor obrabéci bunky. Krome
samotné¢ho kontaktniho ¢i bezkontaktniho odstranéni necistot by stanice méla feSit mozné
elektrostatické vlastnosti prachovych necistot.

Samoziejmosti je automatizovany provoz stanice, jeji bezpeCnost a ergonomie pro
pramyslovy robot. Reseni by mélo zaroveti minimalizovat kontaminaci okoli obrabéci buiiky a
co nejméné omezit pracovni prostor robotu.

lonizace vzduchu

Samotny koncept ¢iSténi bude realizovan pomoci ofuku necistot stlacenym vzduchem. Aby byl
ofuk co nejefektivnéjsi a mohly byt odstranény 1 staticky nabité necistoty, bude pro ofuk pouzit
ionizovany vzduch. Po konzultaci ve firm¢ SMC, ktera ma ve svém portfoliu praimyslova
zafizeni pro ionizaci vzduchu, byla pro danou problematiku zvolena ionizacni tryska
s oznaéenim 1ZN10E, viz obr. 52.

Zvolena varianta trysky umoZziuje pfivedeni stlaceného vzduchu do téla trysky pies
rychloupinaci ventil. V téle trysky dojde s pomoci vysokého napéti k ionizaci vzduchu. Takto
upraveny vzduch Ize nasledné z trysky dopravit na misto urceni pfipojenim na zavitovy vystup
Vv téle trysky.

Obr. 52 Ioniza¢ni tryska SMC IZN10E [34]
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5.5.2 Mechanicka konstrukce cistici stanice

Aby bylo mozné zajistit dopraveni necistot mimo prostor bunky, je zdkladem stanice segment
PVC potrubi o svétlosti 150 mm. Jeden konec potrubi bude slouzit pro vstup obrabéciho vietene
a druhy konec Ize snadno napojit na odsavani, kterym je pracovisté jiz vybaveno. Zvoleny
prumér potrubi by mél zajistit dostateCny prostor pro vstup vietene a zarovei vyznamné nesnizit
ucinnost odsavani. Uspotadani vietene a téla stanice, které je znazornéno v fezu, je zobrazeno
na obr. 53.

Obr. 53 Vteteno s té€lem stanice z PVC potrubi

T¢lo stanice bude opatifeno Ctyimi samostatnymi segmenty, které budou slozit k uchyceni
ofukovaci trysky na télo stanice a pfipojeni pfivodu ionizovaného vzduchu. Segmenty budou
na télu stanice umistény s pravidelnou rozte¢i, viz obr. 54. Zvolené mnozstvi segmentt a jejich
usporadani by mélo zajistit dostatecné ocisténi vietene a nastrojové jednotky.

Aby bylo mozné segmenty k télu stanice pfipojit, bude nutné jeden konec téla opatfit
otvory pro Srouby a ofukovaci trysky. Zaroven se pfipojenim segmentli zpevni samotna piedni
Cast stanice.

Obr. 54 Télo stanice se segmenty pro ofukovani
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Vsechny segmenty se skladaji z n¢kolika dild, viz obr 55. Pfipojeni k télu stanice zajist'uje
tistény polymerovy dil a Sroubové spoje. Tvar dill je navrzen tak, Ze plochou dotyku pfesné

kopiruje vnéj$i valcovy tvar téla stanice. K tisténému dilu je pomoci Sroubil pfipevnéna
nerezova spojovaci kostka vlastni konstrukce.

Kostka zajist'uje pfipojeni ofukovaci trysky na vystupu a moznost ptfipojeni ionizované¢ho
vzduchu na vstupu. Divodem pouziti vlastniho dilu je podminka vedeni ionizovaného vzduchu
bud’ v nerezovém ¢i antistatickém vedeni. Spojovaci kostka je s tiSténym dilem spojena
takovym zpusobem, Ze osa trysky neni kolma na osu téla stanice, viz obr. 56. Tato konstrukce
by méla zajisti vEtsi t€innost odsavani necistot.

Obr. 55 Rozpad segmentu s tryskou Obr. 56 Orientace ofukovaci trysky

5.5.3 Pneumatické prvky distici stanice

Celkové pneumatické schéma Cistici stanice je zobrazeno na obr. 57. Pro fizeni pfivodu bude
pouzit stejny 3/2 ventil jako v piipadé¢ vyménné stanice. Po konzultaci ve firmé¢ SMC bylo
rozhodnuto, Ze stanice bude opatfena dvéma ionizaénimi tryskami. Z kazdé ionizacni trysky
bude nasledné ionizovany vzduch ptiveden do dvou ofukovacich trysek. Pro tpravu stlacené¢ho
vzduchu bude pouzita jednotka, ktera je jiz soucasti pracoviste.

4 4 ST\ v

Obr. 57 Pneumatické schéma ¢istici stanice
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Pro pfipojeni stlacené¢ho ionizovaného vzduchu mezi ioniza¢ni tryskou a spojovaci kostkou
budou pouzity antistatické spojky. Ioniza¢ni tryska bude opatfena pfimou spojkou a spojovaci
kostka naopak uhlovou oto¢nou spojkou, viz obr 58. Pro rozd¢€leni ionizované¢ho vzduchu do
dvou vétvi budou pozity antistatické U-spojky, viz obr. 59.

Obr. 58 Antistaticka thlova otoéna spojka [35] Obr. 59 Antistaticka U-spojka [36]

Pro vedeni ionizovaného vzduchu budou pouzity teflonové hadice. Pro ofuk byla zvolena
kruhova ofukovaci tryska IZN10-G-X198, viz obr 60. Zvolena tryska je uréena piimo pro ofuk
ionizovanym vzduchem. Jeji konstrukce zajist'uje, ze vystupni proud ma tvar komolého kuzele,
viz obr. 61. Pouzité antistatické spojky, prvky z nerezové oceli a teflonové hadice by mély dle
vyrobce minimalizovat degradaci dopravovaného ionizovaného vzduchu.

Obr. 60 Ofukovaci tryska [37] Obr. 61 Tvar proudu vzduchu z trysky [37]

5.5.4 Zabudovani Cistici stanice

Cistici stanici je nutné zabudovat do stavajici konstrukce obrabéci buiiky takovym zptisobem,
aby byla stanice dostupna Vv ramci dosahu robotu a zdrovenl neomezovala pracovni prostor.
Umisténi musi zaroven umoznit otaCeni vietene v ose téla stanice, viz obr. 62, ¢imz se zajisti
ofuk vSech pozadovanych ploch.

Obr. 62 Otaceni vietene v ose téla §istici stanice
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Vzhledem k ofuku stlacenym vzduchem je nezadouci, aby byla stanice umisténa v blizkosti
oteviené stény obrabéci bunky, ktera slouzi pro vstup robotu. Divodem je co nejvice zamezit
kontaminaci okoli obrabéci buiiky necistotami z obrabéni. Po zvazeni vSech zminénych aspekta

bylo rozhodnuto, ze Cistici stanice bude umisténa v horni ¢asti obrabéci bunky na ramu, jez
tvoii stfechu buriky, viz obr. 63.

e TR

Obr. 63 Zabudovani istici stanice do obrabéci buniky

Pro uchyceni stanice k rdamu bude slouzit dvojice drzaku pro vzduchotechnické potrubi
ptislusné velikosti, viz obr. 64, a ocelova ohybana konzole vlastni konstrukce, viz obr. 65.
Vlastni ohybana konzole a drzaky budou spojeny sroubovym spojem pomoci matic, které jsou
soucasti drzéku. K ohybanému dilu budou zaroven upevnény zvolené ionizaéni trysky.

K piipevnéni trysek budou slouzit upevitovaci konzole, které jsou soucasti baleni spole¢né
s tryskami. Otvory v ohybaném dile umoznuji montaz ionizacnich trysek ve vice polohach.
Stejné tak montdz stanice pomoci dvojice drzakd umoznuje axidlni korekci polohy stanice ve
sméru osy vietene.

Obr. 64 Drzak potrubi [38] Obr. 65 Upinaci konzole
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5.5.5 Ergonomie Cistici stanice pro robot

Cistici stanice ma moznost montaze stejnych najizdécich hrott jako v ptipadé vyménné stanice.
U Ccistici stanice k tomu slouzi zavitové otvory na tisténém dile, viz obr 66. Pomoci hroti 1ze
nasledné pfi realném zprovoznéni zamétit polohu baze, viz obr. 67.

Obr. 66 Rozpad hrotu a tisténého dilu Obr. 67 Umisténi hroti na Cistici stanici

Na obr. 68 je znazornéné umisténi Cistici stanice véetné ergonomie pro robot. Cistici stanice je
umisténa tak, aby byla v dosahu robotu a umoznovala natoCeni vietene v ose téla stanice.
Vzdalenosti od ramu obrabéci buiiky jsou dostatecné pro to, aby pii procesu ¢isténi nedoslo ke

kolizi robotu s ramem.

Obr. 68 Ergonomie Eistici stanice pro robot

60



[ZXUIRFY istav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHISY

5.6 Navrh elektroniky

V této kapitole bude aktualni stav elektro vyzbroje obrabéci bunky doplnén o navrh zapojeni
elektroniky automatické vymeény a jejich periferii. Krom¢ prvku v konstrukci stanic, které byly
jiz zminény v predchozich kapitolach, bude navrzena i uprava v rozvadeéci obrabéci burky.
Detailni schémata zapojeni budou vytvoiena v programu Eplan a budou soucasti ptilohy.

5.6.1 Napajeni

Pro napéjeni je do rozvadéfe obrabéci bunky pfivedena tfifazova soustava. Dlvodem je
pfedevSim napdjeni obrabéciho vietene, pro které je rozvadéc vybaven méni¢em. Aktudlné
uzivany ménic¢, ktery nedosahuje dostateéného vykonu a stupné bezpecnosti, bude v budoucnu
nahrazen. Jelikoz vsak v dobé tvorby této diplomové prace k nahrazeni ménic¢e nedoslo, bude
ve schématech pouzit stdvajici ménic¢ s aktualnim zapojenim.

Pro napajeni PLC a dalSich automatiza¢nich prvki je rozvadéc vybaven 24 V DC zdrojem.
Ptipojeni zdroje i méniCe je opatfeno jisti¢i dostatecné velikosti. V ramci napajeni nebudou
navrzeny zadné upravy. Zjednodusené schéma napdjeni je zndzornéno na obr. 69.

L1

® ®
T '
N !
PE |
Zdroj 24V DC Ménic¢

+24v+ ov* |_1+ L2+ L3+
Obr. 69 Zjednodusené schéma zapojeni napajeni

5.6.2 PLC a I/O modul

Uzivané PLC fady S7 1200 je nedostateéné z hlediska poctu digitalnich vstup a vystupt.
Divodem je velké mnozstvi elektrickych prvki v konstrukci obou stanic. Proto bude PLC
doplnéno o I/O modul, s 16 digitalnimi vstupy a 16 digitalnimi vystupy, coz je vice nez je
pozadovano. Uzivané PLC totiz umoziuje pfipojeni pouze dvou doplitkovych moduld. Druhou
pozici lze tedy v budoucnu vyuzit napiiklad pro bezpe¢nostni I/O modul. Zjednodusené schéma
zapojeni je znazornéno na obr. 70.

+24 V
oV

4 L 4

YNy TYYYY

PLC 8DI/ 5DQ Modul 16DI/ 16DQ

YYVYVYY YYVYYVYY

Obr. 70 ZjednoduSené schéma zapojeni PLC a I/O modulu
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5.6.3 Senzorika a ventily vyménné stanice

Mezi senzoriku vyménné stanice patii snimace pfitomnosti nastroje T1 az T7 a snimace polohy
pistu pneumatického valce P1 a P2. VSechny tyto snimace jsou bezkontaktni a jsou zvoleny ve
varianté¢ PNP v konfiguraci NO. Vystupy vSech snimac¢t budou pfivedeny do piislusnych
vstupt PLC. Zjednodusené schéma zapojeni snimact je zndzornéno na obr. 71

+24 V
oV
PLC
PLC
PLC
PLC
PLC

& L 4 . 4 ® L 4
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 . 4

W) I2 e T7 Pl P2

Obr. 71 ZjednoduSené schéma zapojeni snimac¢t vyménné stanice.

Vymeénna stanice obsahuje 2 pneumatické ventily s civkami. Prvni dvoupolohovy ventil slouzi
k tizeni brzdy pneumatického valce a obsahuje jednu civku. Druhy téipolohovy ventil pro fizeni
pohybu pistu pneumatického valce v obou smérech obsahuje dvé civky. VSechny civky budou
fizeny vystupy z PLC. Zjednodusené schéma zapojeni civek ventilil je zndzornéno na obr. 72

oV

@ ®
PLC
PLC
PLC
Civka ventilu 1 Civka ventilu 2 Civka ventilu 3

Obr. 72 Zjednodusené schéma zapojeni civek ventili vyménné stanice.

5.6.4 Elektrické prvky cistici stanice

Elektrickymi prvky cistici stanice je dvojice ionizacnich trysek a dvoupolohovy pneumaticky
ventil, jejichz zjednodusené schéma zapojeni je znazornéno na obr. 73. Rizeni ventilu pomoci
civky bude obdobné jako v ptipad¢ vyménné stanice. lonizacni trysky kromé napajeni 24 V DC
obsahuji i digitalni vstupy a vystupy. Pomoci tésto vstupii a vystupd Ize spoustét samotnou
ionizaci, provadét reset trysek a indikovat chod ionizace, poruchu ¢i nutnost udrzby.

oV
. 4 4
PLC
PLC
@
PLC
PLC
Ionizaéni tryska 1 Ionizacni tryska 2 Civka ventilu 4

Obr. 73 Zjednodusené schéma zapojenich elektrickych prvki vyménné stanice
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Napgjeni trysek bude vzhledem k velmi malé proudové zatézi 80 mA zajisténo digitalnim
vystupem PLC pfi paralelnim zapojeni obou trysek. Rizeni napajeni trysek je vhodné z ditvodu
udrzby, béhem které je nutné zajistit preruseni ptivodu napajeni. Po kratké udrzbé, ktera spociva
Vv demontazi krytu a vyc€isténi vnitiniho prostoru trysky, je mozné opét pokraCovat
Vv automatickém cyklu bez nutnosti ruéniho odpojeni napdjeni.

5.6.5 Vreteno a jeho ventilator

Pro napajeni uzivaného vietene slouzi silové vystupy ménice. Digitalni vystupy vietene, které
vedou do PLC, jsou napajeny z jiz zminéné¢ho 24 V DC zdroje. Ze stejného zdroje je napéjen i
ventilator vietene, pro jehoz spousténi slouzi relé, které je spinané digitalnim vystupem z PLC.
ZjednodusSené schéma zapojeni vietene a jeho ventilatoru je zndzornéno na obr. 74

EY

L2
L3
24V
+O v e 'S
® &
PLC
PLC
.
py
1
r r I . r W r r v
Civkarelé |- - Ventilator vietene | Frézovaci vieteno

Obr. 74 Zapojeni vietene s jeho ventilatorem

5.6.6 Ventilator odsavani a ventil vzduchu do stanice

Pro fizeni pfivodu stlaceného vzduchu do obvodu obrabéci butiky slouZi dvoupolohovy ventil
se dvéma civkami. Civky jsou fizeny digitdlnimi vystupy z PLC. Ventilator odsavani je napajen
jednou fazi a jeho spousténi je fizeno pomoci stykace a vystupniho signalu z PLC. Ptivod
napajeni motoru odsavani je vybaven ptislusnym jisténim, viz obr. 75.

oV
L1
oV
PLC
PLC
PLC

Civka ventilu 5| |Civka ventilu 6 Civka stykace |- Odsavani

Obr. 75 Zapojeni ventilatoru odsavani a ventilu vzduchu do stanice
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6 NAVRH VYBRANYCH MODULU PLC A HMI

Soucasti navrhu bude tvorba funkénich blokti PLC pro fizeni procesu automatické vymény
nastroje robotem a ru¢ni vymény nastroje ve vymeénné stanici. Dale bude navrzeno HMI pro
fizeni obou vymén. Stavajici fizeni jak obrabéci bunky, tak celého robotického pracovisté je
vytvoreno v programu TI1A Portal. V tomto programu budou tedy vytvofeny jak funkéni bloky,

vvvvvv

struktur.

6.1 Funkc¢ni blok automatické vymény

Funk¢ni blok bude slouzit pro automatickou vyménu nastroje robotem prostfednictvim
navrzené vymeénné stanice. Vytvoreny funkéni blok bude moct nasledné prevzit programator
robotu a vyuzit jej v cyklu pro obrabéni. Kromé samotného fizeni vymény bude soucasti
funkéniho bloku i1 diagnostika zadanych parametrd, ¢imz bude zajiSt€éna bezpecnost a
spolehlivost cyklu.

6.1.1 Rizeni vietene

Pro spravny navrh fizeni automatické vymény je nutné znat konfiguraci fidicich a
bezpec¢nostnich signali vietene. Upinani a uvoliiovani nastrojové jednotky je realizovano
privedenim stla¢eného vzduchu na pfislusny vstup. Pfivedenim vzduchu dojde k uvolnéni
upinaciho mechanismu a pfi odvétrani vstupu dojde naopak k sevieni mechanismu. Pro fizeni
upinani a uvolilovani nastrojovych jednotek staci tedy pouze jeden digitalni signal TR.

Krom¢ fizeni vietene je nutné snimat aktudlni stav dilezitych prvki. Zvolené vieteno je
vybaveno nékolika snimaci. Prvni snima¢ S1 poskytuje informaci o tom, zda je nastroj spravné
upnut ve vieteni. V ptipad¢ spravného upnuti néstroje dava snimac vystupni hodnotu signalu
logicka 1, v ptipad€ nespravného upnuti naopak hodnotu logicka 0.

Druhy zabudovany snimac¢ S2 dava informaci o sevieni ¢i uvolnéni upinaciho mechanismu
vietene. V piipad¢é sevieni upinaciho mechanismu dava snima¢ vystupni hodnotu signalu
logicka 0, v ptipadé¢ rozevieni naopak hodnotu logické 1. Vieteno obsahuje kromé& zminénych
i dal$i snimace, které vSak nebudou v ramci automatické vymény vyuzity. Na obr. 76 je
znazornén Casovych diagram vybranych signalli pro fizeni vietene, kde smér signald je
uvazovan z pohledu vietene.

T— E— "
Nastroj spravné upnut a;;grgf;i;\;g)e;:fu Nastroj uvolnén
1
TR | I
0
1
s1 |Q
0
1
S2 | Q
0

Obr. 76 Casovy diagram vybranych signélii vietene
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6.1.2 Rizeni ionizaénich trysek

Zvolené ionizacni trysky Cistici stanice, viz kapitola 5.5.1., krom¢ samotné funkce ionizace
vzduchu umoziuji svoji elektrickou konfiguraci usnadnit automatizaci jejich uzivani véetné
diagnostiky. Mimo samotného napajeni umoziuji trysky pfenos celkem 4 vstupnich a 3
vystupnich digitalnich signalt.

Prvni vstupni signal IT1 slouzi ke spousténi samotného procesu ionizace. Nastavenim
signalu na hodnotu logicka 1 je spusténa ionizace. Druhy vstupni signal IT2 slouzi pro reset
samotné ionizacni trysky v pfipadé chybového stavu. Pfivedeni hodnoty logicka 1 na tento
signal vede k vyresetovani vystupniho chybového signalu, ktery bude popsan dale. Tieti a
ctvrty vstupni signal IT3 a IT4 umoziuji doplitkové spousténi a pferuSovani ionizace pomoci
dalsich zafizeni. V ramci navrhovaného funkéniho bloku nebudou signaly IT3 a IT4 vyuzity.

Prvni vystupni signal IT5 poskytuje informaci o tom, zda probiha proces ionizace ¢i
nikoliv. Ma-li tento signal hodnotu logicka 1, tak probiha proces ionizace. V opa¢ném ptipad¢,
tedy kdyZz ma tento signal hodnotu logicka 0, tak proces ionizace neprobiha. Druhy vystupni
signal IT6 slouzi k indikaci chybového stavu, ktery je dan vyrobcem trysky. Po spusténi
napajeni ma tento signal hodnotu logicka 1. V ptipadé zaznamenani poruchy se zméni tento
signal na hodnotu logicka 0. Hodnotu tohoto signalu lze vyresetovat zminénym signalem IT2.

Posledni vystupni signal IT7 pfedava informaci o nutnosti udrzby trysky. V ptipad¢ ze ma
tento signal hodnotu logickd 1, tak je nutnd udrzba. Tento signal je dan vyrobcem trysky.
V ptipadé potieby tidrzby je nutné odpojit napajeni a vydistit ionizaéni trysku. Casovy diagram
zminénych signalil je znazornén na obr. 77, kde P znaci napéjeni trysky a kde smér signali je
uvazovan z pohledu ioniza¢ni trysky.

Spusténi napéjeni Chybovy stav Potieba udrzby
1
P I
0
N —
IT1 | I - . |
0 : | l
1 : ] :
IT2 | I ; ' | :
0 , : . |
1 E 1 Ll I
ITS |Q |
° A : .
1
IT6 |Q
0
1
IT7 |Q
0

Obr. 77 Casovy diagram signalti ionizaéni trysky
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6.1.3 Vstupni a vystupni proménné automatické vymény

V ramci zachovani struktury aktualniho fizeni obrabéci bunky, nebudou proménné soucasti
funkéniho bloku, ale budou umistény v ramci datovych blokii. Divodem této struktury je
piehlednéjsi komunikace v ramci jednotlivych zafizeni bunky. Ve funkénim bloku budou uzity
jak jiz existujici proménné, tak nove vytvotrené proménné.

Vstupni proménné

Vstupni proménné slouzi pro konfiguraci funkéniho bloku programatorem robotu a pro zajisténi
spravné funkce cyklu vymény pomoci signalti z ptislusnych zatizeni. Volbou hodnot vstupnich
proménnych muze programator volit konkrétni konfiguraci cyklu automatické vymeény.
VSechny uzivané vstupni proménné véetné jejich datového typu a stru¢ného popisu jsou
zobrazeny v tab. 8.

Tab. 8 Vstupni proménné funkéniho bloku automatické vymény

Nazev Datovy typ | Popis proménné

nNewTool WORD Udava pozici pozadovaného nového nastroje v zasobniku.
bClean BOOL Slouzi k volbé procesu ¢isténi nastroje.

bPutOff BOOL Slouzi k volb¢ procesu odlozeni uzivaného nastroje.
bPickUp BOOL Slouzi k volbé procesu vyzvednuti nového nastroje.
bRobDone BOOL Dava informaci o dokonc¢eni pohybovych instrukci robotu.
bCont BOOL Znaci obsluhou zvolené pokra¢ovani cyklu vymeény.
bAbort BOOL Znaci obsluhou zvolené ukonceni cyklu vymeény.
bGuardUp BOOL Indikuje ptitomnost pohyblivého krytu v horni poloze.

bGuardDown BOOL Indikuje ptitomnost pohyblivého krytu v dolni poloze.

bTooll

: BOOL Indikuje ptitomnost nastroje na konkrétni pozici v zasobniku.
bTool7

bSpindlel BOOL Proménné udava spravnost upnuti ve vieteni

bSpindle2 BOOL Proménna udava sevieni upinani ve vieteni

blonErrorl . D,

blonError2 BOOL Indikuje poruchu ionizaéni trysky

blonMaintl o e sy

blonMaint2 BOOL Indikuje nutnost Gdrzby ionizacni trysky
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Vystupni proménné automatické vymény

Vystupni proménné umoziuji ovladat prvky stanice a predavat instrukce robotu a dalSim
zaiizenim. VSechny zvolené vystupni proménné vcetné jejich datového typu a stru¢ného popisu
jsou zobrazeny v tab. 9.

Tab. 9 Vystupni proménné funkéniho bloku automatické vymény

Nazev Datovy typ | Popis proménné

bDone BOOL Indikuje Gispésné dokonceni cyklu vymeény.

bError BOOL Indikuje chybu pfi chodu programu.

nErroriD WORD Konkretizuje indikovanou chybu.

bAborted BOOL Udava obsluhou zvolené ukonceni cyklu vymény.
nPutPos WORD Udava pozici pro odlozeni uzivaného nastroje.

nPickPos WORD Proménnd udava pozici pro vyzvednuti nového nastroje.
bRObDO BOOL zi\;é;e ni]l.lformaci pro provedeni pohybovych instrukei
nRobDolD WORD Konkretizuje pozadované pohybové instrukce robotu.
bGuardFree BOOL Ridi uvolnéni a sevieni brzdy pistnice vélce.
bGuardGoUp BOOL Ridi pohyb pohyblivého krytu do horni koncové polohy.
bGuardGoDown BOOL Ridi pohyb pohyblivého krytu do dolni koncové polohy.
bToolRelease BOOL Proménna fidi upnuti a uvolnéni nastroje ve vieteni.
bBlow BOOL Proménna spousti ofuk nastroje.

blonizPower BOOL Proménna zajist'uje napajeni ionizacni trysky.

blonizOn BOOL Proménnd spousti ionizaci vzduchu.

blonizReset BOOL Proménna resetuje chybovy stav ionizacni trysky.
bSuck BOOL Proménna spousti odsavani prachovych necistot.
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6.1.4 Struktura funk¢niho bloku automatické vymény

4

arovni funkéniho bloku bude
asti, viz obr. 78. Pro rozdéleni

Funkéni blok bude mit strukturu stavového automatu. Nejvyssi
tedy stavova podminka, ktera funkéni blok rozdéli na zakladni ¢
slouzi hodnota celocCiselné promeénné nState.

START

KONTROLA ZVOLENE KONFIGURACE
PROCES CISTENI NASTROJE
PROCES ODLOZENI NASTROJE

PROCES PREVZETI NASTROJE

PROCES UKONCENI CYKLU VYMENY

T -

Obr. 78 Nejvyssi uroven funkéniho bloku automatické vymény

Kontrola zvolené konfigurace

Tento proces bude slouzit ke kontrole hodnot vstupnich proménnych funkéniho bloku a
aktualniho stavu stanice. Proces kontroly bude proveden vzdy, kdyz bude vyvolan funkéni blok
automatické vymeény. V ptipad¢ nezadouciho stavu bude cyklus automatické vymény pierusen
a obsluha bude mit moznost ukoncit cyklus nebo zopakovat proces kontroly.

Proces ¢iSténi nastroje

Proces ¢isténi bude zajist'ovat o€isténi néstroje a vietene v Cistici stanici. Provedeni procesu
bude volitelné. Pokud bude béhem procesu zaznamenan nezadouci stav ionizacnich trysek,
bude proces ¢isténi dokoncen, ale po jeho dokonceni bude cely cyklus pferusen. Obsluha bude
mit moznost ukoncit cely cyklus ¢i zopakovat proces €isténi po odstranéni ptic¢iny poruchy.

Proces odloZeni nastroje

Tento proces bude slouZzit k odloZeni uZivaného nastroje do zdsobniku ndstroji vymeénné
stanice. Proces bude volitelny. Bude-li béhem procesu zaznamenam nezadouci stav vietene ¢i
snimacl pfitomnosti nastroje, bude proces odlozeni pferuSen. Obsluha bude moct nasledné
ukoncit cely cyklus, ¢i pokracovat v procesu odloZeni v misté preruseni.

Proces prevzeti nastroje

Tento proces bude fidit pfevzeti nového nastroje ze zasobniku nastroji vyménné stanice. Proces
bude volitelny. Kontrola stavu prvkl a ptipadné preruseni procesu je obdobné jako v ptipadé
odloZeni nastroje.

Ukonceni cyklu automatické vymény

V tomto procesu budou vyresetovany zvolené proménné a na zaklad€é chodu ptedchozich
procest bude pfedana informace o tispé$Sném ¢i netispéSném ukonceni cyklu.
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6.1.5 Kontrola zvolené konfigurace

Proces kontroly je fizen proménnou nCheck. V prvnich dvou stavech probihd kontrola
konfigurace pro proces odlozeni nastroje do zasobniku vyménné stanice. Ve stavu nCheck = 0,
viz obr. 79, nejdiive program vyresetuje hodnoty vybranych proménnych. Poté se program
dotazuje, zda je soucasti cyklu vymeény i proces odlozeni nastroje. Pokud neni soucasti cyklu
vymeny, tak program zcela vynecha kontrolu pro proces odlozeni.

V opacném piipad¢ program nésledné ovéfi, zda je ve vieteni upnuty néstroj. Pokud ve
vieteni neni upnuty ndstroj, tak se program presouva na chybovy stav. Jestlize ve vieteni je
upnuty nastroj, tak program pokracuje na nasledujici stav.

V nasledujicim stavu nCheck = 10 program kontroluje, zda neni obsazena pozice
v zasobniku, kterd piislusi uzivanému nastroji. V pfipad¢€, Ze je obsazena, tak se program
piesouva na chybovy stav. Jestlize obsazena neni, tak program pokracuje na nésledujici stav.

CASE
nCheck

IF

0 bSpindlel =1
» bDone :=0 —¥»{bAborted :=0 AND nCheck =10
bSpindle2 =0
10 CASE 0
¢ nActTool
! OF nCheck : nCheck := 50
o 7y
: 0 0
! 1 1
: Y Y Y
@ nCheck := 60| |nCheck :=20 nCheck := 60| [nCheck :=20 nCheck := 60| [nCheck :=20

Obr. 79 Kontrola konfigurace pro odloZeni nastroje

V nasledujicich dvou stavech je ovéfena konfigurace pro proces pievzeti nového nastroje do
vietene ze zasobniku nastroji vyménné stanice. Ve stavu nCheck = 20, viz obr. 80, se program
dotazuje, zda je soucasti cyklu vymény i proces pievzeti nastroje. Pokud soucasti cyklu neni
proces prevzeti, tak se program piresouva na stav NCheck = 40, ¢imz zcela vynecha kontrolu
pro proces prevzeti.

V opacném piipadé se program dotazuje, zda je soucasti cyklu vymeény pouze pievzeti
nastroje bez ptedchoziho odloZeni nastroje. V piipadé ze je soucasti cyklu pouze pievzeti, tak
program nasledné ovéfi, zda ve vieteni neni upnuty nastroj.

Pokud je ve vieteni upnuty nastroj, tak se program piesouva na piislusny chybovy stav.
V opacném piipadé program pokracuje na ndsledujici stav. Na nésledujici stav se program
pfesouva i v ptipadé, pokud je soucasti cyklu vymény jak odlozeni nastroje, tak prevzeti
nastroje.
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V nasledujicim stavu nCheck = 30 program kontroluje, zda je obsazena pozice v zasobniku
nastroju, ktera prislusi pozadovanému nastroji. V piipadé€, Zze pozice neni obsazena, tak se

program piesouva na chybovy stav. JestliZze dana pozice obsazena je, tak program pokracuje na
nasledujici stav.

IF
bPutOff =0
AND
bPickUp = 1
THEN

nCheck =30

Y

nCheck =40

nCheck := 30 nCheck := 70

Y Y Y
@ nCheck :=40| |nCheck := 80 nCheck :=40| [nCheck := 80 nCheck :=40| |nCheck := 80

Obr. 80 Kontrola konfigurace pro pievzeti nastroje

V piipad¢, ze béhem kontroly nebude nalezena zadna porucha, tak se ve stavu nCheck = 40
vyresetuje hodnota proménné nCheck. Poté je proces kontroly ukoncen a program se pfesune
na dalsi stav na nejvyssi urovni.

Stavy nCheck = 50 az nCheck = 80 jsou chybové stavy procesu kontroly, viz obr. 81. V
téchto stavech program uzivateli skrze HMI indikuje konkrétni poruchu. Na zékladé volby
uzivatele je cyklus vymény bud’ ukoncen nebo program vyresetuje chybové proménné a
zopakuje cely proces kontroly.

nCheck := 0 > nState := 10

bError := 0 »nErrorID := 0 nCheck =0

bAbort
THEN

bError := 1 (» nErrorID = 1 H» nState := 40

Wait ID bCont bError := 0 (»nErrorID := 0 nCheck =0

80
L} bError := 1 /» nErrorID = 8 nCheck := 0 P» nState := 40

Obr. 81 Ukonceni kontroly konfigurace a chybové stavy
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6.1.6 Proces ¢isténi nastroje

Proces Cisténi je fizen proménnou nClean. Nejprve program zkontroluje, zda uzivatel zvolil
proces ¢isténi, ¢i zda ma vynechat proces ¢isténi. Ve stavu nClean = 0, viz obr. 82, program
spusti napajeni ioniza¢nich trysek a resetovaci signal. V dal$im stavu nClean = 10 dava
program robotu instrukci, aby najel pred Cistici stanici.

Dale ve stavu nClean = 20 program spousti ofuk, ionizaci vzduchu a odsavani neéistot. Ve
stavu nClean = 30 dava program robotu piikaz, aby provadél pohybové instrukce. Ve stavu
nClean = 40 jsou vypnuty ofuk, ionizace, odsavani a program se pfesouva na nasledujici stav.

0
—P[blonizPower = ll—)l blonizReset := | |—)| nClean := I()l

10 1
—»[bkob[)o =1 I—»{nRobDo[D =10 Hw;m ID bRobDone —»{bRobDo := 0 I—){nRobDolD - 0J—>| nClean := 20 |

20

—)lelow =1 I—)I blonizReset := 0 ]—)IblonizOn =1 ’—P{bSuck =1 '—P{n('lcan =30 I

30 1
——)IbRobDo ] |—>| nRobDoID := 20 '—»[wm ID bRobDone)—» bRobDo := 0 '—)lnRobDo[D = 0]—>| nClean = 40 |

40

.—)lelow =0 I-—)I blonizOn := 0 I——DI bSuck :=0 '—)I nClean := 50 |
®

Obr. 82 Instrukce robotu a spusténi procesu ¢isténi nastroje

Ve stavu nClean = 50, viz obr. 83, program kontroluje, zda néktera z trysek nehlasi poruchu ¢i
nutnost udrzby. Pokud hlasi, tak se program ptfesune na chybovy stav. V opacném piipad¢ je
pteruSeno napajeni trysek, program vyresetuje proménnou nClean a ptesune se na dalsi stav
na nejvyssi urovni. Stavy nClean = 60 az nClean = 110 jsou chybové stavy. V téchto stavech
program indikuje uZivateli konkrétni poruchu. Na zaklad¢ volby uzivatele je cyklus vymény
bud’ ukoncen nebo je zopakovan proces ¢isténi.

1
Wait ID bCont bError =0 I—)InErrorID = 0|—~)| nClean :=0 |

60 1

I—)l bError == 1 |—)I nErrorlD := 16 |—)|blonizP0wer =0 nClean :=0 |—)|nState = 40|

0 ‘Wait ID bCont bError := 0 I—)|n.Err0rID = 0|—)| nClean :=0 |

110 1
bError == 1 |—>InExT0rlD =192 |—)|bIonizPower =0 nClean := 0 |—)|nState = 40|

Obr. 83 Ukonceni procesu ¢isténi a chybové stavy
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6.1.7 Proces odloZeni uzivaného nastroje

Proces odlozeni je fizen proménnou nPutOff. Nejdtive program zkontroluje, zda uzivatel zvolil
proces odlozeni, ¢i zda ma proces odlozeni zcela vynechat, viz obr. 84. V piipadé zvoleni
procesu odlozeni program zapiSe do vystupni proménné nPutPos hodnotu proménné nActTool.
Tato hodnota piedstavuje pozici v zasobniku, ktera piislusi uzivanému nastroji.

Ve stavu nPutOff = 0 dava program robotu instrukci, aby najel pfed vyménnou stanici.
V nasledujicim stavu nPutOff = 10 program uvolni brzdu pistnice valce a spusti posun krytu
do horni polohy. Jakmile je pfijat signal, Ze je kryt v horni poloze, tak program opét sevie brzdu
pistnice. Ve stavu nPutOff = 20, dava program robotu instrukci, aby najel s nastrojem na pozici
daného odkladaciho drzédku.

V nasledujicim stavu nPutOff = 30 program kontroluje, zda snima¢ pfitomnosti nastroje
zaznamenal nastroj na dané pozici. Pokud neni nastroj zaznamenan, tak se program piesouva
na chybovy stav. Zaznamena-li snima¢ pfitomnost nastroje na dané pozici, tak program
pokracuje na nasledujici stav.

Po kontrole pfitomnosti nastroje na pozici je ve stavu nPutOff = 40 nastroj uvolnén
z vietene. Po uvolnéni program provadi kontrolu dat ze snimaci vietene. Pokud oba snimace
ve vieteni neposkytuji spravnou hodnotu signalu, tak se program piesouva na chybovy stav.
V opacném piipadé program pokracuje na nasledujici stav. V obou piipadech je zaroven
vyresetovana hodnota proménné nActTool.

CASE
nPutPos := nActTool nPutOff

nState = 30

1

0
| bRobDo = I [>]nRobDolD =30 [~>] Wait ID bRobDone y—>{bRobDo := 0 [—>{nRobDoID := 0{ > nPutOff = 10 |
10 1
—)IGuardFrcc =1 |—)|bGuardGoUp =1 I—)[Wait ID bGuard@—)|GuardFrcc = Ol—)|bGuardGoUp = 0|—)| nPutOff := 20 ‘

20 1
—->| BRobDo =1 |—>| nRobDolD := 40 |—>[wait ID bRobDone )—»|bRobDo := 0 '—>| nRobDoID := 0 |—>| nPutOff := 30 |

30 CASE

»< nActTool

nPutOff := 40| |nPutOff = 80| |nPutOff:= 40| |nPutOff = 80| |nPutOff:= 40| |nPutOff:= 80

nActTool := 0 > nPutOff := 50

—» bToolRelease := 1

nActTool := 0 —» nPutOff := 90

Obr. 84 Instrukce odlozeni nastroje a kontrola procesu odlozeni
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V nasledujicim stavu nPutOff = 50 dava program robotu instrukci, aby najel pfed vyménnou
stanici, viz obr. 85 Poté program zkontroluje, zda je soucasti cyklu vymény i proces pievzeti
nastroje. Pokud je soucasti cyklu vymény i proces prevzeti, tak program vyresetuje hodnotu
proménné NPutOff a pfesune se na dalsi stav na nejvyssi urovni. V ptipadé ze soucasti cyklu
vymeény neni proces pievzeti, tak program pokracuje na nasledujici stav.

Ve stavu nPutOff = 60, program uvolni brzdu pistnice valce a spusti posun krytu do dolni
polohy. Jakmile program ptijme signal, ze je kryt v dolni poloze, tak opét sevie brzdu pistnice
a prerusi pohyb krytu. Poté ve stavu nPutOff = 70 dava program robotu instrukci, aby najel do
vychozi pozice. Nasledné program vyresetuje hodnotu proménné nPutOff a pfesouva se na dalsi
stav na nejvyssi urovni.

Stavy nPutOff = 80 a nPutOff = 90 jsou chybové stavy. V téchto stavech program uzivateli
indikuje konkrétni poruchu. Na zakladé volby uzivatele je bud’ cely cyklus vymény ukoncen
nebo se program opé&t presune na stav, ve kterém byla chyba nalezena.

®

150 1

—)IbRobDo = 1|—)|nRobDOID = 50|—)[Wait ID bRobDone bRobDo =0 |—>|nR0bD0[D = 0}—~‘

nPutOff =0 nState := 30

IF
bPickUp
THEN /

nPutOff := 60

60
1
—)|GuardFree = 1|—>|bGuardGoDown = IHWait D bGuardDo@—)lGuardFree = 0|—)|bGuardGoDown = 0»InPutOff := 70|

70 1
—)IbRobDo = 1|—)|nRobDo]D =60 I—)[Wait 1D bRobDo@—)leobDo = 0|—)|nR0bDOID = O|—)|anOff = 0|—)|nState = 30|

—»{ bError := 1 —»{ nErrorlD =256 nPutOff := 0 —» nState := 40

0 1
Wait ID bConD—} bError := 0 ¥ nErrorID := 0 ¥ nPutOff := 30

90 1
> bError ;=1 —»{ nErrorID =512 nPutOff := 0 —» nState := 40

0 1
Wait ID bCoID—} bError := 0 —» nErrorID := 0 3 nPutOff := 40

Obr. 85 Uzavieni krytu a chybové stavy procesu odlozeni

6.1.8 Proces prevzeti nového nastroje

Proces prevzeti je fizen proménnou nPickUp, viz obr. 86. Na zacatku program zkontroluje, zda
uzivatel zvolil provedeni procesu pievzeti, ¢i zda ma vynechat proces prevzeti. V pripade volby
procesu pirevzeti program zapise do vystupni proménné nPickPos hodnotu pozice v zasobniku,
ze které bude pievzat novy nastroj. Hodnota pozice bude nasledné slouzit pro pohybové
instrukce robotu.
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Ve stavu nPickUp = 0 dava program robotu instrukci, aby najel pfed vyménnou stanici. Poté
se program dotazuje, zda byl soucasti cyklu vymény i proces odlozeni nastroje. Pokud byl

soucasti cyklu, tak program piejde na stav nPickUp = 20. V opa¢ném piipadé pokracuje
program na nasledujici stav.

Ve stavu nPickUp = 10 program uvolni brzdu pistnice valce, spusti posun krytu do horni
polohy. Jakmile program pfijme signal, ze je kryt v horni poloze tak opét sevie brzdu pistnice,
prerusi pohyb krytu a pokracuje na nasledujici stav. Nasledné ve stavu nPickUp = 20 program
uvolni upinaci mechanismus vietene a poté dava robotu instrukci, aby najel pro novy nastroj na
pozici daného odkladaciho drzaku.

Poté je ve stavu nPickUp = 30 nastroj upnut do vietene. Nasledn¢ program provadi
kontrolu dat ze snimacii vietene. Pokud oba snimace ve vieteni neposkytuji spravnou hodnotu
signalu, tak se program piesouva na chybovy stav. V opacném ptipad¢ program zapiSe do
proménné nActTool hodnotu proménné nNewTool a pokracuje na nasledujici Stav.

10 1
_>|bGuardFrcc =1 l—)| bGuardGoUp := 1 Hwail ID bGuardUp bGuardFree := OI—)I bGuarGoUp := 0 l—)l nPickUp:= 20

20 1

PbToolRelease := I|—)|bRobDo = IHnRobDoTD = 80H\Vail 1D hRobDon)—)|bRobDo = 0|—>|nR0bDoTD = 0|-)|nPickUp = 30|

nActTool := nNewTool |—<)| nPickUp :=40 |

nPickUp := 80

Obr. 86 Instrukce pievzeti nastroje a kontrola pievzeti

30

bToolRelease := 0

Ve stavu nPickUp = 40, viz obr. 87, dava program robotu instrukci, aby najel pted vyménnou
stanici. Poté ve stavu nPickUp = 50 program kontroluje, zda snima¢ pfitomnosti nastroje
zaznamenal, Ze na dané pozici neni nastroj. Zaznamena-li snima¢ pfitomnost nastroje, tak se
program piesouva na chybovy stav. Pokud neni néstroj zaznamenan, program pokracuje na
nasledujici stav.

Nasledn¢ ve stavu nPickUp = 60 program uvolni brzdu pistnice valce, spusti posun krytu
do dolni polohy a vy¢kéava na signal od snimace. Jakmile program pfijme signal, Ze je kryt
Vv dolni poloze, tak program opét sevie brzdu pistnice a pierusi posun krytu. V nasledujicim
stavu nPickUp = 70 dava program robotu instrukci, aby najel do vychozi pozice. Poté
vyresetuje program hodnotu proménné nPickUp a pfesouva se na dalsi stav v nejvyssi urovni.
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Ve stavech nPickUp = 80 a nPickUp = 90 program uzivateli indikuje konkrétni poruchu.
Uzivatel miize nasledné bud zvolit pokracovani cyklu vymény, ¢imz se program vrati na stav,
ve kterém byl cyklus pferusen nebo muze zvolit ukonceni celého cyklu.

540 1
'——)i bRobDo := | l—)l nRobDolD := 90 l—)[Wait ID bRobDone bRobDo :=0 H nRobDolID := 0 l—)| nPickUp = 50

1 2 7
1 1 1
0 0 0
|nPickUp =60 | |nPickUp =90 | |nl’ickUp =60 l InPickUp =90 | |nPickUp =60 | |nPickUp =90 |

60 1

—)|bGuardFree =1 |—)|bGuardGoDown = ll—)[Wail ID bGuardDo@—)| bGuardFree := 0 |—)|bGuardGoDown = 0|—)|nPickUp = 70|
70 1

—)l bRobDo := 1 I—)| nRobDolD := 100 l—)[Wait ID bRobDo@—)| bRobDo :=0 l—)| nRobDolD =0 l—)|nl’ickUp =0 l—)|nStatc = 40|

IF
bAbort
THEN

80

—)| bError := 1 |—)| nErrorID := 1024

nPickUp =0 I—)| nState := 40 |

1
Wait ID bCont bError :=0 I—)| nErrorID =0 I—)| nPickUp =30

90

_)I bError := 1 l—)| nErrorID = 2048

nPickUp := OI—)l nState := 40 I

1
Wait ID bCont bError :=0 |—)| nErrorID =0 |—)| nPickUp := 50

Obr. 87 Uzavieni krytu a chybové stavy procesu pievzeti

6.1.9 Ukonéeni cyklu vymény

Ve stavu nState = 40, viz obr. 88, se program nejdiive dotazuje, zda béhem cyklu nastala
porucha. Pokud porucha nenastala, tak program promoci proménné bDone pieda informaci o
uspésném dokonceni cyklu a vyresetuje hodnotu stavové proménné nState.

Pokud porucha nastala, tak program vyresetuje hodnoty proménnych indikujici poruchu,
pomoci vystupni proménné bAborted pfeda informaci o neuspésném dokonceni cyklu a
vyresetuje hodnotu stavové promeénné nState.

CASE
nState

OF

bError := 0 = nErrorID :=0 > bAborted := 1 —¥»{nState :=0 —)[ END ]

bDone := 1 ¥ nState :=0 ——)[ END ]

Obr. 88 Proces ukonceni cyklu automatické vymény
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6.2 Funkc¢ni blok ru¢ni vymény nastroje

Stejné jako funkéni blok automatické vymény néstroje robotem, bude mit i funk¢ni blok ru¢ni
vymeény nastroje ve vymeénné stanici strukturu stavového automatu. Funkcni blok bude vhodné
vyuzit pii ruéni vymeéné nastroje obsluhou v navrzené vyménné stanice, kdy volani funkéniho
bloku bude mozné skrze HML.

Soucasti funkéni bloku nebude feSeni bezpecnosti obsluhy z hlediska uzitého
prumyslového robotu a obrabéciho vietene, kterym je robot osazen. Hlavnim divodem je
predevSim to, Ze v budoucnu je planovana vymeéna stavajiciho ménice vietene, ktery
nedosahuje dostatecného vykonu a irovné bezpecnosti za novy dostatecné vykonny a bezpecny
meénic. Zaroven nejsou soucasti feSeni podminky volani funkéniho bloku pfi automatickém
chodu bunky.

6.2.1 Vstupni a vystupni proménné ru¢ni vymény

Pro fizeni cyklu ru¢ni vymény budou v tomto bloku pouzity vybrané vstupni a vystupni
proménné z proménnych automatické vymeény, viz tab. 10. Vybrané proménné budou doplnény
o proménnou signalizujici bezpeci vstupu do buiiky z hlediska vyménné stanice. Tento signal
bude zaslan do hlavniho PLC. Soucasti vstupti a vystupii funkéniho bloku nebudou signaly
zajist'ujici bezpecnost pracovisté mimo vymeénnou stanici.

Tab. 10 Vstupni a vystupni proménné funkéniho bloku ruéni vymeény

Nazev proménné Datovy typ | Popis proménné

bCont BOOL Proménna zna?l ovbsluhou zvolené pokracovani
chodu cyklu vymény.

bGuardUp BOOL Promefma udajfa pfitomnost pohyblivého krytu
Vv horni koncové poloze.

bGuardDown BOOL Promefma uda,Va pfitomnost pohyblivého krytu
V horni koncové poloze.

bSafeToGo BOOL Pltonzenr}a daYa mformvac’l 0 tomf ze je % hlediska
vymeénné stanice bezpecné vstoupit do bunky.

bGuardEree BOOL Promenng r,1d1 uyolnenl a sevieni brzdy pistnice
pneumatického valce.

bGuardGoUp BOOL Promen’na fidi pohyb pohyblivého krytu do horni
koncové polohy.

bGuardGoDown BOOL Promen,na tidi pohyb pohyblivého krytu do dolni
koncové polohy.

bManualChangeDone BOOL Indikuje dokonéeni cyklu ruéni vymeény.
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6.2.2 Struktura funk¢niho bloku rucni vymény

Funk¢ni blok cyklu ruéni vymeény je stejné jako v ptipadé automatické vymény tvoien stavovou
podminkou, kterd funkéni blok rozdéluje na zékladni €asti, viz obr. 89. Pro rozdéleni do
jednotlivych stavu slouzi hodnota celo¢iselné proménné nState. Vzhledem Kk vyznamné mensi
slozitosti funk¢éniho bloku ru¢ni vymeény oproti automatické vymeéngé, je program tvoien pouze
jednou stavovou podminkou. Jednotlivé stavy uz dalsi stavové podminky neobsahuji.

CASE
nState

OF

0
—>» VYJETI KRYTU DO HORN{ POLOHY

10
—>» VYCKANI NA POTVRZENI OBSLUHOU

20
t—>» SIETIi KRYTU DO DOLNi POLOHY

30
L—» UKONCENI CYKLU RUCNI VYMENY

Obr. 89 Nejvyssi uroven funkéniho bloku automatické vymény

Ve stavu nState = 0, viz obr. 90, program vyresetuje zvolenou proménnou, uvolni brzdu pistnice
valce, spusti posun krytu do horni polohy a vyckava na signal od snimace. Jakmile program
ptijme signal, ze je kryt v horni poloze, tak opét sevie brzdu pistnice a pierusi posun krytu. Ve
stavu nState = 10 vysle program vystupni signél o bezpe¢ném vstupu do buiiky.

Signal by m¢l slouzit predevSim pro bezpe€nostni PLC, které zajisti bezpecny stav
ostatnich ¢asti bunky a umozni vstup obsluhy do buiiky. V této ¢asti program ¢ekd, az obsluha
ruéné vymeni nastroje ve stanici a vyménu potvrdi na HMI mimo prostor bunky. Po potvrzeni
program zméni hodnotu signalu indikujiciho bezpe¢ny vstup, ¢imZ by méla byt opét zajisténa
bezpecnost buiiky.

Nésledné ve stavu nState = 20 program uvolni brzdu pistnice valce, spusti posun krytu do
dolni polohy a vy€kava na signal od snimace. Jakmile program pfijme signal, Ze je kryt v dolni
poloze, tak opét sevie brzdu pistnice a pierusi posun krytu. V poslednim stavu nState = 30
program vysle signal indikujici ukonceni cyklu a vyresetuje hodnotu proménné nState.

1
> bManualChangeDone := 0 —» bGuardFree := | —» bGuardGoUp := 1 —)[ Wait ID bGuardUD—) bGuardFree := 0 —|

—>» bGuardGoUp :=0 > nState :=10

10 1
» bSafeToGo = 1 —){ Wait ID bCont>—> bSafeToGo := 0 nState := 20

20 1
F—»bGuardFree := 1 P»bGuardGoDown := 1 —)[Wait ID bGuardDo@—) bGuardFree := 0»bGuardGoDown := O nState := 30

—»bManualChangeDone := 1—»{ nState := 0 —)[ END ]

Obr. 90 Prubéh cyklu ruéni vymeény
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6.3 Navrh HMI

V ramci navrhu HMI pro fizeni jak automatické, tak ruéni vymény bude vyuzito stavajici HMI
navrzené V TIA Portal. Aktualn¢ je HMI pro feSenou obrabéci buriku realizovano pomoci

funkce Pop-up screen

. Tato obrazovka obsahuje dotykova tlacitka pro spousténi ptivodu

stlaceného vzduchu do obrabéci bunky a kontrolky indikace stavu vietene. Stavajici feseni je
nutné doplnit o nové kontrolky a tlacitka pro fizeni ¢asti navrzenych funkénich bloku.

6.3.1 Podoba vysledného HMI

Vyslednd podoba HMI obrabéci buiiky je zndzornéna na obr. 91. Volna plocha obrazovky je
doplnéna o ilustracni obrazek obrabéci buiiky vcetné robotu, vymeénné stanice a Cistici stanice.

Obrabéci stanice X

Zapnout vzduch

Vypnout vzduch

Pokracovat

Ukoncit

Ruéni vyména

Stanice

Vieteno vklidu
Nastroj upnut
Upinac otevien
Thermoswitch OK

Upnuty nastroj E

Cisténi nastroje
lonizacni tryska 1 Error
lonizacni tryska 2 Error
lonizacni tryska 1 udrzba
lonizacni tryska 2 udrzba

OdloZeni nastroje Prevzeti nastroje
Pozice odlozeni obsazena Pozice prevzeti prazdna
Ve vreteni neni nastroj Ve vreteni neni nastroj
Chyba pozice zasobniku Chyba pozice zasobniku
Chyba vietene Chyba vietene

Obr. 91 HMI pro tizeni obrabéci buniky

HMI bylo doplnéno o nova dotykova tlacitka, kterd byla umisténa v prostoru pod stavajicimi
tlacitky. Jejich ucel je popsan v tab. 11.

Tab. 11 Nova dotykova tla¢itka HMI

Nazev tlac¢itka

Ugel tlagitka

Pokracovat

Pokracovani v cyklu automatické vymeény v ptipadé chybového stavu.
Potvrzeni provedeni ruéni vymeény néstroje ve stanici.

Ukoncit

Ukonceni cyklu automatické vymeény v ptipadé€ chybového stavu.

Rucni vyména

Volba cyklu ruéni vymény nastroje ve stanici.
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Nové vytvorend tlacitka jsou definovdna takovym zplsobem, Zze zména hodnoty fizené
proménné nastane pii uvolnéni tlacitka. Reset tlacitek a impulz signalu do PLC obrabéci buiiky
je vytvofen v samostatném programu, Viz obr. 92.

CIIF "DB_HMI MS001".bM HMI M5001 cont THEN
"DE_DATA TO MACHINING STATION".Ib Cont := TRUE;

"DE_HMI MS001".bM HMI MS001 cont := FALSE;:
ELSE
"DE_DATA TO MACHINING STATION™.Ib Cont := FALSE;
|END_IF:

HIF "DB _HMI _M5001".kM HMI MS001_abort THEN

"DB_DATA TO MACHINING STATION".Ib Bbort := TRUE;
"DE_HMI MS0O01".bM HMI MS001l abort := false;
ELSE
"DB_DATA TO MACHINING STATION".Ib Rbort := FALSE;
| END_IF;:

Obr. 92 Reset tlacitek HMI impulz signalu

V modfe oznaceném prostoru ve spodni ¢asti obrazovky jsou umistény kontrolky pro indikaci
chybovych stavii. V levé ¢asti jsou puvodni kontrolky, které informuji o stavu vietene. Tyto
kontrolky byly doplnény o informaci ohledné ¢isla nastroje, ktery je v dany okamzik upnut v
obrabécim vieteni. Tato informace je dilezita, jelikoZ pti odloZeni uzivaného nastroje robotem
je nastroj vzdy odloZen na konkrétni pozici zasobniku, kterd uZzivanému nastroji pfislusi.
V piipad¢ rucni vymeény néstroje ve stanici je tedy nutné ponechat pozici aktualné uzivaného
nastroje neobsazenou. V opa¢ném piipadé by nebylo mozné beéhem cyklu automatické vymény
uzivany nastroj odlozit.

Ostatni kontrolky pro indikaci chybovych stavi jsou rozdéleny do skupin dle procesu
cyklu automatické vymény nastroje, ve kterém dana porucha miiZze nastat. V pifipadé vyslani
chybového signalu z PLC se rozsviti vzdy konkrétni chybova kontrolka. Pro indikaci slouzi
celociselnd proménna ErrorID. Kazdy z indikatord je fizen konkrétnim bitem této proménné
pomoci funkce Single bit, viz obr. 93.

Properties Animations || Events || Texts |

Appearance
Cverview
. Ta Type
~ T Display g _ yp
B Add new ani.. Name: |DB_DATA_FROM_MACHINING_STATION_error_ID [l () Range
'ty Appearance Address: () Multiple bits
» & Movements : .
& L {*) single bit =
A
r Value a Background color | Border color Flashing
8 o [ ]2ss.255,255 [l 107.5.4 No
i 1 M 255.0.0 o754 Mo
<Add new:

Obr. 93 Definice kontrolky indikace chybového stavu

Jak FeSeni indikace, tak struktura funk¢niho bloku automatické vymény zajist'uji to, ze v jednu
chvili mtze byt indikovana pouze jedna konkrétni porucha procesu vymény. Vyjimkou jsou
pouze indikace poruchy ¢i nutnosti udrzby ionizacnich trysek. V tomto pifipadé mize byt
indikovana porucha nebo nutnost udrzby bud’ na jedné ¢i na obou tryskach.
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6.4 Ovéreni funk¢énosti navrzenych bloki

Funk¢nost navrzenych blokli automatické a ruéni vymény je nutné otestovat. Pro testovani bude
pouzit nastroj PLC-SIM, ktery je soucasti TIA Portal. Pfi testovani budou timto néstrojem
simulovany vstupni signaly béhem chodu programu a bude kontrolovan pozadovany vystup
funk¢niho bloku. Timto zpiisobem Ize testovat navrZzeny program, neni-li mozné piipojit ostatni
uzivané zatizeni.

6.4.1 Pripojeni PLC

V ramci nastroje PLC-SIM je nutné piipojit a spustit virtualni podobu uzivanych PLC. V tomto
piipadé bude nutné piipojit jak hlavni PLC S7-1500, tak PLC obrabéci bunky S7-1200. Obé
piipojena zafizeni a jejich stav jsou v simulatoru k zobrazeni, viz obr. 94.

E STEP7 Instance_1 Q) STEP7 Instance_2 Q)
VRETENO [S7_1200] CML [S7_1500]
@ RUN /STOP 0 [X1]: 192.168.0.120 @ RUN /STOP D [X1]: 192.168.0.101
ERROR ERROR
MAINT MAINT

Obr. 94 Ptipojeni jednotek PLC

6.4.2 Kontrola funkénosti navrzeného softwaru

Pro simulovani zvolenych signali byly v PLC-SIM vytvofeny nastroje Sim Table, do kterych
byly vlozeny vybrané signaly. Sim Table umoziuje vlozit pouze signaly daného PLC. Pro
kazdy z ptipojenych zafizeni je tedy nutné vytvofit vlastni Sim table. Tento nastroj umoznuje
meénit hodnoty vlozenych signali pii chodu programu. Na obr. 95 je znédzornéna ¢ast Sim Table
pro uzivané PLC S7 1200.

E SimTable_1

VRETENO [S7_1200] ®

D Name Address Display Format Monitor/Modify State Comment
[[] rDB_DATA_TO_MACHINING_STATION"I_Robot"... DB10.4 Bool v [[] raLse

[] 1s_sutTon 10.4 Bool v TRUE

[[] ‘FB_AUTOMATICTOOLCHANGE_DB"nClean DEC v 10

[[] 'FB_AUTOMATICTOOLCHANGE_DB"nPutOff DEC v 0

[[] °FB_AUTOMATICTOOLCHANGE_DB".nPickUp DEC v 0

D DEC v

S

’ ao

Obr. 95 Vytvoteny Sim Table pro PLC S7 1200
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Pfi testovani nebylo mozné ménit hodnoty nékterych vstupnich signald. Proto bylo nutné vyuzit
nastroj Watch table, viz obr. 96. Pomoci n¢j lze ménit hodnoty proménnych piimo ve
vyvojovém prostiedi, mimo PLC-SIM.

= P AAL TN
i MName Address Display format Monitor value  Modify value
1 "DE_DATA_TO_MACHINING_STATION".1_RobotRb_Clean %DE11.DBEX10.0 Bool
2 "DB_DATA_TO_MACHINING_STATION®.|_Robot.IRb_PutOff %DBE11.0BX10.1 Bool
3 "DB_DATA_TO_MACHINING_STATION".I_RobotIRb_PickUp %DE11.DEX10.2 Bool
4 "DB_DATA_TO_MACHINING_STATION™.|_RobotIRb_RobDone  %DB11.DBX10.3 Bool

5 iE}| <Add new

Obr. 96 Vytvofeny Watch table

Nasledné byl cely program uveden do online rezimu a pomoci zmény hodnot signalti byla
otestovdna funkc¢nost bloku automatické vymény a ruéni vymeény z hlediska reakce blokl na
dané vstupy. Testovani prokazalo Ze navrzené bloky jsou funkéni.
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7 POSOUZENI RIZIK

Pro navrhovanou stanici a jeji periferie bude provedeno posouzeni rizik dle harmonizované
normy CSN EN ISO 12100:2011. Prvni &asti posouzeni bude nalezeni viech piedpistt EU a
harmonizovanych norem, které se na dané zafizeni vztahuji. Pro dané zafizeni budou dale
identifikovana vSechna nebezpec¢i, které¢ budou nasledné pfifazena jednotlivym castem
strojniho zafizeni a ¢astem jeho zivotniho cyklu. Pii posouzeni stanice pii jejim provozu bude
uvazovan pouze stav rucni vymeény nastroje ve stanici.

7.1 Popis pracovniho cyklu

V ramci posouzeni rizik bude uvazovan pouze cyklus ru¢ni vymény, béhem kterého obsluha
vstupuje do vnitiniho prostoru obrabéci buiiky. Pti ruéni vymeéné néstrojii ve vyménné stanici
je nutné kromé& bezpecnosti V ramci stanice zajistit i bezpecnost z hlediska pramyslového
robotu a obrabéciho vietene. Ta vSak nebude v tomto posouzeni zahrnuta.

Cyklus ruéni vymény vychdazi z jiz navrzeného funkéniho bloku ruéni vymény. Po zvoleni
ruéni vymény pomoci HMI, vyjede pohyblivy kryt vyménné stanice do horni polohy, ve které
je zajistén brzdou pneumatického valce. Poté se cela obrabéci bunika uvede do bezpecného stavu
a bezpecnostni snimace dvefi bunky umozni vstup obsluze. Jakmile obsluha provede ru¢ni
vymeénu nastroji ve vymeénné stanici, tak opusti prostor obrabéci buniky a pomoci HMI potvrdi
rucéni vymeénu.

Po potvrzeni jsou opét aktivovany bezpecnosti prvky buniky a pohyblivy kryt viménné
stanice je spustén do dolni polohy. V tomto stavu jsou nastroje vyménény a buiika je pfipravena
na obrabéni. Cely popis cyklu ruéni vymény je ve zjednodusené forme zndzornén na obr. 97.

START

; ; Vyjeti krytu vyménné g
Spusténi rucni e L AL «| Uvedeni bunky do
= »| stanice do horni > -
vymény obsluhou bezpecného stavu
polohy
Deaktivace e Potvrzeni rucni
L a - Ruéni vyména = b %, , .o
bezpecnostnich > ) . »  vymény nastroju
o s nastroju obsluhou
snimacu vstupu obsluhou
Aktivace ; Sjeti krytu vyménné
” ; «| Uvedeni bunky do = It X g
bezpecnostnich > 5 stanice do horni
e s aktivniho stavu
snimact vstupu polohy

Obr. 97 Popis cyklu ru¢ni vymény nastroje ve stanici
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7.2 Blokovy diagram stanice a jejich periferii

Blokovy diagram, viz obr. 98, popisuje vazby mezi jednotlivymi ¢astmi vyménné stanice a
Cistici stanice. Kvili piehlednosti byly nékteré prvky vyménné stanice, kterych se v konstrukci
stanici vyskytuje vEétsi mnozstvi, zobrazeny jako jeden blok. Témito prvky jsou naptiklad
odkladaci drzaky ¢i snimace pfitomnosti nastroje. Zaroven do diagramu nebyly z divodu vétsi
prehlednosti zahrnuty spojovaci prvky. Primyslovy robot a obrdbéci vieteno nejsou kromé
nastrojovych jednotek v pfimém kontaktu s zadnou ¢asti vyménné ¢i Cistici stanice. Z toho
duvodu také nebyly zahrnuty.

Mezi prvky jsou zndzornény i vazby, kterymi jsou napiiklad propojeni vodicem, jimz
prochazi elektricky proud ¢i indukéni plsobeni mezi snimaci pfitomnosti ndstroje a
nastrojovymi jednotkami. Jelikoz neni soucasti vyménné ¢i Cistici stanice zddny vyznamny
zdroj tepla, neni zahrnuto tepelné ptisobeni na okoli. VSechny vazby jsou rozliSeny bud’ barevné
¢1 typem Cary. Soucasti diagramu je 1 legenda jednotlivych vazeb.

( )
- _ Zdroj stlaéeného
vzduchu
Ionizacni tryska
Ventil
372 i
Ionizacni tryska
Ventil Ventil
,——l—j f 5/2 &2
Ofukovaci stanice l l . |
Pneumaticky valec s
brzdou ‘
. /| Snimace |
\. . - - -| pistnice .
\ : Pohyblivy kryt
.« PLC :
b . |
E ~ E Valivy domek
=1 Zdroj ' Linearni vedeni
7L 2 I R———— |
1 \ ¥, w r
. Sr}lma(.:e — Konstrukce stanice — Rilm
Semeee-- nastroje bunky
T Néstroiové
| Trumystovy L | RasteIOVE L | o dkladaci drzaky
robot soustavy
Legenda
stlaceny digitalni T T napajeni indukéni magnetické
vzduch signal P 24V pusobeni pusobeni

Obr. 98 Blokovy diagram vyménné stanice a periferii
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7.3 Legislativni pozadavky

V této kapitole bude vycet evropskych smérnic a harmonizovanych norem, kterymi je nutné se
drzet pii posuzovani rizika navrzeného zafizeni.

7.3.1 Evropské smérnice a narizeni vlady

Evropska smérnice 2006/42/ES
e Tato smérnice definuje obecné zékladni pozadavky na ochranu zdravi a na bezpec¢nost.

Evropska smérnice 2014/35/EU

e Tato smérnice se vénuje harmonizaci pravnich predpist tykajicich se elektrickych
zatizeni ur¢enych pro pouzivani v ur¢itych mezich napéti

Evropska smérnice 2014/30/EU

e Tato smérnice se vénuje harmonizaci pravnich ptedpisii tykajicich se elektromagnetické
kompatibility

7.3.2 Harmonizované normy

Normy typu A
Normy typu A upfesiiuji zékladni pojmy, terminologii a zdsady navrhovani, které se vztahuji

na vSechny kategorie strojnich zatizeni.

CSN EN ISO 12100:2011

Bezpecnost strojnich zarizeni - VSeobecné zdsady pro konstrukci - Posouzeni rizika a sniZovani
rizika

Normy typu B

Normy typu B se zabyvaji zvlastnimi aspekty bezpecnosti strojnich zatfizeni nebo zvlastnimi
druhy ochrannych opatteni, jeZ 1ze pouzit u celé Skaly kategorii strojnich zatizeni.

CSN EN ISO 4414:2011

Pneumatika - Vseobecna pravidla a bezpecnostni pozadavky na pneumatické systémy a jejich
soucasti

CSN EN ISO 13855:2010

Bezpecnost strojnich zarizeni - Umisténi ochrannych zarizeni s ohledem na rychlosti priblizeni
casti lidského téla

CSN EN ISO 13849-1:2017
Bezpecnost strojnich zarizent - Bezpecnostni casti oviddacich systémii - Cdst 1: Obecné zdsady
pro konstrukci

CSN EN ISO 14119:2010

Bezpecnost strojnich zarizeni - Blokovaci zarizeni spojena s ochrannymi kryty - Zdsady pro
konstrukci a volbu

Normy typu C

Normy typu C poskytuji specifikace pro danou kategorii strojnich zatizeni. Pro navrzené
zatizeni nebylo mozno dohledat pfislusné harmonizované normy skupiny C.
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7.4 Zpisob hodnoceni rizika

Pro stanoveni velikosti a zdvaznosti rizik odhalenych nebezpeci, se vychazi z pravdépodobnosti
vyskytu Skody a zévaznosti této Skodné udalosti. K popisu zavaznosti Skodné udalosti se
pouziva nasledujici hodnoceni, viz tab. 12.

Tab. 12 Kritéria pro hodnoceni rizika

. Doba pobytu MozZnost rozpoznani a | Pravdépodobnost
Rozsah Skody . v - . . et
Vv oblasti nebezpeci | vyvarovani se nebezpeci | vyskytu udalosti
12 vidka az
so| Zdne fpy | dAldkaaz g mozné w1 mal4
nebezpeci Casté&ji
lehka 7né Citych
s1| o | A2 [castoaztrvale | E2 | MO EAUCIERL wo o | tfedni
poskozeni okolnosti
S2 | tézké zranéni E3 sotva mozné W3 velka
S3 smrt

Z obr. 99, ktery slouzi pro odhad velikosti rizika, miize vysledna vyse rizika dosahovat velikosti
od 0 do 18. Pro posouzeni velikosti rizika je zapotiebi nejprve rozhodnout, jakou velikost rizika
je mozné piipustit a jakou uz nikoliv. Zvoleny systém rozdé¢luje rizika podle velikosti do
nasledujicich tii kategorii:

e Akceptovatelné zbytkové riziko (Cislice 0-4)

e Riziko akceptovatelné po provéieni (Eislice 5-6)

e Neakceptovatelné riziko (islice 7-18)

Wi [ W | W3

Zadné nebezpedi E 0 0 1
Ey 0 1 2

Ej 1 2 3

E | 2 3 4

Ep 3 4 5

E3 | 4 5 6

E| 5 6 7

E, 6 7 8

Start Fs » 3 5
E; 8 9 10

125} 9 10 11

E3 10 11 12

Eq 11 12 13

E, | 12 13 | 14

E3 13 14 15

Ey 14 15 16
E, | 15 | 16 | 17
E3 16 17 18

Obr. 99 Graf pro odhad velikosti rizika
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7.5 Identifikace relevantnich nebezpeci

Na zaklad¢ blokového diagramu vyrobniho zafizeni budou identifikovana vSechna relevantni
nebezpeci, kterd budou nasledné piifazena jednotlivym castem vymeénné a Cistici stanice a jejich
poloze ve vyrobnim systému. Kromé samotnych ¢asti obou stanic budou uvazovana i nebezpeci
spojena s nastrojovymi jednotkami V zasobniku ndastroji. I pies nizké riziko nékterych
nebezpeci, je nutné vzdy identifikovat vSechna nebezpeci. Identifikovana nebezpeci jsou

zaznamenana v tab. 13.

Tab. 13 Identifikace relevantnich nebezpeéi

Nazev komponenty korZOIS:ean t Typ nebezpedi dle normy | Id. & dle normy CSN
v systému PONENTY 1~ &SN EN 150 12100 EN ISO 12100
Vv systému
Re_lm Vy.rner’me’ Pracovni Mechanicka nebezpeci, 1.1,1.3,1.4,1.7,1.8,
stanice s linearnim ., iy
, prostor Ergonomické nebezpeci 8.1, 8,2
vedenim
Pohyblivy kryt Pracovni L, . 1.1,1.3,14,15, 1.6,
s valivymi domky prostor Mechanickd nebezpeci 17,18
. P i
Pneumaticky valec racoviil Nebezpedi hluku 41,43
prostor
Pneumatické ventily Ovl,{Oh , Nebezpeci hluku, 4.2, 43
zatizeni
, Prostor Elektricka nebezpeci,
Tvarovy plech zasobniku Ergonomicka nebezpeci 13,14
Mechanicka neb Ci,
Odkladaci drzéky Prostor cehanicla nebezpeel, 13,14, 8,1
zasobniku Ergonomicka nebezpeci
. . Pr r Mechanicka nebezpedi,
Nastrojova jednotka , ost9 , pv 1.3,14,3.1
zasobniku Tepelna nebezpeci
Smmace’ prlt'ornnostl !Drost(?r Elektrické nebezpedi 21,2.2,23,2.4,2.5,
nastroje zéasobniku 2.6
Sn}ma'ce po,lohy Pracovni Elektrické nebezpedi 2.1,2.2,2.3,2.4,2.5,
pistnice vélce prostor 2.6
v s . Prostor o "
Ram Cistici stanice , i Mechanické nebezpeci 13,14
zéasobniku
Elektricka nebezpeci,
Tonizacni trvsk Prostor Neb o e, 2.1,2.2,2.3,24,25,
onizac¢ni tryska isobniku ebezpeci zafeni, 26,61 7.1 7.2
Nebezpeci latek
i Mechanicka nebezpeci
O ia g Pracovni nebezp 12,14, 4.2
prostor Nebezpeci hluku
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7.6 Identifikace vyznamného nebezpeci

U vsech identifikovanych vyznamnych nebezpeci je nutné stanovit jejich riziko. Riziko bude
stanoveno na zéklad¢ zminéného systému. VSechna vyznamna nebezpeci a jejich hodnoceni
jsou zaznamenana v tab. 14.

Tab. 14 Identifikace vyznamnych nebezpedi

Y Prvky rizika Velikost
Cislo Popis nebezpeci po¢.
A | E | W/ rizika

1. Mechanicka nebezpeci

1.1 Nebezpeci stlaceni pii pohybu krytu 2 2 2 16

1.2 Nebezpeci vymrsteéni pii tlaku vzduchu 1 2 1 3

1.3 Nebezpeci porezani o ostré hrany 2 2 2 10

1.4 Nebezpeci odieni o ostré hrany 2 2 2 10

1.5 Nebezpeci odieni pii pohybu krytu 2 2 2 10

1.6 Nebezpeci narazeni pii pohybu krytu 2 2 2 10

1.7 Nebezpeci sttihu pti pohybu krytu 2 2 2 10

1.8 Nebezpeci uduseni pti pohybu krytu 2 2 2 10
2. Elektricka nebezpeci

21 Nebezpeci Smr’ti elektricvk‘}'/r’n proHdeTn éévstrni stroje, 9 9 1 15

které se staly Zivymi pii zavadé
99 Nebezpeci Smrtiv .ele’ktrivc,k}’l’m pr(?udem pii dotyku 5 5 1 15
Zivych €asti stroje

2.3 Nebezpeci pozaru kviili zkratu 1 1 1 11

2.4 Nebezpeci popaleni pfi zkratu 1 2 1 6

2.5 Nebezpeci popaleni elektrostatickymi jevy 1 1 1 0

2.6 Nebezpeci elektromagnetického plsobeni 1 1 1 0
3. Tepelna nebezpeci

31 Nebezpeci popaleni pii kontaktu s nahiatou casti 1 ) 1 3

nastrojové jednotky
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Nebezpeci nepohodli z diivodu hluku pohybujici se
pistnice vélce

Nebezpeci nepohodli z divodu hluku pii tiniku vzduchu
z vyfuki

Nebezpeci huceni v usich pii nekontrolovaném tniku
stlaceného vzduchu

Nebezpeci této skupiny je pro zhodnoceni analyzy irelevantni

PoSkozeni zraku pfi vystaveni ozonu

Nebezpeci nepohodli z divodu konstrukce stroje

Nebezpeci svaloveé kosterniho poSkozeni pii manipulaci
se strojem

Nebezpeci uklouznuti a padu z diivodu necistot z
obrabéni

Nebezpeci této skupiny je pro zhodnoceni analyzy irelevantni




7.7 Analyza vyznamnych nebezpeci

V ramci analyzy nebezpeci vyrobniho stroje se uvazuji vSechna nebezpec¢i v ramci celého
zivotniho cyklu. Nalezena nebezpeci je tedy nutné priradit k jednotlivym fazim Zivotniho cyklu
stroje, viz tab. 15.

Tab. 15 Analyza vyznamnych nebezpeci

ANALYZA VYZNAMNYCH NEBEZPECI
Béhem prepravy, montaze, instalace a
provozu
Typ nebezpeti Popis nebezpecné udalosti:
Faze x
.. , (dle CSN EN ISO 12100)
Zivotniho
Strucny Mo, S
cyklu eny Ciselné oznaceni
popis
Doprava, v sy v v . . . ,
feprava pofezani, 13 14 Pii ptepravé stroje a manipulaci s nim
P p, L odfeni B hrozi pofezani a odfeni o ostré hrany.
vykladani
Montaza | potezani, 13 14 Pii montazi a instalaci stroje hrozi
instalace odreni B pofezani a odieni o ostré hrany.
pofezani, 13 14 Pfi uzivani stroje hrozi potfezani a odieni
odreni R o ostré hrany.
narazeni, 15 16 Pti pohybu krytu hrozi naraZeni a odfeni
odfeni R o pohyblivé ¢asti.
stiih
’ Pfi pohybu krytu hrozi do dolni polohy
stlaceni, 1.1,17,18 . e « o .
L hrozi stfih, stlaceni ¢1 uduSeni.
uduseni
Prgvozni Pfi ofuku nastrojové jednotky hrozi
cinnost vymr§téni 1.2 vymrs§téni ¢astic pisobenim sily proudu
stlaceného vzduchu.
Pti zkratu hrozi vznik pozéaru a popaleni.
popalent, 9394 25 31 Hrozi popaleni elektrostatickymi vlivy.
pozar T T P omanipulaci s nastrojovou jednotkou
thned po obrabéni hrozi popaleni.
araz elekir Hrozi smrt elektrickym proudem pfi
roudem ' 21,22 kontaktu zZivych ¢asti nebo casti které se
P staly Zivymi pfi poruse.

90




[ZXUIRFY istav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHISY

Z diivodu pilisobeni vysokofrekvenéniho

elektromag. 26 elektromagnetického pole hrozi
nebezpeci ' poskozeni strojniho zafizeni ptipadné
elektrického zatizeni v téle ¢loveka.
Hrozi nepohodli a huceni v usich
v disledku opakujiciho se pohybu
pistnice, tniku vzduchu z vyfuku a
hluk, nekontrolovatelnému uniku vzduchu.
o, Hrozi bolest hlavy v disledku vystaveni
zatent, 4.1,4.2,4.3,6.1, | elektromagnetickému zafeni. P¥i
materialy, 7.1,7.2,8.1, 8.2, vystaveni ¢loveéka ozonu z ioniza¢ni
ergonomie, 9.1 trysky thZlvlr)o,sliozen% dycha’01.cl% cesta
zraku. Pfi uzivani stroje hrozi riziko
prostiedi nepohodli z divodu nevhodné
ergonomie. Pfi uzivani stroje hrozi
nebezpeci uklouznuti a padu z divodu
prachovych necistot v obrabéci bunice.
pofezan, Pii Gdrzbové ¢innosti stroje hrozi
odfeni 13,14 e Ant ani ;
potezani a odieni o ostré hrany.
narazen, Pii pohybu krytu hrozi narazeni a odieni
odfeni 15,16 g
.. o pohyblivé ¢asti.
Cisténi a
udrzbové stiih, .
Sinnosti stlagent, 1117 18 Pti pohybu krytu do dolni polohy hrozi
udugeni T stiih, stlaeni ¢i uduSeni.
draz elektr. Hrozi Sml:t. elrektrvi(,:k}"/m pI‘OLvl(’lel”n pii ’
proudem 2.1,2.2 kontak.tu zwych ¢asti nebo Casti které se
staly zivymi pfi poruse.
pofezani, Pti vyfazeni z provozu a demontaZzi
Vytazeni odieni 13,14 stroje hrozi pofezani a odfeni o ostré
Z provozu hrany.
a
demontaz | €rgonom. 8.0 Pfi manipulaci se strojem hrozi
bezpeci ' nebezpeci svalové kosterniho poskozeni.
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8 ZHODNOCENI RESENI A DISKUZE

Pfi navrhu feseni automatické vymény byl kladen diiraz na splnéni pozadavki tstavu, a to jak
konstrukéné, tak po strance navrzeného software. Pii analyze parametrd navrzeného feSeni
vymeénné stanice je patrné, ze zasobnik vyménné stanice nedosahuje v porovnani s obrabécimi
centry vysoké kapacity. I pfesto spliuje pozadavky tstavu na kapacitu zasobniku a maximalni
rozmér nastroje, které byly béhem navrhu konzultovany. Dalsim dilezitym pozadavkem byla
schopnost navrzeného feseni dostatecné ochranit upinaci plochy nastrojovych drzaka pied
prachovymi necistotami. Dle navrhu by mélo krytovéani a pouziti té€snici prvkt pohyblivych
Casti zajistit dostatecné zatésnéni prostoru s nastroji.

Aby nedochazelo ke kontaminaci necistotami i pfi samotném procesu vymeény, bylo
zvolené feSeni vyménné stanice doplnéno o Cistici stanici. Vzhledem ke zkuSenostem
S odstraiiovanim staticky nabitych prachovych necistot, byla distici stanice vybavena
ioniza¢nimi tryskami pro ofuk ionizovanym vzduchem. MnozZstvi trysek a jejich rozvedeni bylo
konzultovano pfimo s vyrobcem. Sam vyrobce vSak pfipustil, Ze skute¢né mnozstvi trysek by
bylo nutné otestovat pii realizaci. Obdobné by bylo nutné ovéfit jiz zminéné zatésnéni véetné
volby nekrytého linearniho vedeni pii vyuziti oboustranné zatésnéného valivého domku.

Navrzena ergonomie obou stanic vzhledem k robotu by neméla zptisobit zadné chybové
stavy, kterymi jsou naptiklad chyby konfigurace, nedostate¢ny dosah ¢i singuldrni polohy.
Zaroven byla pfi jejich nadvrhu a umisténi snaha o minimalizaci omezeni pracovniho prostoru
robotu. Zvolena senzorika, pneumatika a jejich zapojeni by mély zajistit spolehlivy automaticky
chod. Kromé toho by zvolené prvky meély zajistit bezpecnost obsluhy pfi ruéni vymeénné
nastrojui ve stanici, a to pfedevs§im vzhledem k pohyblivému krytu s pneumatickym pohonem.

Navrzené zapojeni elektroniky by mélo spliiovat zakladni pravidla tvorby elektrickych
obvodi. Volba konkrétnich elektrickych prvki, jakou jsou kabely, svorkovnice a navrh layoutu
celého rozvadéce nebyly provedeny z toho diivodu, ze v budoucnu je planovana vyména skiing
rozvadéce za veétsi véetné vymeény uzivaného menice.

Vytvorené funkéni bloky byly navrzeny v souladu s aktudlnim programem pro fizeni
celého pracovisté. Soucasti navrZzenych funkénich bloki je kromé fizeni vymeény 1 potfebna
diagnostika a indikace chybovych stavll. Narozdil od stavajiciho fizeni buniky nebylo pfi tvorbé
software vyuzito vlastnich funkci a uzivatelskych datovych typi. Tato volba je dana piedev§im
preferenci autora. Pouziti struktury stavového automatu a popis celého programu obou
navrzenych funk¢nich blokt by vSak mély zajistit dostate¢nou piehlednost programu a usnadnit
moznou budouci optimalizaci.

HMI bylo ptevzato ze stavajiciho fizeni a bylo doplnéno o nova tlacitka umoZznujici volbu
obsluhy a indikatory pro indikaci chybovych stavii spojenych s automatickou vyménou. Pti
upravé HMI byla snaha o zajisténi prehlednosti obrazovky. Funkénost navrzenych blokt byla
otestovana pomoci PLC-SIM. Timto zpisobem bylo mozné otestovat pouze zéakladni
funk¢nost. Pro kompletni simulaéni ovéfeni by bylo nutné provést digitalni zprovoznéni celého
systému.

Na zavér bylo vytvoieno bezpecnostni posouzeni navrzené stanice. Pfi posouzeni byl
uvazovan pouze stav rucni vymeény ndastroje ve stanici obsluhou. VSechna nalezenéd nebezpeci
byla popséna a piehledné pfifazena jednotlivym Castem zafizeni a fazim zivotniho cyklu.
Soucasti posouzeni nebylo zpracovani opatieni pro sniZeni rizik jednotlivych nebezpeci.
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9 ZAVER

Tématem této diplomové prace byl navrh stanice pro automatickou vyménu nastroje pro
robotické obrabéni u robotického pracovist¢ UVSSR CELL. Toto pracovisté se nachazi
v laboratotich Ustavu vyrobnich strojtl, systémi a robotiky FSI VUT. V tvodni teoretické &asti
byla popsana technologie robotického obrabéni. Poté byl detailnéji rozebran systém pro
automatickou vyménu ndstroje. Nasledoval popis podstatnych ¢asti obrabéci bunky fesené¢ho
pracovisté. Dalsi kapitolou byl systémovy rozbor. V ném byla detailné rozebrana dana
problematika, v¢etné grafického znazornéni systému podstatnych velicin.

V nasledujici kapitole byly vytvofeny 3 navrhy stanice pro automatickou vyménu.
Vsechny navrhy byly detailn¢ popsany véetné vyhod a nevyhod konkrétniho feseni. Poté byla
zvolena podstatna technickd a ekonomickd kritéria, umoznujici volbu nejvhodnéjsiho feseni.
Vsechny navrzené varianty feseni byly ohodnoceny v ramci zvolenych kritérii. Po zvoleni vah
jednotlivych kritérii byla bodovaci metodou vypoctena potadi variant. Na zaklad¢ potadi
variant byla zvolena nejvhodnégjsi varianta feSeni.

Zvoleny navrh je nasledné detailné zpracovan po konstrukéni strance. Souc¢asti konstrukce
je volba potfebné pneumatiky a senzoriky. Vzhledem k pozadavkiim ustavu je navrzena i
periferie automatické vymeény. V tomto ptipadé se jedna o Cistici stanici uréenou pro Cisténi
nastroje a koncové casti efektoru pred automatickou vymeénou. Vzhledem k charakteru
obrabénych materidlii je Cdistici stanice vybavena ionizacni tryskou umoznujici ofuk
ionizovanym vzduchem. VSechna feSeni v konstrukci obou stanic byla pfi jejich navrhu
zdtivodnéna. Detailni vykresova dokumentace obou stanic je soucasti piilohy.

Po zpracovani konstrukce je navrzeno zapojeni elektroniky obou stanic. Sou¢asti navrhu
jsou i upravy ve stavajicim elektrickém rozvadéci. VSechny dilezité prvky zapojeni jsou
Vv kapitole blize popsany. Detailni schémata zapojeni elektroniky zpracované v programu Eplan
jsou soucasti ptilohy.

V dalsi kapitole jsou V programu TIA Portal navrzeny funkéni bloky pro fizeni cyklu
automatické vymeény néstroje robotem a ru¢ni vymeny nastroje ve stanici. Soucasti navrhu je i
popis fizeni vybranych zafizeni a potfebnych digitalnich signalt. Struktura obou navrzenych
bloku je popsana jak slovné, tak pomoci piilozenych vyvojovych diagramt. Nasleduje popis
upravy stavajiciho HMI, které bylo dopInéno o nova tlacitka potfebna pro fizeni cyklu vymény
a nové indikace chybovych stavil. Zakladni funk¢nost navrZzenych bloku byla poté otestovana
ptimo v TIA Portal.

Na zavér je zpracovano bezpecnostni posouzeni navrzen¢ho feSeni. V ramci provoznich
¢innosti byla uvazovana pouze ru¢ni vymeéna nastroje ve stanici. V ivodu posouzeni je detailné
popsan cyklus ruéni vymény obsluhou a jednotlivé prvky obou stanic, véetn€ vazeb mezi nimi.
Poté byly shrnuty legislativni poZadavky, které se vztahuji na navrzené zatizeni. Nasledovalo
nalezeni vSech podstatnych nebezpeci. VSechna nalezena nebezpeci byla popsana a piehledné
piifazena jednotlivym ¢astem zafizeni a fazim jeho zivotniho cyklu. Soucasti posouzeni nebylo
zpracovani opatieni pro snizeni rizik jednotlivych nebezpeci.
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11.1 Seznam zkratek

VUT Vysoké uceni technické

FSI Fakulta strojniho inzenyrstvi
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HMI Human Machine Interface
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ISO International Organization for Standardization
PVC Polyvinylchlorid

DC Direct current
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SCL Structured Control Language
BOOL Boolean

CSN Ceské technické normy

EN European Standards

EU European Union
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Hjo Zakladni hodnota i-tého kritéria [-]
Hij Hodnota i-tého kritéria j-té varianty [-]
Bijj Vazené indexy i-tého kritéria j-té varianty [-]
Qi Vaha i-tého kritéria [-]
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