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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera problematikou navrhu robotickej bunky pre zautomatizovanie
obsluhy drevoobréabacieho stroja. Ulohou robota je manipulacia so zadanymi laminovanymi
drevotrieskovymi doskami r6znych rozmerov, pred i po obrobeni strojom. Dosky st do bunky
privazané na paletach v troch moznych variantoch uloZenia. Po stru¢nej reSerSnej Casti boli
vytvorené koncepcné navrhy rozloZenia bunky. Optimalny a d’alej rozpracovany navrh vzisiel
na zaklade zvolenych hodnotiacich kritérii. Dalia ¢ast prace pozostava z konstrukénych
navrhov a postupov pri vybere jednotlivych komponentov. Tie boli nasledne vyuzité na tvorbu
simula¢ného modelu v softvéri Tecnomatix Process Simulate (Siemens). Pomocou neho bola
overena funk¢nost’ rozloZenia bunky, navrhnuta logika riadenia a zisteny ¢as manipula¢ného
cyklu sltziaceho pre informativny vypocet ro¢nej vyrobnosti. Vysledny navrh bol v zavere
zhodnoteny i Z ekonomického hl'adiska s dorazom na navratnost’ poc¢iatocnej investicie.

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the design of a robotic cell for the automation of woodworking
machine tending. The task of the robot is to manipulate with the specified laminated chipboards
of various sizes, before and after machining. The boards are brought to the cell on pallets in
three possible placement variants. After a brief research part, conceptual designs of cell layout
were created. The optimal and further elaborated design came as a result of selected evaluation
criteria. The next part of the thesis consists of designs and selection processes of individual
components. These were later used to create a simulation model in Tecnomatix Process
Simulate software (Siemens), that helped to verify the functionality of the cell layout, design
the control logic and acquire the time of the manipulation cycle used for informative calculation
of annual production. In the end, the final design was evaluated from an economic point of view
with an emphasis on the return of the initial investment.

KEUCOVE SLOVA

Roboticka bunka, priemyselna automatizacia, navrh rozlozenia, paletizacia, obsluha vyrobného
stroja, simula¢ny model, ekonomické zhodnotenie
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1 UVOD

Robotika hra v dneSnom rychlo sa rozvijajicom svete velmi vyznamni rolu v oblasti
priemyselnej vyroby, ktorej neoddelite'nou sucast'ou nepochybne je. Robotizované pracoviska
uz dadvno nie su vysadou vyhradne velkosériovej ¢i hromadnej vyroby, stale cCastejSie
nachadzaju uplatnenie i v podnikoch s niz§im vyrobnym objemom. Rastici trend robotizacie
teda mozno pozorovat’ takmer vo vSetkych odvetviach priemyselnej vyroby, od réznorodych
technologickych operacii v automobilovom priemysle az po menej narocné manipulac¢né ulohy
V potravinarstve ¢i farmaceutike. Hlavnym argumentom podporujucim postupné nahradzovanie
I'udského faktoru vo vyrobe st predovsetkym znizené naroky na I'udské zdroje, a to za zvysene;j
produktivity, kvality a celkovej efektivity. Z dlhodobého hl'adiska dochadza k znacnym
ekonomickym usporam. Castym dévodom realizacie robotizovaného pracoviska je i znizenie
fyzickej naro¢nosti pracovnikov, ¢i zvySenie bezpecnosti. Pre splnenie vSetkych poziadaviek
plynucich zo zamerania dan¢ho pracoviska je nevyhnutné vypracovat’ vhodny navrh, ¢im sa
zaobera i tato diplomova praca.

Ako nazov napoveda, cielom tejto diplomovej prace je vytvorit koncepény navrh
robotickej bunky pre vyrobu plos$nych dielov. Diely st reprezentované laminovanymi
drevotrieskovymi doskami r6znych rozmerov, ktoré su obrabané na vhodne zvolenom CNC
stroji. Ulohou robota je nahradenie manuélnej prace operatora stroja pri manipulacii s doskami
ulozenymi na vstupnych paletach a nasledné zalozenie obrobenej dosky na vystupnu paletu
pri zachovanom ulozeni. Pracovny takt bunky zadany nie je.

ResSer$na Cast’ prace je venovana problematike robotickych manipulaénych tloh
s dorazom na paletizaciu a popisu dielé¢ich systémov, bezne vyuzivanych na tieto ucely.
Nasledne je potrebné detailne rozobrat’ poziadavky zadania na pojednavané pracovisko.

Po zvoleni najvhodnejSieho navrhového variantu rozlozenia robotickej bunky podla
predom stanovenych hodnotiacich kritérii, musia byt pre splnenie poZadovanej funkénosti
bunky navrhnuté a zvolené jej jednotlivé komponenty. S ohl'adom na relevantné bezpe¢nostné
normy musi byt bunka vybavena i viacerymi bezpe¢nostnymi prvkami. Na zéklade vysledného
navrhového rozloZenia budii 3D modely komponentov umiestnené do virtudlneho prostredia
softvéru Siemens Process Simulate, s cielom overit’ funkénost’ uvazovaného rieSenia najma
z pohl'adu dosahu robota do pozadovanych pracovnych bodov. V ramci tejto Casti bude
priblizena praca s mnozstvom softvérovych nastrojov umoznujliicim vytvorenie kinematicke;
struktury komponentov, bezkoliznej pracovnej drahy robota ¢i jednoduchej logiky riadenia
pracoviska s vyuzitim signalov. | napriek nezadanej poziadavke na takt pracoviska je v plane
kalkulacia potencialnej ro¢nej vyrobnosti, ktora bude vychadzat' zo zisteného ¢asu jedného
manipula¢ného cyklu. Na tento Gcel posluzi RCS modul simulujuci kontrolér realneho robota.

Na zaver bude vypracované strucné technicko-ekonomické zhodnotenie porovnavajice
celkové naklady na realizaciu navrhnutej bunky s povodnymi prevadzkovymi nakladmi,
s cielom zistit’ ndvratnost’ pociato¢nej investicie.
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2 MOTIVACIA

Zavereéné prace orientované na navrhovanie, simulovanie ¢i virtualne sprevadzkovanie
robotizovanych pracovisk reaguji na neustale narastajuce poziadavky trhu v oblasti
automatizacie. Len malokto v stiasnosti spochybni tvrdenie, Ze robotické technoldgie budu
Vv nasledujucich rokoch prevladat’ a stale vyraznejSie ovplyviiovat’ nase Zivoty. Napriek obsirnej
diskusii o rasticej nezamestnanosti vplyvom robotiky verim, Ze sa v budicnosti budeme
na roboty pozerat’ skor ako na technologiu zlepSujicu kvalitu zivota. Vysledkom tychto
technologickych zmien bude narast dopytu po kvalifikovanych pracovnikoch, stojacich
za sofistikovanou a kreativnou pracou na navrhoch a sprevadzkovani robotickych buniek.

Prave tato téma plnd vyziev a problematiky su¢asnej praxe ma v ramci $tadia na Ustave
vyrobnich stroji, systémui a robotiky zaujala najviac. Svoj zaujem o robotiku som mal moznost’
rozvijat formou viacerych predmetov, kde som sa okrem iného stretol s mnozstvom
teoretickych 1 modernych praktickych uloh. Jednym z faktorov ovplyviiujucich vyber témy
bola vel'mi pozitivna skusenost’ so softvérom Tecnomatix Process Simulate od spolo¢nosti
Siemens, ktora mi pomohla vytvorit' vSeobecny prehl'ad v tomto odbore a poskytla cenné
zaklady pre spracovanie tejto diplomovej prace.
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3 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Poziadavka na zvySenie produktivity znizenim doby odstavky vyrobnych zariadeni
Vv poslednych rokoch vyrazne posilnila vyuzitie simulacii nielen v sektore robotiky. Simulacia
zviacSa zahffia vstupno-vystupny tok jednotlivych komponentov, vratane vSetkych
technologickych ¢i bezpeCnostnych zariadeni. V pripade, Ze V simulacii pracujeme uz
s readlnymi vlastnostami a komunikaénym rozhranim zariadeni, hovorime o tzv. virtualnom
sprevadzkovani. Prave virtudlne sprevadzkovanie v praxi ponuka celkom nové moznosti
navrhov ¢i optimalizacie vyrobnych pracovisk.

Jednou z mnohych vyhod, ktoré virtudlne uvedenie do prevadzky pred samotnou
implementéciou a integraciou vyrobného systému a pouZzitych technoldgii pontka, je moznost’
testovat’ a overovat’ spravnost’ navrhnutych rieSeni so zna¢nou ¢asovou Usporou. Zamerom je
odhalit’ a zabréanit’ pripadnym technickym problémom, ktoré¢ sa vyskytuju v neskorsich fazach
instalacie a zarovein moze prispiet’ k zlepSeniu kvality softvéru. Tym sa na danom pracovisku
v buducnosti vyrazne ul'ahéi technologicky prechod. Nato, aby bolo virtualne sprevadzkovanie
ako koncept uspesné, si vyZzaduje plnohodnotnii spolupracu vsetkych podielajicich sa
pracovnych disciplin [1].

Podkladom pre virtualne sprevadzkovanie si CAD (z anglického computer-aided
design) modely, ktoré st V zvolenom simulaénom softvéri doplnené o logicku blokovu
Struktiru, definujucu chovanie jednotlivych komponentov. Na takto vytvorent logicku
Struktiru, na zaklade pneumatickych ¢i elektrotechnickych schém, sa pripajaja signaly
vstupujuce do kontroléra robota alebo PLC (z anglického programmable logic controller).
Zpohladu PLC programu mé simulované zariadenia na starosti simulacnd jednotka
pozostavajuca z riadiaceho PLC (napr. Simatic, Beckhoff) ¢i jeho softvérového simulatora
(napr. PLC Sim Advanced, OPC) a integrované¢ho vyvojového prostredia (napr. TIA Portal,
TwinCAT) [2].

Znalost’ tvorby a aplikacie simulacii vo virtudlnom prostredi v nadviznosti na realnu
vyrobu je v sti€asnosti jednym z kI"ai€ovych nastrojov pre uspech mnohych spolo¢nosti.

(&

Obr. 1) Priebeh virtudlneho sprevadzkovania [2]
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3.1 Automatizacia a robotika

Aktualna situdcia vo svete predstavuje pre mnohé priemyselné spolo¢nosti vel'ké vyzvy. Jasne
sa ukazuje, ze vysoko automatizovana vyroba je jedinym sposobom ako mézu spolocnosti
reagovat na sucasné ibudice poziadavky trhu s pozadovanym stupiiom flexibility.
Pri ziskavani konkurencnej vyhody je teda tento pristup k vyrobe dolezitejsi ako kedykol'vek
predtym [3].

Automatizdcia sa vSeobecne definuje ako etapa rozvoja techniky, charakterizovana
vyuzitim modernych vypoctovych a riadiacich technologii. Pomocou nich prebiehaji Ciastkové
I kompletné vyrobné, riadiace ainé procesy, podla predom stanoveného programu, bez
priameho zasahu &loveka. Uplna Gdast’ Gloveka viak nie je vylG¢ena, nakolko nastavuje,
kontroluje a zasobuje stroje pre ich spravnu funkciu. Predpoklada sa ale, Zze stroje ¢asom
preberu aj tieto tlohy. RieSenie jednotlivych tloh v automatizacii je ovplyvnené najma typom
vyroby. Tej st nasledne po technologickej a ekonomickej stranke prispdsobené pouzité
technické prostriedky. V oblasti kusovej amalosériovej vyroby dominuju pruzné
automatizaéné vyrobné systémy, ktoré mozno l'ahko prisposobovat’ novym podmienkam.
Vo velkosériovej, hromadnej az nepretrzitej vyrobe prevlada tzv. tvrda automatizacia. Co sa
tyka trendov vo vyrobnej automatizacii, zretel' je kladeny hlavne na zvySovanie kvality,
spolahlivosti, zivotnosti a redukciu ndkladov, energii, surovin a cCasu. Zakladné etapy
automatizovanej vyroby mozno roz¢lenit’ nasledovne [4]:

e Automatizacia pracovného cyklu — zavadzanie automatov a poloautomatov

do prevadzok.

e Automatizacia sustavy strojov — tvorenie automatickych liniek, zahfiia rozli¢né

vyrobné operacie.

e Komplexnad automatizacia vyrobnych procesov — realizacia automatizovanych dielni

¢i celych zavodov, vyuZitie riadiacich systémov.

Roboty mozno povazovat za najpokrocilejSie automatické systémy, robotiku zase
za interdisciplinarny vedecky a technicky odbor venujuci sa navrhovaniu, konStruovaniu
a vyuzivaniu mechanickych robotov. Priemyselna robotika je velkym a rychlo meniacim sa
odvetvim. Technologia robotov sa za poslednych niekolko desatro¢i rovnako ako objem
a rozmanitost’ nasadenia vyrazne zmenila. Robot v sucasnosti predstavuje akysi komplex
pozostavajuci z niekol’kych dieléich systémov a zariadeni, ktoré poskytuju [5]:

e mechanické schopnosti (pohyb a sila),

e zmyslové schopnosti (orientacia a detekcia),
e rozumové schopnosti (kontrola, rozhodovanie a pamaét’).

Aby bolo mozné pokryt potreby priemyslu, navrhy robotov musia spinat’ poziadavky
davaju vyrobcovia zdkaznikom na vyber z tried odliSujucich sa maximalnym uZito¢nym
zatazenim, pocCtom robotickych osi ¢i objemom pracovného priestoru. Prave vdaka
Skalovatel'nosti si roboty postupne nasli cestu do mnohych oblasti vyroby. Beznymi aplikdciami
su napr. robotické zvaranie, montaz, nandSanie naterov, manipuldcia s materidlom ¢i
balenie [6,7].

Robotickd bunka pozostdva spravidla z minimalne jedného robota s kontrolérom
a perifériami usposobenymi na danu aplikaciu ako su koncové efektory, senzorické systémy,
bezpecnostné prvky ¢i zariadenia rozSirujice mobilitu. Odhaduje sa, ze celkové naklady
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na realizaciu robotickej bunky s v porovnani so samotnym robotom $tvorndsobné. Zvycajne
je vsak robotizaciou dosahovana vysoka navratnost’ investicii aj napriek vysokym pociato¢nym
nakladom. Vicsina robotov dnes operuje v bunkéach za bezpecnostnymi bariérami, ktorych

ulohou je drzat’ T'udi v bezpec¢nej vzdialenosti, no do popredia sa dostava i kolaborativna
robotika, ktorda umoziuje priamu spolupracu robota s ¢lovekom [7].

V nasledujucich podkapitolach je blizsie Specifikovana vybrana problematika sliziaca
ako podklad pre vypracovanie praktickej ¢asti prace.

3.1.1 Automatizacia manipulacie s materialom

Manipulacia sa vSeobecne povazuje za komplexny subor akcii, ktorého cielom je pohybom
prepravit’ objekt v konkrétnom cCase a priestore z jedného miesta na druhé. Objektami st
Vv priemyselnej vyrobe rozne sudiastky a nastroje. Ciselne je poloha a orientacia objektov
V priestore popisana Siestimi parametrami — X, Y, Z, A, B, C. Subor viacerych manipula¢nych
¢innosti, ktorymi sa dosahuje vysledného manipulacného cielu potom nazyvame operaciou.
Aby bola manipula¢né uloha efektivna a uspeSna, musia byt nalezite zohl'adnené a umoznené
jej tri nasledovné ¢asti [5,8]:

e uchopovacia akcia,
e pohyby (manipulécia v SirSom zmysle),
e uvolfovacia akcia.

Pri navrhovani robotizovanych vyrobnych systémov predstavuje manipulacia
s materialom vyznamna rolu. Vhodne rieSena automatizovana manipulacia odstranuje
namahavi a monoténnu manualnu pracu. Zaroven zvySuje bezpeCnost prace a zniZuji
priestorové naroky celej operdcie. Nevyhnutny je teda dokladny rozbor priestoru pracoviska,
podmienok pre vkladanie polotovarov ¢i odoberanie hotovych vyrobkov z pracovného
priestoru vyrobného stroja. Manipuldciu s materidlom mozno rozdelit do niekolkych
zakladnych skupin [8]:

e materialovy tok,

e rieSenie manipulécie s materidlom,

e medzioperacnd a operacna manipulacia,

e manipulacia s odpadom,

e skladovanie vyrobkov, polotovarov a materialu,

e kontrola a balenie.

Pre ulely tejto prace je najrelevantnejSia operacna manipulacia, ktora zahfia cely
obsluzny proces stroja pri vyrobe. Konkrétne sa jedné o paletizaciu a depaletizaciu po obrobeni
vyrobnym strojom. Vyuzivané budu tzv. systémové palety Standardizovanych rozmerov, ktoré
su urCené k preprave orientovane ulozenych sucasti, umoziujice ich automatizovani
manipulaciu. Na technoldgii paletizacie a depaletizacie sa zna¢ne podielaji 1 periférne
zariadenia rozSirujice funkciu robota. Spomenuté budu dve zakladné, a to koncové efektory
a linearne jednotky [8].
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3.1.2 Manipula¢né koncové efektory

Koncové efektory ¢i vystupné hlavice predstavujii v automatizovanom robotickom systéme
najdolezitejsie periférne zariadenia robota. Uéelom tych manipulaénych (&asto tieZ oznadované
ako chapadla) je uchopovanie objektov, ich fixacia poCas premiestiiovania a uvolnenie
v pozadovanej polohe v priestore.

Akt wuchopenia je realizovany prostrednictvom tuchopovych prvkov, casti
prichadzajucich do priameho styku s manipulovanymi objektmi. Podl'a schopnosti ovlddania
uchopovej sily rozliSujeme aktivne a pasivne prvky. Pasivne, na rozdiel od aktivnych, nemo6zu
uchopovt silu ovladat’ a k uvol'neniu objektu je potreba vonkajsicho mechanického zasahu.
Podl'a spdsobu generovania uchopovej sily a charakteru styku s objektom delime tichopové
prvky na [8]:

e Mechanické;
o aktivne (hydromotor, pneumotor alebo elektromotor),
o pasivne (napr. odpruzené ¢eluste).
e Podtlakové;
o aktivne (ejektory a vyvevy),
o pasivne (deformacéné prisavky).
e Magnetické;
o aktivne (elektromagnety),
o pasivne (permanentné magnety).
e Specialne.
Rovnaké rozdelenie mozno aplikovat’ na manipulacné koncové efektory. Prave navrh
a vol'ba vhodného konstrukéného rieSenia je v oblasti manipula¢nych tloh najvacsou vyzvou,
ked’ze kazdy z uvedenych typov ma svoje vyhody i obmedzenia. Niektoré robotické aplikacie
si v8ak kladt poziadavku na viaceré manipula¢né operacie s vyuzitim jedného robota. V takom
pripade je vyuZzita bud’ technologia automatickej vymeny koncovych efektorov priblizujica
pracovisko k autondémnosti, alebo je navrhnuty univerzalny ¢i multifunkény koncovy efektor.
Navrh efektora zalezi predovsetkym od konkrétneho implementovaného robota (hlavne od jeho
nosnosti), uchopovaného objektu, manipula¢nej ulohy a pracovného prostredia. Koncovy
efektor sa preto pravom povazuje za sucast’ celkového navrhu automatizovaného vyrobného
systému [8,9].

Nakol’ko je tato praca zamerana na névrh robotickej bunky na vyrobu plosnych dielov
réznych rozmerov, bolo tomu potrebné prisposobit’ vol'bu uchopovych prvkov. V tomto pripade
boli zvolené aktivne podtlakové prvky, ktoré ponukaji mnozstvo rieSeni ¢i uz z pohl'adu tvorby
vakua alebo konstrukcie efektora. Z hladiska nékladov je na tvorbu vakua najvyhodnejsie
vyuzit ejektory, tryskové zariadenia fungujice na principe Venturiho trubice, Vv ktorych je
podtlak vytvoreny pretekanim stlaeného vzduchu [8]. Konvenénym rieSenim je vyuZzitie
samostatnych prisaviek napojenych ¢i uz na spolocny ejektor, alebo mé kazda svoj vlastny,
s ktorou tvori jeden celok.

Existuju vSak omnoho sofistikovanejsie a univerzalnejSie systémy, oznacované ako
lokalne uchopovacie systémy (obr. 2). Kdispozicii su vo variantoch s integrovanym
generatorom vakua alebo s pripojkou pre jeho externé generovanie. Vd’aka svojej robustnej
a l'ahko udrziavatel'nej hlinikovej konStrukcii je tento systém obzvlast vhodny na vykonavanie
manipulacnych tloh v naro¢nych podmienkach. Okrem toho s vd’aka svojej nizkej hmotnosti
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a kompaktnym rozmerom idealne na pracu s priemyselnymi robotmi, Casto iV dvojite]

konfiguracii. Uchopovymi prvkami (obr. 3) tychto lokalnych systémov st bud’ drobné prisavky,
alebo tesniaca pena vhodna na pracu s drsnej$im materialom [10].

Obr. 2) Aplikacia lokalneho uchopovacieho  Obr. 3) Varianty tichopovych prvkov [10]
systému [10]

3.1.3 Linearne pojazdové jednotky

Zariadenia sltiziace k premiestiiovaniu robota medzi dvomi a viacerymi pracovnymi miestami
podstatne rozsirujuce celkovy pracovny priestor robota. Ich vel'kou vyhodou je implementacia
formou externej osi, vd’aka ¢omu sa na ich riadenie vyuziva rovnaky kontrolér ako na robot.
Na vyber je rovnako ako urobotov z viacerych variantov z pohladu nosnosti, montaznej
polohy, ale i rychlosti ¢i konstrukénych prvkov [11].

Zakladom linearnej jednotky je pojazdova draha, po ktorej sa pohybuje nosny vozik
robota najcastejSie s vyuzitim prevodového systému pastorok — hreben. Otacky servomotora st
redukované v ozubeni prevodovky a prendsané pastorkom zaberajicim S hrebenom, ktory je
pevnou sucastou pojazdovej drahy, vysledkom ¢oho dochddza k posuvu vozika. Prepojenie
motorovej aovladacej kabelaze sa zvicSa realizuje pomocou flexibilného nosica, tzv.
energetickej ret'aze. Nespornou vyhodou tohto systému je skuto¢nost’, ze umoznuje nasadenie
viacerych robotov pohybujucich sa réznymi smermi na jednej linearnej jednotke [8].

NajefektivnejSie vyuzitie pracovného priestoru umozinuje portalovy dizajn linearnych
jednotiek (obr. 5) vyplyvajuci z poziadavky na pracoviska ¢o najmensich rozmerov [11].

Obr. 4) KUKA 250-3 [11] Obr. 5) KUKA KR 30-2 JET [11]
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3.1.4 Sdradnicové systémy robota

Pohyb kibov robota a jeho koncového efektora moZno opisat’ vo viacerych suradnicovych
systémoch. Tieto suradnicové systémy ulah¢uju realizaciu réznych riadiacich funkcii vratane
tvorby off-line programu, jeho upravy ¢i prekopirovanie z jedného robota do druhého.
Pri riadeni pohybu nas zaujima predovSetkym poloha koncového bodu robota TCP
(z anglického tool centre point) vzhl'adom k zékladni, na ktorej je robot umiestneny. Pokial
k robotu nie je pripojeny ziaden nastroj, tak sa tento bod nachadza v strede jeho montaznej
priruby. V pripade potreby natacania jednotlivych kibov robota v kladnom i zapornom smere
sa vyuziva osovy suradnicovy systém. Dalej rozlisujeme (obr. 6) [8,12]:
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Suradnicovy systéem nastroja (Tool) — systém vychadzajtci z bodu TCP, ktory je
definovany uZivatel'om v zavislosti od geometrie a rozmerov nastroja. Orientacia sa
zvycajne voli tak, aby jednotlivé osi smerovali do priestoru.

Suradnicovy systéem zikladne (Base) — je prepojeny so stacionarnou zakladiou
robota. Os Z je bezne orientovana kolmo od zakladne do priestoru. Programovo
vhodny v pripade, Ze je robot namontovany na podlahe.

Svetovy suradnicovy systém (World) — je vyhodny najmé ak viacero robotov pracuje
V rovnakom pracovnom priestore, umoziuje im vzajomnd komunikéciu. BeZzne sa
definuje v pociatku robotickej bunky, ak je vSak robot vybaveny linearnou
jednotkou, nachadza sa v jej pocCiatku. Vztahuji sa na neho vsetky ostatné
suradnicové systémy.

Uzivatel’sky suradnicovy systém (User) — je $pecificky pre kazdy technologicky ¢i
manipulacény proces. Pouziva sa na definovanie pripravkov alebo pracovnych ploch,
ktoré maju rézne polohy a orientacie.

Objektovy suradnicovy systém (Object) — je zamerany na objekt v priamej
nadvéznosti na uzivatel'sky stiradnicovy systém. Naprogramované polohy su vzdy
definované vo vztahu k tomuto stradnicovému systému. V pripade posuvu c¢i
natocenia objektu je teda nutné upravit’ len objektovy stradnicovy systém, rovnako
tak pri zmene polohy ¢i orientacie pripravku staci pozmenit’ ten uzivatel'sky.

- TCP

World

Obr. 6) Stradnicové systémy robota [12]



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

3.1.5 Senzory v robotike

Interakcia medzi robotom a jeho pracovnym prostredim je vSeobecne zaloZena na stave tohto
prostredia, zahfiajic vlastnosti jednotlivych objektov, ale i na stave samotného robota a jeho
mechanizmov. Aby bolo teda mozné robot plnohodnotne riadit’, je potrebné poznat’ mechanické
a fyzikalne vlastnosti prostredia a danych objektov, ich polohu a orientaciu, natoCenie
jednotlivych osi robota, rychlosti, prenasané sily a d’alSie. To je realizovatelné pomocou
senzorov a prevodnikov bud’ integrovanych priamo do pocitacovych systémov, alebo len
poskytujucich vstupné tdaje pre pocitaC. Zvycajne sa senzory nachddzaji v blizkosti
kinematickych vézieb robota, ich najvys$Siu koncentraciu vSak spravidla maja koncové
efektory [13].

Existuje niekol’ko spdsobov klasifikacie senzorov pouzivanych v robotike Vv zavislosti
od toho, ¢o a akym spdsobom snimaju. Jednym zo zékladnych je na [7,13]:

e [nterné — poskytuju informacie 0 parametroch popisujucich stav robota ako je
poloha jednotlivych kibov, rychlost’ pohybu, zrychlenie, kratiaci moment motora,
napitie, teplota, sila pdsobiaca na koncovy efektor a iné.

e [Externé — generuju informacie o stave okolitého prostredia ako je tvar pracovnych
objektov, ich poloha a orientacia, vzdialenost’ k nim, interakéné sily, trenie a d’alsie
Specifické udaje potrebné k vykonaniu danej operacie.

Senzory mézeme rozlisit’ i podla toho, ¢i st aktivne alebo pasivne. Aktivne zasahuju
do prostredia formou vlastného Ziarenia a vlastnosti prostredia tak meraji na zaklade spétne;j
reakcie (odrazu). Obvykle st robustnejSie, nakol’ko vyvijaji nad meranym signalom uréitu
kontrolu. Pasivne naopak vyhodnocuju len ziarenie prijaté z okolia. Vzhl'adom k skuto¢nosti,
Ze interné senzory su bezne pasivne, sa toto rozdelenie uplatiiuje najmé u externych, ktoré su
predmetov zaujmu tejto prace. Konkrétne nas bude z doévodu poziadavky na integrovanu
inteligenciu koncového efektora zaujimat’ skupina externych senzorov vyuzitel'nd na detekciu
prekazok, ktort je eSte mozné ¢lenit’ nasledovne [7,14]:

e Optické senzory (infracervené a laserove),
e Ultrazvukové senzory,
e Dotykové a priblizovacie senzory.

V robotike sa u optickych senzorov bezne vyuziva viacero metod: opticka triangulacia,
meranie doby letu luca a fotoelektrika. Optické triangula¢né senzory (obr. 7) pozostavaji
zo ziariCa (laser alebo infraervend LED), SoSovky a prijimaca (detektor citlivy
na polohu dopadu la¢a — PSD). Poloha dopadajaceho la¢a na detektor je potom umerna
vzdialenosti od meraného objektu. Vyhodou tejto metddy je vysoké rozliSenie, ale za cenu
mensSieho pracovného rozsahu. Aj senzory merajice dobu letu luca obsahuju Ziari¢ a prijimac
(fotodioda). Vzdialenost’ objektu je dopocitana na zaklade rychlosti svetla a ¢asového rozdielu
medzi impulzom vygenerovanym ziaricom a impulzom na prijima¢i po odrazeni luca.
Vzdialenost objektu v pripade fotoelektrického senzora vyuzivajiceho LED ako Zziari¢
odpoveda intenzite svetla na prijimaci (fototranzistor alebo fotoelektricky ¢lanok). Laserové
senzory su v porovnani s infradervenymi presnejsie, ale aj drahSie a rozmernejsie [9].

Ultrazvukové senzory (obr. 8) pracujii na podobnom principe ako optické snimace, ktoré
meraju dobu letu luca. Namiesto svetelného impulzu je vSak v piezoelektrickom (schopnost’
vytvarat’ elektricky naboj mechanickou deformaciou) alebo elektrostatickom prevodniku
generovany zvukovy impulz, ktory je po odrazeni od objektu detegovany prijimacom.
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Casovy rozdiel medzi emitovanym signalom a jeho ozvenou je tak umerny vzdialenosti
objektu. Frekvencia zvukovych impulzov s dizkou okolo 1 ms je vyssia ako 20 kHz, teda mimo
pocutelny rozsah ¢loveka. Senzory su primarne urcené do stabilného prostredia, ked’ze velké
teplotné zmeny ovplyviuja rychlost’ zvuku a teda aj kvalitu vystupu zo senzoru. Napriek tomu
sa jedna o vel'mi praktické a vyuziteI'né senzorové systémy [9,14].

Dotykové i priblizovacie senzory sluzia v robotike zvic¢sa ako indikatory pritomnosti
pracovného objektu. Patria medzi najpouzivanejSie senzorické systémy koncovych efektorov.
Detekcia dotykovych senzorov zahfna priamy fyzicky kontakt snimaca s objektom, zatial’ co
priblizovacie deteguju pritomnost’ objektu v predstihu. Oba typy senzorov mozu byt’ zalozené
na roznych fyzikalnych principoch — induktivne, kapacitné, magnetické (Hallov jav), optické,
ultrazvukové ¢i fotoelektrické [14].

ziaric prijimac
1 i snimany
So5ovka prevodnik objekt
- % prijima¢ _ -~ 7
snimany .-
objekt -
| namerana
rozsah L L vzdialenost
l I i
Obr. 7) Princip funkcie optickej Obr. 8) Princip funkcie ultrazvukovych
triangulacie [9] senzorov

Samostatnou skupinou, ktora taktiez nemozno opomentt pri navrhu robotickej bunky
je bezpecnostna senzorika. Vo vSeobecnosti sa vyuziva v tych Castiach robotickej bunky,
Vv ktorych dochadza k nebezpecnému automatizovanému pohybu. Tieto ochranné zariadenia
V porovnani s oplotenim advermi neobmedzuji manipuldciu ani transport materidlu
a umoziuju lepsi vyhl'ad do priestoru bunky. Pokryvaju poziadavky na zabezpecenie a kontrolu
nebezpeénych miest najma z pohl'adu pristupu obsluhy. Najviac pouzivané st optické (laserové
¢i LED) svetelné zavesy pracujlice na principe detekcie prerusenia svetelného luca, o mé za
nasledok odoslanie vypinacieho signalu robotu predstavujucemu nebezpeény stav. U aktivneho
(jednocestného) prevedenia st vysielac i prijima¢ v samostatnych puzdrach, pasivne (reflexné)
vSak pozostava z jedného puzdra a naproti umiestnenej odrazovej jednotky. V pripade nizSiecho
podtu svetelnych lacov ako Sest je red otzv. svetelnych mreziach. Dal§imi &astymi
bezpecnostnymi prvkami su laserové skenery, senzory dveri, nasl'apné rohoze, kamerové
systémy a iné [8,15].
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3.2 Simulaé¢né a off-line programovacie softvérové prostredia

Konvencné on-line robotické programovanie, pri ktorom je program vytvarany manualnym
navadzanim robota do jednotlivych pozicii za pomoci tzv. teach pendantu priamo na mieste
inStalacie robota a naslednym ulozenim do pamiti riadiaceho systému, je najmid z dovodu
svojej ¢asovej naro¢nosti ¢oraz viac nahradzované off-line rieSeniami. To je mozné za pomoci
softvéru, ktory dokaze reprezentovat’ realne vlastnosti a parametre robota spolo¢ne s rozhranim
pre jeho ovladanie. Umoznuje tak robotické bunky navrhovat’, testovat’ a modifikovat’ Gplne
off-line. V stcasnosti uz existuje vel'’ké mnozstvo dodavatel'ov tychto neustale sa rozvijajacich
softvérovych rieSeni pre simulaciu a off-line programovanie (OLP) robotickych aplikacii.
Napriek tomu, ze ¢asto zamienané terminy simulécia a OLP spolu vel'mi tzko suvisia, je ich
potrebné rozliSovat’.

Simuléacia robotickej bunky predstavuje 3D vizudlne zndzornenie pohybu jedného ¢i
viacerych robotov po zadanych trajektoriach v blizkosti d’alSich polohovatelnych zariadeni.
Predchadza sa nou predovSetkym koliziam robota s okolitym prostredim, singularitdm
(matematicky nepredvidatelné body) a prekroceniu limitnych hodnét natocenia jednotlivych
robotickych kibov. Casto sa vyuziva ina prezentaéné ucely navrhnutej koncepcie. Je
predpokladom pre OLP [16].

Off-line programovanie (OLP) rozsiruje simulaény model 0 kod $pecificky pre dant
roboticku aplikéciu, ktory je vytvoreny bez pritomnosti fyzického robota. Pre zabezpecenie
presnosti redlneho technologického ¢i manipulacného procesu je vSak pred nahratim programu
do fyzického riadiaceho systému robota nutna kalibracia. OLP ma totiz zmysel az po odstraneni
vSetkych odchylok od redlneho prostredia. Naro¢nu kalibraciu predovsetkym z pohl'adu 3D
modelov preto mozno povazovat’ za najvacsiu nevyhodu tejto programovacej metody, vyhody
vSak nepochybne prevladaju [16,17]:

e Overovanie funkcnosti programov — doleZit¢é na predvidanie a optimalizaciu
skutocného spravania robota, mozZnost’ testovania viacerych variantov programu.

e Minimalizacia vyrobnych prestojov — zmenu robotického programu je mozné
realizovat’ bez potreby naruSenia uz prebiehajicej vyroby (programovanie paralelné
s vyrobou), najvyraznejsi vplyv na zvySovanie produktivity a znizovanie nakladov.

e Programovanie komplexnych aplikacii — v porovnani s on-line programovacim
pristupom jednoduchd tvorba auprava programov zloZitych robotizovanych
operacii s mnozstvom pracovnych bodov (zvéranie, laserové rezanie, robotické
obrabanie, lakovanie a pod.).

o ZvySend bezpecnost prdce — rozbor a nasledné zamedzenie nebezpecnych limitnych
stavov, programator mimo pracovnej oblasti robota.

Takmer kazdy popredny vyrobca robotov dnes disponuje svojim vlastnym simulaénym
a OLP softvérovym balikom, ktory obsahuje virtudlne kopie redlnych riadiacich systémov
a sady nastrojov na pracu srobotmi danej znacky. Potom existuji univerzalne softvéry
umoziujice pouzitie takmer vSetkych dostupnych robotov réznych vyrobcov s ich vzajomne
odliSnymi programovacimi jazykmi, do ktorych postprocesory prevadzaju vytvoreny program.

V nasledujtcich podkapitolach st blizSie popisané tie najpouzivanejSie simulacné
a OLP softvéry, po€inajuc tym, ktory bol vyuzity pri tvorbe tejto prace.
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3.2.1 Siemens Tecnomatix Process Simulate

Process Simulate (PS) je modularny simulaény nastroj patriaci do rodiny komplexného
portfolia digitadlnych vyrobnych rieSeni Tecnomatix. Ul'ahcuje navrh a overenie vyrobnych
procesov pred ich implementéciou vo fyzickej podobe v pokroc¢ilom dynamickom 3D prostredi.
To je schopné napodobniovat realistické spravanie tychto procesov a optimalizovat’ ¢asy cyklov
a postupnosti jednotlivych operacii. PS je vysoko Skalovatel'ny softvér, ktory poskytuje roznym
inzinierskym disciplinam tdaje a sady néstrojov na skiimanie procesov v rdznych Stadiach a
perspektivach. Uzivatel'ovi dovol'uje zasahovat’ do réznych segmentov vyroby ako st napr.
montazne procesy, kontinualne procesy (zvaranie, lepenie, lakovanie a pod.) a mnozstvo
d’alSich simulovanych procesov V spolo¢nom prostredi. To umoziuje simulovat kompletné
robotické bunky vratane prace l'udi s prihliadnutim na ergonémiu. Uvedené procesy je mozné
riadit’ prostrednictvom off-line programu, interného i externého PLC alebo logickych blokov
jednotlivych komponentov. Snahou je docielit’ realistické spravanie riadiacich systémov
a logiky PLC. Softvér mozno z hl'adiska zamerania rozdelit’ na nasledovné podmoduly [18]:

e Process Simulate Assembly — sluzi na overenie realizovateI'nosti montazneho
procesu daného vyrobku za pomoci zvoleného ndstroja a pomdaha stanovit' ¢o
najefektivnejSie poradie diel¢ich procesov montdze. Zaroven zabranuje moznym
koliziam a urcuje najkratsiu dobu cyklu.

e Process Simulate Human — umoznuje realisticki simulaciu ludskych c¢innosti
scielom overit dosah, bezpecnost a dodrziavanie priemyselnych Standardov
ergonomie.

e Process Simulate Spot Weld — pomaha navrhovat’ technologicky proces bodového
zvarania od pociato¢nej fazy planovania az po off-line programovanie.

e Process Simulate Robotics — poskytuje moznosti navrhu bezkoliznej drahy robotov
a optimalizuje ich pracovné cykly. Navrh a iprava robotickych kinematickych
Struktar i Struktar d’alsich komponentov pracoviska je taktiez mozna.

e Process Simulate Commissioning — podmodul ur¢eny na simulovanie realneho PLC
programu so skutoénym hardvérom prostrednictvom softvérového simulédtoru
(napr. PLC Sim Advanced, OPC) a realnych robotickych programov, umoziuje
pracu v najvernejSom virtudlnom prostredi pre uvedenie do prevadzky.

V softvérovom prostredi Process Simulate rozliSujeme dva typy simuldcii, a
to simuléciu v Standardnom casovo zavislom rezime (Standard Mode) a udalostami riadenu
simulédciu (Line Simulation Mode). V prvej spominanej nasleduji operacie postupne za sebou
a kazdej je priradeny Casovy interval, ktory reprezentuje Cas potrebny na jej vykonanie.
Pri simulovani redlnych prevadzok sa vSak vyuziva druhy uvedeny typ simulécie, nakolko
umoziuje riadenie operacii v zavislosti od udalosti (signdlov) na vstupe riadiaceho systému.

Majoritnad Cast' tejto prace je realizovand prave v Tecnomatix Process Simulate
najnovsej verzie 16.0.2, ktora priniesla mnozstvo noviniek a vylepseni [19]:

e Novinky pre pracu s robotickym programom — panel na komunikaciu s programom,
rozSirena OLP syntax a paralelné ulohy robotov KUKA (KRC); vylepsen¢ OLP
ABB Rapid (ihned’ aplikovateI'né XML subory); moZnost’ prepojenia simulovaného
robota na virtualny kontrolér (VRC) pre roboty ABB cez RoboStudio a roboty
Fanuc cez RobotGuide.
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o Nové moznosti simulacie ludskych Ccinnosti — automatické generovanie
ergonomickych sprav, moznost’ vytvorenia animdcii snimanim vlastného pohybu
(motion capture), realistick¢ modifikovatel'né postavy.

e Dalsie nové funkcie — integracia virtualnej reality (VR), nastroj na simulovanie prace
s rukami (live hands), podpora simulacii autonomnych vozikov (AGV) a
autonomnych mobilnych robotov (AMR), senzor detekcie a dosahu svetla LIDAR,
rozsirena podpora CAD softvérov a iné.

3.2.2 ABB RobotStudio

RobotStudio je inovativny simulacny nastroj primarne ur¢eny na konfiguraciu a programovanie
robotov znacky ABB. Uzivatelom umoznuje vdaka technologii VirtualRobot pracovat
S virtudlnym riadiacim systémom IRCS5, teda presnou kopiou skutocného systému, ktory riadi
roboty v realnej vyrobe. V dosledku toho st vystupom softvéru neuveritelne realistické
simulacie vyuzivajuce rovnaké programy a konfiguraéné subory ako roboty na pracovisku.
Prenos vygenerovaného off-line programu RAPID do realneho riadiaceho systému umoziuje
funkcia Transfer. Okrem off-line programovania je podporovany aj on-line programovaci
pristup s vyuzitim realneho fyzického systému IRCS5 [20].

RobotStudio obsahuje celt radu dalsich uzivatel'sky privetivych funkcii, ako napr.
AutoPath a AutoReach (automatické generovanie drahy podla kontiry objektu a overenie
dosahu), AutoConfiguration (automatické definovanie konfiguracie robota pre celtt drahu),
Collision Detection (detekcia kolizii v priebehu simulacie), Import Geometry (import réznych
CAD formatov), Virtual FlexPendant (graficka reprezentacia realneho riadiaceho panelu),
Rapid Editor (nastroj na upravu a optimalizaciu programu), Smart Component (definovanie
zékladnej logiky simulovanych objektov) a mnoho inych [20].

3.2.3 Fanuc Robotguide

Robotguide je vhodny najmd na pracu srobotmi od japonskej znac¢ky Fanuc. Pracuje
s virtualnym riadiacim systémom robotov Fanuc, ¢o opét’ zaruCuje vysokl presnost’ simulacie.
Robotické bunky je mozné navrhovat’, testovat a upravovat’ uplne off-line s minimalnym
dopadom na produkciu. Okrem podpory importu CAD formatov je dispozicii i rozsiahla
kniZnica produktov spolo¢nosti. Integrovana je taktieZ softvérova funkcia vizualizicie redlneho
riadiaceho panelu. Robotguide je navrhnuty tak, aby bol intuitivny a jednoduchy na pouZzitie,
vhodny je teda i pre menej skiisenych uzivatel'ov.

Softvér taktiez zahffia mnoho Specifickych programovacich nastrojov pre konkrétne
aplikacie, ako napr. manipulacia S materialom (HandlingPRO, iRPickPRO), odihlovanie
stucasti (ChamferingPRO), paletizacia (PalletPRO), zvaranie (WeldPRO) ¢i lakovanie
(PaintPRO). Medzi pokrocilé funkcie patri automaticky vypocet najvyhodnejSej pozicie
z pohl'adu doby cyklu a pracovnej tlohy (Autoplace), vypocet spotreby energie (Duty),
vizualizacia pokrytia pri nanasani naterov (Spray). Dalsimi s koordinacia pohybu viacerych
robotov (Coord), inteligentna simulacia bin pickingu (Vision), ¢i simulacia chovania kabelaze
upevnenej na robotovi (Cable) [21].
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4 SPECIFIKACIA ZADANEJ PROBLEMATIKY

Cielom diplomovej prace je vytvorit a overit funkcionalitu navrhového konceptu
robotizovaného pracoviska pre obsluhu drevoobrabacieho stroja prostrednictvom simulécie
vo virtudlnom prostredi softvéru Siemens Process Simulate. Ulohou robota je nahradit
manualnu pracu obsluhy pri manipulacii S doskami, nie je teda pozadovany presny vyrobny
takt. Na pracovisko je zo zadania kladenych viacero konkrétnych poziadaviek, ktoré su SirSie
rozvedené V nasledujucich podkapitolach.

4.1 Manipulované objekty

Zadanymi objektami manipulacie su laminované drevotrieskové dosky o hribke 18 mm
V piatich rozmerovych variantoch spracovanych v nadchadzajtcej tabul’ke (tab. 1).

Tab. 1) Parametre zadanych dosiek

1 2 3 4 5
Dizka [mm] 1200 800 1200 800 400
Sirka [mm] 800 800 400 400 400
Hmotnost’ [kg] 12 8 6 4 2
Obrabaci ¢as [ s] 36 32 30 26 22

Robot prostrednictvom vhodného koncového efektora dochadza do kontaktu s doskami
pred i po obrobeni drevoobrabacim strojom. Podoba vysledného produktu zavisi od potrieb
zakaznika, pre ucely tejto prace vSak bolo zvolené nasledovné rozlozenie drazok a dier (obr. 9)
a odhadnuty ¢as ich obrobenia.

(5] o] @ Q a <

Obr. 9) Rozmerové varianty dosiek po obrobeni (zoradené podl'a tab. 1)

4.2 Popis procesu a pracoviska

Dosky na vstupe budu bez prekladov poukladané na europaletach S normalizovanymi rozmermi
1200 x 800 x 144 mm (D x S x V) vtroch moznych variantoch uloZenia (obr. 10)
do maximalnej vysky 1 m, ¢o by odpovedalo 55 kusom dosiek (990 mm). Po privezeni palety
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obsluhou dojde k postupnému odoberaniu dosiek robotom aukladaniu na stol
drevoobrabacieho stroja (1 ukladacia pozicia). Po obrobeni budt hotové kusy zo stola stroja
prelozené na vystupnu paletu pri zachovanom ulozeni ako na vstupnej palete. Odvoz plne
nalozenej palety ma na starosti obsluha.

Obr. 10) Varianty ulozenia dosiek

Pracovisko je mozné rozdelit’ na prelinajuce sa pracovné priestory obsluhy a robota.
V pracovnom priestore obsluhy prebieha vymena paliet, ale aj robotické odoberanie
a nakladanie dosiek. Tento priestor preto musi obsahovat’ prvky zabezpecujlce tito kooperaciu
a zaroven umoznit’ kontinualnu prevadzku bez zastavenia pri vymene vstupnej alebo vystupne;j
palety, ¢o je d’alSou poziadavkou prace. Na pracovny priestor robota je zase kladena poziadavka
vstupu obsluhy za t¢elom manualnej obsluhy stroja (napr. v pripade poruchy robotického
systému), ¢i vykonania planovanych servisnych operacii.

Niektoré komponenty vyuzité pri navrhu robotickej bunky boli zadanim preferované,
iné zvolené na zdklade uvazenia a dostupnych informadcii. Drevoobrabacim strojom bude
horizontalne CNC viftacie centrum ana manipulaciu s doskami bude s ohl'adom na dalej
uvedené kritéria zvoleny vhodny roboticky systém. Medzi dalSie prvky potrebné
pre fungovanie bunky, ktoré buda taktiez v navrhu zahrnuté, patria elektrické rozvadzace
zariadeni, kontrolér zaist'ujuci riadenie robota ¢i bezpecnostné oplotenie.
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5 NAVRH ROZLOZENIA ROBOTICKEJ BUNKY

S ohl'adom na splnenie uvedenych poziadaviek zo zadania boli vypracované tri prvotné navrhy
rozloZenia (layoutu) zvolenych ¢iastkovych systémov robotizovaného pracoviska pre dany typ
aplikacie. Okrem tychto poziadaviek vSak treba dbat’ na mnozstvo inych faktorov uvedenych
Vv poslednej podkapitole tejto Casti prace ako hodnotiace kritéria, na zaklade ktorych bol
zvoleny variant navrhu pre d’alsie rozpracovanie. V praxi v§ak ma rozhodujuce slovo pri vybere
zakaznik. Spravny vyber rozlozenia bunky je kl'aicovy pre dodrzanie limitujucich podmienok,
zaistenie pozadovanej funkcie a celkového tspechu projektu.

Pocet paliet v navrhovanej bunke vyplyva z poziadavky na kontinualnu prevadzku a je
vo vSetkych ndvrhovych variantoch rovnaky a postacujici. Dve vstupné a dve vystupné palety
st v jednotlivych vizualizaciach rozligené smerom $ipky. Dalsou spolo¢nou &rtou je $rafovanie
fialove] farby v okoli paliet, ktoré oznacuje zabezpeCeny pracovny priestor obsluhy
pri prevadzke.

5.1 Variant A

V navrhovom variante A (obr. 11) su na obsluhu drevoobrabacicho stroja pouzité dva
samostatné roboty. Tie s ukotvené tak, aby kazdy dosiahol na stol stroja a dve palety, medzi
ktorymi dany robot prechadza podla pokynov operatora. Priestor pracoviska je prehladny
a dostacujuci na vykonanie planovanych servisnych operécii i pripadni manualnu obsluhu
stroja.

So zretelom na obrébacie Casy jednotlivych dosiek mozno predpokladat’, ze nevyhodou
tohto variantu bude najmé vznik neproduktivnych ¢asov robotov. Pouzitie dvoch robotickych
systémov by sa vyrazne podpisalo na pociatocnej investicii, nakol'’ko by boli potrebné i dva
koncové¢ efektory a riadiace systémy.

1

Elektrické
rozvadzade

Kontrolér
robota 1

Kontrolér
robota 2

Obr. 11) Navrh rozloZenia bunky — variant A
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5.2 Variant B

Koncepcia variantu B (obr. 12) je zaloZena na pouziti jedného robota s rozsirenou mobilitou
prostrednictvom linedrnej jednotky, ktord predstavuje siedmu externu os robota. Robot je
vd’aka nej schopny obsluhovat’ cely drevoobrabaci stroj sam, ¢o zvysuje jeho celkové ¢asové
vyuzitie. Aplikacia jedného robota sa tak javi ako postacujuca a finan¢ne menej naro¢na
moznost’.

Na druhej strane by linearna jednotka obmedzovala pohyb operatora ¢i servisnych
technikov po pracovisku. V porovnani s nasadenim dvoch robotov by tento variant rozlozenia
dosahoval niz$ej vyrobnosti, comu ale z dovodu nezadaného taktu nie je prikladany velky
doraz.

Elektrické
rozvadzace

Kontrolér
robota

Obr. 12) Navrh rozlozenia bunky — variant B

5.3 VariantC

Dispozicia pracovného priestoru variantu C (obr. 13) je podobne ako u predchadzajuceho
navrhu zaloZena na vyuziti jedného pracovného robota na linedrnej jednotke. V tomto pripade
by vsak bola cela linearna jednotka s robotom zavesena na nosnej konstrukcii dimenzovanej
podla maximalneho zatazenia. Vdaka tejto konStrukcii by bolo mozné vyuzit' celkovy
potencial priestoru bunky na relativne malej ploche zastavby. Spomedzi ostatnych variantov
pontka variant C najpriestrannej$i priestor pre pripadni manualnu pracu operatora Stroja
a servisné operacie.

MoZnym rizikom v tomto variante by mohla byt nespravne navrhnuté ¢i zvolen4 nosna
konstrukcia, ¢o by ¢asom mohlo viest’ k fatdlnym nasledkom.

34



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Elektricke
rozvadzace

Kontrolér
robota
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Obr. 13) Navrh rozlozenia bunky — variant C

&/

5.4 Zhodnotenie a vyber vysledného variantu

Vyber konsStrukéne a ekonomicky najvyhodnejSiecho navrhového variantu je realizovany
na zéklade porovnania. Za tymto t¢elom bolo zvolenych niekol'ko relevantnych hodnotiacich
kritérii, ktoré su reprezentované vahovymi koeficientami 1 az 5, kde 5 predstavuje
najvplyvnejsie kritérium. Jednotlivé varianty potom nadobudaji hodnoty symbolizujuce mieru
splnenia kritéria vzostupne od 1 do 3. Z nastavenych podmienok hodnotenia teda vyplyva, ze
variant s najvys§im po¢tom bodov po prenasobeni vahami kritérii a s€itani je povazovany
za najlepsie rieSenie. Nutné je podotknut’, Ze body 1 vahy kritérii boli priradené na zéklade
subjektivneho uvazenia, zaloZen¢ho na predstavach o fungovani v realnej prevadzke.

Ako je zrejmé z nasledujucej tabul’ky (tab. 2), d’alej rozpracovany bude variant C.

Tab. 2) Vyber variantu bunky

Hodnotiace kritérium k;]iféhr?a Variant A | Variant B | Variant C
Plocha zéstavby a jej vyuzitie 4 2 2 3
Pohyb po bunke (operator, servisny technik) 5 2 1 3
VytaZenost’ robota/robotov 3 1 3 3
Vyrobnost’ 2 3 2 2
Pociatocné naklady 4 1 3 2
S L NS R -
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6 NAVRH A VYBER KOMPONENTOV PRACOVISKA

Tato kapitola prace je zamerana na popis konstrukénych navrhov niektorych z komponentov
zvoleného variantu pracoviska a na zdévodnenie vyberu tych nakupovanych. Na tvorbu a
upravu 3D modelov bol vyuzity softvér Autodesk Inventor Professional.

6.1 Navrh koncového efektora

Ako uz bolo uvedené v teoretickej Casti prace, pri navrhu sa pocitalo s vyuzitim aktivnych
podtlakovych tchopovych prvkov, ktoré st na manipuléciu s plochymi dielmi najvhodnejsie.
Konstrukciu bolo potrebné prispdsobit’ najméa poziadavke pre manipulaciu s doskami réznych
rozmerov ahmotnosti, Do tuvahy sa brala icelkovd hmotnost koncového efektora
V nadvéznosti na nasledny vyber robota.

Nevyhnutnym predpokladom vhodne zvolenych uchopovych prvkov je vypocet
teoreticky potrebnej uchopovej sily pri najrizikovejsich podmienkach. Pre tento ucel boli
vyhodnotené tri, pre dant tlohu relevantné pripady manipulacie s doskami (obr. 14). Vstupom
do vypoctov teoreticky potrebnej tchopovej sily pneumatického koncového efektora st
nasledujice hodnoty:

e Hmotnost najvacsej (1200 x 800) dosky: m = 12 kg,
e Maximalne zrychlenie robota vo vsetkych osiach: a = 10 m.s™2,
e Gravitatni konstanta: g = 9,81 m.s ™2,
e Koeficient trenia (drevo): u = 0,5,
e Sucinitel’ bezpecnosti: S = 2.
Prvy pripad (1) popisuje ¢ast’ manipula¢nej operacie, kedy robot odobera ¢i uklada
dosku vertikalnym pohybom pri horizontalnej polohe uchopovych prvkov (obr. 15) [22].
Fy, =m.(g+a).S (1)

1

Fy, =12.(9,81+10).2 = 475,44 N

1

V priebehu manipula¢nej Gilohy robot miestami vyuziva i horizontalny pohyb koncového ¢lena
pri horizontalnej polohe uchopovych prvkov (2), rovnako ako rota¢ny pohyb, pri ktorom sa
prvky dostavaju aj do vertikalnej polohy (3) [22].

a
FU2=m.(g+a).S (2)
10
Fy, = 12.(9,81 +E) .2=715,44 N
m
FU3=E.(g+a).S 3)

12
Fy, = 05 .(9,81 +10).2 =950,88N
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Obr. 14) Mozné pohyby pri manipulacii [22]  Obr. 15) Horizontalna poloha prisavky [22]

Ako je z vysledkov zrejmé, najhorsia situacia z pohl'adu teoreticky potrebnej tichopovej
sily nastava v tretom uvedenom pripade. Konven¢nym rieSenim, pre ktoré st i vyssie uvedené
vypoéty primarne uréené by bolo stanovenie pocétu prisaviek a dopocitanie hodnoty tchopovej
sily na jednu z nich. Na ucely uchopenia boli ale v tomto pripade zvolené lokalne uchopovacie
systémy od spolo¢nosti Schmalz s ozna¢enim FXP-S-SVK 640 3R18 (obr. 16), ktoré pontikaju
na rozdiel od prisaviek mnozstvo vyhod. NajvyraznejSou je integracia generdtoru vakua
(ejektoru), co vyrazne ulahcuje Struktiru pneumatického zapojenia. Zvolena dvojita
konfiguracia tychto systémov spifia poziadavky na uchopovi silu s dostato¢nou rezervou.
Dalsie technické udaje a funkcie su uvedené v nasledujicej tabul'ke (tab. 3) [23].

Tab. 3) Technické parametre zvoleného uchopovacieho systému [23]

Uchopovaci systéem FXP-S-SVK 640 3R18
Rozmery (D x S x V) [mm] | 640 x 130 x 109
Typ materialu ichopového ¢lenu [ - ] | Tesniaca pena
Spotreba vzduchu [I/min] | 375
Uchopova sila pri -0,25 bar [N ] |820
Hmotnost’ [kg 1 | 3,6
L 1 i

Z pohl'adu pneumatického zapojenia je v tomto pripade potrebné riesit’ len privod
stlaceného vzduchu. Pre tento el bola zvolenad jednoduchd servisna jednotka na upravu
vzduchu MSB6-3/8:C4:J7:11-WP (obr. 17) od spolo¢nosti Festo, pozostavajica zrucne
ovladaného zapinacieho ventilu a filtru (5 um) s tlakovym regulatorom (0,3 — 7 bar). Dodato¢ne
bol pre splnenie pozadovanej Cistoty vzduchu v doplneny i jemnejsi filter (1 pm) [24].

|
Obr. 16) FXP-S-SVK 640 3R18 [23] Obr. 17) MSB6-3/8:C4:J7:11-WP [24]
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Zapojenim dvoch zvolenych uchopovacich systémov zo samostatnymi zatvaracimi ventilmi

VUVS-L30-M32C-MD-G38-F8 ajednotky na tupravu

nasledujiucu pneumatick schému (obr. 18).
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Obr. 18) Pneumatlcka schéma zapojenia koncového efektora [24,25]

Dalej bol koncovy efektor vybaveny senzorickym systémom od spolognosti SICK
pre meranie vzdialenosti k odoberanym dielom v dévodu meniaceho sa poc¢tu kusov na palete
a pre overenie natocenia dosiek s cielom presného uchopovania. Na meranie vzdialenosti, ktoré
je realizované z bezpecnej vychodiskovej polohy nad paletou, bol zvoleny senzor s ozna¢enim
DT20-P214BS03. Natocenie dosiek je mozné overit na zéklade vzdjomného vztahu koncového
bodu (TCP) a suradnicového systému bazy. Ugelom senzoru WT12L-2B551 je detekcia troch
nabeznych hran dosky (1 na kratsej a 2 na dlhsej strane), pricom je zaznamenavana poloha TCP.
V pripade odchylenia od pozadovaného nato€enia sa upravi suradnicovy systém bazy, to
umozni vzdy presné uchopenie dosky V strede. Takto overena je vzdy prva, pripadne niekol’ko
dalich s predpokladom stihlasného nato¢enia zvy$nych dosiek v danom stipci. Relevantné
parametre oboch senzorov su uvedené v tabul’ke nizsie (tab. 4).

Tab. 4) Technické parametre zvolenych senzorov [26,27]

Rozsah snimania

SICK DT20-P214BS03

SICK WT12L-2B551

100 — 600 mm

30—-200 mm

Druh svetla

Viditel'né ¢ervené svetlo

Viditel'né ¢ervené svetlo

Vysielac svetla

Laser

Laser

Druh pripojenia

Konektor M12, 5-pinovy

Konektor M12, 5-pinovy

Technoldgia

Meranie vzdialenosti
vyuzitim laserovej
triangulacie

Reflexné svetelné spinanie
(zaclonené pozadie)

Trieda laseru

1

2
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Na zaklade zvolenych prvkov bol vytvoreny findlny navrh koncového efektora, ktorého
celkové rozmery (D x S x V) st 640 x 452 x 439 mm a hmotnost’ 22,374 kg (obr. 19). Zékladom
jeno nosnej konstrukcie st hlinikové profily spojené fixatnymi uholnikmi,
ku ktorym je skrutkami M8 pripevnena upeviiovacia doska a $tyri pruzné piesty Schmalz
s oznaCenim FST-FLEX 25 HD1 G1/2-AG G3/8-1G sluziace na vyskovi kompenzaciu
pri odbere dosky z palety [28]. Vedenie kabelaze senzoru pre detekciu nabeznych hran je
umoznené prostrednictvom vyfrézovanych drazok v upeviovacej doske. Na pripojenie efektora
ku koncovej osi robota bola navrhnuta priruba s deviatimi skrutkami M8 a valcovym strediacim
kolikom zaistujucim spravnu orientdciu. Odsadenie priruby bolo realizované
pre zlepsenie dosahu robota.
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Obr. 19) Koncovy efektor pre manipulaciu s doskami:
1 —uchopovaci systém (2x), 2 — pruzny piest s obojsmernym tlmenim (4x),
3 — konStrukcia z hlinikovych profilov, 4 — upevitovacia doska, 5 — montaZna priruba,
6 — senzor pre meranie vzdialenosti, 7 — senzor pre detekciu nabeznych hran

6.2 Vyber robota

Po zvoleni najidedlnejSieho rozloZenia bunky, definovani manipulovanych objektov a navrhu
koncového efektora priSiel rad na vyber vhodného robota. Ako uz bolo u rozpracovaného
variantu zmienené, na obsluhu celej bunky bude pouzity jeden, a to Sest'osi robot s rozsirenou
mobilitou. Tento robot musi spiiiat’ viacero poziadaviek ako nosnost’, dosah, montaznu polohu
pripadne cenu, ktort by bol zakaznik ochotny investovat’. Z dovodu dostupnosti rozsirujiceho
RCS (Robot Controller Simulation) modulu robotov znatky Kuka na UVSSR, bol vyber robota
obmedzeny len na produkty tohto vyrobcu. Pomocou tohto modulu zahiiiajiceho dynamické
chovanie je zo simuldcie mozné urcit’ Casy jednotlivych operacii, ktoré sa priblizuju realite.
V tejto préaci bude ale modul pouzity len pre informacné tcely, nakol'’ko nebol zadany takt
pracoviska, ktory by bolo potrebné overit. Proces vyberu robota bol formou overujuceho
vypoctu statického i1 dynamického zat'azenia jeho jednotlivych osi vyrazne ulahceny
prostrednictvom online nastroja Kuka Compose.
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Hlavnym vstupnym parametrom je maximalna manipulovana hmotnost’ (m), d’alej sa
zadavajii vzdialenosti taZiska koncového efektora od stredu priruby robota (Ly,L,,L;,)
a momenty zotrva¢nosti K jednotlivym osiam vzhl'adom k tazisku plne nalozeného efektora
(I, 1), 1;). Vetky uvedené hodnoty boli zistené softvérom Autodesk Inventor Professional.
Vyuzity bol tiez méd pre paletizaciu, ktory pocita s natdCanim Siestej osi ako na obr. 20.

e
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k.

el X
Lxy

MASS [kg] | 34,374

Lx[mm] | 9,672 X[kgm?] | 1,548
. Ly[mm] | 1,467 v kgm?] | 2.3
Lz o
Lz[mm] | 321,651 17 [kgm?] 2,985

+ZM

Obr. 20) Vstupné parametre pre vyber robota v Kuka Compose [29]

Priblizny poZzadovany dosah robota 2500 mm bol odhadnuty z predbezného rozloZenia
pracoviska v softvéri Siemens Process Simulate aposlednou poziadavkou je schopnost
prevadzky pri zavesnej montaznej polohe. Pre porovnanie zat'azeni na jednotlivych osiach boli
zvolené tri najvhodnejsie roboty spifiajuce nosnost, dosah i montaznu polohu pre danu
aplikaciu (v oznaceni je prva hodnota nosnost’, druhd dosah): KR 50 R2500, KR 90 R3100
extra C, KR 120 R2900 extra C.

a) STATIC ANALYSIS "0 g [®20R00 g KRI20R2500
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Obr. 21) Zat'azenie jednotlivych robotickych osi: a) statické, b) dynamické [29]
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V praxi sa bezne doporucuje nepresiahnut’ hodnotu 85 % maximalneho statického aj
dynamického zataZzenia na jednotlivych osiach, ¢o ako je mozné vycitat’ z grafov bolo dodrzané
u vsetkych troch robotov. S ohl'adom na zdvesnu konstrukciu, po ktorej sa robot bude
pohybovat’, sa ako idedlny zda byt model KR 50 R2500. Jedna sa o najmensieho a tym padom
i najl'ahSieho spomedzi uvedenych. Zvysné dva modely boli zahrnuté¢ do vypoctu ako zaloha
pre pripad nevyhovujucich hodnét zatazenia, nakol'ko sa tak ale nestalo boli z vyberu vyradené.

Ako je teda zrejmé, do robotickej bunky bol zvoleny robot strednej nosnosti KR 50
R2500 spinajuci vietky podiatoéné podmienky. Dosiahnutelna opakovatelnost’ je 0,05 mm
a 0 prevadzku sa stara, pre tuto kategoriu odporucany, kontrolér KR C4 (obr. 22). Na obr. 23
je zachyteny pracovny priestor tohto robota (hodnoty v mm) [30].

1035 185
] 3
| it O ,
S
1185 653 175 1965
2146 2501
Obr. 22) Kuka KR C4 [31] Obr. 23) Pracovny priestor KR 50 R2500 [30]

6.3 Realizacia linearneho pojazdu robota

Vzhl'adom k dostupnosti Sirokého sortimentu produktov od réznych vyrobcov a zatazovym
podmienkam zvolené¢ho robota s koncovym efektorom, boli uvazované dve realizovatelné
rieSenia pojazdu:

e Zavesena linearna jednotka Kuka KL 1000-2,
e Giidel TMO-2-C.

Povodnym zamerom bolo vyuzit' linearnu jednotku Kuka KL 1000-2, ktora je vhodna
pre kategoriu robotov strednej nosnosti ako je i zvoleny Kuka KR 50 R2500. Ukotvena bola
na nosnej konstrukcii inSpirovanej produktami od spolo¢nosti Giidel, konkrétne verziou
TMO-C-3. T4 bola zvolena na zaklade hmotnosti 8 m dlhej linearnej jednotky, ktora pre
kons$trukciu spolo¢ne s pojazdovym vozikom predstavuje nadbytoénych 2720 kg. Nizsi
zat'azovy variant produktu zat'azovym podmienkam nevyhovel. RieSenie bolo nasledne overené
zjednoduSenou vypoctovou analyzou realizovanou v softvéri Ansys Workbench. Ako je
znazornené na obr. 24, vstupnymi podmienkami bola zdt'az robota s plne nalozenym koncovym
efektorom 5800 N, vplyv gravitacie, votknutie kotvenia a samozrejme hmotnosti jednotlivych
komponentov ako 320 kg vozik a 2400 kg pojazdova os. Konstrukcia je vyrobend z materialu
S355J2H odpovedajicemu CSN 11503. Za najrizikovejsiu bola oznatena poloha vozika
s robotom medzi podperami, v ktorej sa robot pri manipulacii pohybuje najcastejsie. [32,33]
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B: Static Structural
Static Structural

[A] Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s*
. Remote Force: 5800, N = — = -
. Fixed Support ;i =y O — S,

0,00 3000,00 (mm)

750,00

Obr. 24) Vstupné podmienky vypoctovej analyzy

2250,00

Takto definovany model bol overovany z hl'adiska celkovej deformécie (obr. 25) a napdtovych
podmienok v konstrukcii (obr. 26).

B: Static Structural

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

2,1654 Max
2,0077
1,8355
15733
13111
1,0488
0,78664
052442
0,26221
0Min
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5,5407
47742
3,0087
3,2033
2,4478
1,6723
0,89683
012136
-45,934 Min

000 800,00 (mm) 0,00 800,00 (mm)

200,00 €00,00 20000 600,00

Obr. 25) Maximalna deformacia Obr. 26) Maximalne hlavné napétie

Maximalnu deformaciu mozno pozorovat’ v oblasti pohybu energetickej retaze (priamo
nad vozikom) a maximalne hlavné napétie v miestach styku podpier a vrchnej montaznej Casti.
Uvedené hodnoty posuvov anapdti ani z d’aleka nedosahuju medzného stavu materialu,
masivna ocel’'ova konStrukcia sa tak javi viac nez bezpecna.

Druhou moznostou je volba vhodného produktu priamo od vyrobcu s garanciou
splnenia zatazovych narokov. Konkrétne bol zvoleny model Giidel TMO-2-C s vyuzitim
nastroja pre dimenzovanie robota, ktory je dostupny priamo na webovej stranke vyrobcu. Ako
uz bolo vyssie uvedené, zat'az plne nalozeného robota pri pojednavanej manipulacnej ulohe je
5800 N a konstrukcia tato poziadavku spiiia s dostato¢nou rezervou (obr. 27) [33].

Payload [N] @ Articulated robot @ scatic load
0 5k Ok | 5k 20k 25k 30

Obr. 27) Maximalne zat'azenie produktu Giidel TMO-2-C [33]
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Najvacsou vyhodou tohto rieSenia je priama integracia podstatne lahsej linearnej o0Si
do zavesnej konstrukcie, v dosledku ¢oho tiez klesaju poziadavky na masivnost’ celej
konstrukcie. Maximalna rychlost vozika o hmotnosti 180 kg je 2,5 m. s, vysledna rozmerova
konfiguracia konstrukcie je znazornena na nasledujiicom obrazku (obr. 28) [33].

8000
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1200

Obr. 28) Rozmerova konfiguracia produktu Giidel TMO-2-C [33]

Navrhnuté i zvolené komponenty robotickej pracovnej bunky boli stibezne softvérovo
overované v simulacnom prostredi Siemens Tecnomatix Process Simulate. Prave tam sa ukazal
prvy navrh rieSenia ako nevhodny z rozmerového hl'adiska. S prihliadnutim na poziadavku
priestrannosti bunky bola zvolenad menej rozmerovo naro¢na konstrukcia Giidel TMO-2-C.
Kompletni zostavu robota KR 50 R2500, nosnej konsStrukcie s pojazdom a navrhnutého
koncového efektora je mozné vidiet’ na obrazku 29.

Obr. 29) Zostava robota KR 50 R2500, nosnej konstrukcie s pojazdom Giidel TMO-2-C
a koncového efektora
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6.4 Vyber CNC stroja

Jednym z bodov zadania bol aj vyber drevoobrabacieho CNC stroja vhodny pre danu aplikaciu.
Vyber stroja Morbidelli Uniflex S (obr. 30) bol in§pirovany redlnym pracoviskom nemenovanej
firmy, v ktorom je jeho obsluha realizovana manualne. Jedna sa o horizontalne CNC obrabacie
centrum pre operacie vitania, frézovania, drazkovania a narazania kolikov. Opera¢na jednotka
sa sklada z dvoch nezavislych vitacich agregatov, pricom kazda je vybavena az 31 vertikalnymi
a maximalne 10 horizontadlnymi vretenami, ¢o je pri spravnej konfiguracii zarukou nizkych
vyrobnych c¢asov. V simuléacii bol z dévodu nedostupnosti CAD dat od vyrobcu vyuzity
zjednoduseny nazorny model, ktorého zakladné zastavbové rozmery ale odpovedaju
realite [34].

—_——
Cmorbideli . <4l y

|

(]

Obr. 30) CNC Morbidelli Uniflex S [34]

6.5 Navrh ochranného oplotenia a vyber bezpec¢nostnych prvkov

Ochranné oplotenie je neodmysliteI'nou sicast'ou kazdého robotizovaného pracoviska, ktoré by
malo byt s ohl'adom na poziadavky noriem navrhnuté tak, aby zamedzilo nebezpe¢nému
kontaktu obsluhy s pohybujicim sa robotickym ramenom, manipulovanym objektom, ¢i inymi
perifériami robotickej bunky. Casto sa navrhuje na mieru, o ma za nasledok tisporu priestoru
vo vyrobnej hale. Na vyber st pletivové, ocelové ¢i polykarbondtové panely upeviiované
na univerzalne stipiky s cielom ziskat’ ¢o najoptimalnejsie rieSenie pre poziadavky zakaznika.
Pre ucely tejto prace bolo oplotenie navrhnuté zproduktov od spoloCnosti TROAX
s normalizovanou vyskou pletivového panelu 2200 mm [35].

O parametroch ochrannych konstrukcii pojedndva norma CSN EN ISO 13857
definujica bezpecné vzdialenosti k zamedzeniu dosahu do nebezpecnych priestorov hornymi
I dolnymi koncatinami. Tabulkovo rozliSuje ¢i je riziko vymedzené oplotenim malé alebo
velké. S uvazovanim velkého rizika je d’alej potrebné ur¢it’ maximalnu vysku nebezpecného
priestoru, teda najvy$si pracovny bod robota. Ten bol vyc€itany z naprogramovanej drahy
v simulacii a stanoveny na hodnotu 2900 mm, a to v momente najazdu na vrchna dosku plne
nalozenej palety. Tato vyska uz nie je z pohl'adu dosahu hornou koncatinou relevantna, ale
pri pohybe robota vo vySskovom rozmedzi 2000 — 2600 bolo potrebné dodrzat vodorovnu
bezpecnu vzdialenost 400 mm od oplotenia. Vo vSetkych castiach oplotenia bola taktiez
dodrzana bezpecna vzdialenost’ 120 mm zo zretelom na velkost’ oka pletiva 20 x 100 mm,
uvedena priamo vyrobcom [36].
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Najdolezitejsimi ¢ast'ami bunky st z pohl'adu bezpecnej prevadzky vstupné a vystupné
koje pre palety (obr. 31), ktoré boli taktiez navrhnuté o ohl'adom na poziadavky noriem. Kazda
koja je vymedzena uz spomenutych oplotenim, ktoré bolo eSte dodatocne z bocnych stran
doplnené krycimi plechmi. Ich Gcelom je zabranit' pripadnému riziku pri pokuse o dosah
do pracovného priestoru spodnou 150 mm medzerou pod oplotenim. Paleta je obsluhou
zalozena do navrhnutého dorazu vybaveného dvomi senzormi WT12L-2B551 od firmy Sick,
kontrolujucimi spravnu polohu palety [27,36].

Obr. 31) Vstupné a vystupné koje robotizovaného pracoviska

Skusobné odsimulovanie manipulacnej operacie ukazalo, ze kl'iCovym parametrom
navrhu rozloZenia je poloha palety a s tym spojeny dosah robota na vSetky rozmerové varianty
dosiek. Na zaklade tejto skutoc¢nosti bolo odskiSanych viacero variantov rieSenia. Jednym
z nich bolo vyuZitie najazdovej rampy (obr. 32) s miernym sklonom v pomere vysky k dizke
1:12, ktorej ulohou bolo zlepSenie dosahu robota. Uvedené rieSenie zaroven umoziovalo
skratenie stredovej Casti dielu S montaznou prirubou (obr. 33). Z pohl'adu zakaznika sa ale
nejednd 0 vhodné rieSenie, nakolko by Styri potrebné rampy predstavovali dalSie
nezanedbatel'né polozky na zozname celkovych nakladov bunky. Pouzity bol teda pdvodny
navrh s odsadenou koncovou prirubou, ako je uvedené v kapitole 6.1.

Obr. 32) Variant s najazdovou rampou Obr. 33) Skratenie dielu s montaznou
prirubou
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Bezpecnost’ obsluhy (obr. 34) pri vymene palety maji na starosti dvojice svetelnych
zavesov typu C4000 Entry/Exit taktiez od firmy Sick s rozlisenim 20 mm a vys$kou ochranného
pasma 1500 mm na vonkajSej i vnutornej strane, svetelna signalizacia a dobre dostupné Cervené
tlacidla nidzového zastavenia [37].
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Obr. 34) Bezpecnostné prvky vstupnych a vystupnych koéji: a) Sick C4000 Entry/Exit [37],
b) signaliza¢ny majak [38], ¢) tla¢idlo nudzového zastavenia [39]

Aby bezpecnostné svetelné zavesy mohli spravne plnit’ svoju ochrannu funkciu, musia byt
podla normy CSN EN ISO 13855 instalované v dostatoénej vzdialenosti od najblizsieho
nebezpeéného miesta. Vstupnymi hodnotami do zékladného kontrolného vypoctu bezpecnej
vzdialenosti (5) su [30,40]:

e Pristupova rychlost’ 'udského tela: K = 1600 mm. s~

e Dobeh robotického systému Kuka KR 50 R2500: T = 0,37 s,
e Dodato¢na vzdialenost’ (4): C = 48 mm,
e RozliSenie svetelného zavesu: d = 20 mm.

C=8.(d—14) (4)

C=8.(20 — 14) = 48 mm

S=(K.T)+C (5)

S =(1600.0,37) + 48 = 640 mm

Vstup obsluhy do oblasti koje je teda pripustny len v Case, kedy je robot vzdialeny
od svetelné¢ho zdvesu zvnutra bunky vzdialeny aspont 640 mm. Zaskolena obsluha sa bude riadit’
podl’a svetelnej signalizacie. Rozsvietené Cervené svetlo indikuje, Ze dand kdja je vyuzivana
robotom a je do nej zamedzeny pristup. Uz prerusenie prvého vonkajsieho svetelného zavesu
vyvold nidzové zastavenie s nevyhnutnym reStartom pracovného cyklu. Spristupnend koja
za ucelom vymeny palety je oznaCend zelenym svetlom. V tomto Case je deaktivovany prvy
svetelny zaves, a az prerusenie druhého aktivovaného zavesu vyvold nudzové zastavenie.
Po opusteni kdje je potrebné potvrdit’ vymenu palety tlacidlom, ¢o bude mat’ za nésledok
opiatovni aktivaciu vonkajSieho a deaktivaciu vnutorného optického zavesu spolocne
so zmenou svetelnej signalizacie na zItu farbu. Touto farbou je oznafend koja s nedavno
vymenenou paletou, v ktorej ale zatial’ robot nepracuje. V pripade nespravneho zalozenia palety
do dorazu ostane na signalizacnom majaku svietit' zelené svetlo a je pozadovana urychlena
naprava.
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Pre zabezpecenie servisného vstupu bol zvoleny bezpecnostny dverovy systém MGB
(obr. 35) od firmy Euchner, ktory je prikladom implementicie normy CSN EN ISO 14119
v praxi. Ta pojednava o zasadach pre konstrukciu a vol'bu blokovacich zariadeni pre zaistenie
bezpecnosti strojnych zariadeni. Zamok zabranuje otvoreniu dveri v automatickom pracovnom
rezime bunky istiacou silou 2000 N. Systém je zlozeny z vyhodnocovacieho modulu so Sirokou
modularitou ovladacich tlacidiel, modulu vonkajsej kl'ucky a tnikového odistovacieho prvku
pre pripad potreby rychleho opustenia bunky. Zvolend konfiguracia obsahuje otocny spinac
s kI'icom pre spustenie automatického rezimu, podsvietené tlacidlo pre pozastavenie cyklu
a tlacidlo nudzového zastavenia. Roboticky operdtor je o priebehu prevadzky informovany
dodato¢nou svetelnou signalizaciou na strane servisného vstupu [41].

Obr. 35) Bezpecnostny zamok Euchner typu MGB [41]

Vo vyslednom rozlozeni bunky doslo v porovnani s navrhovym variantom k miernym
pozi¢nym zmenam s ohl'adom na spravnu funkciu. Celé kompletne vybavené a zabezpecené
robotizované pracovisko na zastavbovej ploche 9275 x 8670 mm je zachytené na nasledujicom
obrazku (obr. 36).

Obr. 36) Navrhnuté robotizované pracovisko
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7 SIMULACNY MODEL V PROCESS SIMULATE

Kapitola podrobne popisuje vypracovanie simulacného modelu navrhnutého pracoviska
V najnovs$ej verzii 16.0.2 softvéru Siemens Process Simulate (d’alej len PS). Ten posluzil
k optimalizacii navrhnutého rieSenia z pohladu konStrukcie a rozvrhnutia jednotlivych
komponentov, k overeniu funkénosti 1 zisteniu operaénych casov. Simula¢ny model bol
vytvarany sucasne s konstrukénymi ndvrhmi podobne ako je tomu v praxi, vd’aka comu bola
vacsina problémov s dosahom ¢i koliziami rychlo odhalena a odstranend. Ako uz bolo uvedené
I V teoretickej Casti prace (kapitola 3.2.1), v PS je mozné pracovat’ v dvoch odlisnych rezimoch.
Nakol'’ko robotickej bunke nebol zo zadania priradeny pozadovany takt, v nasledujicich
podkapitolach bude pojednavané najméa o udalostne riadenej simulacii (Line Simulation Mode),
Vv ktorej hraju signaly vyznamnejsiu rolu ako Cas. V zéavere kapitoly bude ale vyuzity i asovo
zavisly rezim (Standard Mode), ato na ucely zostavenia sekvencie operacii a zistenie Casu
jedného manipula¢ného cyklu, ktory je podkladom pre informativne vypocty obrobenych kusov
v navrhnutej bunke.

7.1 Definicia, vloZenie a praca s modelmi

Jednotlivé modely komponentov bunky boli ulozené v simulacii podporovanom formate .jt
do samostatnych vhodne umiestnenych adresarov S priponou .cojt. V nich su okrem
geometrickych reprezentacii prvkov uchovavané i informécie o mechanickych vlastnostiach
tychto prvkov formou suboru .xml. Pred vloZenim modelu je este potrebné definovat’ typ
komponentu, ktory model reprezentuje. S vyuzitim funkcie Define Component Type je mozné
model definovat’ ako robot, dopravnik, koncovy efektor, senzor, pracovnu suciastku a mnoho
dalSich. Takto definované modely boli do simulécie vkladané funkciou Insert Component.

VloZené modely boli podl'a ndvrhového rozlozenia bunky umiestnené na svoje prislusné
pozicie pomocou funkcie Placement Manipulator ¢i Relocate. PS obsahuje tieZ mnozstvo
funkcii na dodatoéni modifikaciu modelov, ¢i zakladné nastroje pre modelovanie
jednoduchych 3D komponentov. Vyuzivana bola najmé funkcia Set Modeling Scope, ktora
okrem iné¢ho umoznuje upravovat’ a pridavat’ nové pracovné stradnicové systémy (frames)
modelu. Aby bolo mozné tieto suradnicové systémy d’alej vyuzivat, je ich potrebné nastavit
ako viditeI'né (Set Objects to be Preserved) i po dokonceni tiprav (End Modeling).

Define Component Type - 0O x

ot
/) N HC ] S

Select the prototype for each component you wish to define: ' !.%q .'E‘é ﬁ, ’ ' ‘ pﬂ P e

- P
Fold Set Modeling Insert Point Define &
cder Scope Test * | Component Cloud~ Component Type oo
123 Modely c L AR
& TMO_2_C
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Translate: Step Size: 1.00mm : Relocate Properties g onl
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Obr. 37) Zakladné nastroje pre pracu s modelmi
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7.2 Definicia kinematiky

Kinematicka Struktara sa definuje u komponentov typu zariadenie (Device), ktoré vykonavaju
transla¢ny ¢i rotaény pohyb relevantny pre funkénost’ robotickej bunky. Kinematicka Struktara
modelu robota uz je preddefinovana vyrobcom Kuka a navrhnuty koncovy efektor nedisponuje
ziadnymi pohyblivymi ¢astami. To vSak neplati pre model nosnej konstrukcie s linearnym
pojazdom, ktorého pohyb bol s ohl'adom na rozsahové obmedzenia nalezite zadefinovany.

Model bol rozdeleny na farebne rozliSenii nepohybliva Cast’ nosnej konStrukcie
a pohyblivy pojazdovy vozik pre robot pomocou funkcie Kinematics Editor. Vzajomné vztahy
tychto dvoch Casti popisuje pohybova vézba s ozna¢enim j1. Nastaveny bol translaény pohyb
s rozsahom 6960 mm. Pre d’al$iu pracu s modelom boli nastrojom Pose Editor zadefinované
i zakladné polohy tejto kinematickej dvojice, zahifiajuc pracovné polohy nad jednotlivymi
paletami (P_1-P_4).

Kinematics Editor - TMO_2_C Pose Editor - TMO_2_C

N [ =] 2% e ] =] 2% Kz A&

Cokcrs 7 [

"]
< >

[V Show colors Trem
Obr. 38) Nastroje pre definovanie kinematickej struktary

7.3 Nastavenie robota a definicia jeho nastroja

Model koncového efektora bol v simula¢nom prostredi doplneny o siradnicovy systém v strede
montaznej priruby pre pripojenie k robotu atri pracovné stradnicové systémy TCP, ¢o
umoznuje vyuzivat dva uchopovacie systémy zvlast' i spolo¢ne. Pred upevnenim na robot
musel byt’ model este dodato¢ne definovany pomocou nastroja Tool Definition. V dialogovom
okne nastroja bol zvoleny typ efektora (Gripper), pracovny TCP Frame, pripojovaci Base
Frame a casti koncového efektora prichadzajuce do styku s manipulovanym objektom. Takto
definovany nastroj bol upevneny na robot pomocou nastroja Mount Tool.

Na zékladny model robota bol dodato¢ne upevneny i doplnkovy modul na ochranu
kabelaze, ktory bol s robotom zdruzeny do spolo¢nej komponenty. Pre spristupnenie vsetkych
funkcii modelu robota v simulacnom prostredi mu bol v Controller Settings priradeny riadiaci
systém Kuka Krc najnovsej ponukanej verzie v8.7. Aby bolo mozné prepinat’ medzi tromi
pracovnymi siradnicovymi systémami TCP, bolo ich potrebné zadefinovat’ i v spristupnenom
nastroji Robot Setup (Base and Tool Setup). Zadefinované boli i systémy zakladni typu BASE
vo vyhodnych poziciach rohov pracovnych stolov stroja a jednotlivych paliet. Na zaver bol
robot upevneny v zavesnej polohe na pojazdovy vozik nosnej konstrukcie, ktora bola robotu
S vyuzitim nastroja Robot Properties priradena ako externa os rozsirujica jeho mobilitu.
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7.4 Vytvorenie modelu pre udalostne riadenu simulaciu

Po tspesnom zvladnuti predchadzajicich krokov je mozné pristipit’ k tvorbe robotickych
operacii pre odsimulovanie jedného manipulacného cyklu s doskou najvécsich rozmerov
(1200 x 800), ktora pre bezkoliznu prevadzku predstavuje najvacsiu vyzvu. Modelova situacia
vytvorena v udalostne riadenej simulacii popisuje zac¢iatok zmeny, ked” obsluha privaza prva
plne nalozent paletu do krajnej vstupnej koje, zatial’ ¢o robot je odstaveny vo vychodzej pozicii
na vzdialenejSom okraji linedrneho pojazdu.

7.4.1 Vytvorenie drahy robota

Manipula¢na operaciu bola rozdelena na dve programové casti, co ul'ah¢ilo neskorsi proces
zautomatizovania prevadzky s vyuzitim riadiacich signalov. Obe c{asti pozostavaju
zo vSeobecnej robotickej operacie (Generic Robotic Operation) doplnenej o pracovné body
aktivneho suradnicového systému TCP a OLP prikazy pre uchopenie a uvolnenie
manipulovanej dosky v prislusnych polohach. Na procesy optimalizacie a testovanie drahy bol
vyuzity nastroj Path Editor (obr. 39), v ktorom je mozné upravovat’ zvolené parametre operacie
ako typ pohybu (Motion), presnost’ najazdu do daného bodu (Zone), aktivny nastroj (Tool Nr),
stradnicovy systém zakladne (Base Nr), prejazdovu rychlost’ (Speed), konfiguraciu robota
(Config) ¢i polohu externej osi (Ex1).

Vo vicsine bodov bol nastaveny pohyb z bodu do bodu (PTP) s vynimkou najazdovych
a vyjazdovych pracovnych bodov, v ktorych bol nastaveny linedrny pohyb (LIN). Prva cast’
programu obsahuje i kontrolné zaznamenavanie nabeznych hran s poziadavkou na vysoku
presnost’ ndjazdu (FINE) so zniZenou rychlostou (20 %). Toto nastavenie bolo aplikované 1 na
ukladacie a uchopovacie pozicie. U prejazdovych bodov bola nastavena maximalna rychlost’
(100 %) a niZSia presnost’ najazdu (C_DIS 50 mm). Na zaver bol overeny dosah do vSetkych
bodov s vyuzitim nastroja Reach Test.

Path Editor
il P MM X 0.00 - +(0,10 3
Paths & Locations Duration | OLP Commands Mation Zone Base Nr Tool Nr Speed Config Exd1
-- B PR_O1 131

B, home 0.00 PTP | C_DIS50mm | 0-WorldFrame | 1 (Fr)-grip_01 100 % 56727 6961 mm
.)4 pracovna_poloha 172 PTP C_DIS50mm | O-WordFrame 1 (Fr) - grip_01 100 % SeT27 6300 mm
B, bod_001 478 PTP | C_DIS50mm | 1-Paleta_1 1 (Fr) - grip_01 100 % 56727 2500 mm
B, bod_002 150 PTP | C_DIS50mm | 1-Paleta_1 1 (Fr) - grip_01 100 % SET26 2000 mm
B, bod_003 192 PTP | C_DIS50mm | 1-Paleta_1 1 (Fr) - grip_01 100 % S6T50 900 mm
B, bod_004 258 PTP | C_DIS50mm | 1-Paleta_1 1 (Fr) - grip_01 100 % 54728 900 mm
.k najazd_hrana_1 268 PTP FINE 1-Paleta_1 1 (Fr) - grip_01 2% S4T60 500 mm
B, hrana_1 038 PTP FINE 1-Paleta_1 1 (Fr) - grip_01 20% S4T60 900 mm
.k najazd_hrana_2 305 PTP FINE 1-Paleta_1 1 (Fr) - grip_01 2% 54728 500 mm
B, hrana_2 036 PTP FINE 1-Paleta_1 1 (Fr) - grip_01 20% 54728 900 mm
.k najazd_hrana_3 076 PTP FINE 1-Paleta_1 1 (Fr) - grip_01 2% 54728 500 mm
B, hrana_3 033 PTP FINE 1-Paleta_1 1 (Fr) - grip_01 20% 54728 900 mm
.k najazd_pick 076 PTP FINE 1-Paleta_1 1 (Fr) - grip_01 100 % 54728 500 mm
Bt piCK_1 089 # Destination Gripper|  LIN FINE 1-Paleta_1 1 (Fr) - grip_01 0.5m/s S4T28 900 mm
B, vyjazd_pick 170 LIN FINE 1-Paleta_1 1(Fr) - grip_01 0.5m/s 54T60 300 mm

Obr. 39) Ukazka prace s Path Editorom
7.4.2 Materialovy tok

Podmienkou prace S udalostne riadenou simuldciou je vytvorenie materialového toku, ktory
predstavuje sled operacii definujtci priebeh pracovnej suciastky od jej vstupu (vygenerovanie)
az po vystup (zanik) v danej operacii. Nakol'ko sa ale jedna o simulaciu jedného manipulacného
cyklu (jednej dosky), vystup suciastky bude z materidlového toku vynechany. Pre realizaciu
uvedené¢ho bolo potrebné simulaciu doplnit o dodatoéné operdcie. Pociatocné pozicie
vygenerovanych sucasti zahfniajuc paletu, vrchni dosku na palete, zvysné dosky
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reprezentované kvadrom prislusnych rozmerov a obrobent dosku umiestnenti vo vnutornej
Gasti stroja boli definované s vyuzitim operacie toku objektov (Object Flow Operation). Dalej
bola vytvorena nesimulovana operacia (Non-Sim Operation), ktorej prechod (Transition) bol
zviazany s vytvorenym manudlne ovladanym signadlom predstavujicim zalozenie palety
obsluhou (Vstup_obsluha). V nastroji Sequence Editor (obr. 40) bola nasledne tato operacia
prepojena s operaciami pociatoénych pozicii objektov. Na zaver bola pridana dalsia
nesimulovana operacia (Koniec_cyklu), ktorej tilohou bolo aby generované objekty nemizli
po jednom manipulacnom cykle.

Sequence Editor

= ¢ ® G O @ & > L) 0.00) - +0,10 %
Sequence Editor Tanston ) 2 4 & 8 0 q2 i+ d8 s 20 22 24 28 2 M 32 2@ 3B W 4 2 4 b
- gy LineQperation
- g Main
B Vstup_obsluha
on Pocigtocne_pozicie
B Pozicia_paleta
B Pozicia_dosky
k Pozicia_vrchna_doska
k Pozicia_obrobena_doska
ou Manipulacia
=B PR_O1
=B, PR_02
B _Koniec_cyklu

3

[ o o e

Obr. 40) Ukazka prace so Sequence Editorom

Pripravené operacie boli prepojené v nastroji Material Flow Viewer (obr. 41). Po spusteni
simulacnej sekvencie uz je mozné generovat’ vstupné objekty.

Material Flow Viewer
sl Xl RleQAAE oW 0o = -fEe

S 'll Vstup_obsluha '

I._; Pozicia_obrobena_doska |

. H; Pozicia_dosky | |._; Pezicia_vrchna_doska

F_;. I;'oz.icié_p.alet.a |

: |l Koniec_cyklu !D[

Obr. 41) Definovanie materialového toku simulacie
7.4.3 Logické bloky a signaly

Po vytvoreni dréhy robota a definovani materidlového toku je d’alej potrebné rozpohybovat
vstupnu a vystupnt dosku na stole obrabacieho stroja. Pre tento ucel boli z tenkych kvadrov
vytvorené tri jednoduché dopravniky s vyuzitim nastroja Define Conveyor. Smer pohybu urcuje
vytvorena krivka po zadefinovani oznacena ako motionPath.

Takto vytvorenym dopravnikom st automaticky priradené tzv. logické bloky (obr. 42),
ktoré prepajaju ich zakladné funkcie (v tomto pripade Start, Stop) s vystupnymi signalmi PLC.
To umoziuje ich efektivne povelovanie ¢i kontrolu pozicie (Position). Logicky blok bol
manualne priradeny i modelu linearneho pojazdu, ktory je tiez mozné formou vstupného
signalu uviest’ do jednej z preddefinovanych poloh (kapitola 7.2), ¢i kontrolovat’ jeho vyskyt
Vv tychto polohach. Logické bloky je mozné vytvérat’ a upravovat’ prostrednictvom nastrojov
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Create Logic Resource a Edit Logic Resource. Pre simulacné ucely tejto prace bolo vyuzité
softvérovo integrované cyklické vyhodnocovanie CEE (Cyclic Event Evaluation).

Rovnako vyznamnu rolu ako dopravniky hraji pri zautomatizovani procesu senzory.
S pomocou nastroja Sensors a Edit Sensor boli vytvorené dva optické senzory snimajtce
pritomnost’ palety na prislusnych poziciach paletového dorazu (kapitola 6.5) a jeden na vstupe
obrabacieho stroja snimajici pritomnost’ dosky. Pre automatické sprevadzkovanie su vel'mi
dolezité i predvolené signaly robota vygenerované v nastroji Robot Signals (obr. 43), a to najma
startProgram, programNumber, programEnded a emergencyStop.

Resource Logic Behavior Editor - Dopravnik_vstup Robot Signals -~ KR50_R2500

Cverview | Entries | Exits | Parameters | Constants | Actions | ﬁﬁﬁﬂ@@
) H =
PLC Signal Name Robot Signal Name 110
—{ Start ‘ () Parameters ‘ Position } KR50_R2500_start Program | start Program [Q
KR50_R2500_programMumber programMumber Q
KR50_R2500_emergencyStop emergency Stop Q
StOp ‘ B KR50_R2500_programPause programPause ]
KR50_R2500_programEnded programEnded |
(™ Actions
KR50_R2500_mimorProgramMumber | mimorProgramNumber | |
KR50_R2500, P Mumb: P Numb: |
Cverview I Entries I| Exits | Parameters | Constants Actions KRSD_RZSDD_erDW;;F\r'Zigm He emrr‘;:uorﬁ:\:g;:ym Hmet |
= i KRE0_R2500_at_HOME HOME |
S5 Add 4 Create Signal = ¥ Delete
Name Type Connected Signals
Start BOOL Dopravnik_vstup_Start
Stop BOOL Dopravnik_vstup_Stop
Cverview Entries I Exits ' Parameters | Constants Actions
“ZAdd ¥ 47Create Signal * 3 Delete
Name Type Connected Signals Description
Position REAL Dopravnik_vstup_Position
. I3 I3 7 . r : r
Obr. 42) Logické bloky vstupného dopravnika Obr. 43) Robotické signaly

7.4.4 Riadenie priebehu simulacie

Pre prehl'ad vytvorenych signalov sluzi nastroj Signal Viewer. Signaly dolezité pre riadenie
navrhnutej bunky boli nasledne vlozené do nastroja Simulation Panel (obr. 44), ktory umoziuje
kontrolu vystupov i manualne spinanie signalov na to uréenych (Forced Value). V simulacii je
manualne spinany signal predstavujici zaloZenie palety obsluhou (Vstup obsluha), signal
potvrdenia vymeny palety (Tlacidlo potvrdenie vymeny) a signal svetelného zavesu koje
(Svetelny_zaves 1-1) pre overenie funkcie nudzového zastavenia. Aby bolo d’alej mozné
menit’ program pomocou signalu KR50 R2500 programNumber, programové casti
manipulécie boli rozlisené ¢iselne (Path #).

Logika pracoviska zahfilajica nadvédznost’ jednotlivych signalov bola vytvorena
prostrednictvom nastroja Modules Viewer. Pracuje s modulmi, ktoré umoznuju priradzovanie
vystupnych hodnét signalov za urcitych podmienok IF. Nakolko sa nejedna o velmi
komplexny a prehl'adny nastroj, vytvorena logika neodpoveda redlnym moznostiam prevadzky
asluzi nayméd pre softvérové odsimulovanie jedného manipulacného cyklu. Nutné je tiez
podotknut’, Ze v udalostne riadenej simulacii nebolo uvazované s obrabacim ¢asom dosky.

Robot je uvedeny do prevadzky v pripade spravne zaloZenej palety a potvrdenej
vymeny, pri preruseni svetelného zavesu ale dochaddza k nidzovému zastaveniu. Po skonceni
prvého programu bol vykonany reset (obr. 45) umoznujuci funkénost’ druhej programove;j Casti.
Logika dopravnikov bola vytvorend v zavislosti na ich polohe. Vytvorena logika simulécie je
detailnejsie spracovana v prilozenom vyvojovom diagrame (priloha ¢. 1).
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Simulation Panel + I X
pa T =&
Simulation Inputs | Cutputs | Forced! | Forced Value | Address
|- IF] Diplomova_praca D | | |
A8 Vstup_obsluha
@1 Tacidlo_potvrdenie_wymeny
A KR50_R2500_startProgram
A KR50_R2500_programNumber
A KRS50_R2500_programEnded
A% KR50_R2500_emergencyStop
@ Svetelny_zaves_1-1
A Senzor_paleta_1-1
A Senzor_paleta_1-2
A Senzor_vstup_stroj
A4 Dopravnik_vstup_Pazicia
A% Dopravnik_vstup_Start
A% Dopravnik_vstup_Stop
A% Dopravnik_vystup_1_Pozicia 0,
A% Dopravnik_vystup_1_Start
A% Dopravnik_vystup_1_Stop
A Dopravnik_vystup_2_Pozicia 0,
A Dopravnik_vystup_2_Start
A Dopravnik_vystup_2_Stop
A5 TMO_2_C_at_HOME

Module Editor - RESET_PROG O x

Result Signal Expression / Called Medule
KR50_R2500_startProgram | false

=

o o

Edit If Statement Condition - 0O =

=
=]
=]
=
=]
=

RE(KR50_R2500_programEnded)

=]
=]
=
=]
=

=]
=]

o0 o0 00

A7 TMO_2_C_at_END

Obr. 44) Ukazka prace so Simulation Panelom Obr. 45) Reset robotického programu
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7.5 Vyhodnotenie simulacie

Vytvorenim simula¢ného modelu bola nalezite overena funk¢nost’ navrhnutého rozlozenia
pracoviska pri manipulacii robota s najvac¢§im zadanym rozmerom dosky (1200 x 800).
V predchadzajicich kapitolach bola podrobne popisand praca s udalostne riadenym rezimom
simulacie, ktory oproti cCasovo zavislého rezimu umoznuje hlbsi pohlad na podstatu
automatizovaného chodu robotizovaného pracoviska.

Casovo zavisly rezim bol vyuzity na tdely overenia dosahu robota a bezkoliznej
prevadzky pri manipulacii so zvySnymi rozmerovymi variantami dosiek. VSetky simulované
varianty boli tieZ zaznamenavané (priloha ¢. 2). Manipula¢né drahy jednotlivych dosiek
vychadzaju z rovnakého konceptu, v dosledku ¢oho mozno na Ganntovych diagramoch bez
vyuzitia RCS modulu pozorovat’ zhodny Cas operacii jedného cyklu pre vSetky rozmerové
varianty 71 s (obr. 46). Casy strojnych posuvov vychadzaju z uvazovanej rychlosti 0,5 m/s.

Sequence Editor

e ¢p @ C O @ @ MM 0.00| - #0102 |3 - ¥ @B
Sequence Editar Transtion 7 T, P &5 2 ¥ ¥ ,F P F =5 €0 €5 T
= o Dosky
- B Manipuldcia_1
E: Prejazd robota k vystupu stroja
B Doska_vstup_stroj
k Doska_vystup_stroj_1
Bl Doska_vystup_stroj_2
& B Manipulacia_2

Obr. 46) Ganntov diagram manipulac¢nej ulohy bez vyuzitia RCS modulu

A S
F)

Vysledny ¢as odpovedajlici pouzitiu realneho kontroléra, ktory bol ziskany vd’aka RCS modulu
ale odpoveda hodnote 49 s, ¢o je 0 22 s menej (obr. 47).

Sequence Editor
= E® O O @BEH W K 4 <« 1 r P MHM 0.00 - + (0,10 =
Sequence Editor Transition ? | $ . ® % 2 2 N 3B 4 s %
= am Dosky
« B Manipuldcia_1
B4 Prejazd robota k vystupu stroja
%: Doska_vstup_stroj
Bl Doska_vystup_stroj_1
Doska_vystup_stroj_2
+ Manipulacia_2

Obr. 47) Ganntov diagram manipulac¢nej tlohy s vyuzitim RCS modulu

Wl
%

o
o

HetddeaS
-«

54



STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

Nutné je poznamenat’, Ze na takt pracoviska nebola zo zadania kladend ziadna poziadavka, preto
len tazko mozno povedat’ ¢i je Casova hodnota vyhovujica, alebo je potrebna optimalizécia.

Cas jedného manipulaéného cyklu bol doplneny o odhadovany ¢&as obrabania
jednotlivych dosiek (kapitola 4.1) a d’alej spracovany v nasledujtcej tabul’ke (tab. 5).

Tab. 5) Casové vystupy simulacie

Rozmerovy variant Obrébaci | Celkovy ¢as na jednu | Celkovy Cas pre max. pocet

dosky Cas dosku dosiek na palete (55 ks)
[mm] [s] [s] [hod]

1 1200 x 800 36 85 1,299

2 800 x 800 32 81 1,238

3 1200 x 400 30 79 1,207

4 800 x 400 26 75 1,146

5 400 x 400 22 71 1,085

S uvazovanim 3-zmennej prevadzky a odhadnutych casov planovanych ¢i neplanovanych
pozastaveni prevadzky (15 dni), je podl'a dopytu od zakaznikov mozné ro¢ne obrobit’ priblizne
4545 plne nalozenych paliet typu 1, 2476 typu 2 alebo 1717 paliet typu 3 (obr. 10).
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8 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOTENIE

Automatizacia obsluhy drevoobrabacieho stroja umoziuje eliminaciu monotdnnej a fyzicky
relativne ndro¢nej manudlnej prace operatora, zvysSenie presnosti ulozenia paletizovanych
dielov a produktivity celého pracoviska. Rozhodujucim faktorom pred realizaciou robotickej
bunky je ale cena. Vypracované technicko-ekonomické zhodnotenie pojednava o celkovych
nakladoch na realizaciu navrhnutej robotickej bunky, zahfnajtic pouzité technoldgie a odvedent
pracu podiel'ajucich sa zamestnancov. Porovnanim tychto nakladov so si¢asnymi odhadnutymi
nakladmi na prevadzku bola v zavere tejto kapitoly stru¢ne zhodnotena navratnost’ pociatocnej
investicie.

8.1 Sucasné naklady na prevadzku

Manualnu obsluhu stroja v sucasnosti zabezpecuje vzdy jeden operator pri 3-zmennom rezime
prevadzky. Pri odhade celkovych ro¢nych nakladov (tab. 6) bolo okrem hrubej mzdy
zamestnancoVv potrebné pocitat’ i S odvodmi za ich zdravotné a socidlne poistenie. Do vysledne;j
sumy boli zapocitané i1 dalSie néklady spojené s dovolenkami, Skoleniami, benefitmi ¢i PN
stavmi zamestnancov, ktoré boli celkovo odhadnuté na 60 % z roénych nakladov na jedného
Zamestnanca.

Tab. 6) Celkové ro¢né naklady sucasnej prevadzky

y Cena
Polozka €]
Hrubd mesa¢na mzda zamestnanca 1 000
Zdravotné poistenie 9% 90
Socialne poistenie 24,8 % 248
Mesacéné naklady na jedného zamestnanca 1339
Roc¢né naklady na jedného zamestnanca 16 056
Celkové rocné néklady na 3-zmennu prevadzku pracoviska 57 802
(zahtnajuc dovolenky, Skolenia, benefity, PN)

8.2 Naklady na robotizované pracovisko

Celkové pociatocné naklady na realizaciu robotizovaného pracoviska zahtiiaju odhadnuté ceny
na zakazku vyrobenych dielov (tab. 7), uvyrobcov zistené ceny vicSiny nakupovanych
poloziek s 8 % marzou (tab. 8) a odhadnutu cenu prace zamestnancov firmy (tab. 9).

Tab. 7) Ceny vyrobenych dielov

Vyrobeny diel MnozZstvo Cena/kus Celkova cena
[ks] (€] (€]
Priruba koncového efektora 1 320 320
Montazna doska koncového efektora 1 170 170
Konstrukcia paletového dorazu 4 145 580
Uchytenie vnutornych svetelnych zdvesov 4 60 240
> 1310
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Tab. 8) Ceny nakupovanych poloziek

Mnozstvo | Cena/kus | Celkova cena
Nakupovana polozka Vyrobca
PP ! [ks] [€] [€]
Robot KR 50 R2500,
Kontrolér KR C4 + SmartPAD Kuka ! 37000 37000
Linearna os TMO-2-C Giidel 1 35000 35000
Lokalny uchopovaci systém
EXP-S-SVK 640 3R18 Schmalz 2 3077 6 154
Pruzinovy piest
EST-FLEX 25 HD1 Schmalz 4 332 1328
Senzor pre meranie vzdialenosti :
DT20-P214BS03 Sick 1 380 380
Reflexny svetelny senzor .
WT12L-2B551 Sick 9 240 2 160
Svetelné zavesy C4000 Entry/Exit Sick 8 735 5880
PrisluSenstvo k senzorom .
(kabelaz, uchytenie) Sick 1 1070 1070
Jednotka na upravu vzduchu
MSB6-3/8:C4:37:11-WP Festo ! 1040 1040
Pneumatické prislusenstvo
: . F 1 1 1
(hadice, konektory, ventily) esto >0 50
Oplotenie (dvere, stipiky, panely) Troax 1 5450 5450
Bezpecnostny zdmok MGB Euchner 1 770 770
Signaliza¢ny majak Eaton 6 230 1380
Riadiace tlacidla Siemens 6 60 360
PLC _r1ad1a01 systém, rozvadzacova Siemens 1 9 600 9 600
technika
> 107 722
> (8 % marza) 116 340
Tab. 9) Cena odvedenej prace zamestnancov firmy
Typ prace Pocet 'udi | Pocet dni Sadzba Celkovd cena
PP [€/hod] [€]
Strojna konstrukcia 1 16 44 5280
Strojna montaz 2 12 36 6 480
Elektro projektovanie 1 14 44 4620
Elektro montaz 2 10 36 5400
Simulacia/off-line programovanie 1 8 46 2 760
PLC programovanie 1 12 48 4320
Odlad’ovanie programu na mieste 1 10 46 3450
Dokumentacia, navody na obsluhu 1 4 35 1 050
> 33360
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Po pripocitani 10 % prirazky predstavujicej zisk firmy k suctu vsetkych uvedenych nakladov

ziskavame finalnu sumu pociatocnej investicie (tab. 10). Tejto hodnote sa v praxi venuje zna¢na
pozornost’, nakol’ko ma najvyraznejsi vplyv na spokojnost’ oboch zucastnenych stran.

Tab. 10) Poc¢iatoc¢na investicia robotizovaného pracoviska

Cena nakupovanych poloziek 116 340 €
Cena vyrobenych dielov 1310€
Cena za odvedent pracu 33360 €

> 151010 €

> (10 % prirazka firmy) 166 111 €

8.3 Navratnost’ investicie
Navratnost’ investicie udava dobu, pocas ktorej by robotickéd bunka zardbala vyhradne na svoju
realizéciu. Pocita sa ako podiel celkovej investicie na robotizované pracovisko k sti¢asnym

ro¢nym prevadzkovym néakladom (6).

Naklady na robotizované pracovisko

(6)

Navratnost investicie = — - —
Sucasné prevadzkové naklady

) ) 166 111
Navratnost investicie = 7802 = 2,874 = 2 roky a 10,49 mesiaca

Vypoéitané 2 roky a necelych 11 mesiacov mozno povazovat' za dobry vysledok spinajici

obecne uvadzanu 3-ro¢nu poziadavku. Tento udaj ale vzhl'adom k viacerym odhadnutym
cenam treba brat’ s rezervou.
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9 ZAVER A DOPORUCENIE PRE PRAX

V diplomovej praci bol uspesne navrhnuty koncept robotickej bunky na vyrobu plo$nych
dielov, priCom boli splnené vsetky ciele vyplyvajice zo zadania prace. V jednotlivych
kapitolach bol cely pracovny postup od tvorby prvotnych navrhov az po technicko-ekonomické
zhodnotenie detailne popisany.

Po strucnej reSerSnej cCasti venovanej vSeobecnej problematike navrhu a
sprevadzkovania robotizovaného pracoviska bolo podrobnejsie Specifikované zadanie.
Hlavnym ucelom robota v bunke je nahradenie manuélnej prace operatora pri obsluhe
drevoobrabacieho CNC stroja. Predmetmi manipula¢nej tlohy je pat rozmerovo odliSnych
variantov laminovanych drevotrieskovych dosiek, poukladanych na paletach v troch moznych
variantoch ulozenia. Spdsob obrobenia jednotlivych dosiek bol zvoleny a obrabacie cCasy
odhadnuté.

S ohl'adom na poziadavky zadania prace na kontinudlnu prevadzku a priestrannost’
bunky boli vytvorené tri navrhové varianty rozloZenia, ktorych spolocnou ¢rtou st dve vstupné
a dve vystupné koje pre vymenu palety. Na zaklade predom stanovenych hodnotiacich kritérii
bol pre dalSie rozpracovanie zvoleny variant C, ktory odstrafiuje vacSinu nedostatkov
konkuren¢nych rieSeni. Jednd sa o variant s jednym robotom, ktorého mobilita je zna¢ne
rozSirena prostrednictvom zavesnej konStrukcie s linearnym pojazdom. RieSenie nie je
obmedzujtce z hl'adiska pohybu po bunke, neproduktivny ¢as robota je redukovany.

Dalsia ¢ast’ sa zaobera navrhom a vyberom jednotlivych komponentov bunky. Ako prvy
bol navrhnuty koncovy efektor 0 hmotnosti 22,374 kg, pre ktory boli s ohl'adom na potrebnu
uchopovu silu zvolené dva univerzélne lokdlne uchopovacie systémy. Zvolené modely
S integrovanym generatorom vakua boli doplnené o jednotku na tUpravu vzduchu
arozvadzacimi ventilmi, spolo¢ne zndzornenymi na pneumatickej schéme. V zavislosti
na hmotnosti plne naloZené¢ho koncového efektora bol nasledne zvoleny robot Kuka KR50
R2500 s dostacujucou nosnost'ou (50 kg) i dosahom (2500 mm), ako neskor ukazala simulacia.
Maximalne statické zataZenie robota bolo analyzou stanovené na hodnotu 82 %, &o spiia
obecné odporacania. V pripade konstrukcie s linearnym pojazdom boli uvazované dve mozné
rieSenia. Navrhnutd konStrukcia s upevnenou linearnou jednotkou bola vyhodnotend ako
bezpecna, no ako ukéazal simulacny model nevyhovujtca z hl'adiska rozmerov. Z tohto dovodu
bol zvoleny menej priestorovo naro¢ny model TMO-2-C od spolo¢nosti Giidel. So zretelom
na relevantné bezpecnostné normy bola celd bunka oplotend a vybavena viacerymi prvkami
zaist'ujucimi bezpecnost’ obsluhy pri vymene palety a plynuly chod prevadzky.

Funkénost’ vSetkych komponentov v ramci vysledného rozlozenia bunky bola priebezne
overovana vo virtualnom prostredi softvéru Siemens Process Simulate. V ramci tejto ¢asti bol
cely proces tvorby simulaéného modelu od vytvorenia bezkoliznej pracovnej drahy robota az
po navrh zjednodusenej logiky riadenia pracoviska S vyuzitim signdlov dokladne popisany.
I napriek nezadanej poziadavke na takt bunky bol s vyuzitim RCS modulu stanoveny ¢as
jedného manipula¢ného cyklu na hodnotu 49 s, ktora bola podkladom pre vypocet potencialne;j
rocnej vyrobnosti.

V poslednej casti je spracované technicko-ekonomické zhodnotenie navrhnutej
robotickej bunky. Porovnanim celkovej pociato¢nej investicie na jej realizaciu s povodnymi
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prevadzkovymi nakladmi bola névratnost' investicie stanovena na 2 roky a necelych 11
mesiacov.

Navrhnuty koncept robotickej bunky sa podla vysledkov javi ako vhodné rieSenie
pre automatizaciu pojednavaného manipula¢ného procesu, ktoré by mohlo byt realizované i
v praxi. Treba ale brat’ ohl'ad na skuto¢nost’, Ze tloha sice bola in$pirovana aplikaciou realneho
zakaznika, no spracovanie navrhov a ich zhodnotenie bolo ¢isto subjektivnou pracou autora.
S ohl'adom na dodato¢né poziadavky, ¢i priestorové a finanéné moznosti zakaznika by teda
pracovisko mohlo podliehat’ d’al$im zmenam.

Aplikacia robotickej paletizacie ma z kazdého uhl'a pohl'adu vel’ky prinos. Je odstranena
monotonna a fyzicky ndrocnd manudlna praca, po zaskoleni 1izvySena kvalifikacia
zamestnancov. Nakol’ko je bunka koncipovana ako univerzalna, je mozné menit’ i sortiment
bez zasahu do navrhu.
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