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Anotace

Tato bakalatska prace se zamétuje na navrh nového robotického pracovisté pro manipulaci
sklenénych ty¢i ve firm€ Preciosa Ornela a.s. Cilem je vytvofit pracoviste, které bude optima-
lizovano pro bezpecnou a efektivni manipulaci. Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou
cast. Teoretickd Cast obsahuje resersi robotickych systémil, efektorti a bezpecnostnich aspekti.
Prakticka Cast je zaméfena na analyzu stavajiciho pracovisté, vyber vhodného robotického ma-
nipulatoru, navrh uchopovaciho mechanismu pro sklenéné tyce a izola¢ni lana a celkovou kon-
strukci efektoru. Soucasti prace je také dokumentace sestavy nového pracovisté s robotickym
systémem pro manipulaci sklenénych ty¢i a jeho jednotlivych ¢asti. Tato prace predstavuje vy-
znamny piinos k automatizaci a zlepSeni pracovnich podminek ve firmé Preciosa Ornela a.s.

Klicova slova

Roboticky manipulator, robotické systémy, efektor, manipulace, sklenéné tyce
Annotation

This bachelor's thesis focuses on the design of a new robotic workstation for the manipulation
of glass rods at Preciosa Ornela a.s. The aim is to design a workstation that is suitable for safe
and efficient manipulation. The theoretical part includes a survey of robotic systems and safety.
The practical part focuses on the analysis of the current workplace, the selection of a suitable
robotic manipulator, the design of the gripping of glass rods, and the overall construction of the
effector. The thesis includes documentation of the assembly of the new workplace with a robo-
tic system for manipulating glass rods and its individual parts. This work represents a significant
contribution to automation and the improvement of working conditions at Preciosa Ornela a.s.

Keywords

Robotic manipulator, robotic systém, effector, manipulation, glass rod
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Tato prace se zaméfuje na inovaci manipulace se sklenénymi ty¢emi ve firmé Preciosa
Ornela a.s. Tento proces je tradi¢né provadén manualné s vyznamnymi riziky pro pracovniky a
omezenou efektivitou. Cilem této bakalaiské prace je proto prozkoumat potencial robotické
manipulace v kontextu manipulace se sklenénymi ty¢emi a navrhnout feSeni pro zlepSeni sta-
vajiciho pracovisté se splnénim veskerych technologickych, technickych a bezpec¢nostnich po-
zadavk.

Teoreticka cast bakalatské prace se zabyva rozborem robotickych systému. Detailnéji
se vénuje robotickym manipulatorim, efektorim a bezpecnosti na pracovisti. Prakticka ¢ast je
zamé&fena na navrh nového pracovisté. To zahrnuje analyzu stavajiciho pracovisté, moznosti a
limitaci, vybér optimalniho robotického manipulatoru, konstrukéni navrh efektoru a rozlozeni
nového pracovisteé. Zakoncena je technickoekonomickou analyzou navrhovaného pracovisté.

V soucasné dob¢ se stale vice pozornosti vénuje optimalizaci vyrobnich procest, a to
nejen z hlediska efektivity, ale i s ohledem na bezpecnost pracovnikii a udrzitelnost. V centru
téchto snah stoji robotickd manipulace, ktera jako klicova technologie umoziuje automatizaci
repetitivnich tikolii s vysokou pfesnosti a konzistenci.

Sklenéné tyce, pouzivané v Sirokém spektru aplikaci od laboratornich potieb az po au-
tomobilovy prumysl, vyzaduji pfi manipulaci zvlastni opatrnost kviili své kiehkosti. Tradi¢ni
manuélni manipulace s témito materialy predstavuje nejen vyzvu z hlediska bezpecnosti pra-
covnikl kvli riziku zranéni, ale také hrozbu poSkozeni samotnych vyrobki, coz mize vést k
vyznamnym finan¢nim ztratdm.

Robotickd manipulace v této oblasti nabizi feSeni téchto vyzev prostiednictvim imple-
mentace automatizovanych systémt, které jsou schopné precizni a Setrné manipulace, ¢imz
zvySuji produktivitu a bezpecnost pracoviste.

Tato podkapitola je zaméfena na definovani a detailniho vysvétleni hlavniho a specific-
kych cili bakalarské prace, kterd se zabyva navrhem pracovisté pro robotickou manipulaci skle-
nénych tyci.

Hlavnim cilem této prace je navrhnout efektivni, bezpe¢né a ekonomicky vyhodné au-
tomatizované pracovisté pro robotickou manipulaci se sklenénymi ty¢emi, vyuzivajici primys-
lového robotu/manipulatoru s piizptisobenym efektorem dle zadanych parametrti.

Specifické cile:

1. Analyza stavajiciho pracovisté a procesii se sklenénymi ty€emi: Identifikovat a popsat
stavajici pracovni postupy, v€etné hodnoceni jejich efektivity, bezpecnosti a ergonomie.

2. Analyza a vybér robotického manipulatoru: Na zdkladé analyzy potieb pracovisté pro-
vést reSersi dostupnych technologii a vybér nejvhodnéjsiho robotického manipulatoru pro
ucely prace.

3. Vyzkum a navrh konstrukce efektoru: Navrhnout optimalizovany efektor pro roboticky
manipulator, ktery bude specificky upraven pro manipulaci se sklenénymi tycemi, s ohle-
dem na specifické pozadavky procesu.
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4. Navrh nového pracovisté: Vypracovat ndvrh nového pracovisté, ktery zohlediuje inte-
graci vybraného robotického systému s efektorem do existujiciho vyrobniho procesu, s di-
razem na zlepSeni bezpec€nosti, efektivity a snizeni monotdnnosti prace.

Vyznam cilt

Splnéni téchto cili umozni nejen zlepsit bezpecnost a efektivitu v procesu manipulace
se sklenénymi tyCemi, ale také ptisp&je k rozvoji znalosti v oblasti automatizace primyslovych
procest. Vysledky této prace by mohly slouzit jako referen¢ni materidl pro dal§i vyzkum nebo
jako voditko pro primyslové podniky zamyslejici implementovat podobné technologie.

11



2 Robotické systémy

Teoreticka cast bakalarské prace je zaméfena na studium robotickych systému. Zabyva
se definici manipulatort a efektori. Jaké jsou bezpecnostni normy a opatieni ohledné provozu
pracovisté s robotickym systémem.

2.1 Robotické manipulatory

Robotické manipulatory jsou nezbytné pro moderni prumyslové aplikace. Predstavuji
revoluéni nastroje, které zasadné méni vyvoj vyrobnich procesii. Od svého vzniku v poloviné
20. stoleti se staly synonymem pro efektivitu a pfesnost. Diky schopnosti provadét Sirokou
Skalu ukoll, od jednoduchého presunu objektli po komplexni svafovani a montaz, robotické
manipulatory nejenze zvysuji produktivitu, ale také zlepSuji bezpecnost pracovniho prostiedi
tim, Ze nahrazuji lidskou praci v nebezpecnych nebo monotdnnich operacich. [1]

2.1.1 Kinematicky retézec robotickych manipulatort

Kinematicky fetézec robotického manipulatoru se sklada z n€kolika ¢asti, které spolecné
umoznuji jeho pohyb a manipulaci objektu v prostoru. Zde je uvedeno ¢lenéni kinematického
fetézce a jeho kliCové slozky:

1. Polohovaci ustroji

Polohovaci ustroji robotického manipulatoru tvoii zakladni kinematicky fetézec, ktery
umoznuje manipuldtoru dosahnout riiznych poloh v prostoru. Sklada se z prostorovych kine-
matickych dvojic, resp. vazeb, které jsou propojeny tak, aby umoznily pohyb v jednotlivych
osach. Pro polohovani v prostoru jsou zapotiebi minimalné tii kinematické dvojice. Kinema-
tické vazby mohou byt rotac¢ni (R) nebo transla¢ni (T) a umoziiuji manipulatoru flexibilng rea-
govat na pozadované ukoly. [2]

2. Orienta¢ni ustroji

Orientacni Ustroji robotického manipuldtoru umoznuje zachovat, popt. podle pozadavki
meénit orientaci objektu vici pracovnimu prostiedi. Jeho hlavnim tkolem je zajistit spravnou
orientaci efektoru vzhledem k definovanému akénimu poli nebo pohybujicimu se objektu.
V nékterych piipadech orientacni Ustroji nemusi byt soucasti primyslovych roboti. Obvykle
jsou feseny jako kloubové mechanismy. [2]

3. Efektor

Efektory, také oznacované jako tichopné nebo technologické hlavice, jsou mechanismy
pfipojeny ke konci ramene robota. Jeho G¢elem je umoznit pfimou interakci a manipulaci s ob-
jekty v prostredi. [2]

4. Pojezdové ustroji

Pojezdové ustroji u primyslovych roboti slouzi ke zvétSeni pracovniho prostoru. Jeho
ukolem je pfemist'ovat cely robot na pozadovana mista v pracovnim prostoru. Je konstruovano
jako samostatné doplitkové translacni zatizeni k primyslovému robotu. ,,Pojezdové ustroji je

bud’ umisténo v urovni podlahy, nebo castéji jako portal nad urovni pracovnich mist, na kterém
je robot zavesen ,, hlavou dolii*. *“ [2]
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2.1.2 Koncepce robotickych manipulatort

V této Casti jsou predstaveny koncepce polohovacich ustroji, jejich charakteristiky a
uplatnéni v praxi.

1. Kartézské manipulatory

Jsou znamé pro svou jednoduchost a vysokou presnost. Jsou idedlni pro aplikace, kde
je potieba linearniho pohybu ve tfech ortogonalnich oséach a tvofi tim pracovni prostor ve tvaru
kvadru. Vyuziva tiech transla¢nich pohybovych jednotek, které jsou na sebe kolmé a tvoii ki-
nematicky fetézec TTT (obr. 1). Jejich konstrukce je vyznamna vysokou tuhosti a piesnosti
operaci. [2]

Diky své schopnosti pfesného linearniho pohybu v tfech osach (X, Y a Z) jsou idedlni
pro fadu aplikaci, jako je montaz, baleni a manipulace s materidly. Ptiklady uplatnéni kartéz-
skych manipulétord v praxi zahrnuji vyrobu polovodict, kde jsou pouzivany pro piesné umis-
téni soucastek na desky s ploSnymi spoji. DalSim piikladem je balici primysl, kde jsou tyto
manipulatory ¢asto pouzivany pro automatické baleni produktt do krabic. [3]

Obr. 1 Kartézska struktura polohovaciho tstroji [2]

2. Cylindrické manipulatory

Cylindrické manipulatory jsou specifickym typem robotickych manipulatord. Jejich
konstrukce vyuziva jednoho rota¢niho kloubu a dvou posuvnych pohybovych jednotek, které
umoziuji pohyb koncového bodu po cylindrické ploSe a vytvati tak pracovni prostor ve tvaru
valcového prstence. Tvoii kinematicky fetézec TRT, nebo RTT (obr. 2). Diky tomuto uspoia-
dani mohou cylindrické manipulatory efektivné pracovat v prostiedich, kde je pozadovana vy-
soké ptesnost a opakovatelnost. [2]

Vyznam téchto manipulatorti v modernim prumyslu je nezpochybnitelny. Diky své fle-
xibilit€ a pfizplsobivosti se staly nezbytnou souc¢asti mnoha primyslovych odvétvi zavislych
na automatizaci. Jejich vyuziti se neomezuje pouze na vyrobu, ale rozsifuje se i do oblasti jako
je montdz, manipulace s materidlem a svafovani. [4]
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Obr. 2 Cylindricka struktura polohovaciho tstroji [2]

3. Sférické (polarni) manipulatory

Sférické manipulatory, zndmé také jako polarni roboty, maji sféricky pracovni prostor
a skladaji se z kombinace linearnich pohybovych jednotek a rota¢nich kloubd, ty tvoii kinema-
ticky fetézec RRT (obr. 3). Sférické roboty maji jednu translacni jednotku a dva rotacni klouby
na sebe kolmé. Jednou z hlavnich vyhod sférickych manipulatort je jejich schopnost pokryt
velky pracovni prostor s relativné malou zakladnou. [2]

Jejich konstrukce jim umoziuje piistupovat k Sirokému spektru pozic v ramci jejich
sférického pracovniho prostoru. Mohou poskytnout vysokou miru obratnosti, coz je ¢ini vhod-
nymi pro aplikace vyzadujici slozité pohyby. Sférické manipuldtory také maji nékterd omezeni.
Jejich presnost a opakovatelnost mohou byt nizs§i nez napiiklad u kartézskych robotid. Jsou
vhodné pro pfesun objekti mezi riznymi misty nebo provadéni slozitych svatovacich operaci.

[3]

Koncepce Unimation : Koncepce ABB:

W

77

Obr. 3 Sféricka struktura polohovaciho ustroji [2]
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4. Angularni (antropomorfni, multiithlové) manipulatory

Angularni roboty, ¢asto oznacované jako roboticka ramena, jsou jednim z nejvice uni-
verzalnich a Siroce pouzivanych typi primyslovych robotl v oblasti vyroby. Skladaji se z tfech
rotacnich kloubi tvofici kinematicky fetézec RRR (obr. 4). Tyto roboty jsou charakterizovany
mnozstvim kloubti nebo os otaceni, které jim umoznuji velmi flexibilni pohyb. Nej¢astéjsi kon-
figurace angularnich robotl je 6.0sy robot, ktery nabizi Sest stupiii volnosti. To umoziuje ro-
botu pohybovat se v jakémkoli sméru a dosahnout jakéhokoli bodu v jeho pracovnim prostoru,
coz ho ¢ini vhodnym pro Sirokou Skalu tkolt. [2]

Nosna kapacita angularnich roboti se lisi v zavislosti na velikosti a konfiguraci robota.
Nékteré angularni roboty jsou navrzeny tak, aby zvladly malé naklady, jako jsou malé elektro-
nické komponenty, zatimco jiné mohou zvladnout mnohem vétsi naklady, jako jsou celé karo-
serie aut. Lze také integrovat s riznymi koncovymi efektory, jako jsou gripery, svafovaci ho-
faky nebo sttikaci pistole, aby vykondvaly konkrétni tikoly. [3]

Angularni roboty jsou zndmé pro svou vynikajici obratnost a presnost. Mohou byt vyu-
zity v riznych aplikacich, jako je montaz, malovani, svafovani a manipulace s materidlem. Na-
priklad v automobilovém primyslu se artikulované roboty casto pouzivaji pro tkoly, jako je
bodové svatovani, kde musi dosahnout rtiznych bodi na karoserii auta s vysokou ptesnosti. [3]

Prurez pracovnim prostorem:

R

Obr. 4 Angularni struktura polohovaciho ustroji [2]

5. SCARA manipulatory

SCARA manipulétory, znamé také jako SCARA roboty (Selective Compliance Articu-
lated Robot Arm), se vyznacuji konstrukci sklddajicimi se ze dvou rotacnich kloubt a jedné
translacni jednotky, které umoziuji vertikalni a horizontalni pohyb. VSechny pohybové jed-
notky jsou svislé a rovnobézné. Tvofi tak kinematicky fetézec TRR, nebo RRT (obr. 5). Tato
konfigurace umoziuje provadét ukoly efektivng, jako je pfesun, montaz a baleni. Design
SCARA robotl poskytuje ptesné a rychlé operace, které zvysuji produktivitu. [2]
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Obr. 5 SCARA struktura polohovaciho ustroji [2]

Jejich kompaktni design umoziuje snadnou integraci do stavajicich vyrobnich procesi
nebo pro aplikace s omezenym prostorem. OvSem nosnost SCARA manipulatoru je navrZena
ptedevsim pro relativné lehké objekty. To je vhodné pro ukoly, jako je pfesun malych elektro-
nickych komponentii nebo montaZz lehkych dilt. [4]

Pracovni prostor robotu SCARA
(pudorys):

Obr. 6 Pudorys pracovniho prostoru robotu SCARA [2]

6. Modifikované kloubové struktury (Delta)

Delta roboty, typ paralelnich robott, jsou znamé pro svou rychlost, piesnost a lehkou
konstrukci. Konstrukce delta robotti je unikatni diky tfem paralelnim rameniim spojenym s troj-
uhelnikovou zakladnou, kterd je pfipojena k pevné platformé (obr. 7 a 8). Obvykle se jednd o
translaéni jednotku pfipojenou pomoci sférického kloubu. Pohyb ramen je fizen linedrnimi ak-
tuatory nebo motory, coz umoziiuje koncovému efektoru robota pohybovat se v kopulovitém
pracovnim prostoru. [2]

16



", orientovana
+ plosina
Li=3

PR Tricept H
(firma Comau)

W

Obr. 7 Modifikovana kloubova struktura polohovaciho Ustroji [2]

Delta roboty jsou idedlnimi pro vysokorychlostni, vysokoptesné aplikace pro pfesun a
umisténi lehkych pfedméti. Jejich lehky design, minimalni pohyblivé ¢asti a paralelni kinema-
tika jsou cennym nastrojem v primyslovych odvétvich, jako je potravinafstvi a napoje, farma-
ceuticky primysl a vyroba elektroniky. [3]

a) schéma DELTA robotu b) Ukdzkové provedeni Flex Picker (firma ABB)

=

Obr. 8 Schéma DELTA robotu a ukazka provedeni Flex Picker firmou ABB [2]

2.2 Efektory

Efektory, Casto oznacované jako koncové ¢leny robotu nebo nastroje, jsou klicovou sou-
casti robotickych systému. Jsou to zafizeni nebo mechanismy na konci robotického ramene,
které interaguji s okolnim prostiedim a provadéji specifické tkoly. Efektory mohou byt velmi
riznorodé a jejich vybér ¢i konstrukce zavisi na konkrétni aplikaci. [5]
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2.2.1 Ucel a rozdéleni efektorti

Ugelem efektoru je provadét pozadovanou akci nebo tkol. To miize zahrnovat innosti
jako manipulace s objekty, nebo technologické, kontrolni a specialni operace. Efektory pro pri-
myslové roboty Ize rozd¢lit podle konstrukce na nasledujici:

Manipula¢ni

Manipulacni (ichopné) hlavice jsou navrzeny pro uchopeni objekti s cilem provadét
dalsi manipulaci. Tyto hlavice jsou Casto specificky konstruovany a ptizptisobeny pro jednot-
livé aplikace. Casti hlavic, které pfichazeji do kontaktu s pfenagenymi objekty, se oznaduji jako
,achopné prvky*. Dle zptsobu tchopné sily se déli na mechanické, magnetické a podtlakové.
Zaroven je 1ze roz€lenit na aktivni a pasivni. Aktivni uchopné prvky lze ovladat uchopnou silou,
pasivni nikoliv. [1]

Technologické

Pro technologické operace jsou uzptsobeny nastroje ¢i piimo stroje, které jsou ureny
pro danou technologii. Nejbéznéjsimi tkony provadénymi technologickymi hlavicemi jsou sva-
fovani a aplikace ochrannych materiala a natérovych hmot. [1]

Kombinované

~Kombinované hlavice jsou kombinaci uchopovaciho efektoru (chapadla) a technolo-
gicke pracovni hlavice. “ [1]. Vyuzivaji se v mnoha strojirenskych aplikaci, jako je tieba svato-
vani, déleni, tvarovani a lepeni materidldi, ale i pro povrchové upravy, kontrolu kvality a mnoho
dalsi. [5]
Specialni

Specidlni efektory jsou ty, které nelze zatadit do jiz uvedenych kategorii efektoru. Ve
veétSin€ pripadl jsou vybaveny fadou senzort, napt. tlakova ¢idla. Vyuzivaji se v aplikacich,
kde je zapotiebi manipulace s kiehkymi a jemnymi pfedméty. [1]

2.2.2 Rozdéleni manipulacnich efektort

Z ptedchoziho popisu manipulaénich efektorii 1ze jejich iichopné prvky rozdelit podle
zpusobu uchyceni nasledovné [1]:
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pevné a stavitelné opéry
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pasivni == permanentni magnety
aktivni == elektromagnety
pasivni == deformacni pfisavky

s vyvévou
aktivni -<
s ejektorem

podtlakové

specialni

Obr. 9 Dé€leni uchopnych prvkil [Zdroj: vlastni]

2.3 Vybérova a konstrukcni kritéria

V této kapitole jsou zkoumany tii klicové aspekty, které jsou zdsadni pii rozhodovani
vybéru manipuldtoru a konstrukei efektoru [6].

1. Technické aspekty

o Ucel pouziti: Zatizeni by mélo byt schopné splnit pozadované tikoly, coz miize zahrno-
vat manipulaci s objekty, montaz, lakovani, svafovani a dalsi aplikace.

e Pracovni prostor: Robot musi byt schopny pracovat v prostoru, ktery je pro néj urcen,
coz zahrnuje dosah, orientaci a polohu v prostoru.

e Nosnost: Zatizeni musi byt schopné manipulovat s objekty o ur¢ité hmotnosti. Nosnost
je dulezitym faktorem, ktery ovlivituje konstrukci a vybér efektoru i manipuléatoru.

e Piesnost, rychlost a opakovatelnost: Ukoly musi byt schopné provadét s pozadovanou
ptesnosti a rychlosti. Opakovatelnost je klicova pro tkoly, které vyZzaduji konzistentni
vykon.

e Pracovni podminky: Efektor musi byt odolny pracovnim podminkam, jako je tieba tep-
lota, abrazivni prosttedi, vibrace ¢i jiné dalsi vlivy.

2. Ekonomické a provozni aspekty

e Dostupnost, cena, integrace, rozsifitelnost a udrzitelnost: Zatizeni musi byt dostupné,
cenoveé dostupné a musi byt mozné jej integrovat do stavajiciho systému. Rozsititelnost
a udrzitelnost jsou také dlilezité faktory, které je tieba zvazit.

3. Bezpecnost a ergonomie

e Bezpecnostni pozadavky a normy: Zatizeni musi splitovat vSechny relevantni bezpec-
nostni pozadavky a normy, coZ zahrnuje ochranu proti poranéni uzivateli a minimalizaci
rizika poskozeni objekt, se kterymi manipuluje.
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e Ergonomie pracovniho prostfedi: Musi byt navrzeno tak, aby bylo pohodIné a snadno
ovladatelné pro uzivatele, coz zahrnuje ergonomicky design, snadnou manipulaci a mi-
nimalni fyzickou ndmahu.

Tyto faktory tvoii zdkladni rAmec pro vybér a konstrukci manipulatoru efektorem. Vybér
manipulatoru a konstrukce efektoru je komplexni ukol, ktery vyzaduje peclivé zvazeni mnoha
aspektl a mize vyzadovat kompromisy mezi riznymi aspekty. [6]

2.4 Bezpecnost pracovisté

Bezpecnost na pracovisti s robotickym manipulatorem je dilezitd pro zajisténi ochrany
zamg&stnancl pied potencidlnimi nebezpecnymi riziky. Manipulatory mohou piedstavovat po-
tencidlni nebezpeci pro zaméstnance, proto musi dodrzovat stanovené ptislusné normy a pted-
pisy platné v evropské unii. Spravné dodrzovani bezpecnostnich opateni je klicové pro mini-
malizaci rizik a zajiSténi bezpe¢ného prostiedi pro vSechny zaméstnance. [1]

2.4.1 Zakladni bezpecnostni normy a predpisy

V Ceské republice je bezpe&nost pracovisté s robotickymi manipulatory upravena né-
kolika zakladnimi bezpednostnimi normami a pedpisy. Ty nejdiilezit&jsi jsou CSN ISO 10218-
1 a 10218-2, které se zabyvaji bezpecnosti robotickych systémi. Dal§im dulezitym dokumen-
tem je CSN EN ISO 13849-1, ktery stanovuje pozadavky na funkéni bezpeénost Fidicich sys-
témi pfi jejich pouziti s roboty. V neposledni fad¢ je tieba zminit také zakon ¢. 309/2006 Sb.,
o bezpeénosti a ochrané zdravi pfi praci, ktery specifikuje bezpe¢nost prace v Ceské republice
a plati i pro préaci s robotickymi manipulatory. Tyto normy a piedpisy jsou zakladem pro zajis-
téni dikladného dodrzovani bezpe€nostnich opatfeni pii praci s robotickymi manipuldtory a
slouzi k minimalizaci rizik pro zaméstnance a pracovni prostiedi. [1]

Vyznam zminénych norem:

e Norma, CSNISO 10218-1:2012 Roboty a robotické zaiizeni — Pozadavky na bezpeénost
pramyslovych robott — Cast 1: Roboty* popisuje pozadavky a smérnice pro bezpeénou
konstrukei, ochrannd opatieni a pouZiti primyslovych robota. [7]

e Norma, CSNISO 10218-2:2011 Roboty a robotické zaiizeni — Pozadavky na bezpeénost
pramyslovych roboti — Cast 2: Systémy roboti a integrace™ popisuje déle podrobngji
bezpecnostni pozadavky pro integraci pramyslovych robotd a primyslovych systému
robotll. Zabyva se konstrukci, vyrobou, instalaci, provozem, udrzbou a vyfazenim z pro-
vozu robotického systému. [8]

e Norma ,,CSN EN ISO 13849-1:2008 Bezpecnost strojnich zatizeni — Bezpecnostni ¢asti
ovladacich systémi — Cast 1: Obecné zasady pro konstrukci® popisuje bezpe&nostni po-
zadavky a pokyny o zasadach ndvrhu a integrace bezpecnostnich ¢asti ovladacich sys-
tému. [9]

2.4.2 Analyza rizik a metody jejich minimalizace

Identifikace a snizovani rizik jsou dulezité pti zajiStovani bezpecnosti pracoviste s ro-
botickymi manipulatory. Pro identifikaci rizik v€as je nutné provést diikladnou analyzu celého
pracovisté a procest, které se na ném provadeji. Dulezité je zohlednit jak mozné nebezpeci
pracovnikd, tak i potencialni Skody, které by mohly vzniknout. Snizovani rizik je potom prova-
déno implementaci odpovidajicich bezpecnostnich opatfeni. To mlize zahrnovat naptiklad
upravovani konstrukce pracovisté, pouziti bezpe¢nostnich zatizeni a ochrannych bariér, Skoleni
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zaméstnancl a dodrzovani bezpecnostnich postupt. Poté je nutné pravideln€ monitorovat a ak-
tualizovat bezpecnostni opatfeni v zavislosti na novych zjisténich a vyvoji technologie. [1]

3 Analyza stavajiciho pracovisté

Stavajici pracoviste, které je predmétem této prace, je vyrobni linka pro zpracovani skle-
nénych ty¢i (obr. €. 10). Tato linka zahrnuje n€kolik kli¢ovych procest, vetné taveni skla v ta-
vicim agregatu, tazeni sklenénych ty¢i a jejich déleni na ur¢enou délku na tazném stroji, vazeni
ty¢i, pfesunu do temperovaci pasové pece, kontroly kvality a baleni. Pracovisté¢ ma déle vyhra-
zené misto, kde se doCasné skladuji balené tyce a odpadni sklo. Piesto se tato bakalarska prace
soustiedi specificky na navrh manipulace sklenénych ty¢i od tazného stroje do temperovaci
pasové pece.

OCHOZ

TAVICT AGREGAT

o ]
2]
I
s[]

MEZISKLAD BALENYCH TYCI

INNENENE

PASOVA CHLADICI PEC

BALICI A
KONTROLNE
STANOVISTE

soeRm K
1ZOLACNT LANA VAZENI

| S | S| | S | S | S

Obr. 10 Stavajici pracovisté [Zdroj: vlastni]

3.1 Popis stavajiciho pracovisté a procesti

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany zafizeni a procesy, které probihaji na sta-
vajicim pracovisti.

3.1.1 Tazny stroj

Pracovisté disponuje dvéma taznymi stroji, které transformuji tavené sklo na sklenéné
tyCe s predem definovanym profilem (obr. 11). Oba jsou identicky konstruovany, avsak zrca-
dlové¢, a jsou noveé navrzeny a pfipraveny pro budouci pracovisté s robotickym manipulatorem.
Z tohoto divodu bylo nezbytné je vybavit fadou senzorli a mechanizmd, které automatizuji
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sekani ty¢i na pozadovanou délku a monitoruji, zda je ty¢ pripravend k odbéru v koncové ¢asti
tazného stroje. Tazny stroj je postaven na pojizdnych platforméch, které umoziuji nastaveni
vysku a sklonu. Diky tomu lze tazny stroj flexibiln¢ umistit dle potieb.

V dobé¢ psani bakalaiska prace jsou tazné stroje jiz vyuzivany v provozu. Aktualné pro-
biha testovani, zda v dasledku ptitomnosti vysoké teploty od taveného skla napt. nedochézi
k ptehifivani z nékterych mechanizm, jako je pfevodovka tvarovaciho pasu a pneumatické
ovladani sekaciho mechanismu, nebo k rychlému opotiebovani pohybovych ¢asti.

Protoze se stale jedna o prototyp, neni mozné z firemnich divodt, know-how, poskyt-
nout kompletni charakteristiku a rozbor detailt tazného stroje.

o
o

@)'1 H o

0

0

)

o)

Obr. 11 Tazny stroj [Zdroj: Preciosa Ornela a.s.]

Na pocatku tazného stroje, pfimo u vytoku skla z pece, se nachazi tvarovaci pas (obr.
12). Tento pas odtahuje a formuje tavené sklo do pozadovaného profilu. Pés se sklada z jednot-
livych ¢lanku, které jsou ve tvaru U, které odpovidaji negativu sklenéné tyce. Tato ¢ast tazného
stroje zabira prvni metr a ptl od mista vytoku. Tvarovaci pas se méni v zavislosti na aktualnich
potfebach a stavu zasob. Standardné probihd vymeéna tvarovaciho pasu kazdy mésic, ale tento
interval se mize ménit podle potieb. Je mozné ptizplsobit vyrobu tak, aby byl vyrabén bud’
jeden, nebo dva typy ty¢i najednou.
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Obr. 12 Tvarovaci pas [Zdroj: Preciosa Ornela a.s.]

Nasledné se tavenina odvaluje po rolnach vzdalenych metr a ptl, az k zatizeni nazyva-
nému ,,sekacka® (obr. 13.). Hlavnim ukolem tohoto mechanismu je oddélovat sklenénou tave-
ninu na pozadovanou délku. Z bezpecnostnich ditvodi je sekaci mechanismus zakrytovan.

Obr. 13 Sekaci mechanismus [Zdroj: Preciosa Ornela a.s.]

Vzhledem k tomu, Ze tazny stroj je naklonén pod urcitym uhlem, useknuta sklenéna ty¢
se premisti zbyvajici tfi metry po rolnach na odbérné misto. Aby se piedeslo tvrdému narazu a
naslednému rozbiti tyce, je na konci pfipraven doraz, ktery ndraz tyCe utlumi. Soucasné je zde
umistén senzor, ktery signalizuje, zda je tyC pfipravena k odbéru (obr. 14).
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Obr. 14 Ty¢ na odbérném misté [Zdroj: Preciosa Ornela a.s.]

Rolny, umisténé na tazném stroji, nejsou pevné piipojeny k hlavni konstrukci. Tudiz je
mozno je umistit flexibilné dle potieb, coz zajistuje, ze se sklenénd ty¢ plynule odvaluje po
rolnach a nedojde k havarii.

3.1.2 Predbézna kontrola a vazeni

Z tazného stroje, kde je sklenénd ty¢ pfipravena k odbéru, pracovnik ptenasi tyce po-
moci dfevénych ptipravkl ptimo do pasové temperovaci pece. Z kvalitativnich divoda se vzdy
kontroluje n-ta ty¢. Jedna se vSak pouze o predbéznou kontrolu, ktera se provadi na kontrolnim
stanovisti, kde se ty¢ umisti do kontrolniho mista a prosviti se osa tyce, aby se zjistilo, zda se
neobjevuji rizné vady. Nasledné se kontrolovana ty¢ zvazi a hodnota se zaznamena do vyrob-
niho protokolu. Vazenym n-té tyCe se sleduje stalost vytoku sklenéné taveniny z taviciho agre-
gatu. Poté pokracuje do temperovaci pece.

3.1.3 Pasova temperovaci pec

Pted umisténim ty¢i na pas, se na dopravnik pokladaji textilni izola¢ni lana, které chrani
tyCe pred pfimym kontaktem s kovovym draténym dopravnikem. Pfedchazi se tak poskozeni
povrchu ty¢i, ale zaroven lana eliminuji teplotni rozdil mezi dopravnikem a sklenénou ty¢i na
vstupu do pece. Temperovani je kli¢ovy proces pro zachovani kvality sklenénych ty¢i. Rizené
ovladani teploty zabranuje vzniku vnitinich napéti ve skle, které by mohly vést k prasknuti. Na
vstupu sklenénou ty¢ predehieje na pozadovanou teplotu a postupem pasové pece se teplota
skla fizené snizuje, dokud nedoséhne teploty, ktera se ptiblizuje okolnimu prostiedi, aby bylo
mozné s ty¢i manipulovat v ochrannych pomiickach. Pasova temperovaci pec je zndzornéna na
obr. 15.
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Obr. 15 Pasova temperovaci pec [Zdroj: Preciosa Ornela a.s.]

3.1.4 Kontrola kvality a baleni

Pti vystupu z temperovaci pece kazda ty¢ projde vystupni kontrolou, aby se zjistilo, zda
neobsahuje povrchové nebo vnitini vady a vyhovuje pozadované kvalité. Tato kontrola je pro-
vadéna pomoci specialniho zatizeni, které skenuje kazdou ty¢ a detekuje jakékoli nesrovnalosti.
Zatizeni je v dobé psani bakalaiské prace ve vyvoji a probiha testovani. Jakmile jsou tyce
schvéleny v procesu kontroly kvality, jsou ru¢né obaleny do ochranné¢ho materidlu, seskupeny
do svazkl a ulozeny do ptfepravni bedny.

3.2 Strepy a NOK vyrobky

Sklenéné tyce, které neodpovidaji pozadované kvalité, se oznacuji jako NOK (,,not
OK*) vyrobky. Ty se nasledné pomoci drti¢e rozemelou na tzv. ,sttepy*. Pfipadné pokud tavici
agregat neprodukuje pozadovanou kvalita skla, sklenéné tyce se z tazného stroje umist'uji do
kontejnerti, ve kterych se tyce prudce ochladi proudem vody. Stfepy jsou nasledné vyuzivany
nejen ve firm¢ jako ptimés pro ptipravu sklafského kmene pro budouci tavbu skla, ale 1 jiné
ruzné aplikace.
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3.3 Sklenéné tyce

V nésledujici tabulce 1 jsou zndzornény tvary prifezill, informativni rozméry, pocty tyci
ve svazku a teoreticka vaha sklenénych ty¢i.

Tab. 1 Tvary prifezii, informativni rozmeéry, poCty ty¢i ve svazku a teoretickd vaha [10]

oznaceni tyci prurez tyce vyska pocet tyCi ve teoreticka
podle prufezu tyce svazku vaha jedné tyce
20 k k
1,33-1,37
Mini tah
EXTRATHIN
V28
Slaby tah 23 14 143-146
V28 24 13 1,54-157
25 12 1,67-170
27 11 1,82-1,85
Stredni tah 30 10 200-205
MEDIUM 32 9 222-227
V28
Silny tah 27 8 250-255
THICK 31 7 2,86-290
V35 35 6 333-340
Extrasilny 37 5 400-4,10
tah 41 45 445-460
EXTRA THICK 46 4 500-510
V 42 51 35 5,85-6,00
Super tah
.50, 46 -49 3 6,68 — 6,80
p— 14
Delka L 1120 = 20mm
Prohnutina L 12 mm
Dovoleny pocet tyci nestejné délky v jednom svazku |maximainé 4 ks pri L 400 — 1 050 mm
(neplati pro tyCe expedované v bednach)
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4 Navrh nového pracovisté

Cast této bakalarské prace se vénuje navrhu nového pracoviste, které je klicovym kro-
kem pro zajiSténi efektivity a bezpecnosti vyrobnich procest na pracovisti.

Je zahrnut detailni rozbor technickych specifikaci a pozadavki, které jsou nezbytné pro
optimalizaci pracovniho prostiedi. Dale se text vénuje rozboru aplikovatelnych manipulatora a
vybrani idedlni varianty, navrhu a konstrukénimu feseni efektoru, a v neposledni fad€ umisténi
vaziciho zafizeni a pfidavného dopravniku se zadsobnikem pro izola¢ni lana. Robot musi har-
monizovat s celkovym designem pracoviste a zaroven poskytovat pottebnou flexibilitu a vykon.
Efektor musi byt navrzen tak, aby spliioval specifické pozadavky na ptesnost a spolehlivost.

4.1 Technické specifikace a pozadavky nového pracovisté

Tato kapitola se zaméfuje na technické specifikace a pozadavky, které nam stanovy hra-
nice a moznosti, jak pfistoupit k navrhu nového pracovisté. Je nezbytné otestovat moznosti, jak
je mozné polohovat tazné stroje, jaky je potencialni pracovni prostor manipulatoru a jaké kli-
cové funkce bude pracovisté vykonavat. Zde jsou uvedené hlavni operace manipulatoru s efek-
torem na pracovisti:

1. Manipulace sklenénych ty¢i z tazného stroje do pasové temperovaci pece
2. Vézeni sklenénych tyci
3. Pokladani izola¢nich lan na dopravnik pasové temperovaci pece

4.1.1 Tazné stroje

S taznymi stroji 1ze libovolné€ dle potfeby manipulovat na pracovisti s jedinou podmin-
kou. Jejich zacatek, tam kde se nachdzi tvarovaci pas, musi byt umistén v misté vytoku. Tudiz
je umoznéno s taznymi stroji pootacet po kruznici se sttedem ve vytoku taveného skla.

Na taznych strojich mize probihat vyroba bud’ jednoho, nebo dvou typu sklenénych ty¢i
zaroven. Je zapotiebi efektor navrhnout tak, aby byl schopny uchopit dva typy sklenénych ty¢i,
aby zajistil flexibilitu pracoviste.

4.1.2 Manipulace sklenénych tyci

Prvni funkci je manipulace sklenénych ty¢i z tazného stroje na dopravnik pasové tem-
perovaci pece. Sklenéné ty¢e na konci tazného stroje dosahuji nejvyssi mozné teploty ptiblizné
350 °C. Teplota se ale lisi v zavislosti na velikosti vyrabéné ty¢e. Cim je ty¢ objemné&jsi, vyrabi
se na tazném stroji déle, tim ma mensi teplotu v odbérném misté.

4.1.3 Vazeni sklenénych tyci

Druhou funkei je vazeni sklenénych ty¢i. To bude provedeno pomoci separatniho vazi-
ciho zafizeni umisténé na pracovisti a v dosahu manipulatoru s efektorem. Robot n-tou sklené-
nou ty¢ odlozi na véhu, kde se hmotnostni udaj zaznamena do systému, a poté vyrobek piesune
a odlozi na dopravnik pasové temperovaci pece.
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4.1.4 Pokladaniizolacnich lan na dopravnik temperovaci pece

Tteti a posledni funkci je pokladani izolacnich lan na dopravnik temperovaci pece. Pti
pokladani izola¢nich lan je prvni limitaci kratky vstup a pohyb dopravniku temperovaci pece.
Je nutné ptidat rozsitujici/ptidavny dopravnik, aby manipulétor s efektorem mél vétsi plochu a
jednodusi ptistup pro pokladani izola¢nich lan.

Druhym omezenim je manipulace s lany, kterd jsou relativné flexibilni a mékka, coz
mize pro efektor pfedstavovat problém. Na rozdil od tuhych objektt, které 1ze snadno uchopit
a presunout, lano miizu zpasobit komplikace pfi jeho manipulaci a pokladani. Jednoduchym
pfidanim ocelového U profilu, ve kterém bude umisténo izola¢ni lano, zjednodus$i manipulaci
pro efektor.

Tteti omezeni ptedstavuje poloha lan. Na souasném pracovisti jsou lana piendSena od
vystupu temperovaci pasové pece pracovniky koridorem u zdi a ukladédna do ptepravky. Pro
nové pracovisté bude uréeno nové konkrétni misto, kde se bude nachazet zasobnik s nové na-
vrzenymi izola¢nimi lany. Zasobnik a jeho umisténi bude muset byt navrzeno tak, aby k nému
byl umoznén pfistup zaméstnanct, ktefi ho budou dopliovat. Zasobnik mize byt i soucasti
ptidavného dopravniku.

4.1.5 Predbézné rozlozeni nového pracovisté

Na nésledujicim obrazku (obr. 16) je znazornén piredbézné rozlozeni nového pracoviste.
Carkovanou oranzovou barvou je vyznaden pracovni prostor pro nové pracovisté. Tato zona
vymezuje mozny maximalni prostor pro navrh nového pracovisté. Zelenou barvou u taznych
stroju je znazornén prostor, ve kterém je mozné stroje polohovat. Pomoci toho se zatfizeni mo-
hou napolohovat tak, aby co nejlépe vyhovovali manipulatoru. P¥ipadné polohou taznych stroju
zajistit co nejmensi pracovni prostor manipulatoru, ten je znazornén svétle Sedou barvou s Cer-
nym ohrani¢enim a prolind se s prostorem moznych poloh taznych stroji a polohou ptidavného
dopravniku. Ovsem velikost pracovniho prostoru se musela podfidit pfidavnému dopravniku
tak, aby manipulator s efektorem dokazal obsluhovat celou plochu dopravniku, ten je oznacen
fialovou barvou. Zaroven se nesmi opomenout na vazeni a zasobniku pro izola¢ni lana.
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PASOVA CHLADICI PEC

Obr. 16 Piedbézné rozlozeni nového pracovisté [Zdroj: vlastni]

4.2 Vybér robotického manipulatoru

Tato kapitola se zaméfuje na vybér robotického manipuldtoru. Nejdiive jsou stanovena
kritéria, které je zapotiebi zvazit pti vybéru vhodného manipulatoru. Poté je provedena reserse
robotll od riznych vyrobed, které budou spliiovat pozadavky nového pracovisté. Nasledné je
po rozhodovaci analyze zvolen vhodny manipulator, ktery bude nejvice vhodny pro aplikaci na
nové pracoviste.

4.2.1 Kritéria pro vybér vhodného manipulatoru

Pro vybér vhodného manipulatoru je zapotiebi zvazit tyto nasledujici kritéria. Jedna o
pracovni prostor, umisténi a operativni hmotnost manipuléatoru.

Pracovni prostor manipulatoru:

Na nésledujicim obrazku (obr. 17) je zndzornén minimalni a potencionalné¢ maximalni
pracovni prostor manipulatoru. Konkrétné v minimalnim prostoru je zapotiebi robot s dosahem
3,4 metru, aby dokazal obsluhovat pracovisté bez omezeni.
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Obr. 17 Pracovni prostor manipulatoru [Zdroj: vlastni]

H

Umisténi robotického manipulatoru:
e Podlaha

Nejcastéjsim zpltisobem umisténi robota je na tiroven podlahy. Zajistuje vétsi stabilitu,
presné a bezpecné provadéni uloh. Protoze se jednéd o velmi jednoduchy zplisob umisténi, je
tato varianta nejvice ekonomicky ptivetiva.

e Vyvysena platforma

Tato varianta spo¢iva v tom, Ze se robot umisti na vyvysenou platformu. VyvysSena plat-
forma optimalizuje vyuziti prostoru tim, Ze umoziuje manipulaci s predméty i pod Grovni ma-
nipulatoru. Déle se tak eliminuji ptipadné nerovnosti podlahy, které by v ptipad¢ umisténi ma-
nipuldtoru na zem mohly pozadovat stavebni Upravy. Jak je vidét na ptikladu pracovniho pro-
storu robotu od firmy ABB (obr. 18), angularni manipuldtory dokazou operovat i pod svoji
zakladnou.
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Obr. 18 Pracovni prostor angularniho robotu od firmy ABB [11]
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e Strop/portal

Posledni moznosti je umisténi robotu tak, ze bude zavéSen od stropu, tzn. hlavou dolt.
Pracovisté se nachazi v hale, ve které se mozné prvky, jako jsou traverzy a o které by bylo
mozno manipulator zavésit, vyskytuji az ve vySce 8 metri od podlahy. Z tohoto diivodu by
musel byt navrhnut portal, at’ uz pojizdny, ¢i pevny.

e Zhodnoceni umisténi manipulatoru

Nejidealnéj$im umisténim robota je bud’ na zem, nebo vyvySena platforma, z jiz zminé-
nych diivodd. Varianta umisténi robota na strop/portal je nejméné vyhodna ze v§ech uvedenych.
Po konzultaci s technology Preciosa Ornela a.s. tato varianta nejenze by pravdépodobné pieka-

vvvvvv

wewr

pokud je zapotiebi vyrabét jiny typ sklenénych tyci, setfizeni sekaciho mechanismu nebo nasta-
veni thlu tazného stroje.

ZatiZeni:

Je zapotiebi pfi vybéru robota brat v potaz hmotnost, se kterou dokaze operovat. Nej-
tez81 sklenéna tyc, se kterou manipuluje, ma hmotnost 6,68-6,80 kg. Izola¢ni lano mé mérnou
hmotnost 0,6 kg/m. Kazdopadné nesmi byt opomenuta i vdhu efektoru, ktera v tomto pfipadé
bude pravdépodobné hrat vétsi roli, nez u sklenénych tyci.

4.2.2 Aplikovatelné manipulatory

V této kapitole je provedena reSerSe trhu s aplikovatelnymi manipulatory. Vybér je za-
méfen na vyrobce ABB, KUKA a Yaskawa, ktefi byli zvoleni z divodu pozitivniho plisobeni
na mezinarodnim trhu. Pti vybéru aplikovatelnych robotl pro nové pracovisté jsou brana v po-
taz kritéria, jako je velikost pracovniho prostoru a zatizeni robota.

Seznam aplikovatelnych roboti ABB:

e Firma ABB nabizi ve svém sortimentu Sirokou Skalu robotl pro rtizné aplikace. Zde
v tabulce 2 jsou uvedené 6.0s¢ manipulatory, které by se hodili pro aplikaci této baka-
larské prace.

Tab. 2 Prehled 6.0sych manipulatort firmy ABB [12]

Oznaceni/typ Dosah [m] ZatiZeni [kg]
IRB 7600 3,50 150
IRB 6650S 3,90 90
3,50 125
IRB 8700 3,50 800
4,20 550

e Dalsi moznosti od firmy ABB je pouziti 7.0sych manipulétort. Jejich zakladem je 6.0s¢
rameno, které je rozsifeno o linedrni, nebo rotacni modul. Vybrané typy jsou uvedené
v tabulce 3. Nachazi se zde vyjimka, robot s ozna¢enim IRB 760FX. Jedna se o 4.o0sy
manipulator rozsifen o 5.osu pomoci modulu s linearnim posuvem.
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Tab. 3 Piehled 7.0sych manipulatorii firmy ABB [12]

Oznaceni/typ = Dosah [m] Zatizeni [kg] @ Typ modulu
IRB 6660RX | 3,10+1,45 70 rotacni

IRB 7600RX | 3,50+1,45 80 rotacni

IRB 7600FX | 3,20+1,65 100 linedrni

IRB 760FX 3,20+1,65 100 linedrni

Rota¢ni (obr.

19), nebo linedrni (obr.
manipulatoru. Firma ABB je pfipadné¢ rovnou nabizi ve vybranych konfiguracich
s robotem.

H1
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Obr. 19 Rotac¢ni modul [13]

Obr. 20 Linearni modul [14]
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Seznam aplikovatelnych roboti KUKA:

Dalsi moznosti jsou 6.0s¢ manipulatory od Firmy KUKA, ktera nabizi Siroké portfolio
robotd, které jsou vhodné pro nové pracovisté. Zde v tabulce 4 jsou uvedené vhodné manipu-
latory.

Tab. 4 Prehled 6.0sych manipulatord firmy KUKA [15]

Oznaceni/typ Dosah [mm] ZatiZeni [kg]
KR QUANTEC 2671-3904 mm 120-300 kg
KR 360 FORTEC 2826-3326 mm 240-360 kg
KR FORTEC 2800-3750 mm 240-500 kg
KR 500 FORTEC 2485-3326 mm 340-500 kg
KR 700 PA 3320 mm 700 kg

KR FORTEC ultra 2800-3700 mm 480-800 kg
KR 1000 titan 3202-3601 mm 760-1300 kg

Seznam aplikovatelnych robotii Yaskawa:

Posledni moznosti jsou 6.0s¢ manipuldtory od firmy Yaskawa. Zde v tabulce 5 jsou
uvedené vhodné manipulatory.

Tab. 5 Ptehled 6.0sych manipuléatora firmy Yaskawa [16]

Oznaceni/typ Dosah [mm] Hmotnost [kg]
GP120RL 4004 120
GP4004R 3518 400
GP4004R-A10 3518 400
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4.2.3 Vybrany manipulator IRB6650S —90/3.9

Po dtkladné analyze riiznych robotickych systémti byl vybran robot IRB6650S —90/3.9
(obr. 21). Jedna se o 6.0sy manipulator od firmy ABB. Manipulator nejlépe vyhovuje pozadav-
kiim pro ndvrh nového pracovisté. Tento robot byl zvolen na zakladé optimalni velikosti, do-
sahu a pracovniho prostoru, ktery je idedlni pro obsluhu taznych stroji, manipulaci sklenénych
ty¢i a dosdhne do prostoru pied pasovou temperovaci peci. Naopak, ostatni roboty, ktery nebyli
vybrani, nebyly vybrani, byly shledani jako nevhodni kvili své nadmérmné velikosti, pfilis
velkému pracovnimu dosahu nebo zbyte¢né vysoké manipula¢ni hmotnosti.

Obr. 21 Robot IRB6650S-90/3.9 [17]

V nasledujici tabulce 6 jsou uvedené specifikace vybraného manipulatoru:

Tab. 6 Specifikace vybraného manipulatoru [17]

Oznaceni/typ IRB6650S —90/3.9
Dosah [m] 3,9
ZatiZeni [kg] 90

Primér zakladny [mm] | 1626
Stupeii ochrany |[-] IP67
Pocet os [-] 6
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Na nasledujicim obrazku (obr. 28) jsou zndzornény rozméry pracovniho prostoru vy-
braného manipulétoru.
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Obr. 22 Rozméry pracovniho prostoru vybraného manipulatoru IRB 6650S —90/3.9 [17]

Na dalsim obrazku (obr. 23) je robot umistén na pracovisté. Jak lze vidét, jeho pracovni
prostor je vyhovujici.

PASOVA TEMPEROVACI PEC

Obr. 23 Pracovisté s umisténym robotem IRB 6650S — 90/3.9 [Zdroj: vlastni]
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4.3 Navrh konstrukce efektoru

Hlavnim ukolem efektoru je manipulace sklenénych ty¢i z tazného stroje do pasové
temperovaci pece. Efektor bude obsluhovat dva tazné stroje, na nichz bude pfipravena k odbéru
sklenénd ty€. Nejprve si efektor musi pfipravit izolacni lana ze zasobniku na piidavny doprav-
nik a poté se piesune k jednomu z taznych stroji a uchopi ty¢. V mezikroku se ty¢ zvazi a za-
znamena jeji hmotnost do systému. Nasledné polozi sklenénou ty¢ na izolacni lana a tyce po-
kracuji do temperovaci pece.

4.3.1 Kritéria pro konstrukci efektoru

V nasledujicim textu jsou napsany kritéria, které je zapottebi dodrzen a zohlednit pfi
navrhu konstrukce efektoru. Kritérii jsou hlavné poloha, délka a hmotnost objektt, se kterymi
efektor manipuluje.

Sklenéna ty¢:

v Vv

e Sklenénd ty¢ je dlouhd 1120 mm a nejtézsi vyradbény typ vazi 6,68-6,80 kg. Je zapotiebi
jiuchopit na dvou mistech, aby byla zajisténa stabilita pfi manipulaci. Ty¢ je mozné na
tazném stroji uchopit ze strany a z vrchu. Sklenéna ty¢ musi byt vkladana co nejblize ke
vstupu pasové temperovaci pece. Pii ndvrhu konstrukce efektoru musi byt bran ohled na
vSechny rozmérové typy sklenénych ty¢i. DalSim pozadavkem, jak jiz bylo zminéno,
efektor musi byt schopny obsluhovat dva tazné stroje i za situace, kdy se vyrabi dva
razné typy sklenénych tyci.

Izolaéni lana:

e Izola¢ni lana s U profilem jsou navrzena o délce 1500 mm a dohromady vazi, cca 1,212
kg. Bude se predpokladat, ze vazi 1,5 kg. Ty je tfeba téz uchopit na dvou mistech kvili
lepsi stabilité pfi manipulaci. Izola¢ni lano je mozné uchopit pouze shora.

Manipulator:

e Efektor musi byt navrzen tak, aby bylo mozné ho upevnit k manipuldtoru. Zohlednit pa-
rametry manipulatoru, jako jsou pracovni hmotnost (90 kg) a dosah (3,9 m), aby s efek-
torem dosahl na vSechny dilezita mista (tazny stroj, ptidavny dopravnik se zasobnikem).

4.3.2 Zpulisoby uchopeni sklenéné tyce a izolacniho lana

V této kapitole jsou zobrazeny mozné zptisoby uchyceni sklenénych ty¢i a izola¢nich
lan v U profilech. Sklenéné tyce jsou pro ndzornost zjednoduseny, maji kruhovy tvar.

Sklenéna ty¢:

e Uchyceni z obou stran: V prvni varianté (obr. 24) mtize byt sklenénd ty¢ uchycena efek-
torem z obou stran. Dale v textu oznacovano jako varianta uchyceni ,,celist*. To umoz-
nuje efektoru uchopeni sklenéné tyce z horni ¢asti, nebo ze strany.
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Obr. 24 Uchyceni sklenéné tyCe efektorem z obou stran [Zdroj: vlastni]

e Podpéra ze spodu: V druhé varianté (obr. 25) je sklenénd ty¢ podepiena pouze ve spodni
¢asti, coz umoziuje efektoru uchopit sklenénou ty¢ vyhradné ze strany/spod. Dale
v textu oznaCovano jako varianta uchyceni ,,luzko*.

Obr. 25 Uchyceni sklenéné tyce efektorem ze strany/spod [Zdroj: vlastni]

I1zolaéni lano:

e Pro uchopeni izola¢niho lana se nabizi pouze jedna varianta. Jedna se o uchyceni do
Celisti (obr. 26).

Obr. 26 Uchyceni izola¢niho lana do Celisti [Zdroj: vlastni]

4.3.3 Varianty uchopnych prvki pro sklenéné tyce

V této kapitole jsou rozepsany a znazornény moznosti, jak je mozné konstruovat
uchopné prvky. Konstrukéné jsou mozné tii varianty:
Jednoducha varianta:

e Pro kazdy typ tyCe bude existovat specidln¢ navrzeny uchopovaci prvek, ktery zajisti
pevné a presné uchopeni. Tvar uchopovacich prvkl bude odpovidat negativu vyrabéné
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sklenéné tyce (obr. 27). Tyto prvky budou muset byt navic konstruovany pro snadnou a
rychlou vyménu, coz umozni efektivni pfizptsobeni se riznym typtim ty¢i béhem vy-
robniho procesu. Plati pro zptisoby uchyceni ,Celist™ a ,,l0zko*.

Obr. 27 Jednoduché uchopeni sklenéné tyce do Celisti a lizka [Zdroj: vlastni]

Univerzalni varianta:

Navrhované feSeni zahrnuje vyvoj uchopovaciho prvku, ktery bude schopen manipulo-
vat se vSemi typy sklenénych ty¢i. Na obrazku (obr. 28) jsou vidét priifezy vSech tyci
soucasné a umisténé tak, jak se nachazi na odbérném misté tazného stroje. Je tieba zvazit,
zda je mozné vytvorit univerzalni uchopovaci prvek, ktery by vyhovoval tomuto uspo-
fadani. Pokud to neni mozné, sklenéné tyce se pieorganizuji tak, aby jejich umisténi bylo
optimalni pro navrzeny univerzalni uchopovaci prvek. Ve vysledku se riznorodé poloze
ty¢i ptizpusobi pozice manipulatoru s efektorem pro odebirani sklenénych tyci.

A~

E—

Obr. 28 Prifezy sklenénych ty¢i [Zdroj: vlastni]

Sklenéné tyce musely byt umistény tak, aby perfektné byly uchopené celistmi (obr. 29).
Na obréazku jsou znazornény Celisti v oteviené poloze. Nasledné ¢arkovanou ¢arou opti-
malni pozice celisti, aby doslo k uchopeni vSech typa sklenénych tyci. Zde se jednd o
paralelni chapadlo.
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Obr. 29 Schéma univerzalni varianty uchopeni sklenénych ty¢i [Zdroj: vlastni]
Stavitelna varianta:

e V této konfiguraci bude navrzen uchopovaci prvek tak, aby ho bylo mozné vzdy ptizpi-
sobit danému typu vyrabéné sklenéné tyc¢e. Uchopovaci prvek se bude skladat z vice
elementl, pevného a stavitelného. Pohybliva ¢ast se vzdy ptizptsobi typu vyrabéné skle-
néné tyce.

e Jenutné nejdiive analyzovat, zda je tento piistup proveditelny. VSechny typy sklenénych
ty¢i byly uspotadany tak, aby vytvoftily ¢ast tvaru pevného uchopovaciho prvku (obr 30).

Obr. 30 Usporadani sklenénych ty¢i pro stavitelnou variantu [Zdroj: vlastni]

e Tvar uchopovaciho prvku je ptfizptisoben tak, aby vyhovoval v§em typiim sklenénych
ty¢i. Na obrazku (obr. 31) je také videét, ze nejvetsi typ tyce, oznaCovany jako “super
tah”, mozna nebude mozné uchopit pevné. Carkovanou ¢arou jsou znadzornény polohy
pro ostatni typy sklenénych tyci.

39



(]

Obr. 31 Schéma stavitelné varianty pro uchyceni vSech typt sklenénych ty¢i [Zdroj: vlastni]

Vhodna varianta:

Vhodnym feSenim pro manipulaci se sklenénymi tycemi se ukézala byt "Univerzalni
varianta" uchopnych prvkl. Tento ptedloZzeny navrh zajiSt'uje, Ze sklenéné tyce budou pevné a
bezpecné uchopeny diky zptsobu sevieni mezi Celistmi. Na rozdil od jednoduché a stavitelné
varianty uchopnych prvki neposkytuji dostatecnou spolehlivost pro manipulaci s ty¢emi.

Dalsi vyhodou vybraného feSeni je, Ze pouZziva jen jeden typ cCelisti, coZ plati i pro sta-
vitelnou variantu. Ale oproti tomu, jednoduché varianta vyzaduje celkem dvanact riznych typi
uchopovacich prvki, aby mohla tyce sevtit do celisti. V ptipadé jednoduché varianty a uchyceni
do lazka je to Sest riznych typl. Toto zjednoduseni miize vést k efektivnéjsimu a ekonomictéj-
$imu provozu, pokud by se zaznamenalo opotiebeni uchopovacich prvki, co by vedlo k vy-
meéne.

Aby pfi vybrané varianté nedochazelo k tzv. drceni sklenénych ty¢i, je za potiebi vybrat
takové chapadlo, které umozinuje nastaveni velikosti sevieni, nejlépe elektricky ovladané.

4.3.4 Navrh usporadani efektoru

Efektor, jak uz bylo zminéno, musi byt navrzen tak, aby byl schopen obsluhovat dva
typy sklenénych ty¢i. V této kapitole je prezentovano uspofadani efektoru.

[ ]

Obr. 32 Navrh usporadani efektoru [Zdroj: vlastni]

Navrhnuté uspotradani efektoru (obr. 32) je univerzalni a ptizplisobivé vyrobe, kdy se
na pracovisti budou vyrabét dva typy sklenénych ty¢i. Na kazdy stran¢ efektoru se nachdzi dvé
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chapadla, ktera pomoci uchopnych prvkl uchyti ty¢. Na boku se nachdzi uchopné mechanismy
s uchopnymi prvky, které manipuluji s izolaénimi lany (oznaceno ¢ervenou barvou).

4.3.5 Vypocet uchopné sily

V této podkapitole jsou vypocitané velikosti tchopnych sil. Jeji velikost je zapotiebi
zvazit pti vyberu aplikovatelnych grippert. VSechny rovnice a vypocCty jsou vypracovany po-
moci odborné literatury [5].

Obecné pro zatéznou sila od uchycenych objektt plati
F,=k-m-g 4.1)

Protoze objekty, se kterymi je manipulovano, jsou vzdy uchycené na dvou podpérnych
mistech, je vaha na kazdy uchopovaci mechanismus polovi¢ni. Pro z4téznou silu nasledné plati

Fp=>k-m-g (4.2)

Sklenéna ty¢:

224

(Meye = 6,80 kg) a bezpeCnost (k = 2). Velikost zatézné sily pro ty¢ je
1 1
Fz_tye =5k My g=5-2-680-981=06671N (4.3)

FU—tyé FU—tyé

Obr. 33 Znazornéni silovych poméra pro stanoveni Gichopné sily Fyy_¢y« [Zdroj: vlastni]

Zateézna sila od zjednoduSené sklenéné tycCe piisobi zatizeni obou vétvi tchopnych
prvki. Rovnovazny stav nastane pouze za situace, kdy normalové reakce v horni vétvi budou
nulové (N; = N3 = 0). Pak tedy plati

2 ) Nz - Slnﬁ == FZ—tyé (4.4)
odsud

1
Ny = Fzotye 3505 (4.5)

a uchopna sila

1
Fy-tye = Fz-tye " s0ans (4.6)
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Pro vypocet velikosti uchopné sily je zapotiebi znat thel beta (8 = 40,50°). Po dosazeni
do rovnice (4.6) vychazi

1
2+tan 40,50°

Fy_tye = 66,71 =39,05N (4.7)

I1zolaéni lano:

Pro vypocet zatézné sily od izolacniho lana jsou potfeba znat hmotnost (m;,,, =
1,50 kg) a bezpecnost (k = 2). Velikost zatézné sily pro lano je:

Fz_1ano = % ke Mygnet g = % +2-1,50-9,81=14,72N (4.8)

J\/i +

Fo ]
U-lano FU—lano

FZ—lano

Obr. 34 Znazornéni silovych poméru pro stanoveni uchopné sily Fy_;4no [Zdroj: vlastni]

Zatézna sila od izola¢niho lana je prendSena pouze ttenim. Pro uchopnou silu potiebnou
pro piekonani zatézné sily plati

1
Fy_1ano = FZ—tyé ' E (4.9)

Pro vypocet velikosti uchopné sily je zapotiebi znat koeficient tfeni u. Ten je pro zkii-
zené ryhovani u = 0,4 — 0,6. Po dosazeni do rovnice (4.9) vychazi
L - 159N (4.10)

2:0,40

Fy_1ano = 14,72 -

4.3.6 Vybér aplikovatelnych grippert

Tato kapitola se zaméfuje na vybér idedlnich gripperti, které by byly vhodné pro navr-
hovany efektor. Aby se predeslo k drceni sklenénych ty¢i, optimalni variantou jsou elektrické
grippery, které umoziuji nastaveni velikosti sevieni.

Byla provedena reSerSe trhu, z ktera vyplyva, Ze idealnimi mechanismy pro univerzalni
uchopovaci prvky jsou grippery od firmy Weiss robotic, ktera nabizi fadu servo-elektrickych
grippert. Zde v tabulce €. 7 jsou uvedené modely, které jsou svymi parametry, jako je zatizeni,
zdvih a tchopna sila, vhodné pro uchopovani sklenénych ty¢i a izola¢nich lan [18]:
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Tab. 7 Vhodné modely gripperti [18]
Oznaceni/typ Zdvih [mm] ZatiZeni [kg] chhopné sila [N]

WPG 100-090 90 4 10-100
WPG 300-120 | 120 6 30-300
CRG 200-085 | 85 4,3 10-200
CRG 30-050 | 50 2,7 15-30

Pro izola¢ni lana byl zvolen gripper CRG 30-050, ktery svymi parametry vyhovuje. Ob-
dobné pro sklenéné tyce je vhodny pro pouziti uchycovaci mechanismus CRG 200-085.

4.3.7 Material tchopnych prvku pro uchyceni sklenéné tyce

V nésledujici kapitole je provedena reSerSe materidll, které¢ by byly vhodné pro kon-
strukci uchopovacich prvkd. Jsou zde uvedené i ty materidly, které by tvofily izolacni vrstvu
mezi sklenénou ty¢i a uchopnym prvkem.

Drevéné materialy:
e Vlastnosti dfeva se li§i podle druhu dfeva. VSeobecné dievéné materidly maji nizkou

tepelnou a elektrickou vodivost, proto jsou vhodné jako izolanty. Smrst'uji se a nafukuji
se v zavislosti na vlhkosti. [19]

Keramické materialy:

e Keramické materidly se vyznacuji velkou pevnosti a tvrdosti, chemickou a tepelnou
odolnosti, izola¢nimi vlastnostmi a jsou otéruvzdorné. Maji vysoké teploty tani (2730 a
jejich izolaéni vlastnosti zarucuji, Ze nevedou dobie teplo ani elektfinu. Keramické ma-
terialy jsou napft. karbid kfemiku a kubicky nitrid boru. [20]

Slitiny:
e Slitiny jsou kombinace kovii, které jsou navrzeny tak, aby zlepSily urcité vlastnosti, jako

je napt. odolnost vici teplu. Piikladem miizou byt titanové nebo wolframové slitiny,
které zarucuji vysokou teplotni odolnost (600°C a vice podle konkrétniho slozeni). [21]

Superslitiny:
e Jedna se o slitiny na bazi niklu a kobaltu. Jsou korozivzorné a zarupevné. Slitiny pouzité

do vysokych teplot (850°C az 1150°C) obsahuji chrom, titan, wolfram, ptipadné bor a
zirkon. Pro vyssi teploty se pouzivaji slitiny zpevnéné oxidy yttria (do 1250°C). [19]

Aramidova vlakna:

e Aramidova vldkna, napf. nejznaméjsi pod nazvem kevlar, disponuji vysokou pevnosti,
odolnosti viici teplu, chemickou odolnosti a odolnosti proti profezani a otéru. Pfi vysta-
veni teploté 300°C nekteré typy aramidovych vléken si udrzuji ptiblizné 50 % své pt-
vodni pevnosti. Aramidova vladkna se pii vysokych teplotach téméf nesmrstuji. [22]
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Zavéreéné stanoviska:

Pro vybrani idealniho materidlu je zapotiebi provést vyzkum, jak se jednotlivé materialy
chovaji pfi kontaktu s teplym sklem. Firma Preciosa Ornela a.s. se touto problematikou
dlouhodobé¢ zabyva.

V soucasné dobé se pro manipulaci s horkymi sklenénymi ty¢emi osvédcily nastroje vy-
robené z bukového dieva. Tyto néstroje se na pracovisti pravidelné vyménuji za nové,
jakmile dojde k jejich vétSimu opotiebeni. Jejich vyroba je rychld a levna.

U kovovych materiall je pravdépodobné, Ze rozdil v teploté mezi uchopovacimi prvky
a sklenénou ty¢i by mohl ovlivnit kvalitu skla. Dfevéné materidly maji v porovnani s
kovovymi materidly mnohem nizsi teplotni vodivost a roztaznost. Kvili vysoké teplotni
vodivosti kovli by mohlo dojit k pfehfivani ovladacich mechanismi a kviili teplotni roz-
taznosti by mohla byt ovlivnéna ptesnost uchopovani.

V této kapitole je navrzeno konstrukéni feSeni efektoru, véetné optimalné zvoleného

uchopovaciho mechanismu.

Uchopovaci mechanismus pro sklenéné tyce:

V bakalaiské praci jsou navrhnuty dvé varianty univerzdlnich uchopovacich prvkd,
které jsou tvarove konstruovany stejne.

Prvni varianta (obr. 35) je konstruovéana za ptedpokladu, ze v budoucnu bude zvolen
jiny material, ktery bude vyhovujici pro manipulaci sklenénych ty¢i a bude tvofit cely
prvek. Tvar uchopovaciho prvku je navrzen tak, aby celisti pfi sevieni byly naproti sobé.
Z tohoto diivodu maji tvar pfipominajici ,,hokejku®. Na nésledujicim obrazku (obr. 35)
vlevo jsou slabou ¢erchovanou ¢arou zndzornény polohy, ve kterych se uchopuji rizné

typy sklenénych ty¢i (jiz bylo zminéno v kapitole 4.3.3).

Obr. 35 Uchopovaci mechanismus [Zdroj: vlastni]

Druhd varianta (obr. 36) je konstruovdna obdobné, jako prvni, ale s cilem, aby sty¢né
plochy byly z bukového dieva. Bylo navrhnuto feSeni, kde je vymeénitelnd koncova cast
uchopovaciho prvku. Tato ¢ast bude rychlejsi a jednodusi na vyrobu, nez kdyby byl cely
prvek z dfeva. Je to z toho diivodu, protoze se difeveéné Casti po urcité dobeé budou ménit
zanove.
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Obr. 36 Uchopovaci prvek se styénymi plochami z bukového dieva [Zdroj: vlastni]

Uchopovaci mechanismus pro izola¢ni lana:

e Uchopovaci prvky jsou navrzeny obdobné (obr. 37), jako tomu je v ptipadé mecha-
nismu pro sklenéné tyCe. Na styénych plochach byly vytvoreny jemné drazky, které
zaruci, ze nedojde k vyklouznuti izola¢nich lan z Celisti.

Obr. 37 Uchopovaci mechanismus pro izola¢ni lana [Zdroj: vlastni]
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Konstrukce efektoru:

e Na nasledujicim obrazku (obr. 38) jsou pro piedstavu zakdtovany polohy uchopovacich
mechanismu, sklenénych ty¢i a izola¢niho lana.

670 =

(450) (1500)

% (1015) % M -

S e

Obr. 38 Polohy uchopovaciho mechanismu, sklenénych ty¢i a izola¢niho lana [Zdroj: vlastni]

e Na néasledujicim obrazku (obr. 39) je znazornéna konstrukce téla efektoru, ktera je jiz
osazend uchopnymi mechanismy, Celisti jsou v oteviené poloze. Pro nazornost jsou zde
umisténé zjednodusené sklenéné tyce (maji kruhovy tvar) a izola¢ni lano v U profilu.

Obr. 39 Konstrukce téla efektoru [Zdroj: vlastni]
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e T¢lo efektoru se sklada z hlavni desky, dvou bocnic a ¢ela. VSechny tyto soucasti jsou
k sobé pfiSroubované. K bocnicim a celu jsou pfiSroubované grippery s ichopnymi
prvky pro sklenéné ty€e a izola¢ni lana. Ptiruby, u hlavni desky a manipulatoru, jsou
pfivafené k trubce a dohromady tvoii tzv. krk efektoru. Je pfivareny k obéma piirubam,
jedna je u zékladni desky a druha spojuje efektor s manipulatorem. Trubka je zde z di-
vodu, aby se zakladna efektoru oddalila od konce manipulatory. Diky tomu je hlavice
v dostate¢né vzdalenosti od konce manipulatoru, aby mohl byt otd¢en bez limitaci. Jako
vedlejsi t¢inek vznika o néco vetsi pracovni prostor.

Umisténi efektoru na manipulator:

e Nanasledujicim obrazku (obr. 40) je zndzornéno umisténi efektoru na manipulator. Ro-
bot se nachézi v zakladni poloze.

Obr. 40 Efektor umistény na manipulator [Zdroj: vlastni]
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4.4 Layout nového pracovisté

Na dalSim obrazku (obr. 41) je znazornéno vysledné rozmisténi vSech zatizeni na nové
navrzeném pracovisti. V centru déni se nachazi roboticky manipulator IRB 6650S — 90/3.9,
ktery je osazen efektorem. Dale se na pracovisti nachdzi tazné stroje pfizptisobené tak, Ze ma-
nipulator s efektorem je schopen je obsluhovat. V neposledni fade se na pracovisti nachazi
umisténi, kde bude umisténé vazici zatizeni (zluta barva) a ptidavni dopravnik se zasobnikem
pro izola¢ni lana (fialova barva). Oranzovou ¢erchovanou ¢arou je zndzornéna zéna celého pra-
covisté, ktera bude zabezpecena pomoci bariér, aby pfi provozu pracovisté nemohl nikdo vstou-
pit dovnitf.

OCHOZ

TAVICI AGREGAT

PASOVA TEMREROVACI PEC

Obr. 41 Vysledny layout nového pracovisté [Zdroj: vlastni]

Obsluha tazného stroje:

e Na nasledujicim obrazku (obr. 42) je zndzornéna poloha manipulatoru pii odebirani
sklenéné tyCe z pravého tazného stroje. Aby uchopovaci prvky neptichdzeli do kontaktu
s rolnami, museli byt rozmistény tak, aby umoznili efektoru bezpecné uchopeni skle-
néné tyce. Protoze se sklenénd ty¢ nachazi na odbérném misté pod tthlem, musi nejdiive
za pomoci jednoho uchopovaciho mechanismu ty¢ narovnat do roviny. Az poté mize
ty¢ bezpecné uchopit a pokracovat v manipulaci k vaze/ptidavného dopravniku.
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Obr. 42 Poloha manipulatoru pti odebirani sklenéné tyce z pravého tazného stroje [Zdroj:
vlastni]

Obsluha vaziciho zatizeni:

e Na obrazku (obr. 43) je zndzornéna poloho manipulatoru s efektorem, kde odklada skle-
nénou ty¢ na vazici zatizeni. Poté, co ty¢ odlozi, pocka na informaci od véhy, Ze n-t4 ty¢
je zvazena a zmétena hodnota se zaznamenala do systému. Néasledovné miize sklenénou
ty¢ znovu uchopit a polozit ji na pfipravend izola¢ni lana na ptidavném dopravniku.

& - ‘ ﬂ
\ « [ .
Obr. 43 Poloha manipulatoru s efektorem odkladajici sklenénou ty¢ na vazici zatizeni [Zdroj:
vlastni]
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Obsluha pridavného dopravniku se zasobnikem:

e Na dal$im obrazku (obr. 44) je zndzornéna nejvzdalenéjsi pozice pro odkladani izolac-
nich lan. Manipulator s efektorem bez limitaci dokéze obsluhovat celou odkladaci plo-
chu ptidavného dopravniku se zdsobnikem.

e .

Obr. 44 Nejvzdalengjsi pozice pro odkladani izolacnich lan [Zdroj: vlastni]

4.5 Pridavny dopravnik se zasobnikem pro izolacni lana

Pro pracovisté se bude muset navrhnout ptidavny zasobnik, jehoz soucasti mize byt i
zasobnik pro izolacni lana. Dopravnik se nachdzi pied vstupem do pasové temperovaci pece.
V tomto misté je pro n¢j vyhrazen prostor 2600x2400 mm (obr. 45).

_ “ -

VAHA

Obr. 45 Prostor pro ptidavny dopravnik a zasobnik pro izola¢ni lana [Zdroj: vlastni]
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Technické zhodnoceni

Tato bakalaiské prace predstavuje komplexni a detailni navrh nového pracovisté s robo-
tickym manipulatorem a efektorem pro manipulaci sklenénych ty¢i a izolacnich lan. Prace je
zamé&fena na nahrazeni sou¢asnych manudlnich procesti na stavajicim pracovisti, které jsou mo-
notonni a repetitivni, a tim zvysuji riziko poranéni nebo rozbiti sklenénych tyci.

Roboticky systém nabizi zna¢né vyhody oproti stavajicimu pracovisti. Technicky pfinos
prace spociva ve zna¢né bezpe€nosti pracovnikil a sniZeni rizika poranéni na minimalni Groven.
Nevyhodou robotizovaného pracovisté je vysoka potizovaci cena manipulatorti, konstrukce
efektoru, ale i bezpecnostni prvky pro zabezpeceni pracoviste.

Koncep¢ni navrh robotického pracovisté sebou nese zakomponovani rozsitujiciho do-
pravniku z divodu odkladani izola¢nich lan. Ta musi byt umisténa do hlinikového U profilu,
aby se presné definoval jejich tvar a byla tak jednodusi manipulace s nimi pii vkladani na do-
pravnik. Zaroven je potfeba, aby lana pro roboticky systém méla jasné definovanou polohu.
Proto by bylo ideélni, aby zasobnik byl soucasti ptidavného dopravniku.

Pro nové robotické pracovisté byl navrzen manipulator Jako vhodny manipulétor byl
shledan typu IRB 6650S — 90/3.9 od firmy ABB. Tento roboticky systém ma vyhovujici pra-
covni dosah (3,9 m), diky kterému dokaZze obsluhovat celé pracovisté. V porovnani s ostatnimi
roboty v dané kategorii, se nejedna o mohutny manipuldtor. Kvili tomu disponuje i malym
pracovnim zatize-nim (90 kg), které je zaroven idealni pro manipulaci sklenénych ty¢i.

Uchopovaci mechanismus sklenénych ty¢i je navrzen pro vSechny typy sklenénych ty¢i.
To zaruCuje univerzalnost a flexibilitu pracovisté bez potfeby vyménovat uchopné prvky po
kazd¢, kdy se zacne vyrabét jiny typ ty¢i. Aby nedochéazelo k drceni tyce, byl vybran posuvny
gripper CRG 200-085 od firmy Weiss Robotics GmbH & Co. KG, u kterého je mozné nastavit
velikost a silu sevieni. MenSim tskalim univerzalniho uchopeni je, ze efektor méa u kazdého
typu vyrabéného sortimentu jinou polohu. To se vyfesi nastavenim piislusSného programu pro
pohyb manipulétoru, ktery zvoli obsluha pracovisté pro dany vyrabény typ.

Ekonomické zhodnoceni

Cilem této prace bylo navrzeni pracovisté pro robotickou manipulaci sklenénych ty¢i.
Zména sebou nese efektivni, bezpené a ekonomicky vyhodné automatizované pracovisté pro
robotickou manipulaci se sklenénymi tycemi, vyuzivajici primyslového robotu/manipulétoru.
Ustiedni ¢asti pracoviité je roboticky manipulator osazeny efektorem, ktery umoziuje prostied-
nictvim vzdy dvou elektricky ovlddanych chapadel manipulovat s ptislusnou sklenénou tyci.
Soucasti efektoru jsou rovnéz dvé chapadla pro manipulaci izola¢nich lan.
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Tab. 8 predklada ptiblizné odhadované finan¢ni naklady na nakup dil¢ich komponent pro
navrzené robotické pracoviste.

Tab. 8 Cenovy odhad polozek [Zdroj: Vlastni]
Polozka Pocet [ks] | Cena za ks [K¢]

Angularni robot IRB 6650S — 90/3.9 1 1200 000
Dopravnik se zasobnikem 1 350 000
Ram efektoru 1 20 000
Uchopny mechanismus CRG 200-085 4 40 000
Uchopny mechanismus CRG 30-050 2 35 000
Uchopné univerzalni prvky — ty¢ 8 2500
Uchopné univerzalni prvky — lano 4 2 000
Stavebni upravy 1 100 000
Obsluha pracovisté — ro¢ni hruba mzda 2 480 000
Ostatni prisluSenstvi 1 20 000

Obsluha a udrzba robotizovaného pracovisté bude vyzadovat dva odborné pracovniky. S
ohledem na skute¢nost, ze dané ¢innosti po oziveni pracovisté budou pouze obcasného, naho-
dilého charakteru a dané firma pfislusnym pracovnikem disponuje, nejsou jeho naklady zahr-
nuty do ptedlozené kalkulace.

Nasledné je realizovan vypocet finan¢ni ndvratnosti v pfipadé zamény robotického pra-
covisté za Sest pracovnikd, ktefi v souc¢asnosti dané pracovisté obsluhuji (tab. 9).

Tab. 9 Cenové porovnani

Polozka Cena [K¢]
Niklady na robotické pracovisté 1 948 000
Hruba mzda vsSech za- Nové pracovisté 960 000

méstnanci za rok Staré pracovisté 2500 000

Z tabulky 9 lze vyvodit, Ze navratnost investice do nového robotického pracovisté se na-
vrati po necelych dvou letech provozu.
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Ukolem bakalaiské prace je navrh nového pracovisté pro robotickou manipulaci skleng-
nych ty¢i v€etné konstrukce pfislusného efektoru pro firmu Preciosa Ornela a.s. Cilem je na-
hradit stavajici pracovisté, kde je manipulace s ty¢emi pro pracovniky monotonni a opakujici
se.

V teoretické Casti prace je provedena reSerSe robotickych systémil a koncovych ¢lenti
robotd. Jsou zde popsany riizné aspekty robotickych manipulédtord, véetné jejich kinematickych
fetézcl a koncepci, vyznamu, Gcelu a rozdéleni efektorti. Déle se prace zabyva kritérii pro vyber
a konstrukcei, bezpe€nosti pracovisté a analyzou rizik a jejich minimalizaci.

Praktické ¢ast prace je rozdélena do dvou stézejnich kapitol. Prvni ¢ast se zaobira popi-
sem a analyzou soucasného pracovisté a procest vyroby. Nasleduje postup navrhu nového pra-
coviste.

Nejprve jsou zvazeny technické specifikace a pozadavky vSech zafizeni na stavajicim
pracovisti a procesu, které¢ budou provadény na novém pracovisti. Zasadni jsou tazné stroje,
které jsou dulezitou soucasti pracovisté, umoziuji prizpisobit misto odbéru sklenénych tyci.
Dale bylo také nutné upravit izolacni lana tak, aby vyhovovala manipulaci manipuldtorem. Z
tohoto diivodu musel byt zakomponovan do nového pracovisté rozsitujici dopravnik, ktery roz-
$ifi plochu pro pokladani izola¢nich lan pted pasovou temperovaci peci. Na zakladé¢ specifikace
pozadavkll a soucasného stavu poznani byl navrzen ptedbézny layout pracovisté, ktery urcil
parametry pro vybé&r robotického manipuldtoru. Nasledné€ byl vybran robot IRB 6650S —90/3.9
od firmy ABB.

Konstrukéni navrh efektoru zahrnujici manipulaci s tyemi a izola¢nimi lany vzeSel z
rozboru uchopovani tyovych polotovarti. Byly stanoveny vybérova kritéria, ze kterych vzesel
vysledny konstrukéni navrh efektoru véetné uchopnych prvki. Jako vysledna varianta tichop-
nych prvkil byla vybrana univerzalni varianta, kterd uchopi sklenéné tyce do celisti. Vysledny
konstrukéni ndvrh efektoru vcetné vymeénitelnych tichopnych prvkl byl zpracovan formou
uplné vykresové dokumentace. Zavérem byl predstaven koncepcni navrh pracovisté a byl vy-
tvofen layout nového pracovisté pro robotickou manipulaci sklenénych ty¢i. Navrzené robo-
tické pracovisté pro manipulaci sklenénych ty¢i miize pro firmu Preciosa Ornela a.s. znamenat
snizeni finan¢nich nékladi a rizika Grazu na pracovisti.
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