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ABSTRAKT

Navrh pracoviste pro robotizované svafovani zadané souc¢asti s neménnou technologii. Navrhy
subsystémil pracovi§té zajistujici pozadovanou funkci a parametry. ReSeni bezpeénosti
celkového modelu a jeho transformace do simulacniho softwaru Siemens Process Simulate
s vytvofenim simulace pracovniho cyklu pracoviste.

ABSTRACT

Design of robotic cell for welding operations at specific production part including unchangeable
process technology. Design of subsystems provides required functions and abilities. Risk
management of entire model and its transformation into Siemens Process Simulate simulation
software including creation task-cycle simulation.

KLICOVA SLOVA

Svarovani primyslovym robotem, robotizované pracovisté, zvyseni produktivity robotickych
systémiti, simula¢ni model v softwaru Siemens Process Simulate

KEYWORDS

Robotic manipulator welding, robotic cell, increase of productivity at robotic systems,
simulation model with Siemens Process Simulate software
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1 UVOD

Pro lidstvo je n¢jakym zpusobem piirozené a pochopitelné, Ze se snazi co mozna nejvice si
zjednodusit praci. Je to zcela logické, pii dneSnim fungovani svéta je nutné provadét Cinnosti
namahavé, Casto se opakujici, praci v nepiijemnych nebo dokonce nebezpeénych podminkach.
Tyto ¢innosti v8ak nejsou asi nikomu pfirozené, natoz pohodlné. Jiz davno tak autofi sci-fi
romant psali o nécem, co tyto ukoly plnilo namisto lidi. A jméno pro ,,to* vzniklo v ¢eskych
zemich, konkrétné v romanu R.U.R. od Karla Capka - robot.

Dlouhou dobu to v8ak bylo téméf nemozné ralizovat. Jedinnym zdrojem inteligence byl
lidsky mozek, automatizace Sla provadét pouze mechanicky. Srozvojem polovodicové a
posléze pocitatové techniky bylo mozno zalit roboty stavét. Stejné tak, jako se vyvijela
automatizace a moznosti fizeni, vyvijeli se v zavislosti na tom i roboty. Od robott fizenych
napt. dérnymi S$titky az po dnes$ni technologie kolaborativnich roboti, jez jsou schopny
spolupracovat s ¢lovékem aniz by jej ohrozili.

V prumyslové praxi se, alesponn zatim, ponejvice pouziva robotickych manipulatord.
Podle definice vnormé CSN EN ISO 8373 je to automaticky fFizeny, opétovné
programovatelny, viceti¢elovy manipulator pro ¢innost ve tfech nebo vice osach, ktery miize
byt bud’ upevnén na misté nebo byt mobilni k uziti v primyslovych automatickych aplikacich.
To mlze znamenat spoustu riznych uplatnéni, které roboty také v praxi maji.

Tato prace se bude zabyvat navrhem pracovisté takového robotického manipulatoru pro
danou aplikaci a sdanymi pozadavky tak, aby bylo dosaZzeno co mozna nejlepsiho feSeni pfi
plnéni navrzenych pracovnich tkond. [1][2][3]
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2 MOTIVACE

Motivaci pro vypracovani této prace je navrh nového svarovaciho pracovisté, které nahradi
pracovisté stavajici.

Stavajici pracovisté je uzplsobeno pro svarovani soucasti ptirubového tvaru, na které
se svafuje celkem Sest svart. Soucast je vyobrazena na obr. 1. Zakladni technologicky postup
spociva v postupném svareni svart, které jsou na obr. 1 ocislovany v tom poradi, v jakém jsou
svafovany. Poradi je technologicky pevné stanovené a nelze jej upravovat. Tyto svary jsou
pfedem bodovany, takze na pracovisti se neni nutné feSit ustaveni ¢asti dilci vici sobé.
Technologie svafovaciho procesu je stanovena a nelze ji ménit, taktéz je nutné dodrzet ji
principialné, tzn. naptiklad nelze svafovat smérem odspodu, vSechny svary museji byt
svafovany shora.

Samotny svarovci proces je obloukové svafovani typu MIG a jeho technologie je také
témet neménnd. Je zde mozné meénit pouze technologii z hlediska pfistupu ke svarim, a zmény
vzajemnych svarovacich pohybu, které ovsem museji odpovidat technologii ptivodni.
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Obr.1)  Vychozi soucast pro svafovaci pracovisté

Layout stavajiciho pracovisté je vyobrazen na obr. 2. Disponuje jednim robotem KUKA
KR5-arc, jednim polohovadlem KUKA DKP-400, svafovacim vybavenim (svarecka, ...) a
dalsim podpurnym vybavenim. Polohovadlo DKP-400 je osazeno ru¢nim mechanickym
skli¢idlem, do kterého je souc¢ast béhem svatrovani upnuta a vyuzivano pouze k pohybu kolem

jedné osy, a to kolem osy rotace svafované soucasti. Vzhledem k tomu, Ze neni vyuzivano druhé
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polohové osy, je soucast vzdy v ustaveni, kdy osa rotace soucasti je vzdy ve vertikalnim sméru.
Vzhledem k nutnosti dodrzet posloupnost svarti je nutné svafovanou soucast béhem procesu
ruén¢ dvakrat otocit, jak je patrno z digramu posloupnosti svafovaciho procesu na obr. 3.

Obr.2)  Layout stavajiciho pracovisté
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Obr.3)  Diagram pracovniho procesu puvodniho pracovisté

Touto jednoduchou analyzou vidime z4sadni nedostatky tohoto pracovisté. PfedevSim
je to neproduktivita, nebot’ robot a obsluha na sebe vzajemné cekaji, tzn. kdyZ probiha
automatizované svafovani, obsluha ¢ekd a naopak. Vytvofenim virtualniho modelu a
naslednym zjisténim hmotnosti (téméf 8 kg) je patrny dalsi problém, kterym je ptiliSna fyzicka
namaha obsluhy, jeZ svafovanou soucast musi na polohovadlo ruéné zakladat, vykladat a také
otacet. Ru¢ni mechanicke skli¢idlo také zvySuje namahu a prodluzuje neproduktivni ¢asy.

Hlavni cile, které budou urcovat feSeni navrhu nového pracovisté tedy budou predevsim
zvySeni produktivity (sniZeni taktu), sniZzeni poc¢tu ru¢nich manipulaénich operaci a redukce
fyzicky namahavych tkonil.

Toto vse tedy bude nutno vyfesit a peclivé zvazit navrhovana feseni, nebot’ je zde
logicky také pozadavek na co nejmensi investicni ndklady. Proto bude navrzeno nékolik
moznosti, aby mohla byt vybrana ta, ktera slibuje nejlepsi pomér ceny a produktivity.
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3 PRUMYSLOVE ROBOTY

3.1 Robot

Robot obecné je zatizeni, které je schopno nahradit ¢loveéka v tlohach, které vyzaduji jak
fyzickou aktivitu, tak psychické, resp. podminéné rozhodovani v danych ¢innostech. Robotika
jako védni obor se déli na dva zdkladni sméry: robotické manipuldtory a mobilni roboty.
Zatimco u robotického manipulatoru je zakladna pevna a robot se mize pohybovat pouze
V pevné vymezeném prostoru, U mobilnich robotti toto neplati. Mobilni roboty se mohou
Vv prostiedi pohybovat volné. Jsou casto pouzivany v obsluznych aplikacich, kde jsou
vyzadovany autonomni shopnosti. Ptikladem mobilniho robota mize byt napf. autonomni
dopravni vozik (obr. 4).[4]

Obr.4)  Autonomni vychystavaci vozik Still[5]

3.2 Roboticky manipulator

Roboticky manipulator sestavd z pevnych c¢lenti spojenych mezi sebou vazbami. Je
charakterizovan hlavnim kinematickym fetézcem, ktery zajistuje pohyb v prostoru, vedlejsim
kinematickym fetézcem, ktery urcuje obratnost, a koncovym efektorem, jez je ménitelny a
uréeny pro konkrétni aplikaci. Pohyb v prostoru je tedy umoznén vazbami. Ty mohou byt
dvojiho typu: rota¢ni a prismatické. Rota¢ni vazby zajist'uji otacivy pohyb, zatimco prismatické
dovoluji pohyb translacni. Podle smyslu uspotadani ¢leni a vazeb rozliSujeme manipulatory na
sériov¢ a paralelni.

Paralelni manipuldtory jsou charakterizovany tak Ze jednotlivé ¢leny kinematického
fetézce jsou uzavieny do smycky, u sériovych toto neplati. Schéma paralelni struktury robotu
jenacbr. 5.
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Obr.5)  Znazornéni uzavieného kinematického fetézce robota[8]

Roboticky manipulato se sériovou strukturou je v praxi pouzivanéjsi, tvoii az 90% vSech
robotl. Jak jiz bylo fec¢eno, jednotlivé vazby, at’ uz rotacni nebo transla¢ni na sebe navazuji,
takZe nepresnosti na kazdé vazbe se s¢itaji. U sériového usporadani také kazda vazba umoziuje
pohyb v jednom stupni volnosti. Podle druhu usporadani jednotlivych vazeb za sebou
(rota¢nich ¢i translaénich) se definuji typycké pracovni prostory pro tyto roboty. [4][6][7]

3.3 Typické pracovni prostory a uspoiadani roboti se sériovou kinematikou

3.3.1 Kartézsky

Kartézsky pracovni prostor je realizovan tfemi prismatickymi vazbami, které jsou na sebe
vzajemné kolmé (ortogonalni). Zobrazeni kartézského pracovniho prostoru je na obr. 6. Jak je
vidét zobrazku, kazdda kazdd vazba vtomto provedeni odpovidd pfimo kartézskym
prostorovym proménnym. Pracovni prostor ma tvar kvadru, jehoZ rozméry jsou omezeny
pohyblivosti vazeb. Toto uspotfadani disponuje dobrou mechanickou tuhosti. Piesnost
polohovani je neménna v kterémkoli misté pracovniho prostoru.[6][4]
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Obr.6)  Znazornéni kartézského pracovniho prostoru robota [4]

3.3.2 Cylindricky (valcovy)

Vilcovy soufadnicovy systém se od kartézského odliSuje nahrazenim jedné z translacnich
vazeb vazbou rotacni. Vyobrazeni cylindrického soufadného systému je na obr.7. Pii
manipulaci v cylidrickém soufadném systému se méni uhlova orientace. Pracovni prostor
robota pracujiciho v cylindrickém soufadném systému ma tvar ¢asti dutého valce. [4][6]

0
N

%7

o

Obr.7)  Znazornéni cylindrického pracovniho prostoru robota [4]

3.3.3 Sféricky (kulovy)

Pii nahrazeni vertikalni (podle obr. 7.) prismatické vazby u cylindrického provedeni vazbou
rotaéni vznikne roboticky manipulator se sférickym pracovnim prostorem. Pracovni prostor
robota o tomto uspotfadani je vyobrazen na obr. 8. Mechanickd tuhost je zde niz$i nez u
predchozich uspotfadani a konstrukce robota je vice komplexni. Pfesnost polohovani klesa
Stim, jak se prodluzuje vzdalenost druhé (brano od zékladu) translacni osy. Jak je patrno
Z obrazku, pracovni prostor je tvaru vysece duté koule.[4][6]
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Obr.8)  Znazornéni sférického pracovniho prostoru robota [4]

334 SCARA
Scara je uspotadani vychazejici ze dvou rotacnich vazeb a jedné translacni. Toto uspofadani je
modifikaci uspofadani pro cylindricky pracovni prostor. Na rozdil od néj je vSak koncova
translace zde nahrazena pocate¢nimi dvémi rotacemi orientované do jedné pracovni roviny. To
prinasi zvyseni rychlosti v této rovin€. Znazornéni pracovniho prostoru uspotadani SCARA je
naobr. 9. [4][6]

Obr.9)  Znazornéni pracovniho prostoru robota SCARA [4]

3.3.5 Angularni

Angularni (nebo také anthropomorfickd) geometrie je relizovana tfemi ota€ivymi vazbami.
Vyobrazeni angularniho pracovniho prostoru je na obr. 10. Prvni rota¢ni vazba je kolmé na dvé
nasledujci rotacni vazby, jejichZ osy otaceni jsou rovnob&zné. Je zde mozné si v§imnout urcité
podobnosti s lidskou rukou, proto je také druha vazba nazyvana vazbou ramenni a tieti vazba
vazbou loketni. Angularni uspofadani je nejobratnéjsi, nebot’ vS§echny vazby jsou zde rotacni.
Na druhou stranu je zde ale horsi polohovani a piesnost se rizni kdekoli v pracovnim prostoru.
Pracovni prostor mé tvar ¢asti duté koule, ale jeji rozsah a velikost je znacné zavisly na celkové
konstrukci robota [4][6]
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Obr. 10) Znazornéni angularniho pracovniho prostoru robotu [4]

3.4 Aplikace

Primyslové roboty je vhodno nasazovat vSude tam, kde je prace ¢lovéka nahraditelna robotem,
tzn. pfi ¢innostech monotonnich, fyzycky namahavych ale i tam, kde je nutno dosdhnou dané
jakosti a opakovatelné presnosti. Hlavni pole plisobnosti je pak v automobilovém primyslu.
Zde se vyuzivaji k celé Skale operaci, jako napt. manipulace s dilci, bodové svafovani, montaz,
lakovani a dalsi. Jak je vidno z operaci na kterych jsou roboty nasazeny, pouZzivaji se piedevsim
v procesech, kde mohou zkratit opera¢ni ¢asy, zvySit piesnost a nahradit pracovniky
V neptiznivych pracovnich podminkach (napt. lakovny). Nize tedy budou uvedeny typické
piiklady nasazeni pramyslovych manipulatori. [4][6]

3.4.1 Manipulace s materialem

Pii volbé vhodného koncového efektoru na roboticky manipulator je mozné manipulovat
s prakticky jakymkoli materidlem. Mize se jednat o posuny, otaceni, zakladani do vyrobnich
ptipravku a dal$i. Jsou zavadény po celém svété, jsou rychlejsi a presnéjsi nez Cloveék a
neprovadéji zbytecné pohyby. Manipulace samotnd se postupem c¢asu rozdelila do nékolika
odvétvi. [6]

3.4.2 Montaz

Roboty mohou montadzni operace vyrazné urychlit a zptesnit. Ve vyrobnich linkdch casto
nahrazuji monotonni, inavnou a nezazivnou praci. Na rozdil od c¢loveéka dokézi pracovat
rychleji a pfesnéji nedélaji zbyte€né chyby a nemaji prostoje, takZe zajistuji stalou a vysoce
kvalitni produkci. Nicméné i1 tak jsou cinnosti, ve kterych je lidskd pfitomnost zatim
nenahraditelna. [6][10]

3.4.3 Baleni

Robotizované baleni se d4 povazovat za pododvétvi manipulace. Nejde jen o baleni samotné,
pouzivaji se pro seskupovani, etiketovani i jednoduchou montaz balicich komponent. Balici
operace se také Casto lisi, proto jsou roboty vyhodu, nebot’ mohou mit k dispozici vice balicich
programti a mezi jednotlivymi snadno ptfechazet. V rdmci jednoho baliciho systému dokaze
pouziti robotl zvysit rychlost linky a odstranit lidsky chybovy faktor. Priklad aplikace robota
pro balici operace je na obr. 11. [6][12]
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Obr. 11) Robotizované baleni [12]

3.4.4 Obsluha ohranovacich lisa

Podle hmotnosti plechti spravné zvoleny robot mtize nahradit obsluhu u ohranovaciho lisu, jak
vidno naobr. 12. Nahrazeni lidské obsluhy robotem zde pfinasi mnohé vyhody, jako napt. vzdy
spravné usazeni plechu do lisu, zvySeni rychlosti zakladani plecht a lisu, prace bez prostoju
atd. Robot a lis spolu vzajemné elektronicky komunikuji, takze lis muze byt pln¢ vytizen. [6]

’i f:, 2 u f“-z
Obr. 12) Roboticka obsluha ohrafiovaciho lisu [11]

3.45 Paletizace

Paletizace je dals$i pododvétvi manipulacni aplikace, jeji rozsahlost vSak prerostla do vlastni
kategorie. Robot je pifi tomto pouziti osazen vhodnym koncovym efektorem, jez ochopuje
material (soucasti, krabice, pytle) z danych pozic a rovna je na palety dle programu. Je zde také
nutné zajistit spravné uskupeni materialu pfed uchopenim a umisténim. I to je vSak mozné
provadét pomoci robotil. Vyobrazeni paletizacni aplikace robota je obr. 13. [6]
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Obr. 13) Paletizace pomoci robotického manipulatru [13]

3.4.6 Lakovani

V pracovnim prostoru s t€kavymi latkami, aerosoly a v rizikovych podminkach je nasazeni
robota velmi vhodné z divodu odstranéni ohrozeni lidského zdravi a také také dosazeni
konzistence nastfiku barvy nebo laku. Lakovani pomoci robotl vylepSuje vzhled nastfiku,
zkracuje pracovni ¢asy, Setfi materidl nebot’ disponuje vétsi efektivitou. Zaroven také zvySuje
kvalitu nastfiku. Ptiklad lakovaci aplikace robota je naobr. 14. [6][14]

Obr. 14) Robotické lakovani [14]

3.4.7 Obsluha stroja
Nahrazeni lidské obsluhy strojti robotem pfinasi zvySeni produktivity a piesnosti. Jsou idedlni
volbou pro zakladani ¢i vykladani u vstfikovacich strojii, CNC frézek a soustruhi, list atd.
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Robot vykonava ¢innosti nepietrzite, nahrazuje lidskou praci a mize obsluhovat jeden i vice
stroju. Jedna se o pruzné feseni obsluhy, kterd nabizi moznost provadét zmény v pracovisti na
zékladé vyrobnich pozadavkii. Diky vylouceni chyb zpiisebenych lidskym faktorem je snazsi
odstranéni chyb nebo vad na stroji i vyrobku, nebo poruch stroje. Ptiklad aplikace obsluhy stroje
robotem je naobr. 15. [6]

Obr. 15) Obsluha stroje robotickym manipulatorem [15]

34.8 Rezéni

Roboty predstavuji spravnou volbu v pfipadé celé fady fezacich praci pomoci laseru, plasmy a
vodniho paprsku, nebot’ mohou vyfezavat slozité tvary na potrubi, plechy nebo obrobky jiného
tvaru a zvysit flexibilitu pracovniho procesu. Vysoka pifesnost a schopnost vedeni drahy
robotem poskytuje trvale kvalitni vyrobky a to dokonce i svétsi flexibilitou nez u tfady
specializovanych fezacich stroji. [6]

3.4.9 Svarovani

Vyuziti primyslovych robotickych manipulatorti pro svafovaci aplikace patfi v dneSni dobé
K nejrozsitenéjsim, az 25% robotickych manipulatorii je nasazeno pravé na né. Pramyslové
robotické manipulatory nemaji konkurenci pfi zajisténi jednotnosti, opakovatelnosti a rychlosti.
V zékladu se jedna o dvé nejrozsitenéjsi oblasti — obloukové a bodové svarovani. Nékdy se také
vyuzivaji pro svarovani laserem. Pti svafovacich operacich se uvoliluje vysoka teplota, velké
elektrické proudy, nebezpecné svétélné zareni a jedovaté zplodiny. Nasazeni robotl tak nema
jen kvalitativni a kvantitativni divody, ale také divody zdravotni, hygienické a ergonomické.
Tato technologie bude dale blize popsana. [6][7][9]

3.5 Svarovani primyslovymi roboty

Svatovani se definuje jako nerozebiratelné spojeni dvou kovovych soucasti teplem, kde je
vyuzito jejich lokdlni nataveni a sliti ve slitiné¢ dohromady. Obecné je svarovani také mozno
provadeét tlakem a ttenim pii deformaci kontaktnich ploch.

Svarovani naléza v technické vyrobé Siroké uplatnéni. Umoziuje vytvaiet tvarove
slozité soucasti i soucasti z riznych materialt. Vyuziti naléza v elektrotechnice i elektronice,
stavbé strojii, most az po leteckou a kosmickou techniku. Konstrukce soucasti svafovanim
prinasi fadu vyhod ale i nevyhod. Mezi vyhody patii:
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— Jednoduchost konstrukce
— Moznost nahrazeni technologie liti popi. kovani
— Redukce hmotnosti vhodnou konstrukei a materialem
— Rast produktivity pii uplatnéni mechanizovanych a automatizovanych procest
— Redukce nakladi na vyrobu
— Vyssi rychlost spojovani
Mezi nevyhody svatovacich procesti naopak mizeme uvést:
— Vyskyt lokalnich ohfevi
— Ohfev neni stejnosmérny, nybrz postupny ve sméru svarové housenky
— Zmeény ve struktufe a v mechanickych vlastnostech svarového spoje
— Vnitini napéti a deformace
— Jakost je zavisla na ptipadnych vnitinich vadach
Dale bude uvedeno nekolik typickych aplikaci svafovani které se s ispéchem pouzivaji

V automatizovanych procesech za pomoci robotickych manipulatorti. [6][7]

3.5.1 Svarovani WIG

WIG, neboli Wolfram Inert Gas z némeckého jazyka. V anglickém jazyce také pod zkratkami
TIG (Tungsten Inert Gas) nebo GTAW (Gas Tungsten Arc Welding). Tato metoda je zaloZena
na ohfevu materidlu vybojem elektrického oblouku mezi svafovanymi soucdstmi a
wolframovou netavici se elektrodou. Tento vyboj elektrického oblouku vytvoii na svatovanych
materidlech tavnou lazen, kterd po vychladnuti vytvoii svarovou housenku. Pfidavny material
(pokud je pro proces vyzadovan) se dodava zvIast’ piimo do tavné 1azné v podobé dratu. Cely
svafovaci proces probiha v ochrané nete¢ného (inertniho) plynu, jez je ptivadén skrz svafovaci
hoték. Od toho je vyzadovana vysoka Cistota, minimaln¢ 99,995%.

Timto zpisobem lze svafovat nizkolegované oceli, korozivzdorné oceli, slitiny hliniku,
hoi¢iku a dalSich lehkych kovii. Jako plyn se vyuZiva argon nebo smés helia a argonu. Pfidavny
material je zavisly na materialu svafovanych souc¢asti. Touto metodou je mozné svarovat i rizné
materidly, které jsou jinak obtizn& svafitelné, napt. ocel a m&d’. Nékres principu svafovani
metodou TIG/WIG/GTAW je naobr. 16. [16][6][7]
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Obr. 16) Princip svafovani metodou TIG/WIG/GTAW [16]

3.5.2 Svarovani MIG/MAG

Zkratky MIG a MAG znamenaji ,,Metal Inert Gas* (kov — nete¢ny plyn) a ,,Metal Active Gas*
(kov — aktivni plyn). Zdanlivé se podoba ptedchozimu zplsobu, avSak elektroda je zde tvofena
pfivadénym dratem, ktery se odviji kontinudlné v pribéhu svafovani a odtavd do svatfovaci
lazné. Sama elektroda tak tvoti pfidavny material. Stejné€ jako u metody TIG/WIG/GTAW je i
zde teplo pro svafovani vyvozovano vybojem elektrického oblouku mezi svafovanymi
soucastmi a elektrodou. Svar je i v tomto piipadé chranén ochrannym plynem, avSak na rozdil
od ptedchoziho zplsobu je zde moznost svafovat jak netecnym (MIG) tak aktivhim (MAGQG)
plynem. Aktivnim plynem se rozumi plyn, jenz vstupuje do procesu tim, Ze ovliviiuje predevsim
materidlové vlastnosti svaru. Oba zpiisoby jsou tak na prvni pohled k nerozeznini, li$i se pouze

ve vlastnostech ochranného plynu. Zobrazeni svatfovaciho procesu metodou MIG/MAG je na
obr. 17.

Pti svafovani metodou MAG je aktivnim plynem oxid uhli¢ity, smés oxidu uhli¢itého
sargonem nebo viceslozkové smési argonu a kysliku (kde je vSak kyslik zastoupen v fadu
jednotek procent). Plyny s oxidem uhliitym se pouZivaji pro svafovani nizkolegovanych
konstrukénich oceli. Naopak plyny na bazi argonu zejména pro vysokolegované a
korozivzdorné oceli.

Metoda MIG pouziva jako plyn argon, ktery mé pouze funkci ochranné atmosféry a
jinak se svarovaci technologie neucastni. Vyuziva se jej pii vysoké Cistoté (99,996% a vice).
Této metody se pouZziva pro svafovani hlinikovych materiald, slitin médi, titanu apod. Nekdy
se také vyuziva smési argonu a helia. [6][7][17]
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Obr. 17) Princip svafovani metodou MIG/MAG [18]

3.5.3 Bodové svarovani

Princip svafovani pomoci odporu a tlaku. Timto zplisobem se svafuji nejcastéji plechy,
VvV prib¢hu procesu jsou stisknuty k sobé dvémi médénymi elektrodami, kterymi prochdzi
vysoky elektricky proud. Ten ohfiva material, jez je poté zatepla a tlakem spojen. Velikost
samotného svaru je pfiblizné zavisla na velikosti elektrod. Lze také provadét modifikaci, kdy
dvé statické elektrody jsou nahrazeny otacejicimi se kotouci, které mezi sebou vytvareji
kontinudlni svar. Tento zpisob pak nazyvame svafovanim Svovym. Bodové svafovani nalezlo
Siroké uplatnéni v automobilovém primyslu, zejména ve vyrobé a montazi karoserii. [6][7]

3.54 Svarovani laserem

Mezi dal$i zplsoby svafovani vhodného pro automatizovani primyslovymi roboty patii napf.
svarovani laserem. Laser je zafizeni produkujici tenky paprsek svétla (foton) o vysoké energii.
Ten je usmérnén na konkrétni misto v materialu kde material natavi a vytvofi svarovou lazen.
Ta po vychladnuti vytvoii svar. Nutnd je zde také pfitomnost ochranného plynu (argon, oxid
uhli¢ity, dusik), ktery ma vSak dalsi specifické technoligické divody. Vyuziti nalézad u
svafovani vysokolegovanych oceli, mé&di, hliniku ale i u materiali s vysokou teplotou taveni
jako molybden nebo wolfram. [6][7]
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4 NAVRH ROBOTIZOVANEHO PRACOVISTE

V kap. 2 byly predstaveny pozadavky na ndvrh nové koncepce pracovisté. Na zaklad¢ téchto
pozadavku tedy bude dale vytvoieno nékolik navrhti nového pracovisté tak, aby mohlo byt
vybrano to nejvhodné;jsi.

4.1 Pracovisté s vyuzitim pomocnych manipulacnich zarizeni

Tento navrh spociva v koncepci pracovisté, jez bude (tak jako piivodni pracovisté) obsahovat
svafovaciho robota a jedno polohovadlo. Na rozdil od pivodniho pracoviste vSak bude
doplnéno pomocné manipula¢ni zafizeni a provedena uprava svafovaciho procesu, aby bylo
svafeno vSech Sest svart pii pouze jednom otoceni svafovaného dilce na polohovadle. Déle
bude také pracovisté vybaveno pneumatickym skli¢idlem pro dal$i sniZzeni celkového casu
operace. Zasadni zménou je zde Uprava svafovaciho procesu.

Tu Ize upravit naklopeni polohovadlav jedné ose polohovadla tak, aby osa soucasti byla
V horizontalni poloze, a zavedenim svafovaciho posuvu otacenim kolem druhé osy polohovadla
(soucasti) pii statickém robotu. Typicky se jedna o svary 1, 3, 4 a6 (naobr. 1) zatimco svary
na 2 a5 na koncich ptirub budou svareny stavajicim procesem natoc¢enim tak, aby osa soucasti
byla ve vertikalni poloze kdy svafovani probiha opét otacenim druhé osy polohovadla kolem
osy soucasti. Takto navrzeny proces ma potencial ke zvySeni produktivity, avSak stale stale
zlstava nevyhoda, kdy robot a obsluha na sebe vzajemné ¢ekaji.

Hlavnim pfinosem tohoto navrhu je radikalni sniZeni lidské prace a ndmahy a nizké
naklady. Navrh spoc¢iva v konstrukci pracovisté se sloupovym jetabem s volné otoénym
ramenem a jetabovou kockou umisténou tak, aby obsluha byla schopna dosahnout jak
polohovadla umisténého piimo v pracovisti tak i mimo pro manipulaci na napt. piepravni
voziky, popf palety. Konec lana kladkostroje je pak osazen vhodnym manipula¢nim ptipravkem
pro upnuti/zavéSeni dilce. Vstup pro zakladani dilce do pracovisté a nadslednou manipulaci s nim
je feSen posuvnymi dvefmi. Dvefe jsou feSeny pro uchyceni ve tfech bodech a to tak, aby nijak
nevadily zakladani pomoci jetdbu. Layout ndvrhu je vyobrazen na obr. 18. pracovni proces pak
naobr. 19.
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Obr. 18) Navrh layoutu pracovisté

Navrh také predpoklada konstrukci pripravku pro manipulaci a otaceni svarované
soucasti. Pozadavky na n¢j jsou piedevsim jednoduchost a bezpe¢nost as ohledem k tomu bude
ptipadné navrzen. Pracovisté vyuziva automatického pneumatického skli¢idla fizeného piimo
robotem pro usetfeni neproduktivnich ¢asi.

Start cyklu Otogeni sougasti

na polohovadle

Umisténi soutasti o
na polohovadlo Svarovani
svaru 4, 5,6

l l

L QOdebrani svafené
Svarovani soucasti z
svaru1, 2,3
polohovadla

Konec Cyklu

Obr. 19) Diagram pracovniho procesu navrhu pracovisté S manipulacnimi zatizenimi

Bohuzel neda se predpokladat, ze toto feSeni povede k zasadnimu zvySeni produktivity.
Na jednu stranu se snizi ¢as samotného svafovaciho procesu, dale také ¢asu upinani, ae je zde
predpoklad zvyseni zakladacich casit mechanizovaného zakladéani. Jedinnou vyhodou tohoto

navrhu tak ziistavaji nizka cena a odstranéni manualni lidské prace.
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4.2 Pracovisté se dvémi zakladacimi polohovadly

Pti zvazeni zasadnich problémi a pozadavku na zvySeni produktivity za soucasného pozadavku
odstranéni fyzicky namahavé prace se nabizi moznost ndvrhu pracovisté se dvéma polohovadly.
Tento navrh odstranuje zakladni neproduktivni ¢asy robota i obsluhy a to tim zptisobem, ze
robot i obsluha mohou provadét ikony uplnég, nebo alesponl ¢astecné soucasné

Navrh spociva v koncepci pracovisté zobrazené na obr. 20. Pracovisté je usporadano se
dvéma polohovadly, mezi kterymi je umistén svafovaci robot tak, aby dosdhl na ob¢
polohovadla a na obou mohl provadét totozné svarovaci operace. Tohoto lze vyuzit tak, ze
Vv pribéhu prace robota na jednom dilci umisténém na jednom polohovadle obsluha provadi
manipulaci sdalsim dilcem na druhém polohovadle. Toto lze provadét soucasné pii zajisténi
dostatecnych bezpecnostnich opatieni. V dalSim kroku se role robota a obsluhy prohodi. Cely
pracovni proces pak odpovida diagramu na obr. 21.

Pro manipulaci je i zde ptfedpoklad pouziti volné oto¢ného sloupového jefabu,
umisténého na sttednim sloupu pfi kraji ohrady robotického pracovisté tak, aby kruZznice osy
zdvihu protinala jak ob¢ zakladaci polohovadla tak dosihla i mimo robotické pracovisté pro
umist’ovani na piepravni voziky, popt. palety nebo jiné logistické feSeni konkrétni pro danou
firmu. Upevnéni, resp. uchopeni i zde predpoklada vyuziti ptipravku jako v ptedchozim navrhu.

Obr. 20) Navrh layoutu pracovisté

Néavrh také vyuzivd mozZnosti pouziti automatizovanych skli¢idel fizenych vyrobnim
systémem robota, tak aby se ndmaha obsluhy sniZila na minimum. VesSkera manipulace s dilci
tak teoreticky pfedpoklada vyuziti jen minimalniho lidského usili.

35



Start cyklu
) Umisténi soucasti
na polohovadlo
|
 J L
Svafovani Umisténi soucast ‘
svaru1,2, 3 na polohovadlo
]
¥
IOtoCeni soucasti na L g Svafovani
polohovadle svaru1, 2 3
]
¥
Svafovani ; IOtoceni soucasti na
svarud, 5,6 polohovadle
]
¥
Odesbgiggz;azrene Svarfovéani
polohovadla svaru4, 5,6
v
Odebrani svafené
soucdsti z —
polohovadla

Obr. 21) Diagram pracovniho procesu navrhu pracovisté se dvéma polohovadly

Toto feSeni predpoklédda sniZzeni vyrobniho ¢asu na minimum. Jedinou podminkou pro
takové snizeni vyrobniho ¢asu je pfedpoklad rychlosti obsluhy pfi manipulaci s dilci, tj.
zakladani, vykladani a otaceni dilct. Vzhledem k ¢astim svafovaciho procesu a piedpokladu
rovnomérného rozloZeni poctu svaril pii svafovani (tj. 3, otoCeni dilce a dalsi 3) by to mélo byt
zvladnutelné. Dalsi vyhodou tohoto feSeni optimalizace pracovniho prostoru. Ten je mozné
uzpusobit tak, Ze V pracovisti nebude idedlné¢ Zadny nebo jen minimalni nevyuZzity prostor.
Vyhodou je také jednoduchost pracovisté, nebot’ lze predpokladat relativni jednoduchost
umisténi komponent a jednoduchost programového vybaveni.

Mezi nevyhody tohoto pracovisté patii jeho vyssi pofizovaci naklady. Vedle jefabu je
pfedpoklad nakupu nékolika tmavych panelli pro splnéni bezpecnosti a predevS§im nakup
druhého polohovadla. Jedno polohovadlo je k dispozici z piivodniho pracovisté a vzhledem
k tomu ze je spolehlivé a osvédéené, neni divod jej nahrazovat jinym. Je tedy piedpoklad
ndkupu druhého polohovadla DKP-400 od firmy kuka, nebot toto feSeni je ovéfeno a
odzkouseno. Zatimco pivodni pracovisteé bylo konstruovano pouze pro jednoho robota a jedno
polohovadlo, toto pracovisté by vyZadovalo kompletné nové uspotfadani, tzn. nejdiive vymezit
prostor pro pracovisté a nasledné vytvoftit zcela nové oploceni. Na pracovisti také stale zstava
pomeérmne vyznamny podil obsluhy. I kdyz pracovisté je navrzeno tak aby se minimalizovala
namahava prace, stale musi byt pfitomna obsluha na pomérné vysokém poctu operaci.

4.3 Pracovisté se dvémi zakladacimi polohovadly s automatickou vyménou
soucasti

Navrh vychazi z predchozi koncepce. Také tento navrh predpoklada pouziti dvou polohovadel,

avSak eliminuje nutnost otdCeni dilcti na polohovadlech béhem pracovniho procesu. Otoceni

dilct je v tomto navrhu vyieSeno predavkou dilcti na polohovadlech mezi sebou. Proces tedy

probiha tak, Ze po svateni tiech svarti na prvnim polohovadle se polohovadla natoci k sobé¢ tak,
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aby osy skli¢idel na polohovadlech byly totozné. Poté se rozeviou cCelisti na druhém
polohovadle a jedno z polohovadel se pfisune k druhému. Celisti na druhém polohovadle

uchopi dilec a ¢elisti na prvnim polohovadle jsou uvolnény. Néasledné€ se polohovadla odsunou
a dilec je tedy upnut obracené na druhém polohovadle, kde prob&hne svaieni dalsich ti svart.

Na rozdil od piedchoziho navrhu je robot a sloup jefabu umistén v pracovisti jinak, aby
nekolidoval sdrahou translacniho posunu polohovadla. Navrh tedy predpokladd umisténi
jednoho z polohovadel na pohyblivou a fizenou transla¢ni osu, fizenou robotem jako sedma
osa | v této koncepci se predpoklada vyuziti jetabu pro eliminaci naméahavé lidské prace. Ten
je feSen podobné¢ jako v predchozim ndvrhu: otocné tak aby dosdhl na obé polohovadla
Vv zékladnim ustaveni pro zakladani a vykladani dilct a také pro manipulaci mimo robotizované
pracovisté. Také je zde ptredpoklad pripravku, ovSem ten mize byt jednodussi, nebot’ neni
vyzadovana schopnost otaceni dilce na polohovadle, pouze zalozeni a vyloZeni v pracovisti.

Vyhodou tohoto navrhu je zasadni eliminace mozné chyby obsluhy. U piedchozich
navrhi musi obsluha dbat na to, aby byl dilec oto¢en, kdyz ma byt oto¢en. Tento navrh toto
riziko eliminuje, otdCeno je zde zajisténo uporddanim a moznostmi pracovisté. Navic je i
priznivé jeho usporadani vzhledem k pracovnimu procesu, nebot’ na jednom polohovadle jsou
dilce pouze zakladany, zatimco na druhém pouze vykladany. Cely pracovni proces je vyobrazen
na diagramu na obr. 22.

Zasadnim problémem tohoto navrhu je vSak technicka proveditelnost. Aby bylo mozno
toto usporadani provést, bylo by zapotiebi velice piesného srovnani polohovadel vici sob¢. Pii
»predavce® dilct je totiz nutné dosahnout toho, aby Cast, za kterou je dilec uchopovan na
druhém polohovadle, byla pfesné v ose skli¢idla. Pokud by to nebylo dosazeno, hrozi riziko
nepiedvidatelnych sil a momenti na obé polohovadla i na samotny translacni posuv
polohovadla. Dalsi nevyhodou je také to, ze nelze predpokladat, Ze vyrobce zaruéi urcitou
uroven presnosti, resp. opakovatelnosti pfi ustavovani vzdjemné polohy robota a polohovadla.
To by potencionalné mohlo pfinést mnoho problémut pti uvadéni pracovisté do provozu.
Nevyhodou je také produktivita. I kdyZz navrh uSetti jednu ze tfi manuélnich operaci obsluhy,
obsluha stidle bude muset byt pfitomna prakticky nepfetrzité. Navic pfeddvka dilce mezi
polohovadly zabere urcity ¢as, pti kterém nebude mozné provadét zadné jiné operace. Pti tomto
case tak bude neproduktivni jak robot, tak obsluha. Navrh jako celek se také fadi k nakladové

vewr

polohovaci translaéni osy na jednom polohovadle.
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Obr. 22)  Diagram pracovniho procesu navrhu pracovisté s vyménou mezi polohovadly

4.4 Pracovisté s manipulaénim robotem

Tato koncepce robotizovaného pracoviste je ze vSech nejpropracovanéjsi a nejsofistikovanéjsi.
Vychazi z predpokladu minimalizace lidskych obsluZznych operaci pii zakladani, vykladani a
manipulaci na polohovadlech a minimalizace obsluznych operaci pfi toku materialu skrz
pracoviste.

Do pracovisté je umistén druhy robot, ktery se stard o manipulaci s materidlem na
polohovadlech 1 o veSkerou ostatni manipulaci. Dilce jsou do robotizovaného pracovisté
dodavany na zakladacich vozicich/ptipravcich, pro které je uzpusoben software manipula¢niho
robotu. Ten je z tohoto zakladaciho pfipravku odebira a umist'uje na polohovadla, kde s nimi
podle potteby procesu také dale manipuluje. Dilce také po provedeni vSech svafovacich operaci
odebira z polohovadel a umistuje do vykladaciho voziku/ptipravku. Svatrovaci ¢ast pracovisté
ma pak podobné uspotadani, jako v ndvrhu pracovisté se dvéma polohovadly. V tomto ptipadé
je v8ak svafovaci robot umistén mezi polohovadly. Pfedstavu o pracovisti je mozné si udélat
z obr. 20, pouze misto prostoru pro obsluhu je vyhrazeno pro manipulaéniho robota a nejsou
pritomny ochranné ploty oddé€lujici robota od obsluhy a jetab. Celé robotizované pracoviste je
tak timto podstatné rozlehlejsi. Manipulacni robot je umistén tak, aby dosdhnul na ob¢
polohovadla a souc€asné na zakladaci i1 vykladaci pfipravky.

Vyznamnou vyhodou tohoto navrhu je vysoka Uroven automatizace. Obsluha do
pracovisté zaklada dilce po vétSim mnozstvi a o cely pracovni proces se stard pracovisté samo.
To logicky eliminuje mozné chyby zpiisobené chybou ¢lovéka. Obsluha pracovisté neni tolik
vadzana na pracovni proces a v jeho pribéhu se mize vénovat i jinym ¢innostem, nebot’ cely
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proces probiha davkové dle kapacity zakladacich a vykladacich ptipravka. Fyzick4 prace na
pracovisti je pak prakticky nulova.

Nejveétsi nevyhodou tohoto névrhu jsou vsSak naklady. Pro zprovoznéni tohoto
pracovisté by bylo nutno investovat do manipula¢niho robota. Pti uvazeni hmotnosti a rozméru
modelového zakladaného dilce by tento robot musel byt pomérné vykonny, coz se na ndkladech
pochopiteln¢ odrazi. Dalsi nevyhodou je oproti pfedchozim navrhiim vétsi zastavéna plocha
pracoviste, ale také naro¢néjsi feseni technického vybaveni pracovisté. Pracovisté sice nemusi
nutné obsahovat clony pro svafovani, nicméné ohrady pracovisté jsou vétsi. Je také nutno
vyfesit napt. zakladaci a vykladaci ptipravky

4.5 Vybér nejvhodnéjsi varianty

Vybrat nejvhodnéjsi variantu v této konkrétni aplikaci znamena najit optimum mezi investici a
prinosy, a to jak materidlnimi tak nemateridlnimi. Na misté tedy je, porovnat navrhy podle
nakladové naro¢nosti, a rozhodovat o piinosech, moznostech, vyhodach a nevyhodach
jednotlivych navrhl pracovist’.

Prvni navrh, tj. vyuziti soucasné podoby robotizovaného pracovisté, je ze vSech nejméné
investi¢né naro¢ny. Jeho hlavnim pfinosem je odstranéni fyzicky namahavé lidské prace. Nelze
ovSem piedpokladat zasadni zvySeni produktivity. Vyhody nabizi v podstaté jen v oblastech
ergonomie a hygieny.
vysokou produktivitu. Stale je nutnd pfitomnost obsluhy, ta je vS§ak mnohem vice vytiZzena a
tudiz vice produktivni nez u stdvajiciho pracovisté. Rovnéz se zvysSuje vytizenost robota.

Névrh s jednim statickym a jednim posuvnym polohovadlem vyzaduje jesté vétsi
investici, nez navrh pfedchozi, bohuzZel v§ak nenabizi nic moc navic. ZvySeni produktivity
oproti pfedchozimu navrhu je pfinejmensSim diskutabilni (vyména soucésti zde predstavuje
neproduktivni ¢as), obsluha musi byt nepfetrzité piitomna a naroc¢na fyzicka lidska prace je
eliminovana i v pfedchozim néavrhu.

Posledni navrh, pracovisté s manipula¢nim robotem, nabizi nejvyssi produktivitu ze
vSech. Obsluha je vtomto ndvrhu eliminovdna na minimum a miZe se vénovat jinym

¢innostem. Je vSak na povaZenou, zda se takto financné€ naro¢né feSeni vyplati a jaka by byla
doba névratnosti.

Vzhledem k vyse uvedenému srovnani bude dale feSen navrh se dvémi statickymi
polohovadly, nebot’ slibuje nejlepsi pomér ceny a produktivity.
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5 NAVRH DILCICH SYSTEMU

V piedchozi kapitole byla vybrana optimalni koncepce pracovisté. Je ovSem také nutné
pracovisté vybavit ptipravky, zatizenimi a vS§emi dal§imi systémy pro pozadovanou funkcnost
pracovisté. Zde tedy budou vybrany dil¢i systémy nutné pro ¢innost pracoviste.

5.1 Upinani

Na samotné polohovadlo DKP-400 je nutné navrhnout vhodny systém upinani soucasti a to
zejména Sohledem na produktivitu a ptesnost. Vzhledem k unifikaci a charakteru prace,
spiihlédnutim k polohovaci ptesnosti Se jako nejvhodnéjsi varianta jevi vyuziti tii nebo Ctyf-
celistového pneumatického sklic¢idla. Toto skli¢idlo miize byt vybaveno pfestavnymi celistmi
pro ptipad, ze se zméni upinaci rozmeéry. Navic pfi pouziti elektricky fizenych pneumatickych
rozvadeci je mozné, aby byla upinaci sila iniciovana piimo fidicim systémem robota.

Pro pracovisté tak byla vybrana tticelistova sklicidla PU3S od firmy Poli¢ské strojirny,
ktera budou upnuta na polohovadla a ovladana stlaCenym vzduchem pies pneumatické
rozvadéce SYJ5000 od firmy SMC umisténé v podplirném rozvadéci. Stlaceny vzduch je
k dispozici z centralniho rozvodu stlaceného vzduchu. [22][23]

5.2 Svarovaci vybaveni

Pro svafovani typu MIG/MAG pouZité v dané technologii je nutné fesit vybaveni, které bude
vhodné pro dané pracovisté. Jedna se predevsim o svafovaci zdroj (dale svarecka), zatizeni pro
odvijeni dratu, tlakové lahve se svafovacim plynem, svarovaci horak.

Vyslovnym pozadavkem zde bylo, aby toto vybaveni bylo pouZito z plivodniho
pracoviSté (kvuli zachovani technologie) a také nebylo nutné dalSich nezanedbatelnych
investic. Z tohoto diivodu nebude svatrovaci vybaveni navrhovano a hledano optimum kladené
na vybaveni, nybrZ bude hleddno optimum konstrukce samotného pracovisté aby splnilo
pozadavky na nové pracovisté s vyuZzitim ptivodniho svafovaciho vybaveni.

5.3 Zakladaci vybaveni

Zakladacim vybavenim je mySleno vsSe, co usnadiiuje manipulaci s obrobkem u obsluhy
pracoviste. Jak vyplyva z koncepce zvolené vyse, bude se jednat o sloupovy jetab a ptipravek.

5.3.1 Sloupovy jeirab
Aby byla odstranéna namahava manualni prace, byl do pracovisté navrzen volné otocny
sloupovy jetab. Jeho zdkladna je umisténa symetricky mezi obéma polohovadly blize u stény,
takZe jefdbem je mozno obsluhovat vSechny tkony pracovisté, tzn. zakladani, otaceni a
vykladani na obou polohovadlech. Déle také manipulace se soucastmi i v obsluzném prostoru
pracovisté. Takto zvoleny a umistény sloupovy jefdb eliminuje veSkerou namahavou praci,
nebot’ jeho vyuZitim je mozné provadét vSechny pracovni i procesni tkony.

Pro konkrétni aplikaci byl po zvazeni nosnosti a rozméri vybran sloupovy jeidb
KBK 100-101 od firmy DEMAG (Konecranes and Demag s.r.o.). [20]
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5.3.2 Manipulaéni pFipravek

Pro sloupovy jefab je také nutno navrhnout manipulacni ptipravek, pies ktery bude mozné
svafovanou soucast uchopit. Navic je nutné ptipravek navrhovat s ohledem na moznost
jednoduchého otaceni soucasti na polohovadle, coz je operace provadénd obsluhou béhem
svafovaciho procesu. Pozadavky na ptipravek jsou zejména jednoduchost, snadna a intuitivni
obsluha, bezpecnost a co nejmensi ¢as pro operace provadéné s pripravkem.

Navrh piipravku je zobrazen na obr. 23. Vyobrazeni funkce ustaveni soucasti
v ptipravku pak na obr 24. Jeho konstrukce sestava ze tii svatfencii (rdm pfipravku, ¢ast pro
uchopeni soucasti, ¢ast pro uchopeni obsluhou) a nékolika dalSich spojovacich soucasti.
Vzhledem k tomu, zZe pfipravek je obsluhovan ¢lovékem, neni fesen pro presné ustaveni, nebot’
presné ustavovani na skli¢idla je zalezitosti obsluhy. Hmotnost ptipravku dosahuje 5,4 kg, coz
je pomérn¢ dost, ovSem obsluha by neméla ptipravek nijak zvedat, pouze ménit jeho orientaci.

Funkce ptipravku spociva v uchopovani souc¢asti volné mezi dvémi sttednimi nakruzky
soucasti. Toto uchopeni zajisti optimalni umisténi t€zisté soucasti blizko osy otaceni ¢epu
ptipravku. Pfi nadzvednuti soucasti ptipravkem do vzduchu dojde k vymezeni celkového
tézist¢ do osy lana. Pfipravek je uzplsoben tak, aby sama gravitace branila v tomto ptipadé
svévolnému vypadnuti soucasti z ptipravku a to i pti otoceni soucasti kolem osy ¢epu ptipravku.
Ptipravkem je tak mozno velmi jednoduse a rychle soucasti uchopovat a manipulovat ale také
otacet, coz je presné to, co pracovisté vyzaduje. Navic je toto v§e mozné provadét teoreticky
jen jednou rukou, i kdyz to nelze doporucit vzhledem k ergonomii a hygiené. Samotna ¢ast
ptipravku pro ovladani je navrzena s pfihlédnutim k co moznd nejvétSimu uzivatelskému
komfortu. Pro spravnou funkci pfipravku je nutné vychazet z rozmérti uvedenych v nakresu
ptipravku v piiloze 2.

Obr. 23) Navrh manipula¢niho ptipravku
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Obr. 24) Funkce ustaveni soucasti v piipravku pii nadzvednuti

5.4 Pristupové dvere

Ptistupové dvere plni v robotickém pracovisti funkci spiSe bezpe€nostni funkci, i tak je ale
vhodné je uvazovat jiz pii konstrukci pracovisté (piestoze bezpecnost pracovisté bude feSena
dale). Pristupové dvefe v tomto pracovisti svymi pohyby omezuji, resp vymezuji vzajemné
piistupové a pracovni prostory robota, polohovedal i obsluhy tak, aby nemohlo dojit k jejich
vzajemné kolizi.

V pracovisti se nachdzi celkem troje pfistupové dvefe: jedny na strané pracovisté
smérem k obsluze, které svymi rozméry a jednou nebo druhou krajni polohou piekryvaji bud’
jeden nebo druhy ptistupovy prostor k polohovadlim. Dalsi dvojice dveti je pak kolmo k témto
piednim dvefim a odd¢€luji prostor polohovadlia od robota.

Vsechny tyto dvefe jsou ulozeny na HIWIN listach pro ptimocary pohyb. HIWIN listy
jsou umisténé ve spodnich ¢astech dverti, v hodnich jsou ulozeny v pravouhlém tfecim vedeni.
Ram nad pfiistupovym oknem pro obsluhu je zejména v piipad¢ prednich ptistupovych dveti
vyloucen, nebot by kolidoval s lanem sloupového jetdbu pro manipulaci obrobku na
polohovadlech. Vsechny dvefe jsou pohanény vzduchem, piimoc¢arymi pneumotory. [24][25]

5.5 Odsavani svairovacich dymu

Pti svarovacich procesech vznikaji svafovaci dymy, které mohou byt potencionalné
nebezpecné. 1 kdyz obsluha je vyznamnym zplisobem oddélena od samotného svarovaciho
procesu, odsavani svafovacich dymi je rozhodné Zadouci, pii feSeni bezpecnosti pak bude
posouzena jeho nutnost.
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Pro pracovisté byl navrhnut digestor od firmy TIGEMA ktery ovsem nebude obsazen
v samotné konstrukci, nebot’ se pfedpokladd jeho montdz pfimo na strop nad pracovisté.
Digestof tedy nebude soucasti samotného pracoviste. [26]
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6 VIRTUALNI MODEL A RESENI BEZPECNOSTI

Pfi uvazovani navrhu pracovisté jiz byl vytvoien zakladni virtualni model. V této kapitole tak
tento zékladni model bude osazen vSemi stanovenymi dil¢imi systémy z kapitoly piedchozi tak,
aby bylo mozné virtualni sestavu upravit a odladit jeji nedostatky. To je nutné vzhledem k tomu,
ze jednotlivé dil¢i podsestavy budou pouzity jako vstupni entity do modelu simula¢niho.

Virtualni model bude vytvoien v softwaru Autodesk Inventor Professional 2017, jez je k tvorbé
virtualnich soucasti a sestav vhodny. Dtilezit4 je ov§em analyza bezpecnosti spojena s ndvrhem.
Zakladni model je piedstaven v kap. 4, a na némz bude provedena analyza rizik, ze které budou
vystupem finalni pozadavky na konstrukei.

6.1 Bezpecnost pracovisté

Bezpecénost robotizovaného pracovisté bude pozouzena podle dvou platnych norem tykajici se
bezpe¢nosti daného navrhu, a sice normy CSN EN ISO 12100, ktera uréuje vSeobecné
pozadavky na bezpeénost strojnich zafizeni a uréuje postupy pii redukdci rizik, a normy CSN
EN 1SO 10218-1 urcujici pozadavky na bezpe€nost pracovist’ s priomyslovymi roboty a seznam
hlavnich rizik typickych pro tato pracovisté. Jednotlivé interakce a vazby dil¢ich systému jsou
popsany v samotném navrhu, pfipadné v popisu dilé¢ich systémi. Nejprve tedy bude provedena
analyza zakladnich bezpecnostnich opatieni, nasledn¢ analyza rizik a jejich snizeni. [27][28]

6.1.1 Zakladni bezpecnostni opatieni

Mezi zakladni bezpecnostni opatfeni uvazované jiz pii navrhu pracovisté jsou ty, kterd museji
byt pfitomna, aby pracovisté¢ mohlo splnit bezpecnostni naroky, nebo ta, ktera jsou vyzadovana
pfimo normou.

Pti svarovacich ale 1 jinych operacich, kde se vyskytuje automatickych pohybi nejen
robott je nutné, aby obsluha nemohla v zadném piipadé pfijit do kontaktu s pohybujicimi se
¢astmi. Toto nemusi platit pro sefizovani, opravy a udrzbu, nicmén¢ v téchto ptipadech jsou
pohyby robota omezené rychlostné 1 funkéné.

Vylou€eni kontaktu robota a obsluhy zajiStuje systém posuvnych dvefi u obou
svafovacich prostoril. Tyto dvete se prestavuji tak, aby vzdy do jednoho opera¢niho prostoru
(tj. prostor polohovadel) méla pristup obsluha a nemél piistup robot a naopak. Pohyb dvefi
Vv koncovych polohdch je snimén koncovymi spinaci. Pokud nejsou dvefe ve spravnych
polohéch, robot nemtize pracovat.

Také je nutné, aby bylo na pracovisti bylo dobfie ptistupné tlacitko nouzového zastaveni.
To bude umisténo na piedni ¢asti pracovisté mezi pracovnimi prostory tak, aby bylo uprostied
stanovisté a pracovniho prostoru obsluhy ve standartni, dobte pfistupné a ergonomicky logické
vySce Vv souladu s normoul.

Dale tedy budou identifikovéna hlavni nebezpeci tykajici se daného ndvrhu pracovisté
vybrana dle normy CSN EN ISO 10218-1 a provedena jejich redukce dle postupti v normé
CSN EN 1SO 12100. [27][28][29][30]
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6.2 Identifikace hlavnich nebepe¢i a jejich redukce

6.2.1 Nebezpecdi stlaceni pristupovymi dveimi

Ptistupové dvere obsluhy do Operacnich prostord jsou vyrobeny z jednotné konstrukce a jsou
feSeny jako jeden pohybujici se kus. To znamena Ze pokud se jeden operacni prostor otevira,
druhy se zavird. Otevirdni a zavirani je feSeno pneumaticky. Pfi zavirani hrozi nebezpeci
pracovisté osazeno svételnou zavorou SrozliSenim prstu. Pokud tedy bude v prostoru pired
dvermi cizi téleso, zavirani se zastavi.

I pfesto by ovSem hrozilo stlaceni dvefmi pfi kontaktu v zavéru zavirani dveti. Proto
bude pro posuv dvefi snizen tlak vzduchu redukénim ventilem. Tim se sice nabezpeci
nevylouci, nicméné nasledky i v pfipad¢ stlaceni nebudou vazné.

Na dvefe bude také dana vystraha pfed davanim rukou do prostoru dvefi pii jejich
zavirani a obsluha musi byt informovana o této vystraze. [27][28][29][31][32]

6.2.2 Nebezpeci padu materialu
Pti zakladani materidlu do operacniho prostoru s nim manipuluje obsluha. Hrozi zde pad a pti
hmotnosti cca 8 kg miize zpiisobit vaZzna poranéni napt. nohou.

Nejprve byl vytvoren ptipravek, ktery pad materidlu pii spravném pouziti vylucuje.

Ptipravek byl dale upravovan tak, aby pad materidlu mohl byt vyvolan pouze zcela
nespravnym pouzitim za zvySené fyzické ndmahy.

Aby ale kpadu materialu (soucasti) z pfipravku nedochazelo, musi byt obsluha
proSkolena v pouzivani piipravku. [27][28]

6.2.3 Tepelna nebezpeci
Pfi svafovani se uvonuje znacné mnouzstvi tepla, soucéast se ohiiva a i s ohfatou soucasti je
nutné manipulovat, jakékoli chlazeni by bylo komplikované nebo zna¢né negativné ovliviiovalo
produkci.

Jiz vySe byl tedy vytvofen piipravek, aby nebylo nutné se soucésti nijak dotykat a
veskera manipulace probihala pfes tento piipravek.

Konstrukce ptipravku byla uzplsobena tak, aby obsluha manipulovala se sou¢dstmi
piipravku co mozna nejdale od zdroje tepla (soucasti) a byla tak vystavena co nejmensimu
tepelnému zafeni. Zaroven bude obsluha také vybavena ptisluSnymi svafovacimi rukavicemi

Na dveie také bude umisténo piikazové upozornéni piikazujici pouzivani stanovenych
rukavic pri manipulaci s materialem (soucastmi). Na toto nebezpeci a nafizeni musi byt obsluha
také proskolena. [27][28]

6.2.4 Nebezpedi zareni
Svafovani materialu se vyznacuje produkci zdravi nebezpecného elektromagnetického
vyzatovani. To miize zpisobit poSkozeni o¢i nebo kiize.

Celé pracoviste, resp. jeho oploceni véetné ptistupovych dvefi pro obsluhu i robota tak
bude namisto standartniho pletiva osazeno neprisvitnym plechem nytovanym na ram ohrady
pracovisté.

Kompletni zakryti by v§ak znamenalo nemoznost sledovat (napft. za ucelem sefizovani)
svafovaci proces a pro sefizovani by bylo pracovisté pfedpokladané nespravné pouzivéano.
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Proto v pfistupovych dvefich pro obsluhu budou umistény dva prithledy (do kazdého
operacniho prostoru jeden) osazené koufovym svarovacim sklem.

Déle bude ptidano upozornéni, ze nikdo nesmi sledovat svarovaci proces jinak nez skrz
K tomu uréeny priazor. Toto upozornéni musi byt také soucasti Skoleni obsluhy, véetné
sefizovacu. [27][28][33]

6.3 Virtualni sestaveni a vytvoreni modelu

V softwaru Autodesk Inventor Professional byly vytvofeny jednotlivé komponenty. Ty byly
exportovany do soubort piislusného formatu a samotné virtudlni sestaveni robotizovaného
pracovisté je provedeno v softwaru Siemens Process Simulate. Uspofadani pracovisté je
zobrazeno na obr. 25, perspektivni pohled pak v ptiloze 1. Nakres padorysu pracovisté
obsahujici zakladni rozméry v piiloze 3.

Ram a oploceni pracovisté je feSeno konstrukci ze ctvercového dutého profilu dle
CSN 42 5720 o rozméru 40x40 mm. Pro vétsi jednoduchost a unifikaci je tento profil pouzit
pro veskera mista oploceni, ale i dal§ich konstrukénich celktl, jako napt. pfistupovych dvefti.
Néavrh modelu oploceni, resp. ramu je svafovany a zajistuje tak celkové dobrou tuhost a
odolnost proti kolizim. Jak bylo vyfeSeno v kapitole o bezpecnosti, oploceni bude feSeno
neprihledné, a to pfinytovanim plechii na nasledujci mista:

— boky pracovisté

— pfedni strana pracoviste

— vSechny pfistupove presuvné dvete

— zadni sténa operacniho prostoru (piepazka mezi polohovadly a rozvadéci).

Z diavodu piehlednéjsiho zobrazovani a jednodusiho nahledu nebude plechova vypli
soucasti virtualnitho modelu, ani simula¢niho modelu.

Pracovisté disponuje celkem tfemi dvefmi, jeZ jsou umisténé na linearnich vedenich.
Dvoje z nich, které urcuji pfistup robota do opera¢niho prostoru, maji na sobé namontované
kolijnice linearniho vedeni, pficemz voziky linearniho vedeni jsou statické na ramu oploceni
pracovisteé. Dvete jsou co do Sitky vetsi nez je jejich pojezd, aby bylo mozné je upevnit v celé
draze jejich pracovniho pfesunu. Namontovanim kolejnice na dvete a voziku kolejnice na ram
je vyhodngjsi z hlediska necistot. Lze ptedpokladat, Ze ptimo nad drahou vedeni bude probihat
Svarovaci proces, ve kterém vznikaji necistoty a prach. Pokud by byla kolejnice na rdmu a vozik
kolejnice na dvefich, svafovaci proces by mohl probihat pifimo nad kolejnici a zplisobovat
problémy se spolehlivosti a idrzbou. Stejné tak jsou feSeny dvete piistupové pro obsluhu, pouze
se vyznacuji odliSnou konstrukci. Dvete jsou umistény t€sné za pfedni stranou pracovisté a
jejich velikost je dana jejich funkci. Jsou navrzeny tak, aby vZdy v jedné poloze umoZznovaly
ptistup obsluhy do jednoho opera¢niho prostoru pracovisté a soucasné blokovaly pfistup do
opera¢niho prostoru druhého. Samotnou konstrukci téchto dveti je tak dosazeno vetsi
bezpecnosti, nebot’ obsluha nemize pfijit do kontaktu s robotem.

V operacnich prostorech se nachéazeji dvé polohovadla KUKA DKP-400, osazena
pneumatickymi skli¢idly, orientovand tak, aby soucdst do nich upnutd mohla byt naklopena
smérem do stfedu (kolem osy kolmé na pfedni stranu pracovisté) a soucasné rotovana kolem
vlastni osy pro vyvozeni svarovaciho pohybu. Celé toto feSeni musi byt uspofadano tak, aby
robot mél zaruceny piistup k celému procesu.
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Uprostted pracovisté, nejblize u predni pfistupové strany, je umistén sloup
manipulaéniho sloupového jefabu. Jak jiz bylo popsano vyse, sloupovy jefab je zde umistén
kvtli odstranéni fyzicky ndrocné prace obsluhy, a je umistén tak, aby pomoci néj bylo snadno
mozno dosdhnout na ob& polohovadla a soucasn€ i mimo pracovisté pro ostatni manipulaci se
soucastmi. Z tohoto diivodu také ptistupova okna pro obsluhu nemaji na vrchni stran¢ zadnou
vyztuznou konstrukci, nebot’ ta by branila v pfistupu jetabu (resp. lana) do operacnich prostora.
Samotny jefab s jefabovou kockou vSak modelovan ani simulovan nebude, jeho vztah je pouze
k obsluze a neovliviiuje funkci pracovisté v jeji automatizované strance.

Mezi polohovadly je pak také umistén samotny svafovaci robot. Ten je umistén na
piedestale, coz by mozna sice nebylo nutné, ale zajisti se tim leps$i pfistupové moznosti pfi
provadéni jednotlivych operaci. Piedestal ma optimalni vysku k tomu aby robot provadél
operace v urovni, kde disponuje nejvétsimi prostorovymi rozsahy. Robot je pak umistén
V ramci moznosti co nejblize sloupu jetabu, aby mél co nejlepsi vychozi pozici pro ptistup do
operac¢nich prostort na jednotliva polohovadla.

V dalsich ¢astech svarovaciho pracovisté jsou umistény ostatni nezbytné a podpitirné
¢asti pro svafovaci aplikace robotem. Pfedev§im je to svafovaci aparatura tvoiend svaiecim
zdrojem, odvijeckou dratu a tlakové lahve se svafovacim plynem. Ty jsou umistény ve stiedni
¢asti pracovist¢ u zadni stény (svareci zdroj je reprezentovan vétsim ,,kvadrem®). V zadnich
boc¢nich ¢astech pracovisté jsou pak umistény rozvadéce robota, rozvadéce polohovadel a
rozvadéce samotného pracovisté, véetne rozvadect vzduchu.

Dulezité je také samotné ovladani pracovisté. Jako nejlepsi zptisob se jevi umisténi dvou
ovladacich tlacitek, kazdého uvnitf jednoho operac¢niho prostoru na bo¢nim oploceni. Dale
kombinace svételnych zavor a snimace polohy natoceni konzoly jetabu, nebot’ zddné operace
nemuze byt spusténa, pokud by se rameno jefabu s ptipravkem nachéazelo v opera¢nim prostoru.

Funkce kombinace tohoto ovladani je nasledujci: robot pracuje na opacném
polohovadle, zatimco obsluha manipuluje se soucasti na daném polohovadle. Po dokonceni
manipulace stiskne tla¢itko signalizujci fidicimu systému, Ze manipulace (zaloZeni/otocCeni) je
dokoné&ena a opusti operaéni prostor. Ridici systém pak miize uzavfit operaéni prostor dvefmi
pouze za podminek, kdy se konzole jefabu nachéazi v daném tseku mimo opera¢ni prostor a
svételné zavory nejsou blokovany. Pro nenadalé situace je také vhodné umistit na ¢elni stranu
pracovisté kromé tlacitka nouzového zastaveni, takeé tlacitko provozniho zastaveni, které uvede
robota do klidu a zastavi pracovni proces.
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Obr. 25) Layout modelu pracovisté
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7 VYTVORENI SIMULACNIHO MODELU

Jak jiz bylo popsano, simula¢ni model bude vytvofen v softwaru Siemens Process Simulate.
Tento software je vhodny pro tvorbu simulaci robotickych pracovist, umoziuje vytvaieni
jednotlivych procesnich ukonti, simulace prace obsluhy a dalsi funkce. Nejprve tedy bude
vytvofen samotny model. Jak jiz bylo uvedeno, jeho jednotlivé soucasti byly importovany ze
softwaru Autodesk Inventor. Postupnym skladanim byl vytvoien celkovy model, ktery bude
slouzit jako vychozi podklad pro simulaci.

7.1 Simulace

7.1.1 Piedpoklady pro tvorbu simulace
V simulaci bylo z objektivnich divodi upusténo od nékterych vlastnosti, které nejsou pro
samotnou simulaci nutné, resp. jejich pfitomnost by byla nezadouci z hlediska vizudlni stranky.

Jedna z téchto vlastnosti je oploceni. Pracovisté je navrhovano tak, aby z dtivodu zafeni
od svarovaciho procesu bylo oploceni feseno neprisvitné — plechem. V piipadé¢ ze by plechové
vyplné na predepsanych mistech byly pfitomny, nebylo by vizudlné nic vidét a musely by byt
zprihlednény. Fakticky by to mélo zcela stejny efekt, jako kdyz piitomny nebudou.

Dale nebude v simulaci zobrazovano zakladani pomoci manipula¢niho sloupového
jefabu a zakladaciho ptipravku. Sloupovy jetab je jako celek ovladan obsluhou, neni nijak
automatizovan a na tikony jak automatizované tak manudlni nemé rozhodujici vliv. Byl vyiesen
pozadavek pro zajiSténi schopnosti funkce v pracovisti a ackoli sloup jefdbu je umistén
V pracovnim prostoru robota, samotnd konzola do operaéniho prostoru nezasahuje.
V simula¢nim modelu je tedy umistén pouze sloup jefabu pro detekci ptipadnych kolizi. I pes
toto bude vSak zakladaci vybava brana v uvahu, aby nemohla narusit proces. Zakladani tak bude
feSeno simulaci obsluhou nesouci soucast, avSak ta vrealném pracovisti bude vyuzivat
zakladaci vybaveni.

Dale v simulaci nebude zobrazen ukon, kdy obsluha stiskne tlacitko pro signalizaci
fidicimu systému, Ze operacni prostor je pfipraven pro provadéni automatizovanych operaci.

V simulaci byly také redukovany svarovaci Casy. Po najeti robota do svafovaci polohy
a zacatku svarovani by nasledoval nékolik desitek sekund dlouhy svatrovaci proces, ze kterého
by nebyly Zadné€ poznatky ani vystupy. V simulaci tedy bude samotné svafovani zobrazeno
pouze najetim robota/hotaku do ptislusné svafovaci polohy.

7.1.2 Pocateéni podminky
Ptedpokladem pro simulaci prace pracovisté je jeden vyrobni cyklus. Pocatecni uspotradani
pracovisté pro tento cyklus je vyobrazeno na obr. 26.

Na zacatku simulace je tak pracovisté ve stavu, kdy je na levém polohovadle zaloZena
soucast na které zatim nebyly provedeny zaddné operace, zatimco na polohovadle pravém je
zaloZena soucast po kompletnim svafovacim procesu. Presuvné dvete pro ptistup obsluhy do
pracovisté jsou zde v pozici stale jesté blokujici piistup pFistup k pravému polohovadlu, na
kterém byly pravé dokonceny svatovaci operace, a umoziujici ptistup k levému polohovadlu,
na které byla zalozena nova soucast. Tyto dvefe jsou vyobrazeny tmaveé modrou barvou.
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Ptesuvné dvete pro piistup robota jsou v pozici, kdy levé dvete blokuji pfistup robota
do operacniho prostoru a pravé to naopak umoziuji. Uz zde je tedy vidét, jak tento systém
posuvnych dveti oddéluje prostory piistupné pro robota a obsluhu.

Robot se zde nachazi ve vychozi pozici, do které¢ se bude vzdy vracet po tiech
provedenych svarech a z této pozice bude vzdy zacinat. Tato pozice je vyhodna vzhledem
k tomu, Ze pokud se zacne robot otacet pro piistup k operacnim prostorum, nijak nekoliduje se
stavbou pracoviSté. Zaroven je natocen tak, Ze napt pfi sefizovani je v této pozici natocen do
nejlépe piistupného a nejvice rozlehlého prostoru.

Obr. 26) Pocate¢ni usporadani pracovisté v simulaci

7.1.3 Pribéh simulace

Simulace zacind pfesunen vSech tii pfesuvnych dvefi, ¢imZ se zmeéni piistupové moznosti
robota a obsluhy k polohovadlim. Zatimco v pocateénim uspoifadani mél do pravého
operacniho prostoru ptistup robot a do levého obsluha, pfesunutim dveti se toto obrati.

Nasleduje kombinované operace obsluhy , robota a levého polhovadla. Polohovadlo se
sklopi a robot se pfesune do pozice pro svaifovani svaru 1 (obr. 27). Nasledné se polohovadlo
vraci aby bylo mozné svaftit svar 2, pak opét sklapi pro svarovani svaru 3. Mezitim probihaji
také pracovni tkony obsluhy, kterd z pravého polohovadla sundd hotovou soucést a zalozi
soucast dalsi.
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Obr. 27) Priibeh simulace { 1}

Po dokonceni svatovani téchto tii svart na levém polohovadle se robot vraci do vychozi pozice.
Dvete se ptesunou a opét tim zméni ptistup do operacnich prostorii. Robot nasledné najizdi do
pozice svarovani na pravém polohovadle, kde je zalozena nové souc¢ést a budou na ni svafovany
stejné tii svary jako pfedtim na soucasti na levém polohovadle. Stejné tak jako v pfedchozim
ptipad¢ se tedy polohovadlo sklapi a narovnava v posloupnosti a robot postupné najizdi do
pozic svafovani. Zaroven s timto obsluha provadi operace nutné na levém polohovadle. Aby
bylo mozné svafit dalsi tfi svary, musi obsluha soucést na polohovadle otocit. Priib¢h simulace
V této Casti je zobrazen na obr. 28.
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Obr. 28) Pribeh simulace {2}

Po dokonceni prvnich tfi svari na pravém polohovadle se opé€t piesouvaji dvete a robot svatfuje
svary 4, 5 a 6 na levém polohovadle, zatimco obsluha provadi otaceni soucasti na pravém
polohovadle (obr. 29).
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.

Obr. 29) Pribéh simulace {3}
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Po dokonceni téchto svafovacich operaci na levém polohovadle je soucast kompletné hotova,

dvefe se opét piesouvaji a robot provadi stejné operace na pravém polohovadle. Hotovou
soucast z levého polohovadla obsluha vyklada a zaklada novou (Obr. 30 a 31)

Obr. 31) Pribeh simulace {5}
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Zalozenim nové soucasti na levé polohovadlo a dokonfenim svarti 4, 5 a 6 na soucésti na
pravém polohovadle je cyklus pracovist¢ uzavien, nebot’ pracovist¢ se dostdva do stejné
konfigurace jako na zac¢atku simulace.

Videosoubor zachycuji pribeh simulace tvofi netextovou ptilohu.

Vytvofenim simulace byly ovéfeny schopnosti pracovisté plnit piedpokladané pracovni
procesy. Také slouzi k ovéteni spravnosti navrhu konstrukce pracoviste tak aby mélo bezkolizni
chod zejména v pifipadé robota a polohovadel. Dale také ovéeiuje schopnosti obsluhy
ergonomicky zvladat jednotlivé pracovni tkony. Simulace také slouzi jako podklad pro
vytvoteni fidiciho programu.
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8 ZHODNOCENI A DISKUZE

Zadanim prace bylo navrhnou a vytvofit model véetné simulace pracovniho pracovniho procesu
svafovani dané soucdsti. Dana soucast byla popsana vcetné technologické posloupnosti
provadéni svard. Technologie samotného svarovani nesméla byt zménéna, resp. mohla byt
zménéna pouze velmi omezené (jind poloha a to pouze v nékterych ptipadech).

Byly vypracovany Ctyfi varianty feSeni a na zdkladé danych kritérii byla zvolena
nejvhodnéjsi, kterd byla dale feSena.

Pro tuto variantu bylo navrhnuto celkové uspofadani vcéetné virtualniho modelu, déle
pak navrzeny dil¢i systémy a to vSe integrovano do jednoho technologického pracovisté
sptihlédnutim k bezpe¢nému provozu.

Bezpecnost pracovisté poté byla dale feSena a dle platnych norem byla zjisténa

cv w7

nebezpe¢i v souladu s platnymi normami eliminovana na nejniz§i mozna.

Celé takto vytvofené pracovisté poté bylo zpracovano v pfislusném softwaru pro
simulaci pracovniho procesu, ktery ovefil schopnost spravné funkce pracovisté a schopnost
splnéni pozadovanych technologickych pozadavkil na pracovni proces.
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9 ZAVER

Na zacatku této prace stal pozadavek na navrh koncepce nového pracovisté pro plnéni striktné
zadanych technologickych pracovnich procesi, konkrétné svafovani dané soucasti. Nejprve
tedy byla provedena analyza soucasného pracovisté a identifikace nedostatkti, ze které byly
vystupem pozadavky na pracovisté nové. Tyto pozadavky se staly hlavnimi cilovymi body pro
navrh nového pracoviste.

Pfed samotnym fesenim navrhu pracovisté byla provedena resSersni studie, tykajici se
témat, kterymi se navrh pracovisté a jeho technologii bude zabyvat. Konkrétné to byla témata
tykajici se roboti, prumyslovych manipulatori a jejich uspofddani a moznosti, uvedeny
priklady jejich pouziti a vyuziti, nasazeni v riznych aplikacich. Déle pak témata tykajici se
robotizovaného svatfovdni, jeho moznostmi a omezenimi. Nésledné¢ bylo pfistoupeno
Kk vlastnimu feSeni novych navrhu pracoviste.

Ctyfi navrhy nového pracoviité byly posouzeny z objektivnich hledisek a vybrana
varianta, kterd nejlépe spliiovala hodnotici kritéria. Tato vybrand varianta na rozdil od
puvodniho pracovisté, kde na sebe robot a obsluha vzijemné cekaji, umoziuje vzajemnou
soucinnost, pfiCemz robot je maximalné vytizen. Timto tedy tento navrh snizuje ¢as taktu a
zvySuje produktivitu. Dalsi podstatnou vyhodou je také to, Ze eliminuje naméhavou fyzickou
praci a zlepSuje tim hygienicky a ergonomicky komfort obsluhy. Navrh také redukuje jednu
pracovni operaci obsluhy. To vSe za pomérné pfijatelné naklady.

Bohuzel je v koncepci stale nutna piitomnost obsluhy (jednoho pracovnika), ovSem ta
jei tak vzhledem k produktivité¢ mnohem vice vytizena nez v pivodnim pracovisti.

Dale byly do pracovisté navrzeny vhodné dil¢i systémy, které byly nutné pro spravnou
funkci pracoviSté. Pneumaticky pohanéné pfistupové dvefe, manipulacni sloupovy jetab,
manipulacni pfipravek nebo pneumaticka upinaci skli¢idla umoziiuji vyuzit plny potencial
pracovisté, dale redukuji neproduktivni €as, a zlepSuji pracovni podminky obsluze.

Vzhledem k navrhu de facto nového strojniho zafizeni podléha takovéto strojni zatizeni
platnym piedpisim tykajicich se konstrukce s pfihlédnutim k bezpecnosti. Bezpecnost byla
tedy fesena v souladu s platnymi normami pro konkrétni pracovisté. Nejprve bylo pracovisté
navrzeno s prihlédnutim k obecnym bezpecnostnim zasadam, poté byla adekvatni nebezpeci
podle platnych norem redukovéana. Vysledkem je tedy navrh ktery splituje vSechny pozadavky
na vykonnost, produktivitu, hygienu, ergonomii a bezpecnost.

Vsechny tyto dil¢i postupy byly nakonec sjednoceny a vznikl model pracovisté
navrzeny presné na miru daného dilce, splitujici vSechny striktni pozadavky. Aby vSak byla
jistota schopnosti funkce pracovisté, byl model pracovisté pieveden do simula¢niho softwaru
aby mohla byt provedena simulace funkce.

Simulace byla provedena na celém pracovnim cyklu pracovisté, takZe na zacatku
simulace je pracovisté¢ ve stejné konfiguraci jako na konci. Celkové ji lze povazovat za
ptijatelny manudl pro tvorbu fidiciho systému robota a v podstaté celého pracovisté. Predevsim
ale provétila schopnost bezkolizniho chodu robota i ostatnich automaticky pohyblivych
soucasti pracovisté a soucasné schopnost robota bezproblémové dosahnout vSech nutnych
pracovnich bodi pro splnéni svatrovaci technologie a procesu.
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Stejné tak provéftila schopnosti obsluhy dosdhnout vSech nutnych pracovnich bodi a
umisténi soucasti, kde bude nutné aby probihala manipulace.

Vytvoteni simula¢niho modelu a uspésné provedeni simulace je tak hlavnim vystupem
této prace. Dokazuje, Ze navrh pracovisté je schopen funkce, pokryva veskeré pozadavky na
néj kladené a poskytuje ptijatelny manual pro stavbu pracoviste.
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