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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na navrh robotického pracovisté pro laserové znaceni
hlinikovych ramen pro automobilni primysl. Ukolem robotické buiiky je odebirani ramen
zavésu kol z palet na vystupu linky pfedmontaze, jejich znaceni a finalni tfidéni. Nejdiive jsou
V praci pfedstaveny technologie znaCeni pouzivané v automobilovém pramyslu. Nasledn¢ jsou
popsany n¢které programy slouzici pro simulaci vyrobnich procest a primyslovych robotd.
Poté nasleduje popis n¢kolika variant layoutu jako moznych feSeni zadaného problému a nato
je provedena konstrukce vybrané varianty. S vyuzitim softwaru RobotStudio je vytvorena
simulace znacici buiiky pro ovétfeni procesu. Na zavér je provedeno technicko — ekonomické
zhodnoceni.

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on the design of a robotic workstation for laser marking of
aluminium hinges for the automotive industry. Robots remove wheel hinges from palettes at
the end of a preassembly line, mark them a sort them. At first, selected marking technologies
used in the automotive industry are introduced. Afterwards, a few robot and process simulation
software are described. Subsequently, several layout variants are created as viable options for
process handling and the chosen variant is designed in detail. Using RobotStudio software, a
simulation of the robotic marking cell is made for process verification. Finally, a technical -
economic evaluation is performed.

KLIiCOVA SLOVA

Navrh robotického pracovisté, simulace robotické buiiky, ABB RobotStudio, znaceni dili
v automotive, laserové zna¢eni DMC
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Design of robotic Workstation, simulation of robotic cell, ABB RobotStudio, marking of
automotive parts, DMC laser marking
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1 UVOD

Cilem této diplomové prace je navrh robotického pracovisté pro znaceni hlinikovych ramen
zavest kol a simulace tohoto procesu. Zadani pro toto robotické pracovisté vychazi z parametrt
od potencialniho zadavatele, pro kterého je robotické pracovisté uréeno. Builkka samotna je
pouze vystupem z vétsi linky pfedmontaze kulového ¢epu do téchto ramen. Buiika slouzi pro
odebirani pfedmontovanych ramen z této linky, jejich znac¢eni a manipulaci na vystup vcetné
tiidéni NOK kust.

V prvni ¢asti jsou popsany je blize specifikovano zadani diplomové prace. Jsou popsany
operace provadéné s ramenem na lince pfedmontdze pred tim, nez se dostane do odebiraci
pozice. Je zadan takt, kterého je nutné dosahnout, a jsou zadany pozadavky na manipulaci
a znaceni jednotlivych ramen.

Dalsi ¢ast popisuje nékteré z nejcastéji pouzivanych technologii pro popis soucasti.
Struéné jsou nastinény principy jednotlivych technologii, pfedstaveny moznosti a omezeni
Znich plynouci. Pfednostné jsou uvedeny technologie znaceni, které se vyuzivaji
V automobilovém primyslu.

Nasledujici kapitola uvadi divody pro vyuzivani simulaci robotickych bunék
a vyrobnich procesu a jejich moznosti spolu s predstavenim né€kolika pouzivanych zastupct
softwart pro jejich tvorbu.

Po specifikaci zadani je uvazovan vlastni nadvrh pracovisté. Nejdiive je vytvoreno
a popsano n¢kolik variant layoutu vystupu z linky, z nichz je vybrana nejvhodnéjsi varianta pro
implementaci do provozu. Tato varianta je dale rozpracovana a konstruk¢éné feSena. Je navrzen
koncovy efektor a na jeho zadkladé¢ vybrdn vhodny model robotu. Nasledné jsou feSené

technologie znaceni, pasové dopravniky pro vystup ramen a krytovani stroje.

Tyto modely jsou pfevedeny do programu RobotStudio, aby bylo mozné vytvofit
simulaci procesu. Pomoci této simulace se ovéfi vysledny takt buiky a opravi piipadné
kolize a problémy jesté ve fazi navrhu.

V posledni ¢asti je provedeno technicko — ekonomické zhodnoceni navrhu a v zavéru
jsou shrnuty vystupy z celé diplomové prace.
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2 SPECIFIKACE ZADANI —- PREDMONTAZ RAMEN
A POZADAVKY NA ZNACENI

Cilem této prace je navrhnout robotickou buiku, kterd ma slouzit pro manipulaci
pfedmontovanych ramen napravy osobniho automobilu (obrazek 29) z linky ptfedmontaze,
jejich oznadeni pozadovanymi popisy a tfidéni na OK a NOK kusy. Roboticka buiika pfimo
navazuje na predmontdzni linku, kterd bude operovat ve tfisménném pracovnim provozu.

Rameno se sklada z téla, misky, kulového ¢epu a ocelového krouzku. T¢€lo ramena je
tlakové lity duralovy odlitek, ktery je obrobeny na funkénich plochach. Rameno je z kleci ru¢né
zakladano do palet v lince pfedmontéaze. Palety jsou v prostoru obsluhy unaseny dopravnikem
konstantni rychlosti, dokud nedojedou do vlastni linky, zde dochazi k pfesunuti na krokovy
dopravnik. Krokovy dopravnik ma takt 8 s.

V prvni pozici se do ramena pomoci robotu Scara zaklada vazelinou namazana plastova
miska. Plastové misky jsou do linky déavkovany z vibraéniho zasobniku. Z vibra¢niho
zasobniku vypadavaji neorientované, proto je vyuzity systém FlexiBowl skamerovym
systémem pro orientaci misek a pro jejich zakladani do ramena je vyuzit zminovany Scara
robot.

V dalsi technologické pozici je do ramena zakladan kulovy ¢ep. Kulové epy se zavazeji
do zasobniku v plastovych blistrech a jsou odebirany robotem za kulovou plochu. Protoze
v paleté je nutné zalozit kulovy Cep zavitem nahoru, robot zakldda ¢ep do pomocného
manipulatoru, ktery Cep oto¢i a zalozi do misky. V nasledujici pozici Cep piedlisovan
servolisem.

Po predlisovani nasleduje zaloZeni ocelového krouzku. Ten je do ramena zaklddan

stejnym zplsobem jako miska. V tomto misté predava krokovaci dopravnik palety na druhy,
ktery ma vétsi zdvih a polohuje palety po dvojicich.

17



Obrazek 1: Predmontované rameno zalozené v paleté — pravé [Zdroj: Viastni]

Poslednim technologickym tkonem je zavalcovani ocelového krouzku. To probiha na
zdvojeném servolisu z divodu dodrzeni cyklového casu linky. Zavalcovani trva piiblizné
11 sacelkovy takt linky je shodny staktem prvniho krokového dopravniku, tedy 8 s.
Manipulovanim pomoci zdvojeného krokového dopravniku a zavalcovanim ramen po dvojicich
ve zdvojeném servolisu tedy dochazi ke zvyseni taktu na vystupu na 16 s pro dvojici ramen. Po
zavalcovani je rameno pfipraveno ke znaceni. Pokud lisovaci kiivky neodpovidaji
pozadavkim, je kus vyhodnocen jako NOK.

Znaceni ramen je pozadovano dvoji. Prvnim je vypéaleni DMC kodu (Data Matrix Code)
(obrazek 30) na OK kusy, do kterého jsou ulozeny informace o datu vyroby, vyrobnim zavodée
a data z provadénych technologickych operaci. V tomto pfipad¢ se jedna o pribéh lisovani ¢epu
a zavalcovani krouzku. U kazdého DMC je nutné potvrdit jeho Citelnost pomoci ¢tecky DMC.

Obrazek 2: Znaceni DMC kédem pro dohleddvani vyrobku [1]

Druhé znaceni probih4 pomoci technologie InkJet (obrazek 31). Znacit se maji primarné
pouze OK kusy, aby bylo na prvni pohled pro obsluhu patrné, Ze se jedna o OK kus, a aby bylo
mozné kus dohledat bez pouziti ¢tecky (oznaceni bude obsahovat datum, vyrobni davku
a oznaceni zavodu).

Obrazek 3: Znaceni technologii InkJet [2]

18
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3 TECHNOLOGIE PRUMYSLOVEHO ZNACENI

Naprosta vétSina dneSnich vyrobkl je néjakym zpusobem oznacend. At uz si vyrobce na
vyrobek nechd vytisknout svoje logo a nazev firmy, nalepi etiketu s Carovym kdédem nebo
prinytuje tabulku s vyrazenymi udaji. V automobilovém primyslu se provadi znaceni
veskerych komponent pro trasovani vyrobku k jeho zdroji, tedy k vyrobnimu zavodu, datu
vyroby, vyrobni davce nebo konkrétni osob¢ zodpovédné za produkci. Kromé alfanumerickych
znaki se pro toto oznaceni Casto pouzivaji i dalsi typy kodi. Jejich vyhodou je zvySeni mnozstvi
informaci, které je mozné ulozit na omezené plosSe. Z toho diivodu je mozné a ¢asto pouzivané
1 uklddani dat z vyroby do téchto kodi. Mezi tato data lze zafadit udaje o provadénych
elektronickych kontrolach a jejich vysledcich, lisovaci kiivky, udaje z kamerovych kontrol
s odkazy na webové ulozisté a nepieberné mnozstvi dalsich. [3], [4]

1D 2D
jedno dimenzionalni dvou dimenzionalni

5] “591

Pro znaceni vyrobkl a polotovarii Se pouziva fada technologii. Aby byla vybrana
vhodna technologie pro konkrétni znaceni, je potfeba zvazit mnozstvi faktord. Prvnim je vlastni
typ znaceni. Pokud budeme poZadovat oznaceni pouze alfanumerickym kodem, méame pro
oznaceni vice moznosti, nez pokud pozadujeme 0znaceni datovym kodem (napi. ¢arovy kod,
QR kéd, DMC ...), ¢ dokonce grafikou. Na druhé strané je tieba vzit v uvahu material, povrch
a tvar znaCené soucasti. Stejné tak je potfeba vzit v potaz i prostfedi, ve kterém bude znaceni
probihat, dosazitelnou rychlost znafeni, maximdlni mnozstvi kusti znacenych soucasné
I naro¢nost na obsluhu.

234 56?893“}

Y

Obrazek 4: Priklad 1D a 2D kédu [4]

V automobilovém primyslu je poZzadavek na znaeni veSkerych soucasti hotového
automobilu. Je tedy nutné znacit stovky komponent riiznych tvarti a z rozliénych materiald, a to
tak, aby byla zaru¢ena dlouhodoba ¢itelnost tohoto oznaceni, aniz by doslo k naruseni materialu
nebo zmén¢ struktury. [5]

Obrazek 5: Znaceni VIN kodu pomoct rucni mikrovuderové jednotky [6]

Je tedy nutné vybrat z dostupnych technologii tu nejvhodnéjs$i variantu pro kazdy
vyrobni proces.
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3.1 Razba

Razba je nejstarsi zde popisovand forma znaceni (razba minci zacala probihat jiz pred zacatkem
naseho letopoctu), pfi niz dochédzi k vytlaCeni reliéfu do materidlu pomoci razniku.
Nejjednodussim zpltisobem je znaceni pomoci rucniho razniku a kladiva, kde se celkovy text
skladd dohromady postupné po pismenech. Dal$i moznosti je skladani raznikii do Sablon
a nasledné razeni celého textu najednou. Timto zplisob je mozné provadét razbu v piipadech,
ze se pozadovany text prili§ ¢asto neméni, napt. vyrobni ¢islo nebo datum vyroby. Specidlni
formou téchto raznikl jsou cislovacky, které umoziuji jednoduché prestavovani vyrazeného
Cisla. [6], [7]

Obrazek 6: A): kufiik s razniky,; B): ¢islovacka [T]

Razniky mohou byt ru¢ni nebo strojové pohanéné. Znaci se bud'to tiderem nebo
statickou silou, v tomto piipadé je nutné vyvinout vétsi silu oproti uderu. Uderova sila se
pouziva kromé ru¢nich raznikd i u stolnich, manualné ovladanych zatizeni. Razba probiha tak,
7e je oznaCovany material umistény pod razici hlavu, ovladaci paka je stahovana dold, ta posune
razici hlavu k predmétu, kde se zastavi a dalsi sila je akumulovana do pruziny. Jakmile
nakumulovana sila pfesahne uréitou mez, dojde K uderu s danou energii. Podobné stanice
mohou byt vybaveny i hydraulickym ¢i pneumatickym pohonem. Timto zpisobem je také
mozné integrovat znaCeni razbou do vyrobniho procesu napiiklad formou pneumatické
jednotky tizené PLC. [7]

Obrazek T: Pneumaticka razici jednotka pro integraci [7]
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Razba je univerzalni metoda znaceni, ktera umoziiuje pesné oznacovat rizné materialy
(kov, plasty, ktize), neda se ovSem operativné ménit popis (s vyjimkou ¢islovacek) ¢i logo. Jsou

tak zejména vhodné na oznacovani stalych popist, jako je logo vyrobce nebo sériové Cislo, kde
muze rychlosti znaceni piedc¢it mikrouder.

Obrdzek 8: Razba sériového cisla [8]

I kdyZ je mozné znalit i valcové povrchy (odvalovani), problém nastava u znaceni
¢lenitéjSich povrchl. Dal§im problémem, podobné jako u mikrouderu, je nemoznost znaceni
ptili§ mékkych nebo pfili§ tvrdych materialt. Pro znaceni firemnich log nebo nestandardnich
pisem je navic zpravidla nutné vyrobit specialni razniky, coz mize byt omezujici, stejné jako
nutnost mit nékolik sad znakil pro znaceni riiznych textli, pokud se je chystdme ménit. Tato
metoda se tedy nehodi pro znaceni 2D kodi. I pfes tato omezeni se vSak jedna o jeden
zZ nejrozsifenéjsich zpisobl znaceni. [8]

3.2 Gravirovani

Jedna se o0 metodu znaceni, kdy dochazi k odebrani materialu z povrchu a vytvoieni textu nebo
loga jako reliéfu. Diive se takto ruéné rylo pomoci rycich nastroji do tvrdych materiald, jako
jsou kovy nebo sklo. Dnes se pro ru¢ni gravirovani pouzivaji rota¢ni nebo oscilaéni gravirovaci
pera. Gravirovaci hrot mize byt z tvrdokovu nebo miize byt i diamantovy pro tvrdsi materialy.
Hrot je kuzelovy pro pouziti v oscila¢nich gravirovackach, pro pouziti u rota¢nich gravirovacek
ma tvar vyoseného kuzelu. Gravirovaci frézy maji slozitéjsi geometrii. Nejcasteji se pouZivaji
elektricky pohanéna gravirovaci pera, ale miizeme se setkat i S pneumaticky pohanénymi. Pro
tvorbu slozit&jsich napisu, Stitkt ¢i grafik se pouzivaji pocitacem fizena gravirovaci centra. [9]

Obrazek 9: Gravirovani skla rucni pistoli [10]

21



Pro sériové popisovani pomoci gravirovaciho néstroje se diive, a V mensi mife i dnes,
pouzivaly pantografy. Jedna se o mechanismus, ktery pifenasi pomoci soustavy ramen pohyb
kopirovaciho koliku na gravirovaci frézku. Kopirovacim kolikem ru¢né objizdime konturu
Sablony a ramena pantografu pienaSeji pohyb v méftitku, v zavislosti na jejich délkach, na
popisovany predmét, respektive na gravirovaci frézku, ktera predmét popisuje. [11]

Obrazek 10: Gravirovaci zarizeni Proxxon — vyuziti pantografu [11]

Specialni formou gravirovani je gravirovani laserem. Na rozdil od laserového popisu,
ktery bude uveden v dalsi ¢asti této prace, je gravirovani laserem provadéno do vétsi hloubky.
Cilem neni vytvofit kontrast na materialu, ale material odstranit (odpafit). Tim vznikne

oznacenti, které je odolng&jsi proti otéru a je Citelné i po povrchové uprave. [12]

Obrazek 11: Laserové gravirovani DMC kédu [12]

Gravirovanim se mohou vytvaret i popisové stitky na stroje nebo rtizné piivésky. Stitky
vyrabéné specialné pro tento typ znaceni, napiiklad Gravofoil od firmy Gravotech, maji tenkou
povrchovou vrstvu z jiného materialu a jiné barvy, nez ma zbytek tabulky. Obdobn¢ je tomu
I U duralovych desti¢ek, u nichz se odstranuje horni vrstva z barevného eloxu a ven vystupuje
ptirodni material. [13]

22



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

3.3 Znaceni mikrouderem a rytim

Jednd se o trvalé znaceni, které fyzicky naruSuje znaceny povrch. Znaceni se provadi
oscilujicim karbidovym hrotem, ktery vyrazi body do znaceného materiélu, a je viditelné i pod
vrstvou barvy. Touto technologii je mozné znacit alfanumerické znaky, 2D kody i jednoduché
grafiky. Velmi casté je pouziti vV automobilovém primyslu, kde se znaceni mikrouderem
pouziva naptiklad pro razbu VIN kodu. Primarné se timto zpiisobem znaci tvrdé povrchy, jako
je kov, plast nebo dfevo, je vsak mozné takto oznacovat i sklo.

Znacici jehla ma programovatelné pohybové osy X a Y, které jsou ovladany krokovymi
motory, jejichz zdvih urcuje velikost popisového pole. Pro pohon jehly se pouzivd bud’
pneumaticky nebo elektromagneticky pohon. Elektromagnetické znacici jednotky maji oproti
pneumatickym vyhodu v niz$i hlu€nosti a niz§ich provoznich nakladech, odpada také nutnost
ptivodu stla¢eného vzduchu. [5], [14], [15]

Obrazek 13: Bodové znaceni DMC a alfanumerického popisu [15]

Ryci jednotky, které umoznuji kontinualni znaceni, vétSinou pouZivaji pneumaticky
pohon jehly. Na rozdil od mikrotuderu znacici hrot neosciluje, ale je pfimo vtlacen do materialu.
Diky tomu je ryti méné hluéné nez znaceni mikrouderem. [14], [15]

Obrazek 14: Znaceni rytim [4]
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Mikrouderové znacici jednotky se vyrabi v riznych provedenich, prvnim je rucni
zafizeni pro znaceni velkych dild, dalsSim je stojanové provedeni pro ruéni zakladani dild do
znaciciho prostoru a poslednim je provedeni pro integraci. Tyto znacici hlavy se pouzivaji jako
soucast vyrobnich linek a znaci dily v rdmci vyrobniho procesu.

Mikrouderové znaceni je spolehlivy a hojn€ pouzivany zpiisob znaceni, ktery umoznuje
znaceni rovnych i zakfivenych tvrdych povrchii zplisobem, ktery zarucuje delsi zivotnost
oznaCeni. Diky moznosti naprogramovani pro kazdy kus zvlast se hodi pro umistovani
unikatnich 2D kodi na kazdy vyrobek. Vyhodou je i relativné nizkéd potizovaci cena, nizké
provozni ndklady a dlouhd Zivotnost. Neni také nutné dokupovat spotiebni material ani
ochranné pomtcky pro obsluhu. Nevyhodou je nemoznost ozna¢ovani mekkych materialt
a rychlé opotiebovavani u velmi tvrdych materiala.

Obrazek 15: Riizna provedeni mikrotiderovych jednotek [14]

3.4 Laserové znacCeni

Laserové znaceni je permanentni znacici proces, pii kterém dochazi ke zméné povrchu
znaCeného materidlu plisobenim Uzce zaméfeného laserového paprsku. Takto zaméfeny
paprsek muze byt velice maly a umoziiuyje tak precizni znaceni i na velmi malych soucastech.
Z tohoto diivodu se jedna o velice rozsifeny zptisob znaeni v automobilovém, leteckém nebo
elektrotechnickém prumyslu. Lasery se déli podle pouzittho média (Tabulka 1),
nejroz§ifenéjsimi jsou plynové CO> lasery. [16]

Typ [Médum _ |Vinova déka oscilace (nm)

Pevnolatkové lasery Nd: YAG, ND: YVOa 1064
Plynové lasery CO:2 10600
PolovodiCoveé lasery  |AlGaAs, AlGalnP, GaN, atd.  |ruzné
Vlaknovy laser Nd/Yb dopované viakno 1000 az 1150

Tabulka 1: Rozdeleni hlavnich skupin laseri [16]

Kromé vinové délky je urcujici 1 stfedni vykon a pulzni charakteristika laseru. Na
Obrazku 16 je znazornéna pulzni charakteristika dvou laserti o stejném stfednim vykon. Podle
této charakteristiky se lasery déli na pulzni a kontinudlni. Na zdkladé¢ této typologie se kazdy
druh pouziva pro jiné aplikace. Vykon laseru krom& moznosti znaceni ovliviiuje i pouzity
princip chlazeni. Do 55 W byvaji lasery zpravidla chlazeny vzduchem, ale u vykoni nad 100 W
jsou chlazeny vodou. [4], [16]
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Obrazek 16: Pulzni charakteristiky z riiznych laserii o stejné vinové délce [4]

Pro fizeni pozice laserového paprsku se pouziva dvojice zrcadel (galvo), jejichz
natocenti je fizeno pomoci galvoserv. Takto namifeny paprsek prochéazi optikou laseru, ve které
je zaostfen a dopadéa na ozna¢ovanou plochu. Pomoci zaostieni na co nejmensi plochu dochézi
ke zméné povrchu materidlu a vytvoreni kontrastu vi¢i okolni neoznacené ploSe. Ke zméné
barvy dochazi na zakladé termochemického a fotochemického procesu, napénéni materialu
u nékterych plastii (zména barvy kvili lokalnimu zahtati a strukturdlnim zménam), odstranéni
laku na predtisténé etiketé nebo jiz diive zminovanym gravirovanim. [4]

Vychylovaci Vychylovaci
zrcatko zrcatko
proosuY pro osu X

Nejmensi ostfeny
bod laseru

Optika laseru

N\
Hloubka
ostreni

N

Zaostiena vzdalenost

Znacici oblast

Obrazek 17: Princip rizeni laserového paprsku pro znaceni [4]

Laser popisuje znacenou plochu po tadcich pomoci galvoserv a pierusuje paprsek pti
ptejezdu neoznacovanych ploch. Typickym ptikladem je znaceni DMC kodu, ktery se vypaluje
postupné odshora az doli. Naptiklad u hlinikovych odlitka je kviili zvySeni kontrastu a lepsi
¢itelnosti nutné nékolik cyklu paleni.
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Obrazek 18: Znaceni DMC kodu na hlinikovy odlitek [17]

Laserovy paprsek je potencialné nebezpecny pro lidské oci a jeho infracervena slozka
dokonce pro celé lidské télo. Laserovy paprsek se navic miize ¢astecné€ nebo i celkové odrazit
od znaceného materidlu a poranit obsluhu, proto jsou laserové zafizeni rozdélena do 4 tiid
nebezpedi podle normy CSN EN 60825-1 ed. 3 a n&kolika podtiid. [4]

Ttida 1 je nejméné nebezpecnd a umoziuje pouZivani laserovych zafizeni zafazenych
Vv této tfidé bez ochrannych pomicek. Laser nejvyssi tfidy 4 je oproti tomu nebezpecny pro
pokozku nejen napiimo, ale nebezpe€ny je i odrazeny paprsek. VSechna laserova zatizeni tiidy
1M a vys$s$i musi byt oznacena vystraznym textem podle § 35 odst. 2, § 36 a § 108 odst. 2 zdkona
¢. 258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi. [4]

5 POZOR
E LASER A& LASER |
1 1C
/N POZOR
LASER
NEVYSTAVUJTE OCI ANI POKOZKU & & LASER
PRIMEMU ANI ROZPTYLENEMU ZARENI 2 1M

g 75 POZOR /A POZOR
& "R & )
NEVYSTAVUJTE SE OZARENI ? 3R 2M

Obrazek 19: Alternativni vystrazné stitky pro laserova zarizeni [4]

Pfi provozu laseru se musi pouZzivat ochranné pomucky v zavislosti na uvedené
bezpecnostni tfidé dan¢ho zatizeni od ochrannych bryli, specidlnich bezpecnostnich skel, az po
uplné zakrytovani aktivniho prostoru a zabranéni tniku odraZenych paprskti. Dal§imi prvky
bezpecnosti mohou byt vypinace na klic, tlac¢itka nouzového zastaveni a noseni ochranného
obleceni spolu s ochrannymi brylemi. [18]
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Kromé samotného laserového paprsku mohou byt nebezpecné i zplodiny vznikajici pti
znaceni, ztoho diivodu je nutné odsavat znacCici prostor, pokud pravé probihd znaceni,
a filtrovat tyto zplodiny.

Celkove je laserové znaceni progresivni a hojné pouzivany zpusob oznacovani dilt
Vv primyslu 1 v marketingu, kde umoziuje Siroké spektrum moznych aplikaci. Nicméné je
castecné limitovan zvySenymi naroky na bezpecnost vyplyvajici z povahy laserovych zatizeni.

3.5 InkJet

Jedna se o druh tisku, nedochazi tedy k zasahu do znaceného materialu. Inkoust je tlacen do
trysky o priméru okolo 50 pm a vystiikuje se rychlosti az 20 m/s. Tento proud je rozd€lovan
na kapic¢ky pomoci piezoelektrického ménice a piivedeného stiidavého napéti v rezonancéni
frekvenci s paprskem. Toto vysoké napéti je privedeno i do nabijeci elektrody, kde dochazi
k nabiti kapicek, které dale umoznuje jejich vychylovani pomoci vychylovaci elektrody. Ta je
tvotena dvojici desek s vysokym napétim, které vychyluji jednotlivé kapicky na jednu nebo na
druhou stranu. Nabijeny jsou jen kapi¢ky urcené k tisku, nenabité kapicky smétuji do
odsavaciho kolinka. Princip tisku je tedy podobny jako zobrazovani obrazu u CRT obrazovek.

[3], [4]
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Obrazek 20: Schéma technologie Continuous InkJet (C1J) [4]

Kviili tomu, jakym zpiisobem probiha tisk, se musi bud’ pohybovat ozna¢ovana plocha
vuci tiskové hlavé nebo naopak. Tisk probiha obvykle na vzdalenosti okolo 10 mm, je mozné
znacit i na vzdalenosti az 25 mm, ale za cenu snizené kvality tisku. [3]
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Obrdzek 21: Znaceni komponent technologii InkJet na otocném stole [19]

Tento zpusob znaceni je ¢asto vyuzivan v potravinaiském a spotiebnim pramyslu, jeho
vyhodou je snadna adaptovatelnost a vysoka rychlost tisku. Za hlavni nevyhodu se da oznacit
pouzivani inkoustu, tedy nutnost dalSich nakupi spotifebniho zbozi pro provoz této technologie.

3.6 Termotransferovy tisk

Jedna se o nepiimou metodu znaceni, kdy se oznacuje nejdiive paska, pifipadné nalepka, ktera
se teprve nasledné pfipevni na vyrobek. Princip termotransferu vychéazi z termotisku, kdy
tiskova hlava tepelné plisobi na termocitlivy papir a dochazi tak k tisku bez pouZiti spottebniho
média (krom¢ papiru). Tento zpisob se pouziva pii tisténi uétenek, jizdenek atd. [3], [4]
Termotransferovy tisk je mozné pouzit na vice typl materiali, protoze tisk probiha

pomoci tiskové hlavy, ktera pisobim tlaku a tepla na termotiskovou (pfenaseci) pasku prenasi
barvivo na potiskovany povrch. Umoznuje je i barevny tisk s pouzitim specidlnich pasek.

tiskova hlava temmotransferova paska

wytigténé hody
pouité termo pashy

pieneszny inkoust
ztermo pasky

Obrazek 22: Princip termotransferovych tiskdren [4]

tiskové hlavy
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Timto zplisobem se velice Casto tisknou nalepovaci etikety, které se nasledn¢ aplikuji
na hotové vyrobky. Lepeni mlze byt provadéno ru¢né nebo miize na tiskarnu navazovat
automaticky aplikator (mechanicky, pneumaticky ...).

Obrazek 23: Automaticky aplikator etiket s tiskem VENTUS 920VL [20]

Jde o jednoduchy zplisob znaceni vyrobkd, ktery je moZzné snadno pienastavit na zcela
jiny vyrobek. Velmi Casto se pouziva v potravindiském primyslu. Nevyhodou je nutnost ¢asté
vymény civek s etiketami a pfenasecich pasek, tedy i jejich nakup a skladovani zasob. Dalsi
nevyhodou je, Ze tento zpusob nelze pouzit v piipadech, kdy je vyZzadovano trvalé znaceni, jako
je tomu v automobilovém nebo elektrotechnickém primyslu.

3.7 Elektrochemické znaceni

Jde o zplisob znaceni kovovych elektricky vodivych pfedmétii. Je zaloZzeny na povrchové korozi
kovu, kterd je vyvoland pisobenim elektrického proudu na kovou soucast ponofenou
v elektrolytu. Vlastni znaceni probiha tak, ze se na znaceny dil ptitiskne pies kopirovaci folii
znacici elektroda obalena v nylonové latce napusténé elektrolytem. Soucast je stejné jako
elektroda vodivé pfipojena do znacici jednotky a samotné znaceni probéhne ptivedenim
elektrického proudu na nékolik sekund do vzniklého obvodu. [7], [21]

i

Obrdazek 24: Rucni elektrochemické znaceni [22]
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Jelikoz je tato metoda trvald a Setrnd k oznaCované soucasti, pouziva se naptiklad pro
chirurgické nastroje a implantaty nebo pro znaceni vyrobnich nastroji. Dalsi pouziti nachazi
v automobilovém a leteckém pramyslu. [22]

B

Obrazek 25: Priklady vyuZiti elektrochemického znaceni [22]

Vyhodou této metody jsou nizké potizovaci naklady, rychlost znaCeni a Setrnost
k vyrobku. Nevyhodou je moznost znac¢eni pouze kovovych dilt. Dal$i nevyhodou je nutnost
nové Sablony pro kazdy typ znaceni.
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4 SIMULACE ROBOTICKYCH BUNEK, OFFLINE
PROGRAMOVANI A VIRTUALNI ZPROVOZNENI

Pti névrhu robotickych pracovist se stale Castéji pouziva néjaky znabidky softwaru pro
simulaci procesu, u vétsich firem Se jiz pomalu jednd o standardni pomucku pii navrhu
a programovani stroje. Oproti klasickému zpisobu, pfi némz se po vytvoreni konstrukéniho
navrhu, vyrobé a montazi zatizeni provadi jeho naprogramovani a oziveni az jako posledni
krok, probiha simulace po nebo spole¢né s konstrukci stroje pfed samotnou montazi. V tomto
bodé¢ vyvoje je mozné predchazet kolizim, které by potencialné mohly vzniknout pii testovacim
provozu a redukovat tak finan¢ni ztraty vzniklé poSkozenim zafizeni stejné tak jako nutné
konstrukéni zmény bez vicenakladu, které bychom objevili az pti jejich feseni na jiz vyrobeném
stroji. Dal$im vyuzitim je validace sekvenci vyrobniho procesu, optimalizace cyklového ¢asu
a hledani uzkych mist (bottlenecking). [23], [24], [25]

Krom¢ virtualniho vystupu ze simula¢niho programu (ktery je mozné pievést pro vetsi
nazornost do virtualni nebo rozsifené reality), je mozné tyto softwary pouzivat i pro OPL
(offline programovani). Oproti klasickému programovani robota pies ovladaci panel pifimo na
misté je mozné vytvofit program pro robota bez nutnosti byt ptimo u robota nebo ho viibec
fyzicky potidit. Je tedy mozné pfipravit program dopiedu a podstatné tak zkratit ¢as nutny pro
instalaci zafizeni. Pti pouzivani ve vyrobnich procesech, kde dochazi k ¢asté zméné program,
také vyrazné snizuje nutné piestavky pro preprogramovani robotu. Naptiklad pifi zméné
obrobku, ktery je odjehlovan robotem, je mozné pfipravit program na novy typ, zatimco dojizdi
vyroba poslednich stavajicich kust. [24]

Obrizek 26: Digitdlni dvojce vyrobni buiiky vytvorené na UVSSR [26]
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Virtualni zprovoznéni digitalniho dvojéete je dalsim vyvojovym krokem v simulaci
vyrobniho stroje. Cilem je plné nasimulovat chovani 3D modelu, jako by se jednalo o realny
stroj. Simuluje se tedy nejen kinematika modelu, ale i PLC a kontrolory robotd véetné vsech
vstupt a vystupl. Je tedy mozné doptedu vytvofit fidici systém véetné uzivatelského prostiedi
a poté ho vyzkouset na 3D modelu bez rizika nakladnych kolizi, a to vSechno pted montéazi
u zdkaznika. Motivaci pro zavadéni virtualniho zprovoznovani do bé€zné praxe je vyznamna
uspora ¢asu a pen€z, a to zejména u velkych a slozitych projekta. Proto jiz dnes neékteré svétové
automobilky vyzaduji virtudlni pfejimku zakazky, aby bylo mozné prezentovat kompletni
vyrobni proces v realném case. [25]

Stejné jako je mnoho vyrobct robotd, existuje i mnoho softwarl pro jejich simulaci.
Spousta vyrobcii robotli ma vlastni simulacni software, avsak existuje i velké mnozstvi dalSich
produkti, které se nezamétuji pouze na jednu znacku. Dalsi kapitoly jsou vénovany popisu
nékterych z dostupnych a Vv primyslu pouzivanych softwart pro simulaci robotickych
pracovist’.

4.1 RoboGuide

Simula¢ni software od firmy Fanuc obsahuje jak vlastni 3D modelaf S moznosti importu
modeli z externich CAD aplikaci, tak knihovnu €asto pouzivanych komponent. Lze tak rychle
a jednoduSe nasimulovat vyrobni proces za pouziti robotd firmy Fanuc a poté pomoci
Ethernetového pfipojeni pfenést program piimo do robota. [27]

Software obsahuje fadu nastroji pro konkrétni aplikace, jako je odjehlovani
(ChamferingPRO), manipulace (HandlingPRO), lakovani (PaintPRO), paletizace (PalletPRO),
svarovani (WeldPRO) a dalsi.

Je mozné vyuzit pokro€ilou funkci AUTOPLACE pro vypocet nejlepsi polohy robota
podle doby cyklu a vykonu, CABLO pro simulaci pfipojeni kabeld k robotim ¢i periferiim
nebo SPRAY pro vizualizaci lakovani na konkrétnich dilech.

e Edit View Cell Robot Teach TestRun Projest Tools Window Help

Brl®- b -1 120RREOTPAGLMATL QAID 47§88 @ =6 HEo - Ew e

Eca : 1 bE BEEER

E100x [C 1 6P 1 LR Mate 20000

Obrazek 27: Fanuc RoboGuide, nastaveni 2D kamerového senzoru [28]
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4.2 KUKA.SIim

Simula¢ni software od firmy KUKA urceny pro simulaci robotickych aplikaci pouzivajicich
roboty KUKA. Podobné¢ jako RoboGuide obsahuje vSechny néstroje pro tvorbu a import

modell véetné predpiipravenych knihoven. Nabizi také konfigurovatelnou kontrolu kolizi
a kontrolu vzdalenosti. [29], [30]

KUKA.Sim umoziiuje vyuziti VR piisluSenstvi pro virtudlni prezentaci konceptl
amobilni aplikaci Visual Components Experience pro prohlizeni vysledki simulaci na
mobilnich telefonech a tabletech.
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Obrazek 28: Starsi verze KUKA.Sim 1.1 [31]

4.3 RobotStudio

Simula¢ni software od firmy ABB je urCeny primarné pro simulaci roboti znacky ABB.
Obsahuje RAPID editor pro editaci programu robotu. Pomoci tohoto editoru je tedy mozné
vytvotit kompletni program kontroléru na PC a pouze ho nahrat do readlného robota. Jelikoz je

RobotStudio zalozeno na virtuadlnim kontroléru ABB, umoziuje piesné simulace na zaklad¢ dat
z realnych robotd. [30], [32]

RobotStudio Ize vyuzit pro virtudlni zprovoznéni digitalniho dvojcete, jehoz soucasti

mohou byt i fyzikalni modely. Pro prezentaci vystupl je mozné pouzivat prvky pro virtudlni
nebo rozsifenou realitu.

Obrazek 29: Simulace paletizace v RobotStudio 6.05 [33]
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4.4 Tecnomatix Proces Simulate

Software pro digitalizaci vyrobnich procest od firmy Siemens. Umoznuje simulaci s roboty od
vice vyrobct vcetné jejich offline programovani. Je mozné vyuzivat RSC moduly (Robot
Controller Simulation) pro pfesny vypocet ¢ast polohovani, a to u roboti riznych znacek. Jedna
se vSak o doplinkové placené moduly. [34]

Spolu s dalsimi produkty z rodiny Tecnomatix Ize simulovat procesy v celém procesu
vzniku vyrobku od trovné jedné vyrobni buiiky az po cely vyrobni zavod. Program Proces
Simulate Human nabizi moznost simulace lidské obsluhy pro simulaci procesu nebo analyzy
ergonomie pracovisté. [35]

Obrazek 30: Projekt v programu Tecnomatix Process Simulate Robotics [34]

45 RoboDK

Software pro simulaci robotickych aplikaci a OLP. PouZiva knihovnu s robotickymi rameny od
vice nez 40 vyrobci. RoboDK podporuje mnoho robotickych kontrolérti a umoziuje tak export
programii do jazykti ABB RAPID, Fanuc LS a mnoha dalsich. [36]

WOH DC HE NN QD -

Obrazek 31: Simulace malovani robotem pomoci RoboDK [36]
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5 TVORBA LAYOUTU

Na obrazku 32 je zjednoduseny layout haly a vyrobnich linek, kam ma byt zakomponovano
vystupni pracovisté. Jednd se o montazni linky ur¢ené pro montovani novych typi ramen
s moznosti rozsifeni vyroby v budoucnu.

Pracovisté bude navazovat na vystup z linky pfedmontaze kulového ¢epu (na obrazku
oznacena jako LINKA) a predmontovand ramena se zavalcovanymi c¢epy budou dale
pokracovat do vedlejsi linky pro montaz gumové manzety (LINKA 2).

V ramci projektu byla uvazovana i pfima manipulace mezi linkami bez pfitomnosti
obsluhy, ale po jednanich se zdkaznikem bylo rozhodnuto, Ze ramena budou po pfedmontazi
skladana obsluhou prvni linky do beden a nasledn¢ budou dalsi obsluhou zakladana do druhé
linky. Takt linky je 8 s, na vystupu v8ak vyjizdi palety s rameny po dvojicich, na zpracovani
dvojice ramen mame tedy 16 s. Ze zkousek znac¢eni DMC kddem vychazi ¢as znaceni piiblizné
5s.

Bylo tedy nutné navrhnout pracovisté, které vyjme ramena z linky, provede znaceni
DMC, vytisténi alfanumerického oznaceni a odlozeni ramen pro dal§i manipulaci, pfi¢emz musi
byt zaruené vyfazeny vSechny kusy, které nespliuji pozadované parametry, jako NOK.

Linka pfedmontdZze ramen je obsluhovana minimalné jednim ¢lovékem, ktery zaklada
hlinikové odlitky ramen do palet v levé Casti stroje, tato obsluha se stara rovnéz o dopliovani
blistrti s kulovymi ¢epy do depaletizacni jednotky a dopliiovani misek s vicky do vibracnich
zasobnikd. Tento pracovnik také vymeénuje vSechny vyménitelné ptipravky pti prechodu na jiny
typ vyroby.

17000

14050

I CESTA _[m
L INK A

U [q 6250 Fﬂ

LINKA 2

3000

2675

Obrazek 32: Layout haly [Zdroj: viastni]

35



5.1 Varianta 1 - oto¢ny stil, manipulace obsluhou

Prvni variantou bylo pouziti dvoupolohového rota¢niho stolu s vymeénnymi lazky a manipulace
ramen dodate¢nou obsluhou.

V tomto ptipad¢ obsluha odebira ramena z palet na transferu a zaklada je do piedni
polohy oto¢ného stolu. Druha poloha oto¢ného stolu funguje jako laserové znacici pracoviste,
kde dojde k vypaleni DMC kodu. Pro vytisténi alfanumerického kodu by bylo nutné doplnit
manipulator s InkJetovou tiskovou hlavou, protoze rameno zustava nehybné.

Problémem této varianty je sledovani ramen. Pti zakladani do stolu pro oznaceni neni
rameno sledovéano a ze strany obsluhy muze dojit k zaméné. Na rameno by se tedy nemuselo
vypalit spravné oznaGeni se viemi udaji. Casteénym feSenim je stfidavé zakladani levého
a pravého ramene na vstupu, aby kazda dvojice ramen z transferu sla zalozit do lizek v oto¢ném
stole pouze jednim zpiisobem. Ani toto opatieni ov§em nezaruci, ze nebude oznaceno napiiklad
predtim odloZzené rameno.

4110 \
B 1520

1000

[050

TRANSFER | "%,
5] | 5=

UDRZB&

OTOCNY STUL
S LASEREM

1975

BEDMA
QK -

BEDMA BEDMA
(9114 Ok

SLOUF

Obrazek 33: Detail layoutu — otocny stiil s obsluhou [Zdroj: vlastni]

Modfe je vyznaCena celd oblast stanice, ¢ern€ je ohrani¢eny zakrytovany prostor (proti
laseru), cervené pozice laserovych hlav a zelené znacici hlava InkJet.

5.2 Varianta 2 — oto¢ny stiil, robotickd manipulace
Druha varianta opét po¢ita s vyuzitim oto¢ného stolu, v tomto ptipadé ovSem tiipolohového.

Manipulaci rameny zaji$t'uje dvojice Sestiosych robotickych manipulatori. Prvni robot
zaklada ramena z transferu (zdviz je posledni pozici na transferu, po odebrani ramen jsou
prazdné palety elektrickou linearni osou odebrany z horni vétve a pfesunuty na spodni) do lizek
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V prvni pozici oto¢ného stolu (nejblize robotu 1). Druhd pozice oto¢ného stolu slouzi pro

oznac¢eni DMC laserem obdobn¢ jako ve varianté jedna. Ze tteti pozice otocného stolu druhy
robot odebira rameno a poklada ho na pasové dopravniky.

NOK dopravnik sméiuje mimo prostor linky a je opatieny krytem se zamkem, aby
s NOK kusy mohl manipulovat jen povéfeny pracovnik.

OK pas vede az k obsluze linky vlevo, neni tedy potieba dalsi dodatecna obsluha pro
manipulaci s pfedmontovanymi rameny. Dopravnik bude muset byt sloZzen z nékolika
segmentt, z nichz jeden musi byt odsuvny nebo vyklopny, aby bylo mozné se dostat k nékterym
technologiim pro udrzbu (na layoutu je vyznaceny posledni ze servolist, ke kterému musi byt
pfistup minimalné pro vyménu zavalcovaci hlavy).

Tiskova hlava pro znaceni DMC kodu mlze byt v této varianté staciondrni, protoze se
vuci ni bude pohybovat rameno seviené v chapaci robota.

| 2150 \

1000

[050

1025

1525

3425

SLOUR

[550

Obrazek 34: Detail layoutu — otocny stiil s robotickou manipulaci [Zdroj: viastni]

5.3 Varianta 3 — zna¢eni nad transferem, roboticka manipulace

Ve tieti varianté zajiStuje manipulaci ramen dvojice robotii, av§ak bez pouziti oto¢ného stolu.
V této variant€ se pocita s umisténim znacicich jednotek pfimo nad jednotku transferu a drzeni
ramen pii znaceni roboty.

Jelikoz by bylo velmi obtizné zakrytovat pouze ¢ast robota, ktery drzi rameno a okoli
znacici jednotKy, je nutné vytvorit bezpecnostni krytovani okolo celé buinky, kde probiha
manipulace s rameny.
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Pésové dopravniky i tisk InkJetem je obdobny jako u varianty 2, av§ak prostor, kam jsou
ramena zakladana, musi byt oddéleny od prostoru laserového znaceni posuvnymi dvetmi, které
se budou otevirat v kazdém cyklu, nebo musi byt zakrytovany spolu s timto prostorem.
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Obrazek 35: Robotickd manipulace se znacenim nad transferem [Zdroj: viastni]

5.4 Vybér varianty pro implementaci
Vybér varianty pro implementaci probihal elimina¢ni metodou.

Varianta 1 byla eliminovana jako prvni hned z nékolika divodu. Pozitivni bylo sice to
to, ze by méla nejmensi potfizovaci nadklady, ale bylo by nutné feSit mnozstvi technickych
a provoznich problémd, které tuto vyhodu prevazily.

Pfedné se jedna o problém s parovanim ramena a popisu kodem. Protoze dochazi
k zasahu lidské a eventualné chybujici obsluhy, neni principialné zajisténa zaruka spravnosti
popisu u daného dilu. Pokud by nedoslo k upravam zajistujicim uzamcéeni NOK dilti na paleté
Vv lince, mize dojit i ke zpracovani NOK dilu jako OK kusu.

Dal§im problémem je bezpecnost obsluhy. Protoze by obsluha odebirala ramena
z palety na krokovém dopravniku z transferu, musi byt zajisténa jeji bezpecnost. Pii pouziti
bezpecnostnich dveti by dochazelo k prodlouzeni cyklového €asu a pti pouziti bezpecnostni
svételné zavory by mohlo dochazet k nechténému zastavovani stroje, tedy k pferuSeni operaci,
coz by mélo za nasledek prostoje a zbyte¢ny vznik NOK kusu jako dusledek pieruSenych
operaci.

Ve vysledku se tedy rozhodovalo mezi variantou 2 a 3. Ve varianté 2 se pouziva
osvédéeny zpusob znaceni, ktery byl v minulosti jiz nékolikrat realizovan, zatimco varianta 3
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je feSenim pouze pro tuto konkrétni linku. Pro implementaci vSak nakonec byla vybrana
varianta 3, a to ze dvou hlavnich divodu.

Prvnim divodem je poCet vyménnych ptipravki, ktery je nutné vymenit pii prestavbé
stroje na jiny typ ramen. Palce na chapacich robotii je nutné ménit v obou variantach, ale
Vv ptipadé oto¢ného stolu je nutné meénit i zakladaci lizka pro znaceni laserem. Jde o dalSich
Sest pripravki navic, které je nutné vymeénit a potom i n¢kde skladovat.
oproti variant¢ 2 odpadaji ndklady na pofizeni otocného stolu a pfipravka do néj. To se jeste
vyraznéji projevi pii zavadéni vyroby nového typu ramen, kdy odpada nutnost vyroby luzek do
oto¢ného stolu (nové palce na chapace se musi vyrobit pro ob¢ varianty).

Na zakladé vyse popsanych duvodu byla pro implementaci zvolena varianta 3.
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6 NAVRH PRACOVISTE

6.1 Navrh koncového efektoru

Pro uchopovéani ramen byl zvolen pneumaticky paralelni chapa¢ od spole¢nosti Schunk
s rychlovyménnymi palci, a to na zakladé piedchozich zkusenosti z obdobnych aplikaci. Pro
dimenzovani chapace, které je popsano dale, jsem vychazel kromé vypoctu i z piedpokladu
planovaného rozsifeni vyroby o dalsi typy ramen, je tedy nutné naddimenzovat chapa¢ kvuli
budoucimu nezndmému zatiZeni.

Obrazek 36: Ramena R a L [Zdroj: viastni]

Viéha ramene po sesazeni je dle vypocétu 2555 g a pozice tézist¢ je pomérné blizko
sttedovému otvoru. T¢lo ramene je tlakové lity hlinikovy odlitek, za ktery je mozno rameno
manipulovat mimo funkéni obrobené plochy. Opracované prichozi otvory a miska jsou
funkéni, zbylé opracovani véetné srazeni na sttedovém otvoru jiz funkéni neni. Manipulace za
diik kulového ¢epu neni vhodna z diivodu mozného natoCeni ramena. Rameno tedy bude
odebirano pomoci tvarového palce v misté sttedového otvoru tak, aby piipadna dotykova
a nezakryva plochu, kterd ma byt oznacena, zaroven také umoziuje pouzit na tomto konkrétnim
typu ramen stejné palce pro pravou i levou variantu. PoZadovany zdvih na ¢elist je 10 az20 mm.
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Pro vypocet byl pouzit online nastroj od firmy Schunk, ktery je dostupny na jejich
webovych strankach. [37]

WV

na privodu stlaceného vzduchu a koeficient tfeni mezi tvarovou Celisti a ramenem. Pro ptivod
uvazujeme 0,5 MPa namisto klasickych 0,6 MPa kviili rozvodiim stla¢ené¢ho vzduchu na hale,
kde bude linka umisténa, a koeficient tfeni 0,2 jako nejhorsi variantu pro styk hlinik-ocel. Sily
od technologii jsou nulové. Kvuli variabilit¢ manipulace je sila od gravita¢niho zrychleni
piitomna ve viech osach. Stejné tak jako zrychleni od robotu, které je nastaveno na 10 m/s?.
Cely protokol je v ptiloze.

Superior Clamping and Gripping SCHUNK o

Application-specific degree of utilization of the product: PGN-plus-P 160-1

% Calculated Nominal  Sicherheitsfaktor
Gripping force _ 59.9% 911.2N 15219N 2.0
Vehicle I 1.2% 123.1N 10000.0N 2.0
Mx . 10.1% 19.2 Nm 1950.0Nm 2.0
My I 6.3% 11.4Nm 180.0 Nm 2.0
M, _ 72.3% 144.7Nm 200.0Nm 2.0

Obrazek 38: Doporuceny chapac podle konfiguratoru Schunk [37]
Po zadani vSech proménnych konfigurator doporucuje chapa¢ PGN-plus-P 160-1

(vypoctovy protokol v priloze), ktery ma dle vypoctu jesté rezervy pro silu a zatizeni, takze je
pravdépodobné, ze bude dostacujici i pro nové typy.

Obrazek 39: Paralelni pneumaticky chapa¢ PGN-plus-P 160-1 [38]

Chapac¢ bude ovladany samostatnym 5/3 ventilem umisténym na rameni robota a ptivod
vzduchu bude opatieny redukénim ventilem pro regulaci uchopovaci sily.

Protoze maji byt palce na chapaci rychlovyménné, bude chapa¢ doplnény
rychlovyménnymi systémem BSWS-PGZN-plus od firmy Schunk. [39]
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Obrazek 40: Rychlovyménny systém BSWS-PGZN-plus [39]

Systém slouzi pro rychlou manualni vyménu palct, kdy kostky BSBS-B 160 jsou
piisSroubovany ptes centra¢ni krouzky na chapac a dvojice kolikit BSWS-AR 160 na palce. Pro
vyménu chapaci staci kazdou kostku odemknout pomoci inbusového klice. Rychlovyménné
koliky jsou pfichycené K ocelovym palcim slouzicim jako zéklad vyménnych ptipravki, ke
kterym jsou pfiSroubované vymeénitelné tvarové Celisti z POMu.

Obrazek 41: Chapac s upnutym ramenem [Zdroj: viastni]

Pro detekci otevieni chapafe je pouzity analogovy polohovy senzor od firmy
Sick MPS-025CLTP (1079358). Misto dvou klasickych jazyckovych relé je pouzit analogovy
snima¢ jednak z divodu menSiho mnozstvi kabell, ale hlavné kvili pfipadnym dal$im
vyménnym chapac¢tim, které mohou mit jiné zdvihy nez ten soucasny. [40]

Vymeénné chapace jsou opatfeny RFID ¢ipy pro kontrolu zalozeni spravného palce,
uritym zvolenym zptusobem pro momentalni program. Pro kodovani je pouzita Cteci
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a zapisovaci hlava BIS014K od firmy Balluff pouzivajici vysokou frekvenci (HF) 13, 56 MHz
podporujici standard podle normy DIN ISO 15693. K nim jsou pouzité kompatibilni datové
nosic¢e BISO04F. [41], [42]

Obrazek 42: A): Datovy nosi¢ HF BIS004F [42]; B): Cteci hlava BIS014K [41]

Cteci hlava je upevnéna na ramu spolu s technologiemi znadeni, pfi vyméné typu nebo
pfi dopliiovani novych robot najizdi s otevienymi celistmi v dané vzdalenosti od ctecky
a kontroluje zalozeni spravného palce. Chapac je pfipojeny k flangi robota pies Plancastovou
mezidesku.

6.2 Vybér roboti
Pfi vybéru robota je nutné vzit v uvahu fadu dilezitych parametrl, mezi néz patii pocet os,
dosah, nosnost, vyrobce, prostiedi, zplisob montaze a fada dalsich.

Pro tuto aplikaci jsou uvazovany pouze roboty ABB kviili pozadavkim zadavatele, pro
kterého je builka ur€ena. Z tohoto diivodu bude také vyuZivdn program pro simulaci
RobotStudio. Kvili sloZzitosti polohovani jsou uvazovany pouze Sestiosé roboty. Prostiedi, ve
kterém bude robot operovat, je standardni bez agresivnich ¢astic a neni tedy potieba vyssiho
kryti nez standardniho. Montaz na sténu ani na strop neni vyZadovana.

Jsou tedy uvaZovany roboty ABB z fad IRB 2400 a IRB 2600, které¢ splituji nasledujici
pozadavky.

IRB IRB
2400/10 2400/16

134=]
2600-20/1.65

134=] 134=]

Verze robotu 2600-12/1.65 2600-12/1.85

Dosah
[m]
Nosnost
[kel
Vaha
[kel

1,55 1,55 1,65 1,65 1,85

10 16 20 12 12

380 380 272 272 284

Opakovatelna
pfesnost 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04
[mm]

Tabulka 2: Tabulka uvazovanych modelii robotii [43], [44]
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Nyni je nutné provést kontrolni vypocet zatizeni robotu. Nejdiive orientacni na zakladé
vahy efektoru.

r

ojovaci

yména —
yména —

o7

material,
konektory ...

koli
domek
Chapa¢
Mezideska

Tvarova Celist
Sp

Rychlov
Rychlov

Vaha

[a]

Pocet

[-]

Vaha vSech
komponent A1)

[ka]
Celkova
vaha

[ka]

Tabulka 3: Vypocet vahy koncového efektoru [Zdroj: viastni]

Z véhy efektoru vychdzi jako potencidlni moznosti roboty IRB 2400/16 a IRB
2600-20/1.65. Statické zatizeni vychazi i pro IRB 2600-12/1.65 a IRB 2600-12/1.85, ale
vzhledem K velikosti chapace, ktery posouva t&€zisté dale od flange robota a k nutnosti rezervy
nosnosti pro budouci typy ramen, nebudou tyto roboty uvazovany.

Pro piesngjsi vypocet byl pouzit program ABB RobotLoad pro uréeni dovoleného
zatizeni. Pfifazenim odpovidajicich materiali do 3D modelu a doplnénim soufadného systému
flange robota byla ziskana data pro definici zatizeni v programu ABB RobotLoad.

olid geometry

it / Body

Coordinate system: | ACSI:F30(CSYS)
Use default

VOLUME =
SURFACE AREA =

PRINCIPAL MOMENTS OF INERTIA: (KILOGRAM * MM*2)
1112 B 6.0473103e-4

04 1.5626937e+05 1.6931088-05

orientation to PRINCIPAL AXES (degrees)
0490 49249

RADII OF GYRATION with respect to PRINCIPAL AXES:
R1 R2 R37.1848336e+01 1,1550487e+02 1.2022036e-02 MM

Obrazek 43: Vypocet tezisté a kvadratickych momentii v programu Creo Parametric 7.0.2.0 [Zdroj: vilastni]
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l’ RobotlLoad Application

File Windows RobotWorkspace Import Export Calculate Help

Calculation Resuk ) chadTb:i'agram an‘t’i”i&ings [ RobotWorkspace H
Total Handling Weight (Tool + Pay) ; §o[mm] Load Dlagram =) . RobotWorkspace (ROBOT_LOAD rws)
Mass Colx CoGy CoGz CoGL = [=-__] ROBOT_VARIANTA
(g} (mm) (mm) {mem) (mm) e (€] g B 1RB2400-16/15
n 84 1 126 ) 160 L CHAPAC
xd Jyo 30 35 e 140 B o Cropac
{kgm?) {kgm?) {kgm?) {kgm?) {kgm?) o)
02 04 0,15 087 02 120
Arm loads 100
Mass Colix CoGy CoGz
) (mm) (mm) (mm) 80
0 0 0 [ 60
° 0 0 [}
0 0 0 ) Al
0 0 0 0 2 20
0 L [mm) P i
IRBA00161 ﬁt 20 40 60 80 100 120 b < o
ROBOT_VARIANTA . Loadcase
CHAPAC Ratings
Name
[cHapac |
Mass (pay +tool)
CoGx (pay +tool)  Jx (pay +tool)
El [mm] [kgm?]
10 B B CoGy (pay +tool)  Jy (pay +tool)
THW CoGZ CoBL J6 E:][mnq [kgm’]
CoGz fpay +tool)  Jz fpay +tool)
o 075 Jpom)

Obrazek 44. Vypocet v programu RobotLoad pro robot IRB 2400/16 [Zdroj: viastni]

I RobotLoad Application
File Windows RobotWorkspace Import Export Calculate Help

Calculation Result | [ Diagram and Ratings | RobotWorkspace
glotalHaidting WefGht ool Bay) A ypeoit Z [mm] Not Approved =-E RobotWorkspace (ROBOT_LOAD rws)
Masy ot Coly otz ot ° ROBOT_VARIANTA
(xa) {mm) {mm) {mm) {mm) 120 K™ IRB2600-12/1.65
nn 84 El 126 84 =-g CHAPAC
X0 Jy0 320 5 6 100 T Chapac
fkgm?) {eg) fgm?) frgm) tigm?) |
03 04 0,15 087 02
80 =
Arm loads
Mass Colx CoGy ColGz
) () () () 60
0 0 0 0
0 0 0 0 40
0 0 0 0
20
0 o 0 ] z
Rotot:  IRB2600-12/1.65 }&»L 0 5 g 5 i L{mm] || Properti [+
Project:  ROBOT_VARIANTA : Loadcase
Loadosse . CHAPAC Ratings -
Name
[cHapAC |
Mass (pay +tool)
[ka]
CoGx (pay +tool)  Jx (pay +tool)
[mm] I‘«Jm’]
0 ! CoGy (pay +tool) Jy (pay +tool)
THW CoGZ CoGL D [mm] (l«:m’l
CoGz (pay +tool)  Jz (pay +tool)
[mm] [kgm?]

Obrazek 45: Vypocet v programu RobotLoad pro robot IRB 2600-12/1.65 [Zdroj: viastni]

46



IZXAIIRYY ustav vyrobnich strojd,
STROJNIHO L
INZENYRSTVI ERCILITRY

% RobotLoad Application

File Windows RobotWorkspace Import Export Calculate Help

Caleulation Result B8 | Lo2d Diagram and Ratings B rovotworkspace x|
Total Handling Weight (Tool + Pay) Z [mm] Load Diagram -z RobotWorkspace (ROBOT_LOAD rws)
e Co B B 200 = mg -] ROBOT_VARIANTA
(kg {mm) {mm) (mm) {mm) e e @ I IRB2600-20/1.65
nn &4 E] 128 84 180 =L@ CHAPAC
0 a0 a0 ¥ » 160 == o Chapac
(kgm?) (gm?) (o) (kgm?) (gm?)
03 04 0,15 087 02 149 .
Arm loads 120
Mass CoGx CoGy CoGz 100
(k) {mm) (mm) {mm)
T -0 0 0 0 80
0 0 [ 0 60
(] [ 0 0 40
0 0 0 0 z 20
= 0 L [mm] Properties
Sl - D2o00-20/1.63 léﬁﬁ 20 a0 eo o THae TR Tden ™ : B
Projsct:  ROBOT_VARIANTA . o .
: CHAPAC Ratings
Name
[cHaPAC |
Mass (pay +tool)
=
CoGx (pay +tool)  Jx (pay +tool)
[mm] -m [kgm?]
CoGy (pay +tool)  Jy fpay +tool)
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Obrazek 46: Vypocet v programu RobotLoad pro robot IRB 2600-20/1.65 [Zdroj: viastni]

Na zaklad¢ predbézného vypoctu vychazi, ze roboty IRB 2600-12 nejsou doporuceny
vzhledem k vylozeni zatéze. Roboty IRB 2400/16 a IRB 2600-20/1.65 vyhovuji z hlediska
zatizeni a je mozné je pouzit. Z té&chto dvou byl vybran robot IRB 2600-20/1.65 diky vyssi
povolené zatézi, del§imu dosahu a niz§i hmotnosti, i kdyZ ma o néco niz8i opakovatelnou
piesnost.

Obrazek 47: Robot IRB 2600-20/1.65 [44]
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Roboty budou umistény na svafované stojany z jekli s obrobenou horni deskou, které
budou ptikotveny do podlahy.

Obrazek 48: Roboty s podstavci v pozici odebirdani ramen [Zdroj: viastni]

Pro ftizeni robott bude pouzit kontrolér IRC5 Single Cabinet s dodate¢nym Compact
Drive modulem pro fizeni obou robot. Kontrolér robota bude tidit pouze jejich pohybové
funkce, vSechny ostatni periferie budou fizeny pomoci hlavniho PLC. Komunikace mezi
kontrolérem a PLC bude probihat na siti s komunika¢nim protokolem Profinet.

Obrazek 49: Kontrolér IRCS Single Cabinet [45]

6.3 Technologie znaceni
Jak jiz bylo uvedeno v ptedchozich kapitolach, je vyzadovano oznac¢eni ramen dvojiho druhu.

Pro zna¢eni DMC koédem je pouzita laserova znadici jednotka od firmy Keyence
MD-X1000, ktera se jiz u zakaznika pouziva na jinych aplikacich. Pro kazdy robot je pouzita
jedna jednotka, protoze podle pfedbéznych testli vychdzi cas znaceni jednoho DMC na 5 s.

Jednotka sestava z fidiciho boxu a znacici hlavy, které jsou spojené neodpojitelnym
kabelem o délce 4,3 m, coz limituje moznosti umisténi fidicich jednotek. Vyhodou této jednotky
je moznost znaceni nerovnych a slozité tvarovanych povrch za predpokladu, Ze se vejdou do
znaciciho prostoru o velikosti 125 x 125 x 42 mm. Je mozné dokoupit modul pro kontrolni
¢teni DMC pfimo do znacici hlavy, ale modul stejn€ vyzaduje externi osvétleni a ani tak neni
zarucena stejna spolehlivost a vlastnosti jako pfi pouZiti plnohodnotné externi ¢tecky. [46]

48



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

Obrazek 50: Znacici hlava Keyence MD-X1000 s Fidici jednotkou [46]

Pro kontrolni c¢teni je ke kazdému laseru doplnénd Etecka SR-1000, opét od firmy
Keyence. Cte¢ka ma vlastni zdroj svétla, neni tedy nutné dalsi externi osvétleni a umoziiuje
spolehlivé ¢teni kodu i1 pii naklonéni ¢teCky vuéi roviné znaeni. Poté, co robot najede
s ramenem do prostoru znaceni a dojde k vypaleni DMC, ¢éteCka zkontroluje vypaleny kod
aurci, jestli je OK nebo NOK. Pokud by nebylo zajisténé spolehlivé ¢teni pfimo v misté
znaceni, robot nato¢i rameno kolmo ke ¢tecee. [47]

Obrdzek 51: Ctecka DMC Keyence SR-1000 [47]

Komunikace s PLC je v obou piipadech provadéna pies Profinet.

Obrazek 52: Laserova znacici hlava MD-X1000 se cteckou DMC SR-1000 a vyvodem odsavani [Zdroj: viastni]
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Znacici paprsek je klasifikovan jako laserové zatfizeni tfidy 4, je tedy nezbytné
zabezpecit pracovisteé tak, aby nemohlo dojit k zasazeni obsluhy, a to ani odrazenym paprskem.
Tato opatieni jsou podrobnéji popsana v jedné z dalSich kapitol.

Kromé nebezpeci, které predstavuje samotny laserovy paprsek, jsou Skodlivé i vypary
vznikajici pfi znac¢eni do materidlu ramena (duralova slitina). Pro obdobné aplikace byly jiz
diive u zdkaznika pouzivany odsavaci a filtracni jednotky od firmy Bofa. Pro toto pracovisté
byla vybrana vykonngjsi jednotka AD Oracle iQ pro odsavani z prostoru u obou lasert. U kazdé
znacici hlavy je samostatny vyvod odsavani, které se nasledné spojuji pied privedenim do
odséavaci jednotky. Pokud by se pfi provozu ukazala tato jednotka jako nedostate¢nd, je mozné
jednu vétev piipojit k dalsi dodatecné jednotce. [48]

Obrazek 53: Odsavaci a filtracni jednotka BOFA AD Oracle iQ [48]

Pro tisk alfanumerického kodu je pouzita InkJetova tiskova jednotka Leibinger JET2neo
dodavana firmou Leonardo Technology. Jednotka sestava z valcové tiskové hlavy a fidici
jednotky. Ridici jednotka slouzi zaroven jako zasobnik inkoustu, musi byt proto dobie ptistupna
pro jeho doplnovani. Moznosti umisténi fidici jednotky jsou opét omezené dosahem ptivodni
hadice. [4]

Obrazek 54: Inkoustova tiskarna LEIBINGER JET2neo [4]

ProtoZe je princip tisku technologii InkJet zaloZeny na vzdjemném pohybu tiskové hlavy
a znacici plochy, musi se rameno pii znaceni viici tiskové hlavé pohybovat znamou rychlosti.
Tento pohyb v nasem ptipadé zajist'uje robot, tiskova hlava mtize tedy byt stacionarni. Protoze
je rychlost tisku v tomto pfipadé omezena jenom rychlosti robotu (hlava zvladne az 268 m/min)
je mozné pouzit jednu hlavu na oba roboty. Hlava je umisténa do stiedu buiikky mezi oba roboty
spolu se ¢teci hlavou od Balluffu (viz kapitola 7.1).
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Obrazek 55: Tiskova hlava JET 2neo s cteci hlavou RFID cipu [Zdroj: viastni]

Vsechny znacici jednotky jsou umisténé na spole¢ném ramu z duralovych profilti Bosch
Rexroth fady 40 x 40 L (80 x 80 L). Nohy ramu jsou ukotveny do zem¢ a cely ram neni spojeny
s kryty ani s transferem. Je to z divodu mozného pienosu vibraci z linky pfedmontaze na
znacici hlavy. V minulosti se objevily problémy se znaCenim laserem, pokud byla znacici
jednotka pripevnéna na ram linky. Vibrace z ostatnich technologii na spoleéném ramu
zhorSovaly kvalitu vypalovaného koédu, byl tedy vznesen pozadavek na samostatné umisténi
laserovych znacicich technologii.

Obrazek 56.: Ram znaceni s technologiemi [Zdroj: viastni]

Ridici jednotky lasert, InkJetu i odsavani jsou umistény ven mimo kryty, aby k nim byl
mozny pristup pro udrzbu a sefizovani. VSechny ptivody skrz ochranné kryty budou fesené pres
kabelové pruchodky od firmy Icotek.
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6.4 Vystupni dopravniky

Pro vystup ramen jsou pouzité pasové dopravniky od firmy Haberkorn. Pro konfiguraci
dopravnikt byl vyuzit formulat dostupny ze stranek Haberkorn. [49]

Obrazek 57: Riizné konfigurace motoru pro dopravniky rady 40 [49]

Dopravniky se 1isi celkovou délkou, barvou pasu a pozadavky na pohony. OK dopravnik
ma celkovou délku 3 000 mm a zeleny pas. NOK dopravnik bude mit celkovou délku 1 960 mm
a barva pasu bude cervena. Oba budou pouzité ve verzi 40CD s Sitkou 600 mm a budou dodany
bez podstavy. Rychlost obou pasi je 12 m/min, a to zdivodu rychlého odjeti kusi
z odkladaciho prostoru.

OK dopravnik jede kontinualné, zastavuje se pouze v ptipad¢ pieruseni provozu linky.
Vzhledem K rychlosti pasu a taktu linky mohou byt na pasu soucasné¢ maximaln¢ 4 ks ramen,
zatizeni na metr je tedy velmi malé (0,3 kg/m).

NOK dopravnik jede pouze pii zakladani NOK ramen, a to jen dokud rameno neodjede
ze zakladaci polohy. Ramen tedy mtize byt na dopravniku naskladano soucéasné vice nez na OK
pasu, ale vétSinu ¢asu by se dopravnik nemél pohybovat. Po¢itame-li vSak s nejhorsi variantou,
tedy s naplnénym dopravnikem a Castym spinanim, pocet zapnuti/vypnuti je nastaveny na
50 cyklt za hodinu a zatizeni dopravniku na 9 kg/m.

Dotazniky na poptavky dopravnikil jsou v pfiloze.

Pro detekci ramen na dopravnicich v odkladacich pozicich a pro detekci naplnéni NOK
pasu jsou pouzité reflexni optické zavory od firmy Balluff BOS0122 spolu s reflektory
BAMO0331. [50], [51]
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Obrazek 58: A) Reflexni zavora BOS0122 [50]; B) Reflektor BAM0331 [51]

Vystup NOK dopravniku je zakrytovany a opatfeny zamkem, aby NOK kusy mohl
odebirat jenom K tomu uréeny personal. Pro vyprazdnovani bude pas vybaveny tlacitkem pro
rucni posuv.

Na OK pas bude navazovat dalsi pro dopravu ramen doptedu k obsluze.

Obrazek 59: Ram stanice s namontovanymi dopravniky [Zdroj: viastni]

6.5 Prvky ochrany obsluhy

Roboty spolu s dal§imi pohybujicimi se zafizenimi nejsou jedinym zdrojem nebezpeci v této
buiice. Jelikoz je znacici hlava MD-X1000 kategorizovana jako laserové zatizeni tiidy 4, je
nutné zabezpecit okolni prostor vic¢i odrazenym laserovym paprskiim, protoZe i ty mohou
zpusobit popaleni kiize a poskozeni rohovky. [52]

Proto je cely prostor zakrytovany konstrukci z hlinikovych profilti, mezi které jsou
vsazené¢ do vyplnovych profili komaxitované plechy. Tato konstrukce slouzi nejen jako
ochrana pied laserovymi paprsky, ale zdrovent omezuje piistup obsluhy do pracovniho prostoru
robotli. Pro montdzni ptistup robotim je bunka opatifena dvojici dveii s robotickymi zdmky
a dvojici montdznich dvifek s bezpecnostnimi petlicemi pro pfistup k chapaciim robotl pii
vyméné palcii na chapacich. VSechny dvete jsou opatieny prithledy. Odebiraci pozice robota
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a OK pés jsou vybaveny piesuvnymi kryty s bezpecnostnim snimafem v zaviené pozici.
Laserové znaceni se tedy nespusti, dokud nejsou odbavené vSechny procesni bezpecnostni
snimace.

Obrazek 60: Zakrytovand roboticka bunika, pohled od cesty [Zdroj: viastni]

Vv

Horni ¢ast bunky je tvotfena dvojici samostatnych konstrukci pro jednodussi manipulaci
S krytovanim a usnadnéni montaZe u zdkaznika. Na levé strané jsou vidét fidici jednotky robota
a znacicich technologii. Hlavni rozvadé¢ je umistény v prostoru linky.

Obrazek 61: Bunka bez poloviny hornich krytii, pohled od linky [Zdroj: viastni]
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Vchodové dvefe jsou vybaveny robotickymi zamky Euchner fady MGB-AP (116233)
s jisténim ochranného krytu silou pruziny (zamknuti krytd pfi vypadku proudu) a tinikovym

odjistovacim prvkem (panic handle). Pii vybéru zamkd byla zohlednéna norma
CSN EN 14119. [53] [54]

Obrazek 62: Roboticky zamek MGB-AP, zde bez unikového odjistovaciho prvku [53]

Pro zajisténi montaznich dviifek slouzi bezpe¢nostni spina¢c TP (084115) od firmy
Euchner s jisténim ochranného krytu silou pruziny a monitorovanim stavu jisténi. Aktuator je
pfipevnény na petlici, ktera je pfipevnéna na kiidlo dvefi. [55]

EUCHNER|” <

&
Obrazek 63: Bezpecnostni spinac¢ TP s petlici [55]

Prihledy do pracovniho prostoru musi byt z bezpec¢nostniho skla, které blokuje
elektromagnetické zafeni o dané vlnové délce, coz je pro tento konkrétni piipad 1,064 nm.
Ochranna skla pouzita ve dvefich jsou od firmy Lintech. [56]

e}
&

>

Obrazek 64: Bezpecnostni minerdlni sklo od firmy Lintech [56]
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Jako alternativa pro bezpec¢nostni skla mtze slouzit naptiklad bezpecnostni kamera
umisténa do pracovniho prostoru s vystupem na vné&jsi monitor. Tato varianta byla uvazovana
a mize byt pozdéji doplnéna pro lepsi ptehled o déni v robotické buiice.

Prostor buiiky je kompletné zakryty pouze béhem samotného paleni kodu. Pro odebirani
ramen z transferu a jejich zakladani na vystupni OK dopravnik je vstup i vystup vybaveny
posuvnymi kryty. Kryty se zaviraji po zajeti robotli do prostoru butiky a znovu oteviraji ihned
po dokonceni znaceni laserem. Posuvné kryty jsou vytvoreny tak, aby byly mezery mezi
pevnymi kryty a dvefmi zalemované, nebo okraje krytd zajizdély do drazek. Toto je obzvlaste
dilezité u vstupnich krytt, jelikoz lezi pfimo pod znacicimi lasery.

Obrazek 66: Posuvny kryt pozice odebirdni — zavieny, bez robotii [Zdroj: vlastni]
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Posuvné panely se pohybuji po vedeni pomoci pneumatické osy od Festa
DGC-K-25-420-PPV-A-GK (1312501). Jednd se o osu spneumatickym tlumenim
v koncovych polohéch, takZze neni nutné pouzivat externi tlumice. Pohony jsou ovladany
pomoci 5/2 bistabilnich ventili z ventilového terminélu a vybavené skrticimi ventily GRLA se
Skrcenim na odvétravani. Pneumatické schéma je v piiloze, vSechny komponenty kromé
robotickych chapact jsou od firmy Festo. [57]

Vedeni posuvnych kryti je z vodicich ty¢i W16-910 a linearnich setd SC-16-UU od
firmy Hiwin s domec¢ky WBC-16 pro uchyceni vodicich ty¢i. Vodici ty¢e jsou upravené, na
koncich maji osazeni pro pojistné krouzky. [58]

Krom¢ magnetickych limitnich snimac¢i na pneumatickych osach jsou samotné
pohyblivé kryty hlidané pomoci bezpecnostnich snimacti Sick RE11-SAC pro hlidani
fyzického zavieni krytt pred zna¢enim. [59]

Mimo prostoru, ve kterém probihd znaceni, je nutné zakrytovat i transfer linky
pfedmontaze, ze které roboty odebiraji ramena. Na obrazku 67 je znazorné€no, Ze spodni ¢ast
hlinikové konstrukce je zakryta panely z prithledného Lexanu pro omezeni pfistupu, stejnym
zpusobem je zakryty prostor pod OK pasem. Zbytek linky pfedmontdze je chranény pomoci
bezpecnostniho oploceni od firmy Alvaris, jehoz posledni panely jsou v modelu z obou stran
linky.

Obrazek 67: Posuvny kryt OK vystupu — zavieny [Zdroj: vilastni]
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7 SIMULACE

7.1 Manipulace s rameny

Pted samotnou tvorbou simulace je nejdiive nutné rozvrhnout si rdmec, na jehoz zéklad¢ budou
ramena manipulovana. Jako prvni je vSak tieba zkontrolovat shodu vyrabénych ramen s typem
vymeénnych chapaciti na robotech.

Ramena z linky pifedmontaze se nejprve odeberou z palet na transferu. Nasleduje
zalozeni do znaciciho prostoru laseru, uzavieni v§ech posuvnych krytti a vypaleni DMC kodu.
Pak se provadi tisk popisu pomoci InkJetu a zalozeni na vystupni OK dopravnik.

Ramena, ktera vyrobni linka vyhodnoti jako NOK, se rovnou odlozi na NOK dopravnik
a nebudou se zddnym zptusobem znacit. Pokud kontrolni ¢teni DMC vyhodnoti kod jako
nevyhovujici, neprovadi se jiz znaceni InkJetem a rameno je umisténo na NOK pas. Ze zadani
vyplyva pozadavek na to, aby se InkJetem neznacily zadné NOK kusy, neni to v§ak vyzadovano

wewvr

Pro vizualizaci tohoto procesu je vhodné pouzit vyvojovy diagram. Na obrazku 68 je
znazornéna posloupnost operaci pro kazdy robot zvlast.

Jelikoz jsou umistény dva roboty ve stejné burice, je nutné vzit v uvahu jejich vzajemné
vztahy. Kazdy robot ma sice vlastni misto odebirani a vlastni laserovou hlavu, ale oba musi
najizdét pod InkJet a oba zakladaji do stejnych mist na OK 1 NOK dopravniku. Je tedy nutné,
aby nedoslo ke kolizi v téchto kritickych mistech. Aby se zamezilo stfetu téchto robotu, byl
proveden rozpis jednotlivych stavi a identifikace kritickych pozic. V tabulce 4 jsou tyto pozice

popsany.

M::L‘::Iice M?:L;:::I:ce Zakladani do stejné pozice/ kfizeni drah

OK OK zakladani do stejné pozice

OK NOK — vstup ne

OK NOK — laser ne
NOK — vstup OK kfizeni (mozZna manipulace NOK z linky pfi paleni kddu)
NOK —vstup | NOK — vstup ano (dostatek ¢asu — absence paleni)
NOK —vstup | NOK - laser [ stejnd pozice (moZna manipulace NOK z linky pfi paleni kddu)
NOK — laser OK kfizeni drah
NOK —laser | NOK —vstup kfizeni (mozna manipulace NOK z linky pfi paleni kédu)
NOK — laser NOK — laser zakladani do stejné pozice

Tabulka 4: Vzdjemné vztahy mezi roboty pro rizné druhy manipulaci [Zdroj: viastni]
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Obrazek 68: Vyvojovy diagram manipulace ramen [Zdroj: viastni]

Tato problematika je detailn€ji popsana Vv nésledujicich kapitolach.

7.2 Vytvoreni stanice a import 3D geometrie
Simulace je vytvofena v programu RobotStudio 2021 (RS) od firmy ABB. [60]

Zacneme vytvoienim nového projektu. Je doporuceno pouzivat Windows ucty bez
jakékoliv diakritiky, protoze RS neumi dobie pracovat s adresafi obsahujicimi tyto znaky.
Takové pojmenovani mize zpusobit napiiklad nemoznost startu kontroléru.
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Obrazek 69: Zdakladni nabidka — vytvoreni nového projektu [Zdroj: viastni]

Nyni lze do simulace umistit roboty a 3D modely zprogramu Creo. RS ma
predinstalované knihovny robotli ABB a dalsiho vybaveni, dale je mozné vyuZzit modelat ptimo
v RS, ale to v tomto ptipadé nebude nutné.
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Obrazek 70: Vlozeni modelu z knihovny robotii [Zdroj: viastni]

Prvnim krokem je vybér robota z knihovny. Kazdy model je umistény do pocatku
soufadného systému stanice. Pro umistovani komponent do prostoru stanice je mozné poZzivat
nékolik funkci, nastaveni pozice, posunuti pozice, otoceni a umisténi. Timto zplsobem je
mozné pozicovat modely viéi riznym ramcim (soufadnym systémim).

61



2 Collapse all

5§ DP_PATEK" ~ ol (*all =
Mechanismus

| &Y 1_IRE2600 20 165 C |

Vyjmout Ctrl+X

Kopirovat Ctrl=C

UloZit jako knihovnu...

Odpaojit knihovnu

Viditelné
Prozkoumat
Oddalit...
Mastavit jako UCS

Pozice 4 Mastavit pozici...
Upravit Mechanismus...

Odebrat CAD geometrii

Odsazeni pozice...
Otofit...
Umistit

Zjistitelné senzaory
Fyzika b

Pouzit ofezovou rovinu 4

Jeden bod

Dva body
Tfi body

Kopirovat Orientaci

Bd b QY s

Pouzit Orientaci

Ramec

Kloubowy pohyb mechanismu
Linearni pohyb mechanismu Dwva ramce
Konfigurace ]
Piejit na Natodeni 3
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Plipajit k b
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Smazat Delete
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Obrazek 71: Nastroje pro polohovani modelii [Zdroj: viastni]

DalSim krokem je importovani, ikona importovat geometrii je na stejné zalozce jako
knihovna ABB. Neni mozné importovat vSechny formaty 3D modelti, proto bylo nutné prevést
nativni soubory Crea na format ACIS (.sat), které |ze naimportovat. P¥i importovani vSak neni
zachovana stromova struktura modelu, vloZzena sestava je interpretovana jako jedna
komponenta, ve které jsou vSechny dily a podsestavy znazornény jako téla (typove i nazev).
Proto byly nasledné vyexportovany vSechny hlavni sestavy samostatné a stejné tak i Casti
mechanismt, které se maji vzajemné pohybovat. Takto vytvofené komponenty uz je mozné
umistit a dale s nimi pracovat.

Pro ukonceni prvotniho nastaveni byl vloZen kontrolér robota. V ikoné¢ virtualni fadic¢
klikneme na novy kontrolér a vybereme RobotWare pro nas model robotu.

vani Simulace Kontroler RAPID

Z rozloZeni...
Vytvofitvirtualni fadic na zakladé
aktualniho rozlozeni

¥ Expand all New Controll

(Novy kontroler) [~ r a e ~ v« o0 o
5 DP_PATEK® @ VytvofitovvirtuiniFaciéapidatjej. UL Sl A=V io"
Mechanismus do stanice.
" @ 1_IRB2600_20_16 Existujici fadic...
2 IRB2600 20 16 Ej Pridat existujicivirtudini fadic do
i - stanice.
Komponenty

I “., KABELY_ROB_1
_, KABELY_ROB_2
b, KRYTY
&2 PALETA_1
s PAIFTA 115

Obrazek T2: Tvorba nového radice [Zdroj: viastni]
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Kontroler
Nazev:
[IRB2600_20_165_2 |

Umisténi:
|C:\Users\Robot Studio\Desktop\DP_ROBOT_STUDIO\DP_PATEK\Virtual Controllers |

@ \Wtvorit nové
RobotWare: Umisténi...
6.12.00.00 v
Model robotu:
IRB 2600 20kg 1.65m ~

[ Prizpusobit dopliiky
O Wtvorit ze zalohy

Mechanismus
@ Viozit z knihovny

PouZit stavajici mechanismy stanice

i
Obrazek 73: Vyber verze RobotWaru a konkrétniho modelu robota [Zdroj: viastni]

Vytvoreni a spusténi kontroléru nadm zptistupni zalozky kontroler a Rapid, které
vyuzijeme pro tvorbu logiky stanice, virtualnich signalti a vlastniho programu v jazyce Rapid.

7.3 Mechanismy

Po importu komponent miizeme zacit vytvaret kinematické mechanismy. Pro tuto stanici to jsou
zdviz transferu, kryty odebiracich pozic, kryt vystupniho dopravniku a chapace robott.

V zéloZce modelovani je ikona vytvofit mechanismus, po kliknuti vysko¢i nova nabidka
pro tvorbu mechanismu, prvnim krokem je tvorba linki (spojeni). V pfipadé chapace je
zakladni link téleso s mezideskou a dal§imi linky jsou jednotlivé prsty.

Dale je nutné definovat klouby, tedy relativni pohyby mezi jednotlivymi linky.
Nastavuje se druh pohybu (rotacni nebo transla¢ni), osa pohybu a maximalni zdvih.

Obrazek 74: Tvorba kloubu mechanismu [Zdroj: viastni]
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Protoze vytvafime mechanismus chapacée, tedy nastroje robota, musime vyplnit
tooldata. Jde o soufadnice a natoceni TCP, vdhu nastroje soufadnice t&€ziSt€ a momenty
setrvacnosti. Pro tvorbu néstroje je potfeba mist umistény cely mechanismus vic¢i souradnému
systému stanice tak, aby jeho pozice odpovidala TCP na flangi robota, protoze soufadnice TCP
se zadavaji vzhledem k tomuto soufadnému systému.

Nazev dat nastroje:
[cHAPAC_ROBOTA_1

Patri ke spojeni:

L1 (ZakladniSpoj) ~
Pozice {(mm)

170,00 30,00 2115750 =
Orientace (deg) b4

000 {000 000 2
[] Vyberte hodnoty z Cile/Rémce

<vyberte souradny systém

Data Nastroje
Hmotnost (kg)

9.16 =
TEZiStE (mm)

353 663 10729

Tesiste Ix, Iy, Iz kam?
016~ Zfoas~ ZFo.os~

S takto nadefinovanym ndstrojem miZeme nyni vytvofit konfigurace a nastavit
pfechodové Casy. Protoze jde o pneumaticky ovladany chapa¢ bez externich dorazii, mame
pouze polohy otevieno a zavieno. Pfechodovy €as je ziskan ze stranek vyrobce.

Trvani prechodu (s)

Na pozici: Od natoceni:
| SyncPose Domaci Pozice CHAPAC_ZAVRENY CHAPAC_OTEVRENY
Domaci Pozice lO-OOO ‘_30.000 A ?0,000 =

CHAPAC_ZAVRENY  |0.000
CHAPAC_OTEVRENY |0.200

I

0.200 2

v

Obrazek 76. Nastaveni prechodovych casii chapace [Zdroj: viastni]

D D

|
s
|
|
|!!

0,000
0.000

)
&

Chapace pro oba roboty jsou stejné, na druhy robot je tedy pouze zkopirovéan. Ostatni
mechanismy jsou tvofeny obdobné.

7.4 Kolizni sady

Pro kontrolu kolizi je potfeba vytvofit kolizni sady. Kolizni sady urcuji, mezi kterymi
skupinami komponent se béhem simulace detekuji kolize, protoZze v zdkladnim nastaveni neni
detekce kolizi nastavena. Chceme tedy hlidat kolize mezi roboty véetné chapace a upnutého
ramena, kryty stejné tak jako u robotd mezi sebou.
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Kolizni sady
4 (%P Kolizni Sada_ROB1
4 [ Objekt A
o <1_IRB2600_20_165_C>
i <SC_CHAPAC_ROBOTA_1>
&P <RAMENO_PRAVE_1_66>
4 [l Objekt B
S8 <KRYTY>
5P <170337-05-00-000_bez_fow>
¥ <DVERE_VYSTUP>
(4 <SC_DVERE_VSTUP_LEVE>
4 4 Kolizni Sada_ROB2
4 [Gl Objekt A
o <2_IRB2600_20_165_C>
4 <SC_CHAPAC_ROBOTA 2>
&P <RAMENO_PRAVE_1_61>
4 [ Objekt B
55 <KRYTY>
BP <170337-05-00-000_bez_fow>
& <DVERE_VYSTUP>
(4 <SC_DVERE_VSTUP_PRAVE>
4 ¥ Kolizni Sada_ROBOTY_MEZI|_SEBOU
4 [l Objekt A
oy <1_IRB2600_20_165_C>
(¥ <SC_CHAPAC_ROBOTA_1>
5P <RAMENO_PRAVE_1_66>
4 [ Objekt B
o <2_IRB2600_20_165_C>
(4 <SC_CHAPAC_ROBOTA 2>
&P <RAMENO_PRAVE_1_61>

Obrazek T7: Seznam koliznich sad simulace [Zdroj: viasmi]

Diky detekci kolizi je moZné upravit cile a drahy roboti tak, aby nedochazelo ke stfetim
s kryty a technologiemi. Stejné tak je mozné na zékladé¢ téchto informaci upravit kryty.

Pravé na zakladé detekce kolizi bylo potifeba zvysit horni kryty o 300 mm, aby
nedochézelo k srdzkdm s upnutym ramenem pii zakladani na vystupni dopravniky. Roboty se
otaceji pres vriek stanice, aby nekolidovaly mezi sebou a pted upravou tam nemély dostatek

prostoru.
7, 1

Kolize mesi RAMENO_PRAVE_1_B1 a 1/0337 @8 07 deo| |
(643,81 1515,32 297

[Kolize meri RAMINO_PRAVE 1_66 a 17013/-68-62-960)
| 638,62 -1114,26 2984,58)

Obrazek 78: Kolize s puvodnimi hornimi kryty [Zdroj: viastni]
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7.5 Kabely

Pomoci RS je mozné tvofit fyzikdlni modely pfivodnich kabeli a hadic. Kabel je definovan
pomoci poloméru, modulu pruznosti, po¢atecniho a koncového bodu a libovolného mnozstvi
vodicich bodd. Pomoci téchto prvki je mozné upravovat konfigurace cilovych bodi robotu tak,
aby pfi realné aplikaci nedochazelo k pfilisnému namahani nebo dokonce destrukci piivodu.
Dale miizeme kontrolovat ptipadné zachyceni o dalsi objekty ve stanici.

Obrazek 79: Tvorba piivodii pneumatiky [Zdroj: viastni]

7.6 Smart komponenty a logika stanice

Aby bylo mozné ftidit vytvofené mechanismy béhem simulace, je tieba na jejich zakladé
vytvofit Smart Komponenty (SC). Takto vytvofené objekty je mozné ovladat pomoci
virtualnich signalt kontroléru, které je potteba nadefinovat.

Ikona Smart Komponenta na zalozce modelovani vytvoii prazdnou SC. Do ni miizeme,
ale nemusime, vkladat vytvorené mechanismy a geometrie, ale hlavn¢ slouzi pro ptidavani
logickych prvkt a vytvareni vazeb mezi nimi.

Naptiklad chapa¢ robota obsahuje prvky attacher a detacher pro pfipojeni a nasledné
odpojeni modelt ke komponenty. Aby je bylo mozné pouzit v automatickém rezimu, je tieba
ptidat liniovy senzor, ktery snima oblast, ve které upiname. Tento senzor snima pfitomnost dilt
Vv celé své délce a zaroven identifikuje snimany dil. Pro samotné ovladani mechanismu slouzi
bloky PoseMover, které po aktivaci nastavi mechanismus do jedné z pfednastavenych
konfiguraci. PoseMover nevyuziva prechodové casy, které byly nastavené v samotném
mechanismu, ¢asy trvani prechodt je tedy nutné znovu nadefinovat. Jako posledni je dvojice
liniovych senzord, které imituji funkci limitnich snimac¢t pneumatického chapace, konkrétnéji
naucenych koncovych poloh analogového snimace, ktery je na chapaci pouzit.
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@4 SC_CHAPAC_ROBOTA 1  [ovédini chapete obota

Navh SloZt  Vlastnosti a Propojeni  Signaly a Propojeni

Komponenty potomka Pridat komponenty  Upravit rodice
Smart Komponenty

Q\‘! Attacher
[= Lo} Attaches an object

Delacher

@(“% Detaches an attached object

ﬁ DETEKCE_RAMENA_ATTACHER
d

Detects if any object intersects a line between t

ﬁ PoseMover [CHAPAC ZAVRENY]

Moves the joints of 3 mechanism to a predefined

ﬁ PoseMover_2 [CHAPAC OTEVRENY]

Moves the joints of a mechanism to a predefined

Detects if any object intersects a line betweentt...

g LIMIT_ OTEVRNO
d
LIMIT_ZAVRENO
= g Detects if any object intersects a line betweentt...

Dalsr

g‘f* CHAPAC_ROBOTA

Obrazek 80: Tvorba Smart Komponenty — chapac robota [Zdroj: viastni]

V dalsim kroku jsou pospojovany pozadované vstupy a vystupy jednotlivych blokti SC

a doplnény vstupni a vystupni signaly. Jedna se o vstupy a vystupy pouze pro danou SC, nikoliv
pro celou stanici. Ty jsou tvofeny jinde.

(] SC_CHAPAC_ROBOTA 1 (s chasse s
Novh  Soit  Vasrost a Propojeni - Signdly & Propojen
Porametry (]
Vstupy [+
00.vIAD
0O_VIB (O

Vr-l vy

+[ oSO

)
Exccte )+ Executed [ SensedPort (8355419023 157
‘ VO Signdly

) SenserOu (1

Ofset 1000 0.00 0.00F e
Orentation (.00 0,00 0.00) deg)
VO Signsly

Obrazek 81: Schéma SC — chapac robota [Zdroj: viastni]

V zalozce Kontroler a pod ikonou Konfigurace je polozka I/O Systém. Takto se
dostaneme do konfigurace I/0 systému, kde nas zajima zalozka Signal. Zde mizeme piidavat
nové signdly, které vyuZzijeme pfi tvorbé simulace.

Nové jsou pridany signaly pro vSechny pouzité snimace, pro vSechny civky na
pneumatickych ventilech. Dale jsou doplnény signaly simulujici probihajici znaceni laseru
a pomocné signaly pro fizeni manipulacnich cykll robott.
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v Name Type of Si iar joe | Signal jon Label Device Mapping  Category  Acoess Level DefaultValue  Filter Time Passive (ms) Filter Time Active (ms) _ Invert Phy

Access Level AS1 Digital Input | PANEL Automatic Stop chain(X5:11 to X5:6) and (X5:3 to X5:1) 13 safety  |ReadOnly |0 0 0 No
CossConsion: |B52 Digital Input | PANEL Automatic Stop chain backup(X55 to X5:6) and (X5:3 10 X6:1) | 14 sfety  ReadOnly 0 0 0 No
iy [ DigitalInput | PANEL Automatic Mode(X3.6) 5 safely | ReadOnly 0 0 0 No
AUTO2 Digital Input | PANEL ‘Automatic Mode backup(X9:2) 3 saety  |ReadOnly |0 0 0 No

E:e'“"": Commend b1 1518 DigtalInput Jisteni kytu 1 NA Default 0 0 0 No
oelP Dovice.. | 5o DigialInput Jisteni oty 2 NA Default 0 0 o No
Indissiriad Network 8DI_1538 Digtal Input Jisteni knytu vystupu NA Default 0 0 0 No
Route it Digial Input | PANEL Run Chain 1 b ssiety  ReadOny 0 0 o No
Signal cH2 Digital Input | PANEL Run Chain2 b} safety |ReadOnly |0 0 0 No
Signal Safe Level  DLISTA Digital Input Snimacknytu 1 - otevreno NA Default 0 [ 0 No
e DisiB DigialInput Snimac kayts 1- zzvreno NA Default 0 0 o No
& Ovind DL1S2A Digial Input Snimac knytu 2 - tevreno NA Default 0 0 0 No
Dl1s28 DigialInput Snimac kayt 2 - zzvreno NA Default 0 0 o No

DL1s3A DigialInput Snimac knytu vystup - otevreno NA Default 0 0 0 No

[REE) Digital Input Snimac knytu vystup - zavreno NA Default 0 0 0 No

DISTA Digial Input Snimac gripperu 1 - otevreno NA Default 0 0 o No

DLSIB Digital Input Snimac gripperu 1 - zavreno NA Default 0 0 0 No

DIS2A Digtal Input Snimac gripperu 2 - otevreno NA Default 0 0 0 No

Dis28 DigialInput Snimac gripperu 2 - zavreno NA Default 0 0 0 No

DIS3 DigialInput Snimac ramens na OK pasu NA Default 0 0 0 No

DSt DigialInput Snimac ramens na NOK pasu NA Default 0 0 0 No

Dis5 DigitalInput ‘Snimac naplneni NOK pasu NA Default 0 0 0 No

DO_IVIA Digital Output Vet kytu 1 - otevit NA Default 0 NA NA No

DO_1ViB Digial Output Venti knytu 1- zavit NA Default 0 NA NA No

DO_TV2A Digial Output Vet kytu 2 - otevit NA Default 0 NA NA No

DO_1v28 Digial Output Vet iyt 2 - zavrit NA Default 0 NA NA No

DO_1V3A Digial Output Venti knytu vystupu - otevit NA Default 0 NA NA No

DO_1V3B Digital Output Vet kiytu vystupy - zavit NA Default 0 NA NA No

DOVIA Digial Output Venti grippers 1 - otevrit NA Default 0 NA NA No

DO_VIB Digital Output Venti gripperu 1 - zavit NA Default 0 NA NA No

DOV2A Digisl Output Venti gripperu 2 - otevrit NA Default 0 NA NA No

DO_V28 Digial Output Venti gripperu 2 - zaviit NA Default 0 NA NA No

DRVIBRAKE Digital Output | DRV_T Brake relesse ool 2 safety  Readonly 0 NA NA No

DRVIBRAKEFE  Digtal lnput | DRV_1 Brake Feedback(X36) at Contacior Board il sfety  ResdOny 0 0 0 No

DRVIBRAKEOK | Digital Input | DRV_1 Brake Voliage OK 15 safety |ReadOnly |0 o o No

Obrazek 82: Seznam signadlu virtualniho radice [Zdroj: viastni]

Po nadefinovany vSech potiebnych signali je lze ptifadit k mistnim signalim SC. D4 se
k tomu vyuzit bud’ grafické rozhrani jako na obrazku niZe nebo pouzit funkci pfidat spojeni I/O
v dalsi zalozce.

1/0 Signaly

DO_1V2A (0)
DO_1V2B (0)

10 Signaly
| DO_WV1A(0) DI1S1A (1)
*| DO_1V1B(0) DI1S1B(0) |-
BDI_1S1B (0) |-|
1/0 Signaly &) DI_1S38
*| DO_V1A(0) DI_S1A(Y) |- H BDI_1S38
*| DO_V1B(0) DI_S18 (0) DI_S4
] | GENERATED L+{ po_vaa() DI_1S34 (1) |-
| e I s
i IE‘ BDI_1S3B (0) ‘
/O Signaly ‘ !
+| DO_V2A(0) DI_S2A (1) f-—-—
| DO_V2B (0) DI_S2B(0) |-

1/0 Signaly
1S1B(0) GENERATE (0)

Obrazek 83: Logika stanice — grafické schéma [Zdroj: viastni]

Obdobnym zpiisobem jako chapac robota jsou vytvoreny i ostatni pouzité¢ SC. Vstupni
a vystupni kryty jsou sloZzené pouze z liniovych snimact a blokii PoseMover. Kromé
koncovych snimacti na pneumatickych valcich je doplnény i signal z bezpe¢nostniho snimace.
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Obrazek 84:Schéma SC — dvere vstupni [Zdroj: viastni]

U dopravnikii jsou pouzité bloky LinearMover pro pohybovani odloZzenych ramen
konstantni rychlosti a ¢len Sink pro odstranéni modelti ramen ze simulace, aby zbytecné
nezatézovaly pamét’ pocitate. U NOK dopravniku je doplnény snimac¢ naplnéni, ktery slouzi
pro signalizaci plného NOK pésu a néasledné ptivolani obsluhy pro jeho vypradzdnéni.

T e |

@& sc_DOPF . NOK

Muh | Soit Mot a Poscien - Sond a e
Paremetry [+]

Vstupy [+]

Ewih

Vystupy [+]
LSt
s

Obrazek 85: Schéma SC — dopravnik NOK [Zdroj: viastmi]

Poslednim a nejsloZitéjSim komponentem je transfer. Zakladnim prvkem je Source,
ktery slouZi pro generovani kopii geometrie, tady umoZiiuje simulovani ramen ptijizd&jicich
zpod dvojlisu na lince pfedmontéze. Dale jsou vyuZity prvky LinearMover2 pro posuv dili 0
danou vzdalenost zastupujicich krokovy dopravnik transferu. Kromé toho je pouzity podobny
princip jako na chapacich robotl pro pfesuv prazdnych palet na spodni dopravnik, stejné bloky
jako na dopravnicich pro jejich posuv a nasledné odstranéni pomoci bloku Sink.

7.7 Pracovni objekty, cile a cesty

Cile je mozné tvofit n€kolika zpisoby, pomoci soufadnic a natoCeni v bod¢ vici nékterému
soufadnému systému (a to bud’ v grafickém prostieni nebo pifimo do souboru v RAPIDu),

pomoci natoceni os robota nebo pomoci volného pohybu s koncovym efektorem a nauceni
momentalné nastavené konfigurace, jako cile.

Dal8i moZznosti je vytvofeni cilli na hrané geometrie, coZz se hodi pii tvofeni drah
napiiklad pro svafovani nebo odjehlovani.
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5 DP_PATEK"
[ Prvlcy stanice
4 ] KONTROLER
4 43T ROB1
|5 Data Nastroje
4 [IE Pracovni objekty & Cile
a o wohjd
L wobjl z
L WOBJ_DOPRAVNIK_NOK
L WOBJ_DOPRAVNIK_DK
L WOBJ_INKIET_ZNAC_BOD
L WOBJ_LASER_ROB_1
4 1o WOBJ_PALETA_ROB_1
4 1> WOBJ_PALETA_ROB_1_z
(=) HOME
(%) PALETA_ODEB
(=) PALETA_ODEE_BEZP
(*) POZICE_OTACENI
(¥) POZICE_OTACENI_ZPET
(=) VYMENA_ROB_1
4 | 1 CestydRutiry
=] main {vstupni bod)

Obrazek 86: Seznam pracovnich objektii robota 1 [Zdroj: viastni]

Cile se vzdy vztahuji k ur¢itému workobjektu (pracovnimu bodu), ktery je vlastné
nulovym bodem relativniho soufadného systému. Vychozim pracovnim bodem je wobj0, ktery
je zékladnim soufadnym systémem celé stanice. Dal§imi jsou napfiklad zakladny robotu.
Miuizeme vSak vytvaret vlastni pracovni objekty, viici kterym budou umistované nové
vytvofené cile. Vyhodou téchto pracovnich cili je moZnost jejich pouziti pii kalibraci robota
na misté. Naptiklad pokud vztdhneme cile robota pii manipulovani dili vzhledem k paleté, na
které probiha polohovani, pti vlastnim ozivovani sta¢i zamétit pozice a natoceni palety, protoze
cile robota jsou umisténé vaci tomuto bodu.

Z toho ditvodu jsou vSechny cile v simulaci vztaZzené vii¢i nové vytvofenym pracovnim
objektiim. Jsou to palety s rameny pro kazdy robot, laser pro kazdy robot, jednotka InkJet, OK
dopravnik a NOK dopravnik.

Z ptipravenych cili tvofime cesty. Pfidavanim cili do cesty dochazi k vytvafeni
pohybovych instrukci, u kterych nastavujeme né€kolik hlavnich parametrii. Prvnim je typ
pohybu, linearni pohyb mezi cili (MoveL), kloubovy pohyb mezi cili (Movel) a pohyb po
kruznici. Dal§im je rychlost pohybu v rozmezi od v5 do vmax, pfipadné linearni nebo rota¢ni
rychlost. Nastaveni zon urcuje, v jaké vzdalenosti od cile se pohybova instrukce povazuje za
dokonc¢enou a program mize prejit na dalsi v poradi. Hodnota fine nastavi zonu piimo do cile.
Poslednim nastavenim je urceni néstroje a pracovniho objektu cile.

70



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
STROJNIHO BN
INZENYRSTVI ERCILITRY

4 [ A Cesty&Rutiny
© [=] main (vstupni bod)
¢ [Z] MANIPULACE_NOK_LINKA
* =] MANIPULACE_NOK_PALENI
¢ [E] MANIPULACE_OK
b o ROB_1_NOK_MANIPULACE
¢ & ROB_1_NOK_MANIPULACE_PALENI
4 . ROB_1_ODEBRANI
# PulseDO DO_V1A
# WaitDI DI_S1A.1
# WaitDO ROB_CYCLE_START.1
# SetDO ROB_CYCLE_START.0
=% MoveJ HOME
# PulseDO DO_1V1A
# WaitDI DI_1S1A1
=% MoveJ PALETA_ODEB_BEZP
= Movel PALETA_ODEB
# PulseDO DO_V1B
# WaitDI DI_S1B.1
=+ Movel PALETA_ODEB_BEZP
=% MoveJ HOME
# PulseDO DO_1V1B
¢ & ROB_1_OK_MANIPULACE
b o ROB_1_VYMENA
b o ROB_1_ZNACENI_INKJET
¢ o ROB_1_ZNACENI_LASER

Obrazek 87: Cesty a rutiny robotu 1 [Zdroj: viastni]

Kromé cilti je mozné vkladat do cest instrukce akci, jako je vysilani pulzl, nastavovani
signal na urcité hodnoty a nastaveni ¢ekani na tyto signaly. Timto zptsobem Ize napiiklad
ovladat periferie, jako je pneumaticky ventil na rameni robota ovladajici chapac. Dale je mozné
volat celé procedury.

Obrazek 88: Stanice se zobrazenymi cili a cestami [Zdroj: vilastni]

Pomoci téchto instrukci byly vytvotfeny cesty, jako ¢asti programu, které dohromady
tvofi celou manipulacni proceduru. Cesty jsou takto rozdéleny (odebirani, znaCeni laser, OK
manipulace ...), protoZe neni pouze jedna pfeddefinovand rutina pro vSechny pracovni cykly
bunky, ale zavisi na kvalité dild, podle které dochazi k rliznym variantdm manipulace.
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7.8 Program

Nyni je mozné z dil¢ich cest sestavit cely program simulace pro vSechny varianty manipulace.
Cesty a procedury je mozné vkladat do hlavni procedury main bud’ ze zalozky cesty a rutiny
nebo volanim v procedufe main piimo v programu RAPID. Pti editaci jednim nebo druhym
zpusobem je tfeba synchronizovat stanici a program RAPID, protoze upravy v jednom z nich
se bez synchronizace neprojevi v druhém.

V realné aplikaci by byla manipulace zavisla na datech z PLC a kontrolni ¢tec¢ky, na
jejichz zakladé se rozhoduje, jak bude probihat dal$i manipulace. V simulaci jsou vytvoieny
vSechny mozné varianty manipulace, které mohou nastat, véetné rutiny pro vyménu chapacu,
aby bylo mozné urc¢it manipulacni ¢asy. Tyto ¢asy jsou podobné pro vSechny typy ramen (pravé,
levé 1 ptipadna dalsi nova), protoze se pouze upravuji cile pro odebirani a jednotliva znaceni.
Posloupnost jednotlivych operaci a celkova logika vSak zlstava stejnd. Pro ovéfeni cyklovych
Casu je tedy program vytvoien pouze pro pravé rameno.

Operace maji danou posloupnost a nékolik omezeni. Prvnim je nutnost dodrzeni
bezpecnosti pii paleni kodu laserem. Pokud znac¢i alespoil jeden laser, musi byt zaviené
bezpecnostni kryty a neni tedy mozné druhym robotem odebirat rameno nebo zakladat na OK
dopravnik (manipulace na NOK dopravnik je moznd). Druhym omezenim je manipulace
Vv koliznich bodech, jimiz jsou znaceni InkJetem a manipulace na vystupni dopravniky (tyto
stavy pro rizné soub&hy manipulaci jsou popsany v tabulce 4).

Na obrazku 89 je znazornén Ganttliv diagram pro OK manipulaci na obou robotech.
Casy jsou piiblizné, ale vychézeji z asti jednotlivych dil¢ich manipulaci pted Gipravou drah
a rychlosti pohybt. Jsou zohlednéna omezeni vychazejici z posloupnosti operaci a soub&éznych
manipulaci, proto robot 2 ¢eka v prvnim cyklu na ukonceni znaceni, které provadi prvni robot.
V druhém cyklu ¢eka prvni robot na odebrani ramena prvnim robotem, aby bylo mozné zavfit
kryty pro znaceni laserem. Prvni cyklus probiha pfi soub&ézném spusténi obou robott, az druhy
cyklus odpovida kontinualnimu provozu. Jak si 1ze pov§imnout, kviili prodlevam neni dosazeno
pozadovaného cyklového Casu 16 sa je tedy nutné bud’ vyrazné redukovat ¢asy manipulaci
a operaci anebo upravit proces.

Ve varianté 2 na obrazku 90 je zménéno pofadi operaci na prvnim robotu, znaceni
InkJetem probihd pfed znafenim laserem a odebirani na druhém robotu zafind pozdé&ji, aby
znaCeni laserem probihalo ve stejnou chvili. V prvnim cyklu je cyklovy ¢as stejny jako ve
variant¢ 1, ale ve druhém cyklu (kontinudlnim provozu) se jiz projevi odbourani prostoji
a snizeni cyklového ¢asu na pozadovanych 16 s. Nevyhodou je, Ze pti Spatném oznaceni DMC
na prvnim robotu je na NOK dopravnik odlozen vadny kus oznaceny InkJetem, cemuz by se
m¢élo pfedchazet. Jelikoz je vSak timto zptisobem dosaZzeno poZadovaného cyklového Casu ve
veétsin¢ piipadd, je zvolena tato varianta. InkJetem oznaCena ramena mohou byt budto
pieznacena InkJetem znovu (coz zvysi cyklovy ¢as v téchto ptipadech, ale pokud bude spravné
nastaveny laser, bude tato varianta nastavat pouze sporadicky), nebo bude obsluha poucena o
mozn¢é pritomnosti ramen s timto oznacenim na NOK dopravniku a jejich vyznamu.
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IZY RPN ustav vyrobnich strojd,

Manipulace OK - varianta 1

Uloha
Robot 1 - Odebirani

Robot 1-Znagenilaserem
Robot 1 - Znaceni Inklet

Robot 1 - Manipulace k vystupu
Robot 1- Odkladani

Robot 1- Navrat

Robot 2 - Odebirani

Robot 2 - Znacenilaserem
Robot 2 - Znaceni Inklet

Robot 2 - Manipulace k vystupu
Robot 2 - Odkladani

Robot 2 - Navrat

Celkovy cas cyklu

Robot 1 cyklus 2 - Odebirani

Robot 1 cyklus 2 - Znacenilaserem
Robot 1 cyklus 2 - Znaceni Inklet

Robot 1 cyklus 2 - Manipulace k vystupu
Robot 1 cyklus 2 - Odkladani

Robot 1 cyklus 2 - Navrat

Robot 2 cyklus 2 - Odebirani

Robot 2 cyklus 2 - Znacenilaserem
Robot 2 cyklus 2 - Znaceni Inklet

Robot 2 cyklus 2 - Manipulace k vystupu
Robot 2 cyklus 2 - Odkladani

Robot 2 cyklus 2 - Navrat

Celkovy cas cyklu

Obrazek 89: Ganttiiv diagram OK manipulace — varianta 1 [Zdroj: viastni]
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Manipulace OK - varianta 2

o el o] Iﬂlﬂullllllllllllm

Robot 1- Odebirani
4 5 . [ ]
6 10 ENEEE
1 12 | | |
13 14 |
15 16 | | |
3 5 HER
6 10 HEEEER
1 12 | | |
13 14 [ | |
15 16 | | |

17 18 | | |
ENEEEEEEEEEEEEEEEN

Robot 1-ZnacgeniInklet

Robot 1- Znacenilaserem
Robot 1 - Manipulace k vystupu
Robot 1- Odkladani

Robot 1- Navrat

Robot 2 - Odebirani

Robot 2 - Znacenilaserem
Robot 2 - Znaceni Inklet

Robot 2 - Manipulace k vystupu
Robot 2 - Odkladani

Robot 2 - Navrat

N N NN W NN OGN

N

Celkovy cas cyklu

29 30 [ [ |
31 32 [ | |

Robot 2 cyklus 2 - Navrat 33 34

HE
Celkovy cas cyklu ................
____

Obrazek 90: Ganttiiv diagram OK manipulace — varianta 2 [Zdroj: vlastni]

Robot 2 cyklus 2 - Manipulace k vystupu
Robot 2 cyklus 2 - Odkladani

Robot 1 cyklus 2 - Odebiréni 3 ...
Robot 1 cyklus 2 - Znaceni InkJet 2 20 21 ..
Robot 1 cyklus 2 - Znacenilaserem 5 22 26 .....
Robot 1 cyklus 2 - Manipulace k vystupu 2 27 28 ..
Robot 1 cyklus 2 - Odkladani 2 29 30 [ | |
Robot 1 cyklus 2 - Navrat 2 31 32 . .
Robot 2 cyklus 2 - Odebiréni 3 19 21 . ..
Robot 2 cyklus 2 - Znacenilaserem 5 22 26 .....
Robot 2 cyklus 2 - Znaceni InkJet 2 27 28 ..

2

2

2
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Manipulace NOK z linky

[ covvcoo | | |
| Uloha [pobatrvnils)] zacétek(s] | Koneclsl | 1] 2|3 lals]6l7]alo ol
Odebirani 3 0 I | | |
Manipulace k vystupu 2 4 5 ..
Odkladani 2 6 7 . .
Navrat 2 8 9 . .
Celkovy cas cyklu 18 0 9 .........

Obrazek 91: Ganttiiv diagram manipulace NOK ramena z linky predmontaze [Zdroj: vlastni]

Pokud je jedno nebo dokonce obé ramena vyhodnoceno jako NOK z linky pfedmontaze,
nejsou provadény zadné znacici operace a cyklus je znac¢né zkraceny. Neni tedy nutné
optimalizovat pfipady, pfi nichz jeden zrobotd provadi tuto manipulaci, protoze cela
manipulace ramena prob&hne pii paleni na druhém robotu nebo je dostatek Casu na piipadné
¢ekani u NOK dopravniku.

Manipulace NOK z laserového znaceni

Uloha___ooba twénils) zacsteksl | Konectsl 112 |3} alsol7]aloliolialialuslualslis i7lusliol20
3 0 | |

Odebirani

Zna&enilaserem 5 4 8 .....

Manipulace k vystupu 2 9 10 . .

Odkladani 2 11 12 ..

Navrat 2 13 14 ..
Celkovy &as cykiu 14 0 +« [IHNINEEEEEEEEN

Obrazek 92: Ganttitv diagram manipulace NOK ramena po Spatném pdleni [Zdroj: viastni]

Protoze je pouzitd varianta 2 pro manipulaci s OK rameny, manipulace NOK
z laserového znaceni plati pouze pro robot 2, jelikoZ rameno na robotu 1 je oznaceno InkJetem
pted palenim a kontrolou. Manipulace s ramenem na robotu 1, které ma nevyhovujici kvalitu
DMC koédu, probiha stejné jako u OK kusu.

Pfi najiZzdéni nové vyroby nastava situace, kdy ramena v jednom cyklu odebira pouze
prvni robot, protoze pted druhy jesté nedojela plna paleta, ale tuto situaci neni nutné z hlediska
cyklového Casu fesit, protoze pokud cyklus zvladnou oba roboty, jeden ho musi uz z principu
zvladnout také.

Nejcastéjsi (a pozadovand) je OK manipulace na obou robotech, avsak, jak jiz bylo
zminéno v Kapitole 7.1, muze nastat dalSich osm variant cyklu manipulace. Simulace je tedy
programov¢ feSena jako soustava kombinaci jednotlivych variant manipulace pro kontrolu
cyklovych ¢asti ve viech piipadech. Casy manipulaci jsou ziskany jako intervaly mezi signaly
generujicimi nové palety s rameny (v simulaci digitalni input GENERATED).
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Manipulace Manipulace Cas
ROBOT 1 ROBOT2  manipulace [s]
OK OK 15,83
OK OK 15,54
OK NOK — linka 15,52
OK NOK — laser 15,53
NOK — linka OK 15,07
NOK —linka | NOK —linka 10,18
NOK — linka | NOK — laser 15,12
NOK — laser OK 16,03
NOK — laser | NOK — linka 15,41
NOK —laser | NOK — laser 15,84

Tabulka 5: Vysledné casy pro vSechny varianty manipulaci [Zdroj: viastni]

Ziskané Casy spliiuji pozadovany cyklovy ¢as 16 S vyjimkou soubé¢hu manipulaci NOK
Z laseru na prvnim robotu a OK manipulace na druhém. V tomto piipad¢ dochdzi ke kiizeni
drah robotl a je tedy nutné s jednim robotem ¢ekat kviili kolizi. I tak je cyklovy ¢as piekrocen
spise symbolicky (0,03 s), a to jesté na kombinaci, ktera by neméla byt Casta.

Jestli bude cyklovy ¢as dodrzen, zavisi také na tom, na jakou rychlost budou nastaveny
jednotlivé pohybové instrukce v realné aplikaci. Zda bude dosazeno maximalnich rychlosti
manipulace ze simulace, nebo budou muset byt nékteré rychlosti prejezdi snizeny. Naopak
nckteré rychlosti bude tfeba mozné zvysit (naptiklad pii odebirdni nebo znaceni InkJet) a
pravdépodobné piijde optimalizovat doba paleni laserem. Toho miize byt dosazeno bud’ mensim
poctem piejezdu pii paleni (kod je do hliniku palen na n€kolik cykli) nebo zmensenim velikosti

vvvvv

Program tizeni robotické bunky bude tvofeny spolu s fizenim cel¢ linky pfedmontaze,
kontroléry roboti budou zajist'ovat pouze pohybové funkce, cesty a rutiny vytvorené v ramci
simulace by vSak bylo mozné vyuzit pii tvorbé tohoto programu a zkratit tak celkovou dobu
potiebnou pro jeho napsani.
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8 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

S hotovym névrhem a funk¢énosti ovétenou simulaci je nutné zhodnotit ekonomickou stranku
projektu. Nejdiive vycislime naklady na jednotlivé Casti nutné pro realizaci zde navrzené
robotické buniky. Pfimé néklady zahrnuji nakupované dily od dodavateld, vyrabéné dily a praci
lidi podilejicich se na realizaci.

Kusii Cislo vykresu / objednaci Norma /material/  Jednotkovd cena  Celkova cena
Cislo vyrobce [K¢] [K¢]
Robot s 2 IRB 2600/20 ABB 650 000 1300 000
kontrolérem
RFID &tecka 1 BIS014K Balluff 10 000 10 000
RFID ¢&ip 2 BIS004F Balluff 600 1200
Reflexni optick: 3 BOS0122 Balluff 2000 6 000
zavora
Reflektor 8 BAMO0331 Balluff 250 750
Odsavaci jednotka 1 AD Oracle iQ Bofa 60 000 60 000
Roboticky zamek 2 MGB-AP (116233) Euchner 25000 50 000
Blokovaci zarizeni 2 TP1-4131A024M Euchner 8 000 16 000
Petlice 2 BTC-ST/G-S-TH-00-X Euchner 3500 7 000
Samostatny 5/3 VUVG-L14-P53C-T-Q8-
ventil 2 U-1R8L Festo 2000 4 000
Pneumaticky 3 DGC-K-25-420-PPV-A- Festo 4500 13500
pohon GK
o . 50E-F33GCQS-L/34L-
Ventilovy terminal 1 CX-U4A-3]L Festo 15 000 15 000
Dopravnik OK 1 40CD-3000 Haberkorn 54 000 54 000
Dopravnik NOK 1 40CD-1960 Haberkorn 46 000 46 000
Vodici ty¢ 6 W16-910 Hiwin 1000 6 000
Kuli¢kové pouzdro 12 SC-16-UU Hiwin 800 9600
Uchyceni tyce 12 WBC-16 Hiwin 600 7 200
Znadici laser 2 MD-X1000 Keyence 700 000 1 400 000
Ctetka DMC kédi 2 SR-1000 Keyence 50 000 100 000
Tiskova jednotka 1 Jet2Neo Leibinger 180 000 150 000
InkJet
Ochranné sklo 4 1,064 nm, 297x210 Lintech 12 000 48 000
Pneumaticky 2 PGN-PLUS-P 160-1 Schunk 40 000 80 000
chapacd
Rychlovyména — _
domek 4 BSWS-B 160 Schunk 5000 20 000
Rychlovyména 4 BSWS-A 160 Schunk 2 000 8 000
koliky
Polohovy senzor .
MPS-C 2 MPS-025CLTPO Sick 12 000 24000
Bezpecnostni 4 RE11-SAC Sick 1800 7200
snimad
Dalsi polozky 1 --- --- 60 000 60 000

Naklady celkem

3533450

Tabulka 6. Pribliznd cenova kalkulace nakupovanych dilii [Zdroj: viastni]
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Cislo vykresu /

Norma / material /

Jednotkova

Celkova cena

‘ Kusu ‘

objednaci ¢islo

vyrobce

cena [Kc]

[KS]

Stojan na robota 2 170337-03-01-000 svarenec 32 000 64 000
Centraz na robota 4 170337-03-00-001 11373 600 2 400
Deska pod ventil 2 170337-03-00-002 Plancast 500 1000
Mezideska 2 170337-04-00-001 Plancast 5 000 10 000
Télo Eelisti — prava 2 170337-04-01-001 Plancast 7 000 14 000
Télo Eelisti — leva 2 170337-04-01-002 Plancast 7 000 14 000
;;’:";g"a Rl 2 170337-04-01-003 POM-C 6 000 12 000
Tvarova cCelist — leva 2 170337-04-01-004 POM-C 6 000 12 000
f;:’ge“ntiech“°'°9" 1 | 170337-05-01-000 | sestava (hlinikové profily) 25 000 25 000
Deska laseru 2 170337-05-01-000 Plancast 5 000 10 000
Drzak RFID &tecky 1 170337-05-01-002 Plancast 5 000 5000
Drzak Etecky 1 2 170337-05-01-003 11373 400 800
Drzak Etecky 2 2 170337-05-01-004 11373 300 600
Drzak odsavani 1 1 170337-05-02-000 sestava 1500 1500
Drzak odsavani 2 1 170337-05-03-000 sestava 1500 1500
Deska InkJet 1 170337-06-00-001 Plancast 2500 2500
Drzak vnitfni 2 170337-06-00-002 dural 1500 3000
Drzak vngjsi 2 170337-06-00-003 dural 1500 3000
Podlozka 12 | 170337-07-00-001 Plancast 300 3600
Ram krytovani 1 170337-08-01-000 sestava (hlinikové profily) 120 000 120 000
Horni kryt 2 | 170337-08-02-000 SeSta"a;':/"},,”p'ﬁ%")e profily 30 000 60 000
Posuvny kryt — pravy 1 170337-08-03-001 17 240 3000 3 000
Posuvny kryt—levy | 1 170337-08-03-002 17 240 3000 3000
\'\/"Setﬁ'ses"a ~ valec 2 | 170337-08-03-003 Plancast 1800 3600
Unaseé 2 170337-08-03-004 Plancast 3500 7 000
Koncova deska 2 170337-08-03-005 Plancast 3200 6 400
Drzak snimace 2 170337-08-03-008 Plancast 1.000 2 000
Drzak snimace 2 170337-08-03-009 Plancast 1200 2 400
Posuvny kryt - 1 | 170337-08-04-001 17 240 4000 4000
vystup

Mezideska - valec 1 | 170337-08-04-002 Plancast 2 200 2 200
vystup

Kostka 4 170337-08-04-003 dural 1100 4 400
Pevny kryt—vystup | 1 170337-08-04-004 17 240 6 000 6 000
Drzak 2 170337-08-04-005 11373 400 800
UnaSeé 1 170337-08-04-006 Plancast 3500 3500
Zabrana 4 170337-08-04-007 POM-C 800 3200
Drzak snimace 1 170337-08-04-008 dural 1100 1100
VyplIné krytii 1 170337-08-05-000 sestava (vypIng) 40 000 40 000
Servisni dvitka 2 | 170337-08-06-000 | Sestava (hlinikové profily 8 000 16 000

a vyplné)

Dvere — vstup 1 170337-08-07-000 sestava (hlllnlkovve profily 8 000 8000
zvenku a vyplné)

Dvefe — vstup zlinky | 1 | 170337-08-08-000 SeSta"af:/“},,”p'lkr%")e profily 12 000 12 000
Kryt NOK 1 | 170337-08-09-000 SeStava;*v;”p'l'ﬁ%‘;e profily 12 000 12 000
Kryt transferu 1 1 170337-08-10-001 Lexan 1 000 1 000
Kryt OK dopravniku 1 170337-08-10-002 Lexan 800 800

2

Kryt transferu 1 170337-08-10-003 Lexan 1 800 3600
Naklady celkem 511 900

Tabulka 7: Priblizna cenova kalkulace vyrabénych dilii [Zdroj: viastni]
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Prace ‘ Hodinova dotace [h] Hodinova sazba [Ké] Celkova cena [KC]

Konstrukce 160 1250 200 000
Konstrukce elektro 60 1250 75 000
Simulace a OLP 80 1400 112 000
rpgggtrgmm’a"' PLCa 100 1500 150 000
Montaz 150 800 120 000
Montaz elektro 90 850 76 500

Naklady celkem 733 500

Tabulka 8: Pribliznd cenova kalkulace nakladii na praci [Zdroj: viastni]

Vsechny uvedené ceny jsou pouze orientacni. Realné ceny nakupovanych komponent
zavisi na cenové nabidce pro konkrétniho zakaznika, ktera se lisi od katalogovych cen. Néaklady
na vyrobu a praci jsou pouze odhadnuté a realné naklady na vyrabéné dily stejné jako nalady
za lidskou praci budou odlisné. Pomoci téchto dil¢ich nakladd vypocitdme piiblizné celkové
naklady, které ¢ini 4 778 850 K¢.

Jelikoz se nejedna o interni zakazku, celkovou ¢astku za linku je nutné navysit o marzi
dodavatele. V tomto piipad¢ jde o navySeni o 30 % a vysledna cena za linku je tedy
6 212 505 K¢&.

8.1 Navratnost investice

Protoze roboticka bunka neovliviiuje takt vyroby ramen a nezname marzi za jednotliva ramena,
muzeme pouze spocitat relativni navratnosti vi¢i ostatnim uvazovanym variantam.

Stanice znaceni by ovliviiovala pocet vyrobenych ramen pouze pokud by cyklus znaceni
byl pomalejsi nez takt linky pfedmontaze a marze z ramen se rozpusti v cené celé nové linky
pfedmontaZze, kterou také nezname.

Pro srovnani tedy budeme pocitat s navrhovou variantou 1, kdy by manipulaci s rameny
provadéla lidskéd obsluha a znaceni probihalo na otoéném stole S vyménnymi piipravky.
Uvazujeme, ze bude potieba dvou pracovnikli na jednu pracovni smeénu. Prvni odebird ramena
z transferu a zaklada je do otocného stolu, kde probiha znaceni. Nasledné je tfidi do KL T beden
pro dals$i manipulaci. Druhy manipuluje s plnymi KLT bednami a zavaZi je na navazujici linku.
Jelikoz nebude tento pracovnik plné vytiZzeny, mize provadét pomocné manipulace i na lince
pfedmontaze (zavazeni dili, odvazeni prazdnych kleci ...), aby sniZil prostoje na lince.

Uvazované potizovaci naklady pro tuto variantu jsou okolo 3 000 000 K¢&. Bylo by
nutné potidit opét dva lasery, InkJet, navic by bylo nutné zakoupit oto¢ny stiil, vyrobit vyménné
piipravky a zajistit bezpe¢nost obsluhy. Castka jiz zahrnuje marzi.

Srovnani Ruéni manipulace Roboticka bunka
Porizovaci naklady 3 000 000 6 173 505
Pocet pracovniki 2 0
Naklady na pracovnika [Ké&/h] 210 0
Provozni naklady [Ké/h] 368 402
Denni naklady na provoz [K¢] 17 730 9 045
Rocni naklady za provoz [KE] 4 432 500 2 261 250

Tabulka 9: Rozpis porizovacich a provoznich nakladii u jednotlivych variant manipulace [Zdroj: vilastni]
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Néklady na pracovnika jsou pocitany z ptepokladané mzdy operatora vyroby 25 000 K¢
hrubého platu a z n&j vychazejicich nakladii zaméstnavatele. Provozni naklady jsou pocitany
z nakladii na elektfinu a stlaceny vzduch spolu s dal§imi pfedpokladdanymi fixnimi naklady.

Graf celkovych ndkladd na manipulaci a znaceni
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Obrazek 93: Graf celkovych nakladii na manipulaci a znaceni [Zdroj: viastni]

Z grafu na obrazku 93 vyplyva, ze roboticka butika bude mit nizsi celkové naklady oproti ru¢ni
manipulaci po 366 dnech provozu. Pti 250 pracovnich dnech v roce je tedy doba navratnosti
investice 1,46 roku.
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9 ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout robotickou buiiku pro znaceni ramen v automobilovém pramyslu.
Zadani je inspirovano realnou aplikaci a z toho vychazeji i pozadavky na robotickou bunku.

V prvni kapitole byly definovany pozadavky na operace, které méa navrhovana burka
plnit a je popsan postup sestaveni ramene na lince piedmontéaze, ze které budou dily odebirany.

V dalsi ¢asti byly popsany nékteré z technologii znaceni, které se v prumyslu pouzivaji.
Predné je popisovan jejich princip a moznosti vyuziti. Nasledujici kapitola se vénovala
obecnému popisu simulaci robotickych bun¢k a divodim pro jejich vyuzivani. Kromé toho
jsou predstaveny nékteré ze softwarti, se kterymi se mtizeme setkat v praxi.

Kapitola 5 se zabyva tvorbou variant pro operace manipulace a znaceni. Na zakladé
layoutu montdzni linky a jejiho okoli ve vyrobni hale byly vytvofeny tfi varianty tohoto
potizovacimi naklady. Druh4 varianta pocita s robotickou manipulaci a lasery umisténymi na
oto¢ném stole. Treti varianta taktéz uvazuje dvojici robotl, ale lasery jsou pifimo nad
transferem. V zavéru kapitoly je provedeno kritické zhodnoceni jednotlivych variant a je
zvolena varianta 3.

Po vybéru varianty pro implementaci za¢ina jeji samotnd konstrukce. Tvorba 3D
modelu probihala v programu Creo Parametric 7.0.2.0 Student Edition. Na zaklad¢ ramena byl
proveden vybér chapace, navrh celisti, které jsou univerzalni pro pravé i levé rameno, a
nasledné byl vybran odpovidajici robot. Bylo vytipovano pfislusenstvi pro technologie znaceni
a dal$i potfebné operace, jako je odsavani zplodin a manipulace na vystupu.

Jelikoz cilem préace nebyla tvorba analyzy rizik, neni souc¢asti této prace. V navrhu je
vSak zohlediiovano riziko, které ptfedstavuje laserové znafeni a roboticka manipulace. Pfi
navrhu bezpe¢nostnich prvki je tedy kladen diraz na to, aby bylo zachovano co nejvyssi
bezpeci obsluhy. Cely prostor manipulace je zakrytovan konstrukci z hlinikovych profili Bosch
Rexroth s lakovanymi plechovymi vyplnémi jednak jako bezpe¢nosti zabrana nebezpecného
prostoru robota, ale zaroven jako zabezpeceni pred pfimymi 1 odrazenymi laserovymi paprsky.
Vsechny mezery jsou z tohoto diivodu zalemovany nebo zakryty, vS§echny pruhledy do stanice
jsou z bezpeénostniho skla a vSechny procesni i montazni dvefe jsou signalizovany a
blokovany. Vstupni dvete do prostoru stanice jsou vybaveny robotickymi zamky s panickymi
klakami pro ptipad neumysiného zavieni ¢lovéka do stanice. U vybranych sestav a dili byla
vytvofena vykresova dokumentace, véetné pneumatického schématu.

Dal$im krokem bylo vytvofeni logiky manipulace a vytvofeni simulace v programu
RobotStudio 2021. Z importovanych 3D dat byly vytvofeny jednotlivé prvky a mechanismy,
naprogramovano fizeni jednotlivych komponent a vytvofeny drahy pro roboty. Z dil¢ich drah
jednotlivych operaci byly vytvotfeny rutiny pro v§echny mozné varianty manipulaci vSech jejich
kombinaci na obou robotech. Prvni varianta manipulace, kdy probihd znaceni InkJetem vzdy
az po paleni DMC kodu, byla modifikovéana kviili nevyhovujicimu cyklovému Casu. Ve finalni
verzi probihd znaceni InkJetem na jednom robotu pred palenim kodu. Muze tedy dojit
k oznaceni ramena tiskem, i kdyZ se jedna o NOK kus, ale primarnim cilem je dodrzeni
cyklového ¢asu u OK manipulace. Vyskyt takto oznacenych kusii vSak bude velmi sporadicky.

OK kusti na obou robotech, jelikoz se jedna o zadany vystup z této linky. Zjistény cyklovy cas
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u této kombinace manipulaci byl mezi 15,54 s a 15,83 s, spliiuje tedy pozadovany cyklovy ¢as,
ktery nem¢l piesahnout 16 s.

Posledni casti této prace je ekonomické zhodnoceni. Nejdiive byly spocitany néklady
na nakupované dily, vyrabéné dily a na lidskou praci. Naklady navySené o marzi dodavatele
byly vy¢isleny na 6 212 505 K¢. Dale bylo provedeno porovnani celkovych nakladt na pofizeni
a provoz mezi navrhnutou bunkou a zakladni variantou, pii které manipulaci s rameny provadi
dodatecna obsluha. Z porovnani vychézi, ze i ptes vyssi pofizovaci naklady vychazi roboticka
burika po témét 1,5 roce provozu na mén¢ penéz nez lidska obsluha.

Pii piipadné realizaci projektu nebude s nejvétsi pravdépodobnosti zprvu vychazet
cyklovy cas stejny jako v simulaci. Pfipadné zkracovani cyklového ¢asu na pozadovany
s piipadnou rezervou by bylo mozné bud’ zkracenim casu paleni DMC kodu, naptiklad
zmenSenim velikosti, pfi zachovani Citelnosti, dal$i optimalizaci drah, a hlavné zrychlovanim
jednotlivych pohybovych instrukei, aniz by hrozilo uvolnéni ramen z Celisti. Dalsi oblasti
k potencialni optimalizaci jsou kryty. Krytovani bylo modelovano hlavné s ohledem na jeho
funk¢nost, navrh by mohl byt pfizpiisoben pro vyssi komfort pii sestaveni a manipulovani.
Kromé lepsich vztahii s montazi by se tim snizil i cas montaze a zjednodusila preprava, ¢imz
by se vdisledku snizily celkové naklady. Dalsi Gpravou by bylo zajisténi snadné
demontovatelnosti v mistech, ktera jsou nutna pro udrzbu linky pfedmontaze i vlastni robotické
buiky.
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