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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem robotického pracovisté pro odjehlovani zadané
soucasti. Robot ma za kol vyjmout obrobenou soucast z vyrobniho stroje, zalozit polotovar
piipraveny k obrobeni, a nakonec obrobek odjehlit. Je zde vytvoteno nékolik navrhi rozloZeni
robotické bunky, dale navrh koncového efektoru, vstupniho zasobniku na polotovary
a odjehlovaci stanice. Nasledné je v softwaru Siemens Process Simulate vytvofen simulac¢ni
model navrzené robotické buiiky. Pomoci RSC modult je zjistén presny vysledny takt bunky.
Cely proces tvorby simula¢niho modelu je zde podrobné popsan. V zavéru prace je provedeno
ekonomické zhodnoceni navrzeného feseni.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of a robotic workplace for deburring of a given part.
The robot's task is to remove the machined part from the production machine, create a blank
workpiece ready for machining, and finally deburr the the machined part. There are several
proposals for the layout of the robotic cell, as well as the design of the end effector, the input
tray for semi-finished products and a stand with tools for deburring. Subsequently, a simulation
model of the designed robotic cell is created in the Siemens Process Simulate software. Using
RSC modules, the exact resulting cell clock is determined. The whole process of creating
a simulation model is detaily described. At the end of this thesis is an economic evaluation of
the proposed solution.

KLICOVA SLOVA

Navrh robotického pracoviste, robotické odjehlovani, simula¢ni model buniky, Siemens Process
Simulate, prumyslova automatizace
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Robotic workplace design, robotic deburring, simulation model of robotic cell, Siemens Process
Simulate, industrial automation
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1 UVOD

Roboticka pracovisté jsou jiz nékolik let neodmyslitelnou soucasti primyslu a vyuzivaji se
ve stale vétsi mife. Uz dlouho nejsou tato pracovisté vysadou pouze velkosériové ¢i hromadné
vyroby. V soucasné dob¢ stale ¢astéji nachazeji uplatnéni i v mensich podnicich s malosériovou
vyrobou. Jeden z hlavnich divodu, ktery v Souasnosti nuti podniky k pofizovani robotd, je
velmi nizka mira nezaméstnanosti v Ceské republice a z toho plynouci nedostatek pracovniki
s odbornou kvalifikaci. Mezi dalsi diivody patii také snizovani nakladt na vyrobu, zvySovani
produktivity, kvality, vysoké opakovatelné vyrobni piesnosti, ale také zlepSeni bezpe¢nosti
a pracovnich podminek zaméstnanci.

Tato diplomova prace se zabyva navrhem robotického pracovisté urceného
k odjehlovani vyrobené soucasti. V pocateéni fazi je nutné vytvorit nékolik navrhi rozlozeni
robotické buriky a na zakladé vhodné zvolenych kritérii jedno z nich vybrat. Jednotliva kritéria
jsou zvolena pievazné s ohledem na co nejefektivnéj$i vyuziti robotti a minimalni naklady
na pracoviste.

rowr

Druhd cast se vénuje navrhu a vybéru jednotlivych komponent které jsou soucdasti
pracovisté. Je zde popsan vybér chapadla pro polotovar a obrobek, konstrukce vstupniho
zasobniku a stojanu néstrojii véetné vybéru vieten potfebnych k odjehleni. Také je zde,
na zaklad¢ zatizeni a dosahu, zvolen vhodny robot.

Modely navrzenych a vybranych komponent je poté potfeba umistit do pracovniho
prostiedi softwaru Process Simulate. V tomto programu bude nasledné vytvoien simulacni
model pracovniho cyklu bunky. Cely postup tvorby simulace, od exportovani a definovani
jednotlivych komponent, pies vytvafeni robotickych operaci a trajektorii, ovéfeni dosahu
robota, az po optimalizaci pohybu a zjisténi pracovniho taktu bunky.

V posledni ¢asti prace je zpracovana analyza rizik a na zaklad¢ jejich vyhodnoceni jsou
navrzena vhodna opatieni k zajiSténi bezpe€nosti robotického pracovisté. Nakonec je
provedeno ekonomické zhodnoceni a vypocet navratnosti investice potiebné pro kompletni
realizaci navrhnutého robotického pracoviste.
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2 SPECIFIKACE ZADANI

V soucasnosti je soucast na obrazku 1 obrabéna a zaroven odjehlovana na CNC stroji. Cilem
diplomové préace je navrh robotického pracovi§té pro odjehleni této soucasti. Ukolem robota
bude zalozit polotovar, vV podob¢ hlinikového kvadru o rozmérech 95 mm x 40 mm x 170 mm
a hmotnosti 1,74 kg, do obrabéciho stroje, vyjmout obrobenou souc¢ast 0 hmotnosti 0,266 Kg
a nasledné ji odjehlit. K odjehlovani budou pouzity externi nastroje.

Robot musi na soucasti, z obou stran, srazit hrany podél vSech kontur a otvort.
Na soucasti se nachazi nékolik prichozich otvort s riznymi priméry. Konkrétné je to 6 otvort
o priméru 6 mm, 6 otvorl s primérem 8 mm, presazené otvory o prumeérech 32 mm a 55 mm.
Posledni dva otvory se musi odjehlit jak z vné&jsi, tak i z vnitini strany. Nachazi se zde také 5
neprichozich dér s polomérem 6 mm. Posledni 3 diry se zavitem M10 jsou odjehleny
obrabécim strojem piedtim, neZ je zavit vyfezan. Z tohoto divodu je robot jiz neobrabi.

Délka obrabéni jedné soucasti je 6 minut. Béhem této doby musi byt robot schopen
kompletn¢ odjehlit soucast tak, aby nedochazelo ke vzniku jakychkoliv vyrobnich prostoji.

Obr.1) Zadana soucast

17
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3 ODJEHLOVANI

Odjehlovani je operace slouzici ke srazeni hran obrobkl, odstranéni okuji a otfepti vznikajicich
prakticky vzdy béhem technologickych operaci jako je kovani, obrabéni, odlévani, svafovani,
pokovovani, fezani laserem, plazmou a dalsi. Okuje a otfepy Casto komplikuji nasledujici
montazni operace. Na druhou stranu ostré hrany S otfepy mohou zplsobovat nepfijemna
poranéni pfinejmensim potfezanim, a to nejen operatorim CNC stroju, ale vSem, ktefi nasledné
s obrobkem béhem celého vyrobniho procesu manipuluji. V neposledni fadé soucasti
s okujemi, otiepy a ostrymi hranami ptisobi nedokonéenym dojmem, jako by prace na nich byla
odbyta nebo $patné provedena. [1], [2], [3]

3.1 Strojni odjehlovani

Odjehlovani byva vétsinou vnimano jako druhofada operace, kterou je nutné provést po
finalnim opracovani obrobku. Pii vyrobé na CNC strojich byva tato operace ¢asto vynechavana
z technologického postupu vyroby, jelikoz je potieba obrobek otacet, coz je Casové velmi
naro¢né pro obsluhu a zaroven se tim snizuje vyrobnost Stroje a zvySuji naklady. [1], [2]

Tyto naklady lze ¢aste¢né snizit pouzitim specidlnich strojnich odjehlovacich nastroja
pro odstranovani otfept vznikajicich pii vrtani otvord. Tyto nastroje na obrazku 2 jsou schopny
odstranit otfepy na piedni i zadni strané otvord V jedné operaci, a to bez nutnosti otaceni
obrobku. Nastroje pracuji na principu pruzné ulozeného ostii v ocelovém téle (obrazek 3).
Pruznost ulozeni Ize jednoduse nastavit a tim pfizpusobit silu, Kterou ostii ptsobi na obrobek,
piesné pro aktualni fezné podminky. [1]

Obr. 2)  Nastroj pro oboustranné odjehleni dér [4]

Obr.3)  Rez nastrojem [4]
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Zpusob jakym nastroj provadi odjehleni otvori, mizeme vidét na obrazku 4. Ostii
odstrani otiep nejprve na piedni strané obrobku pfi vstupu do otvoru. Poté se pii dalsim posuvu
nastroje zasune ostii do téla nastroje, projede zkrz celou délku otvoru a na konci se zase vysune.
Nasledné ostii odjehli i zadni stranu otvoru a pii pohybu zpét se ostii opét zasune do téla
nastroje. Timto zptsobem Ize velmi jednoduse a efektivné odjehlovat velké mnozstvi dér. [1],

[5]

Obr. 4)  Zpusob odjehlovani otvort nastrojem [5]

K odjehleni plechii je mozné vyuzit specialni odjehlovaci a brousici stroje (obrazek 5).
Tyto stroje jsou schopny velmi rychle a efektivné na jeden pruchod plechové soucasti odjehlit,
zaoblit hrany, odstranit okuje, piebrousit a popiipadé vylestit povrch. [6], [7]

Obr.5)  Odjehlovaci a brousici stroj [8]
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K odjehlovani a zaoblovani hran se pouzivaji odjehlovaci valce jako jsou na obrazku 6
a odjehlovaci disky na obrazku 7. [6], [7]

Obr. 6)  Odjehlovaci valce [9], [10]

Obr. 7)  Odjehlovaci disky [6], [11]
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Brusné pasy na obrazku 8 se v zavislosti na velikosti zrna pouzivaji jak pro odstranéni
primarnich otfeptl, to zejména ve velikosti zrna 80 a 120, tak pro dokoncovaci brouseni
s velikosti zrna 180 a jemné¢;jsi. [12], [13]

Obr. 8)  Brusné pasy [8], [12]

Porovnani mezi neopracovanym plechovym dilem a jiz odjehlenym dilem bez okuji,
otfeptli, obrousenym a se zaoblenymi hranami mtiizeme vidét na obrazku 9.

Obr.9)  Rozdil mezi neopracovanym a odjehlenym dilem [6]
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3.2 Manualni odjehlovani

Jelikoz ve spousté ptipadl nelze strojné odjehlovat a srazet hrany, ptichazi na fadu manualni
odjehlovani. V kusové a prototypové vyrob¢ najdou nejcastéji uplatnéni Skrabaky na obrazku
10 a odjehlovaci noze. [2]

Obr. 10) Manualni skrabak na plech ur¢eny ke srazeni hran [14]

Odjehlovaci noze, jejichz pouziti mizeme vidét na obrazku 11, se v zékladu sklada;ji
z univerzalni rukojeti a riznych druhtt vyménnych bfitt nebo zahlubnikid. Na obrazku 12 jsou
znazornény typy vyménnych bfiti. [2]

Obr. 11) Odjehlovani a) hrany, b) otvoru [15], [16]

23
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Obr. 12) Vymeénné btity a) pro ocel, hlinik a plasty, b) pro mosaz a litinu, ¢) pro
materialy o tloust’ce do 4mm [15]

Mnohem efektivnéj$i nastroje pro manualni odjehlovani jsou pneumatické frézky
znazornéné na obrazku 13. Tyto frézky maji uplatnéni zejména v malosériové vyrobé.
K odjehlovani otvorti po vrtani jsou vhodné nizkorychlostni frézky, jejichZ otacky se pohybuji
vrozmezi od 500 do 2000 otacek/min. Pro odjehlovani a sraZeni hran se pouzivaji
vysokorychlostni frézky které maji az 100 000 ota¢ek/min. [3], [17], [18]

Obr. 13) Pneumatické frézy a) pfima, b) zalomena [19], [20]
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Jako nastroje se nejCastéji pouzivaji stopkové frézy rGznych tvard a rozméri pro
rozli¢né operace, Viz obrazek 14. Dalsimi ¢asto pouzivanymi nastroji jsou brusné kotouce. [3]

m) n)

Obr. 14) Stopkové frézy a) valcova, b) valcova s ¢elimi zuby, c) valcova se zaoblenym
koncem, d) kuzelova se zaoblenym koncem, ¢) valcova se $pi¢kou na konci, f) ovalna,
g) obracend kuzelova, h) obracena kuzelova s ¢elnimi zuby, 1) kulova, j) draZkovaci,
k) kuzelova 90°, kuzelova 45° s loziskem, m) radialni, n) konkavni, o) vrtaci [21]
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3.3 Robotické odjehlovani

Jednou z vyhod robotického odjehlovini je, ze je to mnohem bezpecnéjsi proces. Roboty snizuji
riziko vzniku nehody na pracovisti, pfi které, v tom lepsim ptipad¢, dojde pouze k poskozeni
zatizeni nebo soucasti. T0 je z pohledu zaméstnavatele drahé a zna¢né zpomaluje vyrobu. Dalsi
velmi podstatnou vyhodou je vyroba soucasti s konsistentni kvalitou. Roboty exceluji
V neustalém opakovani stejného ukolu, aniz by se odchylily od naprogramované trajektorie,
na rozdil od ru¢niho odjehlovani, které je mnohem nachylnéjsi k chybam. To umoziiuje
udrzovat kvalitu, pfesnost, a konzistenci pii odstraiovani otfept. Nejvétsi vyhodou robotického
odstraniovani otfepl je zvySeni produktivity. Roboty jsou pfirozené¢ mnohem rychlejsi nez
manualni procesy a mohou pracovat do nekonecna, bez tinavy, pouze S kratkymi prestavkami
pro béznou udrzbu. Tato kombinace rychlosti a provozuschopnosti vede k velkému zvyseni
vykonu ve vyrobé. [22]

Typicka robotizace odjehlovani se zklada z riznych druht nastroju, periferii a robota,
ktery se pohybuje po pevné naprogramované trajektorii (obrazek 15). Roboticka buiika proto
muze vyzadovat zafizeni pro vyménu ndstroje, které umozni robotu vybrat pfislusny nastroj
pro odjehleni konkrétniho prvku. Dilezitym vybavenim robotické bunky je zafizeni pro
spravné upnuti soucasti tak, aby dosSlo k vymezeni vili. To mize byt provedeno napiiklad
upinacim stolem, svérakem nebo koncovym efektorem na robotu v ptipadé odjehlovani kolem
externiho nastroje jako na obrazku 16. [3], [23]

Obr. 15) Piiklad aplikace robotického odjehlovani 1) systém pro vyménu nastrojt, 2)
vieteno, 3) upinaci svérak [24]
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Obr. 16) Piiklad aplikace odjehlovani kolem externiho nastroje [25]

Vtetena pro obrabéci a odjehlovaci aplikace jze rozdélit podle pohonu na elektricka
(obrazek 17) a pneumaticka (obrazek 18). Nejéastéji jsou pouzivana vietena pneumaticka.
Na rozdil od elektrickych maji vyrazné niz$i hmotnost, tim padem kladou niz§i naroky
na nosnost robota a jsou také relativné levna. Jejich vykon se béZne pohybuje v rozmezi
od 100 W do 1,1 kW. Podle otacek je muzeme rozdélit na nizkorychlostni, jejichz otacky se
pohybuji okolo 500 otdc¢ek/min, a vysokorychlostni s otd€kami od 10 000 otacek/min
do 100 000 otacek/min. [3], [26], [27], [28]

Obr. 17)  Elektrické obrabéci vieteno [29]
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Obr. 18) Pneumatické obrabéci vieteno [30]

\}40

Pti provadéni obrabéci operace se nastroj na odstraiiovani otfepti musi soucasti dotykat,
pusobit na ni tlakem a udrzovat tento kontakt po celé draze. Jelikoz se robot pohybuje po presné
dané trajektorii mtze dochazet ke Spatnému odjehleni, poptipadé k zni¢eni nastroje, pokud by
nebyla soucast ptesné upnuta. Z tohoto divodu je dobré, aby byla vietena, podle aplikace,
radialn€ nebo axialné poddajna. [31]

3.3.1 Radialni poddajnost

Radialni poddajnost umoznujé vyoseni z centrani pozice pusobenim sily ve smérech kolmych
na osu vietene po obvodu v rozsahu 360°, coz znazornuje obrazek 19. To nam zarucuje udrZeni
nepietrzitého kontaktu nastroje s obrobkem. [31]

™

Obr. 19) Smér ptsobeni sil vyoseni u radialané poddajného vietene [32]
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Minimélni kompenza¢ni sila mize, podle typu vietene, nabyvat hodnoty 3 N
a maximalni sila miize byt az 110 N. Velikost kompenzacni sily 1ze nastavit pouzitim piesného
regulatoru tlaku stlaceného vzduchu. Nejvétsi kompenzaéni dréha ve sméru sily Fx a Fy se
bézné pohybuje v rozmezi od £5 mm do +9 mm. Nekteré typy vieten také umoziuji funkci
uzamknuti jedné z os, ¢imz lze omezit nebo Upln¢ zablokovat kompenzacni drahu vybrané osy.
Kompenzace nemusi byt feSena pouze linedrnim posunem v daném sméru, ale také tthlovym
vychylenim od osy, vétSinouv rozmezi £4°. [27], [32]

Radialni poddajnost zajist'uji malé pneumatické valce, jeZ jsou umistény Vv piedni ¢asti
vietene po celém jeho obvodu. Pneumaticky motor je naklapécim loziskem piipevnén
k pouzdru vietene. To mu umoznuje pohybovat se sloziskem nezavisle na pouzdru.
Tento princip je vidét na obrazku 20. [31]

Obr. 20) Rez radialné poddajnym vietenem 1) pneumaticky motor, 2) kompenzaéni
valce, 3) naklapéci lozisko, 4) pfivod vzduchu pro kompenzaéni valce,
5) ptivod vzduchu pro pneumaticky motor [32]

3.3.2 Axialni poddajnost
Axialni poddajnost umoziuje vychyleni, pisobenim sily ve sméru osy vietene, jak je
znazornéno na obrazku 21.

F2

Obr. 21) Smér pusobeni sily u axialné poddajného vietene [33]
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U tohoto typu vietene lze nastavit kompenzacni silu ptsobici na povrch obrobku
v rozmezi od 1 N do 25 N, v zavislosti na velikosti tlaku. Maximalni kompenzaéni draha v ose
vietene je £4 mm. Princip fungovani vietene miizeme vidét na obrazku 22. [33]

Obr. 22) Rez radialné poddajnym vietenem 1) nastroj, 2) kompenzaéni vélec, 3)
pneumaticky motor, 4) pfivod vzduchu pro pneumaticky motor, 5) piivod vzduchu pro
kompenzac¢ni valec [33]
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4 SOURADNE SYSTEMY ROBOTU

Vedle zakladnich osovych soufadnych sytémi robotl (obrazek 23), které jsou nutné pro jejich
funkci, je také definovano nékolik dalSich soutadnych systému. Ty slouZzi pfedevsim k ulehceni
prace pfi tvorbé robotickych programil. Soufadné systémy jsou hyerarchicky uspotradany tak,
ze pocatek kazdého systému je definovan jako pozice v jednom z nadfazenych Systémi,
viz obrazek 24. [34], [35]

Obr. 23) Osovy soutfadny systém robotu Kuka [36]

4.1 Svétovy souradny systém (World frame)

Jedna se o vychozi kartézsky souradny systém, ktery je v zakladu umistény v pocatku robotické
buriky. Pokud je robot vybaven externi pojezdovou osou, nachazi se na pocatku tétom osy.
Reprezentuje celou robotickou buiiku, z pohledu hierarchie je postaveny nejvyse a jsou k nému
vztazeny vSechny ostatni soufadné systémy. S timto sytémem souvisi kartézsky soufadny
systém umistény v paté robotu nazyvany ROBROOT u robotti kuka a Robot Base Coordinate
System u roboti ABB. Tyto systémy defuniji polohu robotu vzhledem ke svétovému
soutadnému systému. [34], [35]

4.2 Souiadny systém baze (Base frame)

Béaze je uzivatelem definovany kartézsky souradny systém, ktery urcuje polohu konkrétni
soucasti, palety nebo externiho nastroje. Pokud se pracuje v tomto soufadnicovém sytému,
robot se pohybuje okolo soutadnicovych os ptislusicim systému baze. Roboty ABB pouzivaji
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oznaceni User Coordinate system a Object Coordinate systém, Kuka pouzi oznaceni BASE.
Jejich vyznam a ucel je vsak schodny. [34], [35]

4.3 Souradny systém nastroje (Tool frame)

Tento souradny systém je definovan uzivatelem a byva umistén Vv kliCovém bod¢ aktualné
pouzivaného nastroje (TCP). Jeho orientace muze byt libovolna, ale obvykle se umistuje tak,
aby vSechny osy sméfovaly ven z nastroje a 0Sa X byla totozna s pracovnim smérem nastroje.
Tento soufadny systém se vzdy pohybuje spolu s nastrojem. Kazdy nastroj musi mit definovany
vlastni systém. Pokud K robotu neni pfipojen Zadny nastroj, je pocatek tohoto soutadného
sytému umistén ve stfedu montazni ptiruby robotu. [34], [35]

Obr. 24)  Hierarchické uspofadani soutadnych systému robotu Kuka [36]
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5 NAVRH ROZLOZENI BUNKY

Roboticka buitka musi byt, kromé robota, vybavena dal§imi tfemi klicovymi periferiemi. Prvni
Z nich je zasobnik, vstupni zafizeni, z néhoz bude robot odebirat polotovary. Druhou kli¢ovou
periferii v nasi bunice je CNC stroj. Do tohoto stroje se budou zakladat polotovary a nasledné
vyjimat jiz obrobené soucasti pifipravené k odjehleni. Posledni v fetézci a nejspiS také

vvvvvv

K tomu, abychom mohli vybrat co mozna nejlepsi rozlozeni vyrobni bunky, musime
nejdiive sestavit nékolik moznych variant. Navrhnuté varianty musi obsahovat vSechny klicové
periferie tak, aby bylo splnéno zadani. Tyto varianty budou mezi sebou nasledné porovnany,
a nakonec se na zdklad¢ hodnoceni vybere nejvhodnéjsi varianta rozloZeni vyrobni buky.

5.1 Prvni varianta

V prvni varianté na obrazku 25 je ke kazdému obrabécimu stroji ptifazen jeden robot s nastroji
pro odjehleni obrobku, zasobnik na polotovary a vystupni dopravnik, na kterém budou
dokoncené obrobky vyjizdet ven z buiiky.

U této varianty by mohl byt problém s Casovym vyuzitim robotd. Jelikoz odjehleni
soucasti bude trvat kratS$i dobu nez jeji samotné obrobeni na CNC stroji, mohlo by dochézet
ke vzniku neproduktivnich ¢ast obou robott.

Obr. 25) Prvni varianta rozlozeni buiky

33



5.2 Druha varianta

V druhé varianté na obrazku 26 jsou opét obrabéci stroje umistény vedle sebe. Oproti prvni
varianté je zde pouzit pouze jeden robot a jeden stojan s nastroji. Robot je umistén na linearni
posuvové jednotce, aby se jednoduSe mohl pfemistovat mezi jednotlivymi stroji.

Obrabéci stroje budou mit vaci sobé posunuty zacatek obrabéciho cyklu tak,
aby nemusely ¢ekat na zaloZeni nového polotovaru a vyjmuti obrobku, zaroven se tim eliminuje
nutnost pridat do buitkky meziopera¢ni zasobnik.

Obr. 26) Druha varianta rozlozeni bunky

5.3 Treti varianta

Ve treti varianté rozlozeni na obrazku 27 jsou obrabéci stroje postaveny proti sobé. Mezi né je
umistén robot, stojan s nastroji z jedné strany a z druhé strany jsou umistény vedle sebe dva
zasobniky. Dokoncené soucésti bude robot davat do bedny.

Toto uspofadani klade nejmensi poZadavky na potiebnou zastavbovou plochu a casové
vytizeni obsluhy pfi dopliiovani polotovart do zasobniku, protoze jsou zasobniky umistény
hned vedle sebe.
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Obr. 27) Tteti varianta rozloZeni bunky

5.4 Zhodnoceni a vybér varianty

Ze tf1 navrZzenych variant je nyni potfeba vybrat jedno nejvhodnéjsi feSeni. Vybér vhodné
varianty bude proveden na zaklad€ nékolika zvolenych hodnoticich kritérii. Ke kazdému,
z kritérii bude pfidélena vaha v rozmezi od 1 do 10, kde hodnota 1 bude mit vdhu nejmensi
a hodnota 10 nejvyssi. Poté bude k jednotlivym variantdm pfidélena hodnota od 1 do 3
symbolizujici miru splnéni kritéria. Hodnota 1 znamena, Ze dand varianta splnila kritérium
nejhtife, a naopak hodnota 3 znamena nejlepsi plnéni. Zhodnoceni miizeme vidét v tabulce 1.
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Tab 1) Vybér varianty

Na zakladé vysledki z provedeného hodnoceni moznych feseni je vidét, Ze jako nejlepsi

se ukazala varianta tieti. Tato varianta bude tedy dale zpracovana.
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Hodnotici kritérium Vaha Prvni Druha Treti
varianta | varianta | varianta
Takt bunky 9 3 2 3
Pocet robotil 7 2 3 3
Vytizeni robotd 8 1 2 3
Zastavéna plocha 5 1 1 2
Vytizeni obsluhy 2 1 1 2
Velikost investice 6 2 2 3
Celkem - 104
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6 NAVRH A VYBER KOMPONENT

6.1 Navrh koncového efektoru pro manipulaci s polotovarem

Pro manipulaci s polotovarem je nejvhodnéjsi pouzit pneumatické chapadlo. Tento typ
chapadla zajistuje kratké Casy otevieni a zavieni pohybujici se v fadech n€kolika setin sekundy.
Na jednotlivych prstech chapadla budou nalepeny vystelky z mékkého plastu. Ty slouzi jednak
k Setrné&jSimu uchopeni a zaroven zvysuji koeficient tfeni mezi prstem chapadla a polotovarem,
coz ma za nasledek zmenseni velikosti sily potfebné k uchopeni obrobku. Vybral jsem vystelky
HKI 1A od firmy SCHUNK, které jsou pfimo urceny k pouziti na hlinik a jejichz koeficient
tieni se pohybuje v rozmezi hodnot od 0,3 do 0,4.

Vstupni hodnoty pro vypocet potiebné uchopovaci sily efektoru:

e hmotnost polotovaru: m=1,74 Kg,

e maximélni zrychleni robota: a=10 ms?,
e soucinitel bezpecnosti: S=2,

e koeficient tfeni: f=0,35.

Vypocet uchopovaci sily pii pohybu robota.

(1)
Sxmx*(g+a)
Fu =
f
Fy — 2%1,74 % (9,81 4+ 10)
w= 0,35
Fu = 197N

Pti okamzitém zastaveni robota dochdzi k narustu zrychleni, proto dosazujeme do vzorce
dvojnasobné maximalni zrychleni robota. [37]

)
_Sxmx(g+a)
- f
2x%1,74%(9,81+ 2+ 10)
Fu= 0,35
Fu = 296N
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Podle vypocitané uchopovaci sily a znamého rozméru 95 mm, za ktery se bude polotovar
uchopovat, mtuzeme pfejit k vybéru chapadla. Béhem vybéru je také nutné brat ohled
na parametry jako jsou jeho hmotnost, rozméry, stupen kryti IP a doporu¢enou hmotnost
obrobku. Po zohlednéni v§ech parametri jsem zvolil chapadlo od firmy SCHUNK s typovym
oznac¢enim PGN-plus 80-1-SD (obrazek 28) s uchopovaci silou 450 N pii nulové délce prsti
a provoznim tlaku 6 bar. Tento typ chapadla také disponuje vys$Sim stupném kryti IP65 oproti
béznému IP40. Vyssi stupenn kryti jsem zvolil z toho duvodu, protoze je chapadlo béhem
procesu odjehlovani vystaveno odletujicim tfiskdm a stupent 1P40, chranici pied vniknutim
pevnych cizich téles o priméru 1 mm a vétsich, by nebyl dostate¢ny. [38]

Obr. 28) Chapadlo Schunk PGN-plus 80-1-SD [38]

Dale je potieba zjistit, zda bude uchopovaci sila dostate¢na i pro nenulovou délku prstu.
Z grafu na obrazku 29 je patrné, Ze pii zvolené délce prstii 40 mm je uchopovaci sila 400 N.
Vzhledem k tomu, Ze vypocitana uchopovaci sila je 296 N, vybrané chapadlo z tohoto hlediska
vyhovuje.
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= PGN-plus 80-2
PGN-plus 80-1-AS

= PGN-plus 80-2-AS
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F[N]

L[Imm] 30 40 60

Obr. 29) Graf velikosti uchopovaci sily v zavislosti na délce prstu pfi tlaku 6 bar [38]

Nakonec se musi zkontrolovat velikost momentti ptisobicich pfi pohybu na chapadlo

V jednotlivych smérech nazna¢enych na obrazku 30. Nejvyssi povolené momenty u zvoleného
chapadla jsou Mx=60 Nm, My=95 Nm, My=55 Nm. [38]

Obr. 30) Sméry momentt chapadla [38]
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Vstupni hodnoty pro vypocet momenti:

e hmotnost polotovaru: m=1,74 Kg,
e maximalni zrychleni robota: a=10 ms?,
e rameno sily: r [m].

(©)
M, =m=x(g+a)*r
M, =1,74 % (9,81 + 10) * 0,085
M, = 2,92Nm

(4)
M, =m=x(g+a)=xrm,
M, = 1,74 = (9,81 + 10) * 0,075
M, = 2,58Nm

(%)

M,=m=x(g+a)x*rm,
M, =1,74%(9,81+ 10) = 0,074
M, = 2,55Nm

Vypocitané momenty jsou velmi malé, proto zvolené chapadlo i z tohoto hlediska vyhovuje.
Na obrazku 31 mizeme vidét chapadlo s prsty i polotovarem.

Obr. 31) Chapadlo s psty a uchopenym polotovarem
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6.2 Navrh koncového efektoru pro manipulaci s obrobkem
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Jako dalsi je potieba navrhnout koncovy efektor pro manipulaci s obrobky béhem odjehlovani.

Vstupni hodnoty pro vypocet potiebné uchopovaci sily efektoru:

hmotnost obrobku pfi otaceni: m=0,266 Kg,
maximalni zrychleni robota: a=10 ms?,
soucinitel bezpecnosti: S=2,

koeficient tfeni: f=0,35.

Vypocet uchopovaci sily pti pohybu robota.

_Sxmx(g+a)
- f
Fy — 2%0,266 * (9,81 + 10)
0,35
Fu = 30N

Uchopovaci sila pfi nahlém zastaveni robota.

_Sxmx(g+2+*a)

- f
2x%1,74%(9,81+ 2+ 10)

- 0,35

Fu

Fu = 45N

(6)

(7)

Chapadlo bude opét pneumatické se stupném kryti IP65 od firmy Schunk typu
PZN-plus 50-1-SD (obrazek 32) s maximalni uchopovaci silou 355 N pii délce prsta 0 mm
a provoznim tlakem 6 bar. Je vybaveno tfemi prsty s pohybem v radialnim sméru pro vné&jsi
nebo vnitini uchop soucasti kruhového tvaru. Na prsty chapadla jsou nalepeny vystelky
HKI 1A pro zvySeni koeficientu tfeni. Chapadlo bude provadét vnitini uchop v otvoru o
priaméru 32 mm. [39]
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Obr. 32) Chapadlo Schunk PZN-plus 50-1-SD [39]

Podle grafu na obrazku 33 zkontrolujeme, zda bude uchopovaci sila dostate¢né velka
i pro délku prsta 40 mm. Je vidét, Ze pii této délce prsti je uchopovaci sila vyssi nez 250 N,
coz je naprosto dostacujici, jelikoZ vypoétena uchopovaci sila vysla 45 N.

= PZN-plus 50-1
1500 - P2

= PZN-plus 50-2
= PZN-plus 50-1-1S

— PZN-plus 50-2-1S

1000

500

F[N]

L[mmj 20

Obr. 33) Graf velikosti uchopovaci sily v zavislosti na délce prsti [39]
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Opét nasleduje kontrola momentll pii pohybu robota ve vSech smérech podle
obrazku 34. Maximalni povolené momenty pro toto chapadlo jsou Mx=20 N, My=25 N,
Mz=10 N. [39]

Obr. 34) Sméry momentt chapadla [39]

Vstupni hodnoty pro vypocet momentt:

e hmotnost obrobku: m=0,266 Kg,

e maximalni zrychleni robota: a=10 ms?,

e rameno sily: r [m].

M,
M,
M,

M,

=m=x*(g+a)*r
= 0,266 * (9,81 + 10) * 0,154
= 0,81 Nm

=m=x*(g+a)*n
= 0,266 * (9,81 + 10) = 0,154
= 0,81 Nm

=mx(g+a)+,
= 0,266 % (9,81 + 10) * 0,154
= 0,81 Nm

(8)

(9)

(10)
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Z vypocitanych momenti je vidét, ze chapadlo opét vyhovuje. Chapadlo s prsty
a obrobkem je znazornéno na obrazku 35.

Obr. 35) Chapadlo s prsty a uchopenym obrobkem

Ob¢ chapadla budou pfipevnéna k robotu pies spoleCnou piirubu. (obrazek 36)
K monitorovani stavu uchopovaci (otevieno/zavieno) je pouzit analogovy magneticky snimac
Schunk MMS 22-A.

Obr. 36) Chapadla s pfirubou a snimaci
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6.3 Vybér robota
Vybér robota nejvice ovlinuji faktory jako je maximalni nosnost, maximalni dosah, montazni

poloha (montaz na podlahu, sténu, strop nebo pod uhlem) a v neposledni fad¢ také prostiedi,
ve kterém se robot nachazi.

Vybér robotu byl omezen pouze na roboty KUKA, jelikoz na UVSSR je k dispozici
RSC modul (Robot Controller Simulation modul), ktery je potiebny pro zjisténi piesného taktu
pracovisté v programu Process Simulate, jenom pro roboty této znacky.

Na zéakladé¢ celkového souctu hmotnosti ptiruby, chapadel, obrobku a polotovaru, ¢inici
5,2 Kg, byly vybrany tii mozné typy robott podle jejich maximalni nosnosti. Porovnani typt
robott je na obrazku 37.

KR 12 R1810- KR 16 R2010- KR 20 R1810-

2 2 2
Nosnost 12 kg 16 kg 20 kg
max. dosah 1813 mm 2013 mm 1813 mm
Konstrukeni Standard Standard Standard
provedeni
Provedeni Standard Standard Standard
dle prostiedi
Maontazni Pod ahlem Pod dhlem Pod dhlem
poloha(y) Podlaha Podlaha Podlaha
Sténa Sténa Sténa
Strap Strop Strop
Kryti [P 65 P 65 [P 65

Obr. 37) Porovnani vybranych typi roboti [40]

Abychom mohli vybrat spravného robota, musime zkontrolovat jeho zatizeni. Bézn¢ se
v praxi voli robot tak, aby jeho statické a dynamické zatizeni bylo mensi nez 100%.
Automobilky povoluji maximalni hodnotu zatizeni 86%, na jakékoliv ose robotu. Touto
podminkou se budeme pfi vybéru také tidit. [37]
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Kontrolu zatizeni lze provést programem Kuka Load, nebo online pomoci nového
nastroje Kuka Compose. A to pfimo na webovych strankach. Hodnoty, zadané do nastroje Kuka
Compose na obrazku 38, potfebné pro urceni velikosti zatizeni, byly vypoéitany pomoci
programu Autodesk Inventor 2020.

Obr. 38) Hodnoty zadané do Kuka Compose [41]

Na obrazku 39 je vidét, ze podle Kuka Compose vyhovuji, z hlediska statického
a dynamického zatizeni vSechny tii typy vybranych robotli. Nicméné statické zatizeni na ose
A2 robotu KR 12 R1810-2 dosahuje hodnoty vyssi nz 86%, tudiz by nesplnil nami stanovenou
podminku. Roboty KR 16 R2010-2 a KR 20 R1810-2 tuto podminku spliiuji. Do robotického
pracovisté bude zvolen robot KR 16 R2010-2, jelikoz ma oproti KR 20 R1810-2 vétsi dosah,
a to az 2013 mm. Pracovni oblast robota KR 16 R2010-2 mizeme vidét na obrazku 40.
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Obr. 39) Zatizeni vybranych roboti a) statické, b) dynamické [41]

Dimensions: mm
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3614
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Obr. 40) Pracovni oblast robota KR 16 R2010-2 [42]



6.4 Navrh zasobniku

Do zasobniku bude obsluha ukladat polotovary piipravené k tomu, aby je robot odebral
a nasledn¢ zalozil do obrabéciho stroje.

Konstrukce zasobniku je slozena z hlinikovych profild od firmy HABERKORN.
Polotovary se budou pohybovat po valeckové listé. Vedeni polotovart zajistuji nakolky
na jednotlivych valedcich, viz obrazek 41. Uhel naklonéni zasobniku je 15°. Pii navrhu
zasobniku musime zajistit, aby vyska pracovni roviny v miste, kde bude obsluha zasobnik plnit
odpovidala norm& CSN EN ISO 14738. V tomto piipads je rovina ve vysce 100 cm nad zemi.

Obr. 41) Valeckova lista

Prvni ¢tyfi polotovary Vv zadsobniku budou od ostatnich oddéleny pomoci pneumatickych
valcu, umisténych na jedné strané kazdé listy. Abychom mohli vybrat vhodny typ, musime
nejdiive zjistit maximalni moznou silu polotovard, kterou budou muset valce udrzet.

Vstupni hodnoty pro vypocet:
e hmotnost polotovaru: m=1,74 Kg

e maximalni thel naklonéni: a=15°
e tlak vzduchu: P=0,6 MPa

(11)
Enax = Fy * sina

Fpax = (11 xm x g) * sina
Enax = (11 % 1,74 % 9,81) * sinl15°
oo = 48,6 N

V naplnéném zasobniku bude plsobit na valec celkem 11 polotovari silou 0 velikosti
48,6 N. Tuto silu nyni pouZijeme pro vypocet primeru pistu pneumatického vélce.
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(12)

4’*Fmax
D_,’ T *P
D 4 % 48,6
~ |m* 600000

D =0,010m=10mm

Podle vypoctu vySel potiebny teoreticky primér 10 mm. Jelikoz se ucinnost
pneumatickych valci pohybuje v rozmezi 80% az 95%, musime ve vysledku zvolit valec
S vétsim prumérem. Z toho diivodu volim dvoj¢inny kompaktni ISO valec ADN-12-5-1-P-A
od firmy Festo (obrazek 42). Primér pistu tohoto valce je 12 mm se zdvihem 5 mm. [43], [44]

Obr. 42) Pneumaticky valec [44]

Polotovar bude v misté odbéru piesné zapolohovany a jeho pfitomnost je kontrolovana
indukénim snimacem typu IM08-03BPS-VT1 od firmy SICK viz obrazek 43.
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Obr. 43) Polotovar v misté odbéru

Kompletni zasobnik mizeme vidét na obrazku 44. Jeho celkova kapacita Cini 45
polotovart, 15 polotovara v kazdé fadé. Je-li doba obrobeni sou¢asti na jednom stroji 6 minut,
vystaci toto mnozstvi na 4,5 hodiny. Jelikoz probiha vyroba na dvou strojich soucasné, musime
do buiiky umistit dva tyto zasobniky.

Obr. 44) Kompletni zasobnik
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6.5 Navrh odjehlovaci stanice

Odjehlovani bude probihat tak, Ze robot drzi soucast v chapadle a pohybuje s ni kolem externich
nastroji. Tyto nastroje budou spole¢né umistény na jednom stojanu.

Cely stojan ma velmi jednoduchou konstrukci, slozenou z n¢kolika trubek a zakladny.
Se zékladnou je svafena nerezova trubka o rozmérech 139,7 x 4 mm a délce 1000 mm. K této
trubce jsou poté, pies objimky, horizontalné piipojeny trubky s rozméry 60,3 x 2 mm s délkami
800 mm a 1000 mm.

Vyhodou této konstrukce je jeji dobrd modularita. Vyska horizontalnich trubek je
snadno nastavitelnd, v pfipad¢, Ze by doSlo k poskozeni trubek nebo by byla jejich délka
nedostatecnd, Ize je bez jakychkoliv problémti vyménit. Vertikdln€ postavenou trubku Ize
Vv piipadé potieby vysypat pro zvyseni jeji tuhosti, napiiklad piskem.

Ke stojanu budou piipevnény tii obrabéci vietena a jeden odkladaci ptipravek potiebny
k uchopeni soucasti z druhé strany. Odkladaci pfipravek je vybaven indukénim snimacem
pro kontrolu pfitomnosti soucasti. K odjehleni otvorti o priméru 6 a 8 mm budou pouzita
pneumaticka vietena EBS 504 ZG od firmy Mannesmann DEMAG (viz obrazek 45) s vykonem
160 W, rychlosti az 500 otacek za minutu. Ve vietenech budou uchyceny kuzelové tiibfité
zahlubniky o priméru 8,3 mm a 10,4 mm s thlem bfitd 90°. [45]

Obr. 45) Pneumatické vieteno EBS 504 ZG a pouzity nastroj [45], [46]

Kontury budou odjehlovany vietenem Mannesmann DEMAG ESR 350. Vykon tohoto
vietene je 300 W s rychlosti 35000 otacek za minutu. Vieteno mé radidlni poddajnost +4°
s kompenzacni silou nastavitelnou v rozmezi od 8 N do 55 N. Jako nastroj bude pouzita
vicebfita kuzelova fréza s tthlem bfitt 90°, kterou miizeme vidét na obrazku 46. [47]

11

|

Obr. 46) Pneumatické vieteno ESR 350 a pouzity nastroj [47], [48]
51



Stojan osazeny vSemi nastroji a odkladacim piipravkem je vidét na obrazku 47.

Obr. 47) Stojan s nastroji

Aby se co nejvice zabranilo odletovani tfisek mimo obrabéci prostor, bude ke stojanu
ptipevnén ochranny kryt S pryZovymi tfasnémi (obrazek 48).

F

B

Obr. 48) Kryt s pryzovymi tfasnémi
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/7 TVORBA SIMULACE

Tvorbu simulace za¢neme vytvofenim nové studie (New Study) v programu Process Simulate
(dale jen PS). Je dalezité¢, abychom po celou dobu tvorby pouzivali stejnou slozku,
do které se budou ukladat v§echny modely a komponenty, které v simulaci pouzijeme. Pokud
by doslo k presunuti této slozky nebo ke zmén¢ jejiho obsahu, objevi se pii otevieni chybova
hlaska informujici o nenalezeni potiebnych soubort.

7.1 Vlozeni modelu

Poté, co zalozime novou studii mizeme ptejit ke vkladani 3D modeli. To je mozné provést
dvéma zpiisoby. U prvniho zptsobu nejprve jednotlivé modely pievedeme do formatu .JT.
Kazdy model ve formatu .JT ulozime do vlastni slozky s pfiponou .cojt.

Nyni muzeme piejit k definovani typu komponenty v PS. Ktomu slouzi funkce
na hlavnim panelu v zalozce Modeling nazvana Define Component Type. Tato funkce nam
umoziuje definovat komponentu jako naptiklad dopravnik, senzor, chapadlo nebo soucast,
viz obrazek 49. Nasledn¢ muizeme jiz definovanou komponentu vlozit pomoci Insert
Component.

Modeling Robot Ciperation Process Control
TaT T
> PO £ 7| %
S 3 B
Insert Paint Define
DP * | Component Cloud= Component Type
Scope Components
Define Component Type = O =
Select the prototype for each component you wish to define;
Faolder |T1,rpe |
= | Gripper? EGripper ;v|
+ Gripper? Gripper

Obr. 49) Okno pro definovani typu komponent

Pti pouziti druhého zptisobu neni nutné, aby byly modely ve formatu .JT. Mohou zistat
v tradi¢ngjsi formatech jako je naptiklad .STEP. V zalozce File klikneme na Import/Export,
nasledné¢ na Convert and Insert CAD Files, v novém dialogovém okné klikneme na Add
a vybereme komponenty, které chceme importovat. V nové otevieném okné na obrazku 50 si
vybereme umisténi souboru a definujeme typ komponenty. Kliknutim na OK dojde
ke konvertovani souboru, definovani typu komponenty a jejimu vlozeni do prostiedi PS, pokud
jsme zaskrtli moznost Insert component. Systém automaticky vytvofi slozku s ptiponou .cojt
do které bude konvertovany soubor vlozen.
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File Import Settings

—CAD Files
CUsers\PCh\Desktop'export YGripper2 jt

—Target Folder
Path: ID:\Siemens\Resnur[:es\GripperE

—Class Types
Base class: I Resource

Compound class: IPmCompoundResoume
Prototype class: IGripper

L b1 | (]

—Options
[ Insert component
[~ Set detailed eMServer classes at a later stage of the import
[~ Create a monolithic JT file

" for each sub-assembly

" for the entire assembly

oK | Cancel |

Obr. 50) Okno pro nastaveni importované komponenty

Vsechny vlozené komponenty budou umistény do vychozi pozice v poc¢atku soutadného
systému. Abychom snimi mohli manipulovat a umistit je do nami pozadované lokace,
pouzijeme funkci Placement Manipulator, ktera umoznuje se zvolenu komponentou pohybovat
ve sméru jednotlivych os a také kolem nich rotovat, viz obrazek 51. Pomoci funkce Relocate
muzeme komponentu pfemistit z jednoho souradného systému do druhého.

Placement Manipulator

Translate: Step Size: 1,00mm
[ ] 2] o4 ol o4
Rotate: Step Size: 0.01deg

o] ] o e[ »54
Frame of Reference: jﬁj

Obr. 51) Okno Placement Mnipulator
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Pokud potiebujeme vlozené komponenty modifikovat, musime danou komponentu
nejdiive tak zvan¢ rozmodelovat kliknutim na Set Modeling Scope. Poté lze naptiklad
posunovat a poptipadé mazat jednotlivé prvky podsestavy, pridat jednoducha télesa, vytvorit
kinematiku nebo interni soufadny systém. Aby byl nové vytvoreny soufadny systém viditelny,

musime zakliknout moznost Set Objects to be Preserved. Modelovani nasledné¢ ukon¢ime
kliknutim na End Modeling.

7.2 Definovani kinematiky

Pokud prvky dané komponenty maji konat n&jaky pohyb, napiiklad prsty chapadla konajici
transla¢ni pohyb, musime pro né definovat kinematiku. K tomu bude potieba provést nékolik
krokt. Nejprve téleso rozmodelujeme a klikneme na Kinematics Editor. Zde rozdélime
komponentu na pohyblivé a nepohyblivé ¢asti. Klikneme na ikonu Create Link, vytvoiime
prvek a pojmenujeme ho naptiklad jako zakladna. Zde budou zastoupeny vsechny nepohyblivé
Casti chapadla. Poté vytvofime dalsi prvky, ke kterym ptifadime Casti, jeZ se maji pohybovat.
V naSem ptipad¢, aby chapadlo spravné fungovalo, musi byt kazdy prst definovan samostatné,
jako na obrazku 52. Jednotlivé ¢asti jsou pro prehlednost od sebe barevné odd€leny.

Kinematics Editor - Gripper2 O =
N Az RE] e 2] gl X Q]
zakladna “
i2 Prst1
Y

Obr. 52) Vytvoieni pohyblivych a nepohyblivych ¢asti

Pro definovani pohybu chapadel musime pohyblivé ¢asti spojit se zakladnou, abychom
mohli v Joint Properties vytvofit a definovat pohyb jednotlivych prsti, oznacenych j1 aj2. Zde
muzeme vybrat, zda bude pohyb linearni nebo rota¢ni. Urcit jeho smér, rozsah, rychlost a
zrychleni, viz obrazek 53.
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Joint Properties

| 2
Parentlink:  |zakladna
Child link: Frst2

Axis - Select two points:

From:| [1286 303 674 03] 2273053
To: | [1:15.103] 53620 3] 227303

Joint type: IPrismatic 'l

I~ Lock joint

MName:

—  Limits
ICOI"IS‘BI"II Vl

5,00000

Limits type:
High limit:

Low limit: 0,00000

— Max values

Speed: 1000.00000

Acceleration:  [1000,00000 =

2| ok | cancel |

Obr. 53) Okno pro definovani pohybu

Nakonec musime definovat piesnou polohu prsu v otevieném a zavieném stavu, K tomu
slouzi funkce Pose Editor. Zde nastavime hodnoty pro jednotlivé polohy, viz obrazek 54.

Pose Editor - Gripper2

HOME

Close

x

Poses New...

56

Edit Pose - Gripper2 x
R o &
Joints tree Steering/Poses Value Lower Limit | Upper Limit
= - Gripper2 [N =l
: [ [ R 300 B 0.00 8.00
[ [ R 300 0.00 8.00
Pose name:; IOpeﬂ
Reset [[ 0k | Cancel

Obr. 54) Pose Editor
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7.3 Definovani nastroje

Nez piipojime nastroj k robotu, je potfeba ho spravné definovat a zvolit jeho typ. To provedeme
pouzitim Tool Definition v zalozce modeling. V tomto okn¢, na obrazku 55, nejdiive vybereme
z nabidky typ nastroje, Vv naSem pfipadé je to Gripper. Dale ur¢ime soufadné systémy.
TCP Frame, vici kterému se bude vytvaret draha nastroje a Base Frame, pomoci n¢hoz bude
pfipojen nastroj k robotu. Poté muizeme vybrat casti nastroje, jez jsou Vv kontaktu
s uchopovanym objektem, ale nechceme, aby pro n¢ byly pocitany kolize. Nakonec vybereme
vSechny prvky, které zabezpecuji uchop objektu. Uchopeni bude provedeno na zaklad¢ kolize
téchto prvki s uchopovanym piredmétem.

Tool Definition - Gripper2

Tool Type: | Gripper |
Assign Frames:
TCP Frame: ITCF‘F1 | ‘fj:l
Base Frame: |Base Frame Ll ﬁj
Do not chedk for collisions with:
Entities ~
W
[ Highlight List
Gripping Entities:
Entities (s
pratd
W
v Highlight List Offiet: [0 &
ok | Cancel |

Obr. 55)  Okno pro definovani nastroje

Takto definovany nastroj je nyni mozné pfipevnit k robotu. K tomu vyuzijeme funkci
Mount Tool. Zde nejprve vybereme nastroj, jez chceme namontovat, a soufadny systém, ktery
definuje, jak bude nastroj k robotu pfipojen. Poté vybereme robot a soutadny systém, k némuz
ma byt nastroj ptipevnén, viz obrazek 56. Pokud mame vice chapadel na jedné spole¢né piirubé,
musime je vSechny definovat a pfipojit zv1ast.
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Maount Tool - Robot krler2010_2 *

—Mounted Toaol
Apply
Toal: IGripperE
Reszet
Frame: I Base Frame j ﬁj
Close
—Mounting Tool
Mount on: Ikr1ﬁr2'|]11]_2 j
Frame: TOOLFRAME -
| = & Flip Tool () |:|

Obr. 56) Mount Tool

7.4 Vytvoreni operaci

Po provedeni vSech piedchozich krokii mizeme piejit k vytvareni jednotlivych simulac¢nich
operaci. Pii tvorbé této simulace bylo pouzito nékolik druhi operaci, a to Object Flow
Operation, Device Operation, Pick and Place Operation a Continuous Feature Operation,
ktera bude vice popsana v nasledujici podkapitole.

Object Flow Operation slouzi k vytvofeni pohybu vybraného objektu. Jelikoz u této
operace nemuzeme nastavit rychlost v jednotlivych bodech, ale pouze celkovou dobu trvani,
je vhodné ji pouzit pro jednodussi déje, jako je napiiklad pohyb polotovaru na dopravniku nebo
Vv zasobniku. Pfi vytvareni operace, viz obrazek 57, nejprve zaddme jeji jméno, poté vybereme
objekt, ktery chceme uvést do pohybu a nasledné vybereme zatazeni dané operace (Scope).

New Object Flow Operation *

Name: I polotovar v zasobniku

Object: |BRIGBVAT2NN

Scope: IOperation Root j

¢ Create Object-Flow Path:

Start Point: Izacatek ﬁj
End Point: V ﬁ:l

™ Use Existing Path:
Path: I j

Description:

Grip Frame: IGeometric ce vl fl

Duration: |5,DD ﬂ

Al QK | Cancel |

Obr. 57) Okno Object Flow Operation
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Trajektorii pohybu miZeme definovat dvéma zpusoby. Pokud nechame zaskrtnutou
moznost Create Object-Flow Path, vytvofime cestu pouze vybranim jejiho poc¢ate¢niho bodu
Start Point a koncového bodu End Point. V piipadé¢, ze zaSkrtneme moznost Use Existing Path,
mizeme Vvybrat cestu, kterou jsme si jiz diive vytvofili. Nakonec mtizeme vybrat souradny
systém objektu a zadat jiz zminénou dobu trvani.

Device operation umoziuje vytvoreni déje, béhem kterého zatizeni, nebo jeho cast
provede pohyb z jedné p6zy do druhé. To lze pouzit napiiklad pro otevieni a zavieni dvefi
obrabéciho stroje nebo Celisti svéraku. Abychom mohli tuto operaci pouzit, musi mit zafizeni
definovanou jak kinematiku v Kinematics Editor, tak i jednotlivé pozy v Pose Editor.
Definovani této operace je velmi podobné jako u piedchoziho druhu operace, jenom v tomto
piipadé vybereme z nabidky From pose pocateéni pozu, a z To pose koncovou pdézu jako
na obrazku 58a.

Mew Pick and Place Operation

Mame: ||:|Dlnt0var_zasubnik_struj

*

Mew Device Operation * Robat: |kr‘l &r2010_2 j

Gripper: |Gripper?

Name: | CNC otevreni dveri e | oP ﬂ
Scope: |Operatiu:un Root j

Device: [CNC_VF1_SXT 201301 -
Gnipper Pick and Flace Poses:

Scope: |O|:ueratiu:un Root ﬂ Pick: |,:|Dse j

From pose: | Close ﬂ Place: |0|:uen j

Topose: | Open = & Define Pick and Place Points:

Description: Pick: ||:u:u|u:m:|vau:|ick ﬂj
Fiace: R =+
(" Use Existing Path:

Duration: |2,|:||:| il Path: | =]

-

ﬂ DK | Cancel | | JJ
a) ﬂ ok | cance |

b)

Obr. 58) Okno a) Device operation, b) Pick and Place operation

Pick and Place Operation je operace, kterou jiz provadi samotny robot. V prib¢hu této
operace robot uchopi vybrany pfedmét a piemisti ho, z jedné lokace do druhé. Aby vse
fungovalo spravné, musi mit robot kompletné definované koncové efektory. Dale je dulezité
zajistit, aby orientace soufadného systému uchopovaného piedmétu byla v souladu
se soufadnym systémem TCP robotu. Z tohoto divodu je vhodné vytvofit na pfedmétu novy
soufadny systém slouzici Ke spravnému uchopeni. Stejn¢ tak muiizeme vytvofit soufadny
systém, ktery nasledn¢ vyuzijeme k polozeni pfedmétu. Definovani operace (obrazek 58b)
zatneme jejim pojmenovanim. Dale vybereme robota (Robot), ktery bude operaci provadet
a chapadlo (Gripper) slouzici k uchopeni daného predmétu. Poté miizeme opét vybrat umisténi
operace. Nasledné, v ¢asti Gripper Pick and Place Poses definujeme, v jaké pdze se ma
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nachazet chapadlo pii uchopeni (Pick) a polozeni (Place) soucasti. Nakonec uré¢ime body,
V nichz bude provedeno uchopeni a poloZeni pfedmétu, pokud je zaskrtnuta moznost Define
Pick and Place Point. V piipad¢, ze vybereme moznost Use Existing Path, mizeme opét pouzit
pfedem pfipravenou cestu.

7.5 Odjehlovaci drahy

Prvnim zptisobem, jak vytvofit odjehlovaci drahy, je pouzitim funkce Continuous Process
Generator. Tato funkce umoziuje relativné jednoduse a rychle vytvofit drahy nejen pro
odjehlovani a obrabéni, ale také naptiklad pro svarovani. Zaéneme zalozkou Face Sets. Zde
v kolonce Base set, viz obrazek 59, vybereme vsechny plochy, v jejichZ roviné se ma nachazet
odjehlovaci draha, na obrazku 60 znazornéné tmavé hnédou barvou. V druhé kolonce Side set
vybereme plochy, podél kterych chceme vytvorit drahu, tyto plochy jsou znazornény svétle
hnédou barvou. Draha, zvyraznéna tmaveé modrou ki'ivkou, vznikne v priniku téchto ploch. Jeji
pocatek je naznaCen zelenym bodem a konec znaci oranzovy bod. Pokra¢ujeme do zalozky
Operation. Zde vybereme robota a nastroj, kterym budeme odjehlovani provadét. Zalozku
Skip Welding v nasem ptipadé vynechame a piejdeme rovnou do MFG Feature. Zde vybereme
Z nabidky typ operace a nésledné slozku, do které se budou ukladat vSechny vytvorené kiivky.
V posledni zalozce muZeme nastavit tolerance a vzdalenosti jednotlivych bodu, jez budou tvofit
vyslednou drahu. Po kliknuti na tla¢itko Apply dojde k vytvoieni jednotlivych bodu drahy.

~ Mifg Feature
Mfg type: | MachiningContinuoushfg j

Process: | Arc

3D folder location:

~ Face Sets - Base: 1, Side: 2

| DiASiemens\MFG

Base set: | 1 Faces

= % || »~ Arc Projection [V

Side zet: | 2 Faces

> % || |~ Locations Distribution

Extension distance: | 0,00

v Merge all curves

I Reference seam operation: |

Maximal segment length

# Operation - odjehleni_obrys

Maximal tolerance

Operation name: | odjehleni_obrys

.mmﬁ/\)
.mm /

Robot: | kr16r2010_2 j ¥ Optimize location creation for arc and line segments 1 ]
Tool: |freza Arc tolerance 001 = mm 4= ™
F
Scope: | Operation Root =] Minimal line length 001 = mm
Description: J
J Preview
v Skip Welding [ OK Cancel | Apply |
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Obr. 59) Continuous Process Generator



Obr. 60) Vybér roviny odjehlovaci drahy

Druhy zptisob je o néco komplikované;jsi a sklada se z nékolika krokt. V prvnim kroku
vytvoiime kiivku podél hrany, kterou chceme odjehlovat. K tomu pouzijeme funkci Create
Curve (obrazek 61a). Nasledné tuto kiivku pfevedeme na Mfg pomoci Create Continuous Mfgs
from Curves. Zde vybereme kiivky, které chceme pievést, a z nabidky vybereme typ operace.
V tomto kroku je také dulezité, v kolonce Assign to part, vybrat soucast, ke které chceme
piifadit vytvarené Mfg, viz obrazek 61b. Nakonec vybereme slozku, do které se vytvorené Mfg

ulozi.

Create Curve ®

Mame: |obrys

' Curve Paints

point15 A
point 16
point17

Curment Location —————— i
|-1351,9 §||125,4s §||885,05 3 ‘
Curve Options ———

% Bact  Interpolate

[ Close Curve

oK

Create Continuous Mfgs from Curves

Mfg name Source curve

obrys obrys

Mfg type: I MachiningContinuous Mig ;l

Assign to part: [GBEBERETNII

3D folder location:

|D:\Siemens\MFG

b)

Obr. 61) a) vytvoreni kiivky, b) pfevedeni kiivky na Mfg




Tretim krokem je vytvoreni jiz dfive zminéného typu operace Continuous Feature

Operation. Zde opét vybereme robota, nastroj, a nakonec Mfg podél kterych chceme vytvofit
drahu.

Ctvrtym a poslednim krokem je promitnuti bodt do kontinualni operace vytvoiené
Vv piedchozim kroku. To provedeme pomoci funkce Project Continuous Mfg na obrazku 62.
Zde mizeme nastavit parametry promitanych bodid, bud’ uréenim maximalni délky segmentu
atolerance, nebo definovanim vzdalenosti mezi jednotlivymi body. Drahu S promitnutymi body
muzeme vidét na obrazku 63.

Project Continuous Mfgs

—Continuous Mfg Featy

Features |F{| EI

a -
=l ugg Cont_Robetic_Op _I

—Projection Parameters
¥ Tolerance Based Spacing

Maximal segment |e“9ﬂ"3|11}|].0ﬂ = (mm) l
Maximal tolerance: ID.D'I 3: (mm)

[~ Optimizs locations ereation for arc and line segments

Arc tolerance: ID.D'I 3: (mmj)

[ Update projected Mfgs

[ Use last projection parameters

Minimal line length: I‘IDD.DEI 3: (mm)
[™ Indicate projection direction in the graphics (if Mfg selected)
- . .
—Parts Equal Distance Spacing
® Project each Mfg on parts assigned to it Start offset: |1.ﬂ'[|' ﬁ (mm) L +
e e s .
¢~ Project Migs on a customized list of parts End offset: I'I.ﬂ'ﬂ' 3: (mm) [
Parts Traverse distance: |-| 00 3: (mm)
obrobek_1
¥ Project on approximation only
¥ Keep position on curve
Leading part only LI % AI Project Close

Obr. 62) Promitnuti bodu

Obr. 63) Vytvorena draha s promitnutymi body
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7.6 Nastaveni robota

Aby v simulaci vSe spravné fungovalo, musime nastavit kontroler robota. Ten nastavime
v zalozce Robot ptikazem Controller Setting. Zde vybereme kontroler podle vyrobce robota
a jeho verzi, v nasem ptipad¢ je to Kuka-Krc v8.6 (obrazek 64). Dale zde muzeme zapnout RSC
moduly, pokud je mame k dispozici.

&Y | | =P | 28] E|

Robot Mame Contraller Vendar RCS Version Manipulator Type Controller Version| Motion Planner RCS Status
kr16r2010_2 Kuka-Kre |+ | KUKA vB6 v | MOP ——

Obr. 64) Nastaveni kontroleru

Poté musime nastavit soufadny systém nastroje a baze. To provedeme funkci Robot
Setup piikazem Tool & Base. Jelikoz provadime odjehlovani pomoci externiho nastroje,
je nutné, abychom ve Spicce tohoto nastroje definovali soufadny systém baze typu TCP,
viz obrazek 65.

Base and Tool Setup X

Base {1 -kontury ~|

BaseName  |kontury

Base Type |#TCP ;l

|1-15m :||143322 :”6661]3 :I
|3394 :”-EEDD :IIWBDS =

Upload | Poply | Delete |
Tool {1 (Fr) - Gripper1 a
Tool Name IGripper1
Tool Type  |#BASE |
X Y z

jooo  Hfram Hfizsoo
A B c &)
o000 —=[3s87 —Hlomw =

Upload | Apply | Delete |
Close |

Obr. 65) Nastaveni baze a nastroje
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7.7 Kontrola dosahu robota

V momenté, kdy mame vytvoiené vSechny trajektorie a najezdové body, je vhodné
zkontrolovat, zda ma robot i s ptipojenym koncovym efektorem, dobry ptistup a dosah ke viem
bodim. K tomu slouzi funkce Reach Test a Smart Place.

Reach test nam velmi rychlym a jednoduchym zptusobem dokaze ovéfit dosah. V prvni
kolonce vybereme robota, kterého chceme zkontrolovat. Poté v kolonce Locations vybereme
bud’ jednotlivé body, ve kterych chceme ovétit dosah, nebo piimo celou robotickou operaci.
Po provedeni kontroly se u kazdého bodu objevi jeden z nékolika symboli, viz obrazek 66.
Modry hacek symbolizuje plny dosah. Cerveny kiizek znamend, e robot na tuto lokaci
nedosahne. Ostatni symboly znaci rizné druhy castecného dosahu.

Reach Test: krigr2010_2 =

Mowve Robot to test
Robat: |kr1 &2010_2

Locations
polotoyvar_afterplacel

=,
o,
| [ [ [ [ [ [ [ | [ (S |

»

Obr. 66) Reach Test

Funkce Smart Place slouzi k nalezeni optimalni polohy robota. Opét zvolime robota
a vSechny body nebo operace, které ma provést. Dale si vybereme, zda chceme, kromé mist
S iplnym (modra) a zadnym dosahem (Cervena), zobrazovat i ¢asteény dosah (zelena), nebo
mista, ve kterych mize dojit ke kolizi (oranzova). Nakonec zadame velikost zony (Search
Area), ve které ma probéhnou vyhledavani polohy robota. Zde mtzeme také urcit pocet poli
(Grid), ze kterych bude vysledna oblast slozena. Po stisknuti tla¢itka Start se zobrazi ¢tvercova
mapa se vSemi moznymi polohami robota ve zvolené oblasti, viz obrazek 67. Nasledn€ mizeme
vybrat policko, do kterého chceme robota umistit, a po stisknuti tlacitka Place se provede jeho
piemisténi.
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Placement Mode and Search Targets Search Area
{* Robot Placement ﬁ X Range: Grid: 12

Robot:  [ir16r2010_2 | S0 4 » |@

Location: Y Range: Grid: 12

Locations -~ -1200 4 | » | |w

polotovar_afterplace 1 Z Range: Grid: 1

2 0 ] o i I

3 e R e

4 = Search Results : . .
" Fixture Placement ﬁ Solutions Found: 48

Operations and Fobots: I Results for:

Operations Robuots

Results for Level:

=

Parts and Resources to Place:
Objects

Legend

+ + + + + + + + + +
+ + + + + + + + o+

Mot Reached

E
E

¥ Partizl Reach

[ Collision

Full Reach

Place At: li

Start | Close |

Obr. 67) Smart Place

7.8 Editovani operaci

Trajektorie novych operaci jsou vzdy tvofeny jen nékolika malo body tak, aby vznikla co
nejkratsi cesta. Tato cesta vSak ve vétsing ptipadi neni vyhovujici, protoze by podél ni mohlo
dochazet napiiklad ke kolizim s ostatnimi objekty. Z tohoto divodu potiebujeme vytvofit dalsi
body trajektorie. K tomu slouzi nékolik funkci v zalozce Operation, z nichz nejéastéji
pouzivané jsou tyto: Add Location Before, Add Location After a Add Current Location. Pomoci
téchto funkci je mozné ptidat pomocny bod pied, respektive za jiz diive vytvofenym bodem
trajektorie, nebo v misté, ve kterém se aktualn¢ nachazi chapadlo robota.

S body mtuzeme dale manipulovat pouzitim jiz diive zminénych funkci nebo pomoci
Manipulate Location. Zde muzeme také upravovat konfiguraci a nato¢eni jednotlivych os
robota.

K upravovani operaci slouzi dva nastroje, a to Path Editor a Sequence Editor. V Path
Editoru muzeme editovat body trajektorie a pfipojit k nim takzvané OLP ptikazy. Jako prvni
muzeme nastavit typ pohybu (Motion) a jeho rychlost (Speed). V této simulaci byly pouzity
prevazné dva typy pohybu, LIN a PTP. Typ pohybu LIN je pouzit ve v§ech bodech odjehlovaci
drahy a také pii zakladani polotovaru a vytahovani obrobku ze stroje, rychlost byla v téchto
ptipadech nastavena na 6 m/min. V bodech, kterymi robot jenom projizdi, je zvolen pohyb PTP
s maximalni rychlosti, tedy 100 %.

Ve sloupci Zone mizeme urcit velikost oblasti kolem bodu. Pro pfesné najeti do polohy
béhem manipulace s polotovarem, respektive obrobkem, je pouzita oblast typu fine.
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V piipadech, kde nebylo potieba piesné polohovani, je nastavena velikost oblasti od 50 mm
do 150 mm, viz obrazek 68. Robot potom nejede piesné do bodu, ale pouze na okraj oblasti,
coz ve vysledku zkrati celkovy takt bunky. V bodech odjehlovacich drah byla nastavena
velikost zony na 1 mm. Dale je potieba v kazdém bodé definovat nastroj (Tool Nr) a bazi (Base
Nr).

e TEEL |t 3 B[ 4 1L p D H WML EE S 0.00 -

Paths & Locations Duration Mation Speed[m./min] Zone OLP Commands Tool Nr Base Nr

= B, obrobek1_strana1_diry 36.05
""'.k home 0.00 PTP 100°% C_DIS 50 mm 2 (Fr) - Gripper?2 | 0 - WordFrame
“"'.k polotovar_prepick 1 273 PTFP 100 % C_DIS 1 mm 2 (Fr) - Gripper?2 | 0 - WordFrame
B, polotovar_pick1 0.71 LIN 5 m/min fine # Destination Grip| 2 {Fr) - Gripper2 | 0 - WorldFrame
""'.k polotovar_afterpick 1 1.03 LIN 6 m/min C_DIS 1 mm 2 (Fr) - Gripper?2 | 0 - WordFrame
“"'.k 1 1.13 PTP 100 % C_DIS 100 mm 2 (Fr) - GripperZ2 | 0 - WordFrame
""'.k obrobek_prepick 1 20 PTP 100°% C_DIS 50 mm 1 (Fr) - Gripper1 | 0 - WordFrame
B, pick_obrobek 1.60 LIN & m/min fine # Destination Grip| 1 {Fr} - Gripper! | 0 - WordFrame
""'.k obrobek_afterpick1 0.64 LIN & m./min C_DIS 1 mm 1 (Fr) - Gripper1 | 0 - WordFrame
""'.k polotovar_preplace 1 218 LIN 6 m/min C_DIS 1 mm 2 (Fr) - Gripper?2 | 0 - WordFrame
B, polotovar_place1 1.53 LIN & m/min fine # WaitTime 1 #C 2 (Fr) - Gripper2 | 0- WordFrame
""'.k polotovar_afterplace 0.35 LIN & m./min C_DIS 1 mm 2 (Fr) - Gripper?2 | 0 - WordFrame
“"'.k 2 1.15 PTFP 100 % C_DIS 100 mm 2 (Fr) - Gripper?2 | 0 - WordFrame
""'.k 3 1.68 PTP 100°% C_DIS 100 mm 2 (Fr) - Gripper?2 | 0 - WordFrame
“'".k 4 3.36 PTP 100 % C_DIS 100 mm 1 (Fr) - Gripper1 | 0 - WordFrame
“"'.k b 0.39 PTFP 100 % C_DIS 100 mm 1 (Fr) - Gripper1 | 0 - WordFrame

Obr. 68) Path Editor

V OPL Commands muzeme jednoduSe vytvofit piikazy, napiiklad k uchopeni
a upusténi predmétu, vyslani signalu nebo mizeme zadat dobu ¢ekani. Piiklad OLP piikazu,
pouzitého pfti zaloZeni polotovaru do obrabéciho stroje, je vidét na obrazku 69.

Kuka-Krc - polotovar_placel

(QOLP Commands

H'WaitTime 1

# Destination Gripper?
# Drive Open

# Destination Gripper2
#WaitDevice Open

# Release TCPF1 Clear All

e

Close

Obr. 69) Piiklad OLP piikazu
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Sequence editor umoziuje spojit jednotlivé operace pomoci sériovych nebo paralelnich
vazeb a vytvofit tim takzvany Ganttiv diagram. Nejdiive musime vytvofit jednu spole¢nou
operaci, ve které budou probihat, v daném casovém sledu vSechny vybrané operace.
To provedeme tak, ze v Operation Tree vybereme operace, které chceme sloucit. Poté klikneme
pravym tlacitkem a vybereme moznost Group to Compound. Nyni mizeme nové vznikly
soubor pridat do okna v Sequence editor. Zde Ize jednotlivé operace fetézit podle Casové
zavislosti, tak aby navazovala jedna na druhou, nebo miiZzeme v ¢ase posunovat jejich zacatek
a konec. Cast Ganttova diagramu mtizeme vidét na obrazku 70.

=g ® €0 @6 MM 4 4 131.60 -

Sequence Editor IJ 20 40 80 B0 100 '1|2{I 140 180 '1-?0 2?{' x

PR T Y I I —

- o Qdjehleni

- gm Soucast] B
E CMNC1_open
By CNC1_close
E: sverak_1_open
By sverak_1_close
& polotovarZ_zasobnik
.:b obrobek1_strana1_diny Pl
'T!{ obrys_stranal ¥
'TE r16_stranal ¥
'TE r20_stranal
8§ otvorl_stranal ¥
By otvor?_stranal ¥
'TE otvord-stranal Pl
-Tg r27_stranal
B r22.5_stranal
.:h obrobek1_strana2_diry Pl
'TE obrys_stranazs 1
-Tg obrys_strana?/ 2 P!
B roh1_soucasti
'TE obrys_stranaZ/3 ¥
'TE roh2_soucast1 ¥
8g r16_strana?
Bg otvorl_stranaZ pl
'TE otvor?_strana2 ¥
-Tg otvord_strana2 P
Bg r27_strana?
By 22,5 _stranaZ ¥
B obrobek1_out
t- g Soucast?

-1 [ E - EE

111 H- - E EH E- E - E E

Obr. 70) Gunttiuv diagram

7.9 Vyhodnoceni simulace

Poté, co provedeme vsechny vyse uvedené kroky a optimalizujeme jednotlivé body a operace
tak, aby byl pohyb robota co nejoptimalné&jsi, mizeme simulaci spustit. Pii pouziti zakladniho
kontroleru bez RSC modulu trvala simulace 434,80 s. Béhem této doby byly odjehleny dvé
soucdasti. Vyrobni takt bunky pro jednu soucast je tedy 217,40 s. S pouzitim RSC mudult
je celkova doba simulace 320,52 s, respektive 160,26 s pro jednu soucast. Vysledny takt buiky
se tedy 0 57,14 s zkratil. Porovnani Gunttova diagramu s RSC moduly a bez mizeme vidét
na obrazku 71.
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Sequence Editor

=@ O @E W MM

Sequence Editor

Odjehleni
b Soucast]

10

Verified Time: 160.26

Start Time (relative to Gantt): 0.00

B CNC1_open

CNC1_close

B sverak_1_open

‘B sverak_1_close

s polotovar2_zasobnik

By obrobek1_stranal_diry

=% obrys_stranal

=% r16_stranal

8% 120_stranal

T
I

8% otvorl_stranal

2 otvor2_stranal

2 otvord-stranal

R 127_stranal

R 1225 _stranal

obrobek1_strana2_diry

-

=% obrys_strana2/1

=g obrys_strana2/2

8% roh1_soucastl

=g obrys_strana2/3

2 roh2_soucast]

2 r16_strana2

“BF otvorl_strana2

R otvorZ_strana2

'Ill:'

® otvord_strana2

® 127_strana2

ug 122.5_strana2

obrobek1_out

Sequence Editor

'II:'

=S ®E O @ M K44 N

Sequence Editor

= db Odjehleni

Start Time (relative to Gantt): 0.00

Verified Time: 21740

=

B Soucast]

E CNC1_open

- CNC1_close

% sverak_1_open

B sverak_1_close

Bz polotovar2_zasobnik

By obrobekl_stranal_diry

®F obrys_stranal

=g r16_stranal

s

ug r20_stranal

8% otvorl_stranal

-BF otvor2_stranal

'Ill:'

®F otvord-stranal

Bg 27 _stranal

ug r225_stranal

By obrobekl_strana2_diry

8% obrys_strana2(1

=g obrys_strana2/2

=% roh1_soucastl

'.nl:'
H

8% obrys_sirana2/3

-oF roh2_soucastl

e
B

°F r16_stranal

ug otvorl_strana2

=g otvor?_strana2

-BY otvor3_strana2

-

-8 127_strana2

By r225_strana2

obrobek1_out

b)

a)

) bez RSC, b) s RSC

iagramu a

ani Gunttova d

71) Porovn

Obr.
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8 BEZPECNOST ROBOTICKEHO PRACOVISTE

Aby bylo mozné zajistit maximalni bezpecnost kazdého robotického pracovisté a predejit
vzniku moznych nebezpeci, jez mohu zapficinit Skody nejen na majetku, ale hlavné na zdravi
0sob, musi byt provedena analyza a sniZeni rizik. Proces posuzovani rizik se fidi predevs§im
normou CSN EN ISO 14121-1 Bezpeénost strojnich zatizeni - Posouzeni rizika a normou
CSN EN ISO 12100 Bezpegnost strojnich zafizeni - Vieobecné zasady pro konstrukcei - Posouzeni
rizika a snizovani rizika. [49]

8.1 Blokovy diagram

Prvnim velmi dilezitym krokem pfi analyze rizik je vytvoieni blokového diagramu. V tomto
diagramu jsou znazornény vSechny dulezité komponenty a jednotlivé interakce mezi nimi,
jako je informacni tok, polohova vazba atd. Blokovy diagram je znazornén na obrazku 72. [49]

B
g 5% Rozvod stiateného
~——| Elekiricky rozvadéc vodicha
E 1
v E Pe
v v
Kontroler KR C4 4 s
> QObrabéci stroj
p
E|l
v P
Pe A4
Robot < =
Vieteno
T
P Mk //
PSl lps Y
Nastroj
Chapadio 1 Chapadio 2 T
(pro polotovar) (pro obrobek)
F.Mk
L 4
PF P
> Obrobek > Bedna
PF
v F MKT
Polotovar Odpad
(trisky)
PT Nastroj \
oo " Pe X
Vstupni zésobnik |« T
P.Mk P
-
5 Pfipravek na otoceni
Vieleno obrobku
A A
Legenda: p p
E - elektricka energie
I - informacni tok
Pe - pneumaticka energie
P - polohova vazba
PS - pasivni polohova vazba Pe

2 Odjehlovaci stanice [«
F -sila

Mk - kroutici moment
T - tepelna energie

Obr. 72) Blokovy diagram robotické bunky
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8.2 Relativni nebezpeci

V nasledujicim kroku ur¢ime, na zaklad¢ blokového diagramu, relativni nebezpeci. Pro kazdou
komponentu uré¢ime jeji polohu Vv systému, dale typ nebezpeci a jeho identifikacni ¢islo podle
normy. Udaje jsou zapsané v tabulce, jejiz ¢ast mizeme vidét nize (viz tab. 2). [49]

Norma CSN EN ISO 12100 rozliduje tato nebezpedi:

©CoNoGORWDE

10

Tab 2) Zdroje

Mechanicka nebezpeci

Elektricka nebezpeci

Tepelna nebezpeci

Nebezpeci hluku

Nebezpeci vibraci

Nebezpeci zateni

Nebezpeci materialu/latek

Ergonomické nebezpeci

Nebezpedi spojena s prostfedim, ve kterém je stroj pouzivan
Kombinace nebezpeci [50]

relativniho nebezpeci

Komponenta | Poloha ID. ¢islo dle
v systému komponenty v | Typ nebezpeéi podle normy CSN EN ISO 12100 CSN EN

systému 1ISO 12100
Elektricky | Okoli Mechanicka nebezpeci, elektricka nebezpeci, tepelna |1,2,3
rozvadec pracovni nebezpeci

bunky
Kontroler Okoli Mechanické nebezpeci, elektrickd nebezpeci, tepelna |1,2,3
KR C4 pracovni nebezpeci

bunky
Kuka KR 16 | Pracovni Mechanicka nebezpeci, elektricka nebezpeci, tepelna |1,2,3
R2010-2 prostor bunky | nebezpeci
Koncové Pracovni Mechanicka nebezpeci, nebezpeci hluku, nebezpe¢i | 1,4,7
efektory prostor bunky | materialu/latek
Podstavec | Pracovni Nebezpeci spojend s prostiedim, ve kterém je stroj 9
robota prostor bunky |pouZivan
Vstupni Pracovni Mechanické nebezpeci, nebezpeci hluku, nebezpeci 1,4,8,9
zasobnik prostor buriky |spojena s prostiedim, ve kterém je stroj pouzivan,

ergonomicka nebezpeci
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8.3 Vyznamna nebezpeci

V tabulce vyznamnych nebezpeci, jejiz Cast je zobrazena nize (viz tab. 3) identifikujeme
predvidatelna nebezpeci a nebezpecné situace nebo udélosti pro vSechny faze zivotniho cyklu
navrhované bunky. Do tohoto Zivotniho cyklu patfi:

e doprava,
e montdz, instalace a uvedeni do provozu,
e provoz,

e (iSténi a udrzba,
e vyhledavani poruch a jejich odstranéni,
e vyfazeni z provozu, demontaz. [49], [50]

Tab 3) Analyza vyznamnych nebezpeci

Analyza vyznamnych nebezpeci , . L
D ) y Typ stroje: roboticka buiika a jeji soucasti
v prubéhu Zivotniho cyklu bunky

Pof. | Faze zivotniho Typ nebezpeci

¢islo | cyklu Stru¢ny popis Id. Cislo

Popis nebezpecné udalosti

1 | Doprava

1.1-2 Pti rozbalovani stroje miize dojit ke
stladeni, pofezani, | 1.2-2 stlaceni koncetin nebo jejich Casti,
1.1 |Rozbalovani od¥eni ,naraieni ’ 132 pofezani noZzem nebo odfeni od ostrych
’ ' hran stroje
1.7-2
1.1-1 Pti nakladani a vykladani stroje miize
Nakladani stladeni, pofezani 1.2-1 dojit k jeho ptevrzeni, naptiklad vlive
12 Klads ) dfent TR 131 Spatného uchyceni, a ndslednému stlaceni
.2 | vykladani a odfeni, narazeni 3- o
?I AP ’ ¢lovéka
pieprava lidska chyba 1.7-1
8.1-1
2 Montdz, instalace a uvedeni do provozu
1.13 Pfi manipulaci s jednotlivymi
Monta stladeni, pofezéni, |1.23 komponenty miZe dojit k odfeni nebo
21 Pracovist odfent ’zakopnuti’ 133 pofezani. Zakopnuti o pfipevnéné ¢asti
’ ' nebo stlaeni mezi ¢astmi pracoviste.
9.4
Monta 1.14 Pfi manipulaci s jednotlivymi ¢astmi
29 | ochranného stlacent, pofezan, 1.2-4 oploceni miize dojit k ofezani nebo odieni
oploceni odeni 13-4 o ostré hrany.
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Vsechna identifikovana vyznamna nebezpeci jsou zapsana do seznamu, a rozdélena

do kategorii podle druhu nebezpeci. Ke kazdému nebezpeci je dale ptitazeno identifikacni ¢islo.
Cast tohoto seznamu mtizeme vidét v tabulce 4.

Tab 4) Seznam vyznamnych nebezpeci

1.8 [Nebezpeci navinuti

1.8-1| Nebezpeci navinuti na vieteno, nastroj

2 Elektrické nebezpeci

2.1 | Nebezpeci zasazeni elektrickym proudem pii zapojeni stroje do elektrické sité
2.2 | Nebezpeci zasazeni elektrickym proudem pii odpojeni stroje z elektrické sité
2.3 | Nebezpeci zasazeni elektrickym proudem pii oprave, udrzbé stroje
3 Tepelné nebezpeci

3.1 | Nebezpeci popaleni od odletujicich tfisek

3.2 | Nebezpeci popaleni od nastroje

3.3 | Nebezpeci popaleni od obrobku

3.4 | Nebezpeci popaleni pii vyméné nastroje

3.5 | Nebezpeci popaleni pii1 dotyku elektrického zatizeni

3.6 | Nebezpeci popaleni pii zapojeni stroje do elektrické sité

4 Nebezpeci zpisobené hlukem

4.1 |[Nebezpeci nepohodli

4.1-1 [ Nebezpeci nepohodli vlivem provozu stroje

4.1-2 [ Nebezpeci nepohodli od opotiebenych ¢asti komponent

4.1-3 | Nebezpeci nepohodli pii ¢innosti pneumatickych komponent
4.1-4 | Nebezpeci nepohodli od frézovani

4.2 [Nebezpeci huceni v usich

4.2-1| Nebezpeci huceni v usich od opotiebenych ¢asti komponent

4.2-2 | Nebezpeci huceni v usich pfi ¢innosti pneumatickych komponent
4.2-3 [ Nebezpeci huceni v usich od frézovani

4.3 | Nebezpeci unavy

4.3-1 [ Nebezpeci tnavy pfi ¢innosti pneumatickych komponent

4.3-2 [ Nebezpeci tinavy vlivem provozu stroje

4.3-3 [ Nebezpeci tnavy od frézovani
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8.4 Odhad rizik
V tomto kroku je potieba nejdiive vyhodnotit velikost vsech identifikovanych zavaznych rizik,

abychom zjistili, kterymi z nich se musime dale zabyvat. Kazdému nebezpeci ptifadime
¢iselnou hodnotu podle obrazku 73 na zékladé Ctyt parametrd. Témito parametry jsou:

S-zavaznost skody

e S0 zadné nebezpeci
S1 lehké poskozeni
S2 tezké zranéni
S3 smrt

A-vystaveni osob nebezpecim
o Al ziidka az Castéji
e A2 Casto az trvale

E-moznost vyvarovani se Skody

e EIl mozné
e E2 moZzné za urcitych okolnosti
e E3 sotva mozné

W-pravdépodobnost vyskytu skody

e W1 mala ¢i nepravdépodobna
e W2 stfedni
e W3 velka [49]

U rizik, ktera dosahnou hodnoty 7 a vyssi, je nutné provést opatieni K jejich snizeni.
K tomu slouzi formulaf pro odhad rizik (viz tabulka 5). SniZzovani probiha ve tfech krocich.
Provadi se opatieni zabudovana v konstrukci, dopliikova opatieni a informace pro pouziti. [49]

START

bez
nebezpeél

S0 82| |

—_——— —_—— e ——
E1|E 2|E3|E1|E 2|E3|E1|E 2|E3
W1 0|0 1 2|13|14|5|6 -." 819 [10]11 1213141516
W2/0(1(2]|3(4|5|6]|7 10(11]12(13]|14]15]|16|17

W3|1|2|3|4|5[6]|7|8|9]|10|11|12{13|14|15]16|17|18

(o 4]
w

0 - 4 prijatelné riziko
5- 6 riziko prijatelné po provéreni
7 - 18 nepfijatelné riziko
Obr. 73) Graf pro odhad rizik [49]
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Tab 5) Formulaf pro odhad rizik

) FORMULAR PRO ODHAD Stroj: Roboticka burdka pro
VUT v TBrﬂe FsI RIZIKA odjehlovini
UVSSR Zpracoval: Be. Tomag Mrkva Datum: 5.6.2020
Eislo nebezpeti 1d. Eislo Oznafeni nebezpeéi dle CSN EN ISO 12100
1 Mechanicke nebezpeti
1.1-5 2 Nebezpeti stlateni
Zivotni etapa Provoz stroje Mebezpetny prostor: pracovnd prostor
stroje:
OhroZzene osoby: | obsluha stroje Provozni stav stroje: v provozu
Popis nebezpeineé | Mebezpedi stlafeni mezi robotem a ostatnimi komponenty v bufice.

situace/ndalosti

Pocatetni riziko:

ZavaFnost mozné Skody na zdravi

Velikost rizika

53-smrt

Cetnost a doba trvani ohroZeni

A2-Casto aZ trvale

MhloZnost vyvarovani se nebezpedi

E2-moZné za uréitych
okolnosti

Pst. viskviu nebezpeéné udalosti

W3-velka

Erok 1;: Opatieni zabudovana v konstrukei

Popis opatfent:

Implementovani funkce zmékieni servo pohonu a omezeni jeho momentu

a silv.

SniZeni rizika po
opatieni:

Zavainost mozne Skody na zdravi

S2-téike zranéni Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni

A2-fasto a7 trvale

MoZnost vyvarovani se nebezpedi

E2-moZné za uréitych
okolnosti

Pst. viskviu nebezpetné udilosti

W3-velka

Erok 2: Bezpefnosini ochrana a dopliikova ochranna opatfeni

Popis opatfent:

Oploceni virobni bufiky, uzaméeni viech pfistupovych bodl, pokud je

5tToj V provozru.

SniFend rizika po
opatieni:

Zavainost mozne Skody na zdravi

S2-téike zranéni Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni

Al-ziidka aF Eastéji

MoZnost vyvarovani se nebezpeci

E2-moZné za wréitich
okolnosti

Pst. viskytu nebezpecne udalosti

W2-stiedni

Krok 3: Informace pro pouZiti

Popis opatfent:

Skoleni obsluhy o bezpeénosti prace, vistrazné znatky.

SniZeni rizika po
opatieni:

ZivaFnost moZné Skodv na zdravi

51-lehké poskozeni | Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni

Al-ziidka aZ Castéj

MhloZnost vyvarovani se nebezpedi

E2-moZné za uréitych
okolnosti

Pst. viskytu nebezpeéné ndilosti

1

W2-stiedni

Validace:

Oipatfeni jsou dostateéna

Dmne: 05.06.2020
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8.5 Zabezpeceni pracovisté

Po nalezeni a odhadu moznych rizik musime pracovisté zabezpecit tak, aby béhem provozu
nedoslo k nedovolenému vniknuti osob do nebezpe¢ného prostoru. K zamezeni pfistupu slouzi
ochranné oploceni okolo robotické buiiky, doplnéné o né€kolik dalsich bezpecnostnich prvkd.

Parametry ochranného oplocenti je potieba navrhnout podle normy CSN EN ISO 13857.
Pfi maximalni vysce nebezpecného prostoru (a) 2600 mm a zvolené vySce ochranné konstrukce
(b) 2000 mm musi byt vodorovna vzdalenost od nebezpeéného prostoru (¢) nejméné 500 mm,
viz obrazek 74. [51]

e Vyska ochranné konstrukce @ Y
nebezpeé&ného b
prostoru ®
a
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2500 2700
Vodorovna bezpecnostni vzdalenost od nebezpecéného prostoru, ¢
2700 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2600 900 800 700 600 600 500 400 300 100 0
2400 1100 1000 900 800 700 600 400 300 100 0
2200 1300 1200 1000 900 800 600 400 300 0 0
2000 1400 1300 1100 900 800 600 400 0 0 0
1800 1500 1400 1100 900 800 600 0 0 0 0
1600 1500 1400 1100 900 800 500 0
1400 1500 1400 1100 900 800 0 0
1200 1500 1400 1100 900 700 0 0
1000 1500 1400 1000 800 0 0 0
800 1500 1300 900 600 0 0 0
600 1400 1300 800 0 0 0 0
400 1400 1200 400 0 0 0 0
200 1200 900 0 0 0 0 0
0 1100 500 0 0 0 0 0

Obr. 74)  Vyska ochranné konstrukce dle normy CSN EN ISO 13857 [52]

Déle je tfeba vzit v ivahu dosah hornich koncetin kolem ochranné konstrukce, naptiklad
V misté otvoru pro vstupni zasobnik. V tomto piipadé musi byt minimalni radialni bezpecna
vzdalenost (Sr) 850 mm. Vybrané pletivo X-Guard Classic od vyrobce Axelent ma rozmér oka
oka 29 mm x 49 mm. Pro tento rozmér vyZaduje norma bezpecnou vzdalenost 200 mm. [51]

Podél ochranného oploceni jsou, na viditelnych a snadno dostupnych mistech,
rozmisténa tladitka nouzového zastaveni. Dale jsou zde pouzity tii signalizaéni majaky se
zvukovou a svételnou signalizaci. Tento majdk mé za tkol zprostiedkovat informace o
aktudlnim stavu stroje. Sklada se ze tii barevnych moduli. Cerveny modul signalizuje
nebezpeény stav stroje. Oranzovy modul signalizuje poruchu, jako je napiiklad chybéjici
material v zasobniku. Zeleny modul zna¢i normalni bezporuchovy stav.

Ptistup do pracovniho prostoru buiiky je umoZznén tfemi dvefmi. Tyto dvefe jsou
zajistény bezpecnostnimi zamky MGBS od firmy Euchner. Zamek je vybaven dvéma tlacitky,
jednim tlac¢itkem nouzového zastaveni a Uinikovym bezpecnostnim prvkem. Déle umoziuje
kodovani kliky a reaguje vzdy pouze na modul vnéjsi kliky, ktery byl naucen jako posledni.
Jistici sila tohoto zamku je 3000 N. VSechny vyse zminéné bezpecnostni prvky mizeme videt
na obrazku 75, cela kompletn¢ zabezpecena buiika je na obrazku 76. [53]
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c)

Obr. 75) Bezpecnostni prvky a) signalizaéni majak, b) bezpe¢nostni zamek,
¢) tlacitko nouzového zastaveni [53], [54], [55]

Obr. 76) Zabezpecena roboticka buika
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9 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole bude provedeno ekonomické zhodnoceni z pohledu navratnosti investice
navrhnuté robotick¢ bunky. V tabulkdch 6 az 8 jsou rozepsany orientatni naklady,
jak nakupovanych a vyrabénych komponent, tak na praci spojenou s realizaci projektu.
V robotické buiice jsou umistény jiz diive pouzivané obrabéci stroje, tudiz nejsou zapocitany

do nakladu.

Tab 6) Cena nakupovanych dilt

Polozka Vyrobce Kusti| Cena/kus |Cena celkem
Robot KR 16 R2010-2 Kuka 1 |1375000K¢|1375000Kc¢
Chapadlo PGN-plus 80-1-SD Schunk 1 17 500 K¢ 17 500 K¢
Chapadlo PZN-plus 50-1-SD Schunk 1 13 800 K¢ 13 800 K¢
Snima¢ MMS 22-A Schunk 2 1 800 K¢ 3 600 K¢
Vlozky pro chapadla HKI 1A Schunk 1 2 000 K¢ 2 000 K¢
Vieteno ESR 350 Mannesmann DEMAG | 1 63 000 K¢ 63 000 K¢
Vieteno EBS 504 ZG Mannesmann DEMAG | 2 | 35000K¢ | 70000 K&
Adaptér ESR 350 Mannesmann DEMAG | 1 1 000 K¢ 1 000 K¢
Adaptér EBS 504 ZG Mannesmann DEMAG | 1200 K& | 2400 K&
Pneumaticky valec Festo 12 3 600 K¢ 43 200 K¢
Snimac polohy valce Festo 12 1 800 K¢ 21 600 K¢
RFL jednotka Festo 3 4 800 K¢ 14 400 K¢
Snima¢ IM08-03BPS-VT1 Sick 6 3 000 K¢& 18 000 K¢&
Snimac¢ IM05-1B5PSVU2S Sick 1 1 500 K¢ 1 500 K¢
Zasobnik HABERKORN 2 38 000 K¢ 76 000 K¢
Pneumatické komponenty,
Ventily, RFL jednotky, Festo
rozvody 1 120 000 K¢ | 120 000 K¢
Bezpecnostni oploceni Axelent 1 220 000 K¢ | 220 000 K¢
Bezpet¢nostni zamek Euchner 3 25 000 K¢ 75 000 K¢
Signaliza¢ni majak Eaton 2 4000 K¢ 12 000 K¢
Tlacitko nouzového zasteveni ABB 5 1000 K¢ 5000 K¢
PLC fidici systém Siemens 1 180 000 K¢ | 180 000 K¢
Elektro rozvadéc Rittal 1 175 000 K¢ | 175 000 K¢
Celkem 2 600 000 K¢
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Tab 7) Cena vyrabénych dila

Polozka Kusii | Cena/kus | Cena celkem

Prsty PGN 80 2 800 K¢ 1 600 K¢

Prsty PZN 50 3 700 K¢ 2 100 K¢

Ochranny kryt 1 [12000K¢| 12000 K&

Odkladaci pripravek| 1 | 2000K¢ | 2000 K¢

Zarazka H 12 500 K¢ 6 000 K¢

Zarazka D 12 700 K¢ 8 400 K¢

Ptiruba pneu. vélce | 12 400 K¢ 4 800 K¢

Ptiruba chapadel 1 | 5000Ke¢| 5000Ke

Ré&m pracovisté 1 [23000K¢| 23000Ke

Stojan nastroji 1 [15000K¢| 15000 K¢

Celkem 79 900 K¢

Tab 8) Cena prace

Typ prace Hodiny | Sazba K¢/hod Cena
Strojni konstrukce 240 1200 288 000 K¢
Strojni montaz 120 900 108 000 K¢
Elektro konstrukce 100 1200 120 000 K¢
Elektro montaz 70 900 63 000 K¢
Simulace/Off-line programovani| 80 1400 112 000 K¢
PLC programovani 60 1400 84 000 K¢
Robotik na misté 60 1200 72 000 K¢
Dokumentace 40 1000 40 000 K¢
Celkem 887 000 K¢

K cené nakupenych komponent 2 600 000 K¢ je jesté potieba piipocitat 10 % marzi,
kterou si firmy bézné Uctuji za zprostredkovani ndkupu.

Cena ndkupu = cena nakoupenych komponent * marze &
Cena nakupu = 2 600 000 * 1,1
Cena nakupu = 2 860 000 K¢

(14)

Naklady = cena ndkupu + cena vyrabénych komponent + cena prace
Naklady = 2860 000 + 79900 + 887 000
Naklady = 3826900 K¢

78



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Po secteni vSech nakladi je cena bunky 3 826 900 K¢. K tomuto ¢islu musime jesté
ptipocitat 15% piirazku, jez bude tvofit zisk firmy ze zakazky.
(15)
Celkova cena = naklady * ptirazka
Celkovacena = 3826900 *1,15
Celkova cena = 4 400 935 K¢

Po pricteni ptirazky se celkova cena za pracovisté vySplhala na 4 400 935 K¢. Z této
castky budeme vychazet pfi vypoctu navratnosti investice. Pokud je takt bunky 160,26 s,
a za tuto dobu vyrobime jednu soucast, tak pti dvou sménném provozu v péti dennim pracovnim
tydnu vyrobime 1797 soucasti. V ptipadé, ze kazda soucast vydela 32 K¢, bude celkovy roéni
zisk ¢init 2 760 192 K¢&. Navratnost investice tedy uréime jako podil celkové ceny a ro¢niho
zisku.

(16)
) , _ Celkova cena
Navratnost investice = Y
Celkovy rocni zisk
NAvratnost i " _ 4400935
avratnost investice = —— =05

Navratnost investice = 1,59 roku

Z vypoctu plyne, ze naklady investované do navrhnutého robotického pracovisté se nam
vrati za méné nez 1,6 roku, tedy za jeden rok a necelych osm mésict. To ovSem plati pouze
Vv ptipad¢, ze rychlost odjehlovani bude 6 m/min. Pokud by se tato rychlost musela snizit,
napfiklad z davodu zajisténi mensiho opotiebovani nastrojti, doba navratnosti investice
by se tim piirozen¢ zvysila.
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10 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout robotickou bunku pro odjehlovani soucasti. Byla
vytvorena kompletni studie zabyvajici se ndvrhem a vybérem jednotlivych komponent bunky.
Tyto komponenty byly nasledné rozmistény podle vybrané varianty rozlozeni pracovisté. Je zde
také proveden navrh zabezpeceni pracovisté a ochrany obsluhy. Pro ovéfeni funkénosti
navrzeného teseni byl zpracovan simulaéni model v softwaru Siemens Process Simulate.
V zéavéru studie je zpracovano ekonomické zhodnoceni.

V prvni ¢asti bylo konkrétné specifikovano zadéani, pfedstavena soucast a jeji prvky,
které maji byt odjehleny. Na zaklad¢ toho byly vytvofeny tii zékladni varianty rozlozeni
pracovni buniky. Podle zvolenych kritérii byla vybrana varianta tieti. Podle této varianty bude
mezi dva obrabéci stroje napevno umistén jeden robot. Tento robot je s odjehlovaci stanici
pfipevnén k jednomu spole¢nému podstavci. Dale jsou do bunky umistény dva vstupni
zasobniky na polotovary. Doba obrabéni jedné soucasti je stanovena na 6 min. Zacatky
pracovnich cyklu stroju jsou od sebe vzajemné posunuty 0 polovinu obrabéci doby tak,
aby kazdé tfi minuty byla vyrobena jedna soucast.

Dalsi ¢ast se zabyva vybérem a navrhem jednotlivych komponent. Jako prvni je
proveden vybér chapadel pro uchopeni polotovaru a obrobku. Chapadla jsou ptipojena k robotu
pomoci spolecné piiruby. Poté jsme mohli pfistoupit k vybéru robotu. Ten musi byt schopen
unést celkovou zatéz 5,2 Kg, jez tvoti polotovar, obrobek, obé chapadla s prsty a pfiruba.
Zaroven byla stanovena podminka, ktera fika, Zze maximalni zatizeni jakékoliv osy nesmi
piesahnout 86 %. Na zaklad¢ toho byl vybran robot Kuka KR 16 R2010-2 s dosahem 2013mm.
Nasedné byl navrZzen vstupni zasobnik s kapacitou 45 polotovard. Tato kapacita by méla
vydrzet na 4,5 hodiny provozu. Nakonec byl proveden navrh odjehlovaci stanice. Ta bude
obsahovat dv¢é vietena k odjehleni dér a jedno radialn¢ poddajné vieteno k odjehlovani kontur.

Ve treti Casti prace je dukladné€ popsan postup tvorby simulace. V prostiédi simulacniho
softwaru byly vytvofeny robotické operace a odjehlovaci drahy. Nasledné bylo ovéfeno,
zda robot dosahne do vSech bodi jeho trajektorie a bylo vybrano jeho optimalni umisténi.
Po spusténi simulace jsme mohli ovéfit cely pracovni cyklus buiiky a zjistit jeji vyrobni takt.
Ten vysel bez pouziti RSC modult na 217,4 s. Pii pouziti RSC moduli je vysledny takt bunky
160,26 s. Coz znamena, ze robot bez problémi stihne odjehlit soucdst v zadaném case,
a jesté bude muset ¢ekat 20 S na obrobeni soucasti. Tento prostoj je mozné elimonovat napiiklad
snizenim rychlosti odjehlovani, nebo se pokusit zrychlit obrabéni soucasti na stroji. V praxi
by bylo vhodné ptidat do simulace vSechny kabely a hadice umisténé na robotu, abychom
zjistili, zda nedochazi k jejich poskozeni pfi pohybu robota, naptiklad pretacenim nebo
priskiipnutim.

V dalsi ¢asti je provedena analyza a snizeni rizik pracovisté. Byl vytvofen blokovy
diagram pracovisté¢ a identifikovana vyznamna nebezpe¢i. Tato nebezpeci byla nasledné
analyzovéna pro cely Zivotni cyklus buniky. Poté byly vytvotfeny formuléaie pro odhad rizik.
Nakonec byla pfijata bezpe€nostni opatieni a do buiiky byly umistény prvky zajiStujici jeji
bezpecnost.

Posledni cast se zabyvala ekonomickym vyhodnocenim navrhnutého robotického
pracovisté. Na zaklade€ nakladl na tvorbu pracovisté, ceny komponent a vysledného taktu bunky
byla spocitana doba navratnosti investice na 1,6 roku.
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