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Konstrukce pracovni stanice — Bosch Powertrain s.r.o.

Abstrakt

Diplomova prace se zabyvd navrhem pIné automatizovaného pracovisté
v jihlavském zdvodu spoleCnosti Bosch Powertrain s.r.o., uréeného pro zakladani finalné
obrobenych tlakovych zasobnikd paliva, takzvanych railt do blistrd. Uéelem pracovisté je
nahradit manudlni zaklddani ocisténych raild z praciho stroje do blistrii v poloze
pozadované balicim predpisem. Takto uloZené zdasobniky paliva se dale dopravuji ke

kompletaci.

V teoretické casti je HFR rail (Hot Forged Rail), popsan jako zajmovy vyrobek a je
uvedena jeho uloha ve vstfikovacich systémech Common Rail. Nasleduje podrobny rozbor
soucasného stavu manualniho pracovisté a vycet pozadavkl vyrobniho oddéleni na formu

automatizace. Dale jsou vytyceny cile prace a metodika vyuzita pfi feSeni navrhu.

V praktické ¢asti je kompletné rozpracovan konstrukéni ndvrh sdlrazem na
uchopovaci ¢ast robota a mezioperacéni kontrolu. Na zavér je uvedena financni kalkulace a
zhodnoceni finalniho feseni s ohledem na pfedem dané pozadavky. V pfilohové ¢asti jsou

uvedeny sestavné vykresy pracovisté a nejdllezitéjsi vyrobni vykresy.

Klicova slova:

vyrobek, konstrukce, technickd dokumentace, udriba, automatizace, Common Rail,

kontrolni systémy, CAD systémy



Workstation design — Bosch Powertrain s.r.o.

Abstract

The thesis deals with the design of a fully automated workplace at the Bosch
Powertrain plant in Jihlava, intended for the placement of finally machined fuel pressure
vessels, known as rails, into blister packs. The purpose of the workplace is to replace the
manual placement of cleaned rails from the working machine into blister packs in the
position required by the packaging instructions. These stored fuel vessels are then

transported for further assembly.

In the theoretical part, the HFR rail (Hot Forged Rail) is described as a product, and
its role in Common Rail injection systems is outlined. A detailed analysis of the current state
of the manual workplace is followed by a list of the manufacturing department's
requirements for the form of automation. The goals of the thesis and the methodology

used in the design solution are then defined.

The practical part comprehensively develops the design with a focus on the robot's
gripping mechanism and interoperation control. In conclusion, financial calculations and an
evaluation of the final solution are presented, considering the predefined requirements.
The appendices include assembly drawings of the workplace and the most important

production drawings.

Keywords:

product, design, technical drawing, maintenance, automation, Common Rail, control

systems, CAD systems
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Seznam pouzitych zkratek

CRS Common Rail systém, pripadné pismeno M znaci modularitu
cp (Common Rail Pump) vysokotlaké ¢erpadlo, ¢islo uvadi generaci
CRI (Common Rail Injector) vstfikovac paliva
PCV (Pressure Control Valve) tlakovy regulac¢ni ventil
RPS (Rail Pressure sensor) snimac tlaku paliva
FRL (Fuel Return Line) prepadové vedeni paliva
LWR (Laser Welded Rail) svafovany rail
HFR (Hot Forged Rail) za tepla kovany rail
DMC (Data Matrix Code) graficky kddovana informace o vyrobku
NOK (not OK) nevyhovuijici kus
EMC (Electrochemical Machinig) elektrochemické obrabéni
TEF (Technical Functions) nazev oddéleni ve firemni strukture
CE (conformité européenne) certifikace evropské shody
SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm)
typ kinematické strukury prlimyslového robata
NO (normally open) stav dvoustavového prvku
NC (normally closed) stav dvoustavového prvku
TEF (Technical Functions) nazev oddéleni ve firemni strukture
CE (conformité européenne) certifikace evropské shody
MKP Analyza metodou konecnych prvki
SPC (Statistical Process Control) motoda kontroly ve vyrobnim porcesu

ND Nahradni dil



Seznam pouzitych pojmu

Blistr

Skejt

Gitterbox

Gripper
Takt

Von Misses
Stress

Back Light

Trvaly pevny obal pro uloZeni vyrobk(i a manipulaci s nimi béhem
vyrobniho procesu

Vozik uréeny pro paletizaci blistr( a jejich naslednou manipulaci.
Krychlova nadoba urcend pro uchovavani rlznych typl vyrobka,
obycejné volné lozenych.

Strojni celek uréeny pro uchopovani predméta.

Doba mezi dokoncéenim dvou po sobé nasledujici vyrobkl ve vyrobé.
Metoda pouZivana k vyjadieni Urovné napéti v materidlu, kterd
zohlednuje kombinaci riznych typ( napéti.

Metoda osvétleni umisténé za objektem, které slouzi k vytvoreni
kontrastu a oddéleni objektu od pozadi pro lepsi detekci pfi pouZiti

strojového vidéni.



1 Uvod

V posledni dobé spolecnost Bosch, respektive jeji divize Power Solutions znaéné
investuje do vyvoje a vyroby elektrickych feSeni pohonl v oblasti automotive.
Vyvoj v oblasti elektromobility se rychle posouva a elektromobily dosahuji vlastnosti plné

srovnatelnych s béZznymi automobily se spalovacim motorem.

Ovsem v soucasné chvili je nemohou plné nahradit, at uZ z ddvodd naroc¢nosti
aplikaci, jako je nakladni preprava, zemédélstvi a dalsi Off-higway feSeni.
Nebo soucasného nizkého objemu vyroby z dlivodi nedostatku zdroj(, jako jsou suroviny
potiebné predevsim pro vyrobu akumulatord. Pfipadné nedostatku zdroja pro vyrobu
elektrické energie, nebo jeji vyssi ceny v disledku vyhrocené svétové situace. A v soucasné
dobé také nepfripravenosti energetické prenosové soustavy, kterd pro takovy pripadny

znacny odbér energie, neni koncipovana.

Z téchto dlivodu spolecnost Bosch neprestava v inovacich komponent pro osvédcené
spalovaci systémy, zejména v oblasti Common Rail systému, kde je svétovym leaderem.
Vtéto Ccinnosti se angaZzuje také vyvojové oddéleni ceské (¢asti divize PS
Bosch Powertrain s.r.o., sidlici v Jihlavé. Dalsi inovace a optimalizace se provadi nejen na
vyrabénych komponentech, ale i na samotnych vyrobnich linkach. Toto dokresluje udaj o

vysi investic, které jenom za rok 2022 celkoveé ¢ini jednu miliardu korun. [1]

Pravé s touto optimalizaci vyrobniho procesu by méla pomoci tato prace.



2 Rozbor soucasného stavu

V dvodu kapitoly je uvedeno nékolik shrnujicich informaci k samotné spolecnosti
Bosch Powertrain s.r.o.. Nasleduje popis HFR railu (Hot Forged Rail), jako zadjmového
vyrobku, kterym se prace zabyva. Nasledné je rail uveden do souvislosti se systémem
Common Rail a jsou zminény prvky, které po kompletaci tvofi funkéni celek se samotnym
railem. Dale se jiz pokracuje k hlavnimu tématu prdce a rozboru pracovisté v soucasném
stavu pred plnou automatizaci. Po uvedeni poZadavkl na tuto automatizaci je také

provedena analyza typu robotizace vhodnych pro toto zadani.

2.1 Bosch Powertrain s.r.o.

Spolecnost se ve Ctyrfech jihlavskych zdvodech, zaméfuje na vyrobu komponent
k dieselovym spalovacim systémUm. Vyroba pocind roku 1993 fadovymi palivovymi
Cerpadly a postupem casu se prechazi k vyrobé ¢asti Common Rail systému. Nejprve se
jednd o vysokotlaka cerpadla, ndsleduji zasobniky paliva takzvané raily, a to véetné vSech
dild obou typl vyrobkt. Od roku 2016 se pridava vyroba zpétného vedeni paliva, respektive
od roku 2017 vyroba palivovych injektort. V roce 2022 doslo k nabéhu vyroby raill pro
zazehové motory. Jihlavsky zdvod se tak postupné stal celosvétové nejvétSim vyrobnim
zavodem pro moderni a inovativni dieselové vstrikovaci systémy Common Rail v ramci

skupiny Bosch. Priibéh vyroby v jihlavskych zavodech zobrazuje nasledujici obrazek. [2] [3]

Vyrobky z oblasti

Zpétné vedeni paliva
elektromobility

Cerpadla

Common Rail
Radova
cerpadla .

1999 2001 2016 2017 2022

Obr. 1 Historie vyroby v Jihlavé [3]



Vyznamny milnik nastava v téchto letech, kdy se od roku 2023 do vyrobniho portfolia
vyrobk( spolecnosti zarazuji vykonové komponenty elektromobil(l. Jedna se o kompletni

pohonné jednotky véetné vyroby statorl a rotorud a ddle takzvanych e-naprav. [1]

V roce 2022 spole¢nost zaméstnavala 3 800 zaméstnancl a patfi tak k nejvétsSimu
zaméstnavateli v Kraji Vysocina. Ve stejném roce dosahuje obratu ve vysi 22,9 miliard
korun. [4]

2.2 Common Rail systém a jeho komponenty

Tato kapitola je vénovéna popisu systému Common rail, je uveden jeho princip a
vycet komponent celého systému. A dale je detailné popsan rail z ocelového vykovku, ktery

je pro tuto praci zdjmovym vyrobkem a je uveden i proces jeho vyroby.
2.2.1 Common Rail

Common Rail systém (CRS) predstavuje inovativni technologii v oblasti vznétovych
motor(, kterd prinasi vyrazné zlepseni vykonu, efektivity a emisnich standardd. Tento
systém byl vyvinut s cilem optimalizovat spalovaci procesy v dieselovych motorech a zvysit
jejich ucinnost. Funkce Common Rail systému spociva v tom, Ze palivo neni do valcl
dopravovano pfimo z palivového cerpadla, ale je shromaidovano v tzv. common rail
zasobniku. Tento zdsobnik v podobé silnosténného potrubi slouzi, jako rezervoar paliva pod
vysokym tlakem, ze kterého jsou jednotlivym valcim motoru dodavany davky paliva.
Toto je hlavni rozdil oproti starSim systémim, kde byl vstrikovaci tlak vytvaren vidy pro
konkrétni okamzik vstriku paliva, at uzZ se jednalo o radova cCerpadla, rotacni ¢erpadla nebo

sdruzené vstfikovaci jednotky (Pumpe — Diise). [5], [6], [7]

CRS umoziuje presné fizeni tlaku paliva, dale je kliCovou vyhodou systému vlastnost
presného davkovani objemu paliva. Zaroven s mozZnosti variabilniho ¢asovani vstrikovani
paliva. To znamenad, Ze lze presné nastavit vstfikovani paliva do valcl v zdvislosti na
aktualnich provoznich podminkach, coz ma za ukol fidici jednotka. Toto presné tizeni
umoznuje  konstrukce  vstfikovacl, prvnim typem  konstrukce je  vyuZiti
elektromagnetického ventilu a druhou mozZnosti je pouziti piezoelektrického krystalu. Obé
tyto technologie umoznuji provadét rychlé a kratké pohyby jehly trysky. VSechny popsané
skutecnosti prispivaji k optimalnéjsimu pribéhu horeni palivové smési a je mozné zvysit
vykonové parametry motoru a zaroven snizit spotfebu paliva, coZ ma za nasledek snizeni
emisi Skodlivych latek, jako jsou oxidy dusiku (NOx) a pevné ¢astice. Tyto vlastnosti souvisi
také s vysokou hodnotou tlaku paliva, kterda se béiné pohybuje okolo 200 MPa.

PFi vysSich tlacich dochazi k lepSi atomizaci paliva, coz znamena lepsi rozptyleni paliva



a to znovu prispiva k lepSimu prohoreni smési. Zminéné vlastnosti, maji vliv také na vyssi
spolehlivost a Zivotnost motoru z dlvodu lepsi Cistoty spalovaciho prostoru, protoze

nedochazi tvoreni velkého mnoZstvi pevnych ¢astic a karbonovych usad. [5], [6], [8], [9]

Common Rail systém je dnes standardem v modernich dieselovych motorech diky
svym vyhoddm v oblasti efektivity, emisnich standardd a vykonu. Jeho pokrocila
technologie prispiva k udrzitelnéjsSimu provozu vozidel a sniZzuje negativni dopady na Zivotni
prostredi.

Obr. 2 Common Rail systém [10]

Na predchozim obrazku (obr. 2) jsou vyobrazeny tfi hlavni komponenty CRS
v propojeném stavu a fidici jednotka (oznacena &islem 4). Cislem 1 je oznadeny samotny
rail, ktery je detailné popsan v nasledujici podkapitole 2.2.2. Dale se pod Cislem 2 nachazi
vysokotlaké cerpadlo CP4 provedené ve dvouhlavé varianté, propojené dvéma
vysokotlakymi trubkami srailem (z kazdé hlavy jednou). Posledni komponentou je
vysokotlaky vstfikovac CRI pod Cislem 3, jedna se o konkrétné o piezoelektricky model, zde

uvedeny v poctu Sesti kusu.



2.2.2 HFRRail

Hlavni komponentou systému Common Rail je pravé vysokotlaky zdasobnik
paliva — rail. Ten vytvafi dostate¢nou zasobu paliva, které je dodavdno vysokotlakym
Cerpadlem. Tato zasoba umoZznuje dale doddvat vstfikovaclim poZzadované mnozstvi paliva

o stale vysokém provoznim tlaku.

Na obrazku 3 je uveden HFR rail vyrabény z polotovaru kovaného z legované uhlikové
oceli. Tento konkrétni vyrobek je umistovan do vysoce narocnych , Off-Highway“ aplikaci
v ramci moduldrnich Common Rail systému (MCRS), napfiklad pro vyuZiti ve velkych
stacionarnich a lodnich motorech, nebo u stavebnich a zemnich strojd, rail je v téchto
aplikacich konstruovan pro akumulaci paliva o tlaku 160 az 220 MPa. [11]

Obr. 3 Rail HENR 25 [11]

2.2.3 Soucasti HFR railu

Rail tvori ve vétsiné pripadl celek s tlakovym regula¢nim ventilem (PCV —Pressure
Control Valve) a snimacem tlaku paliva (RPS — Rail Pressure Sensor), obé tyto komponenty
jsou umistény na koncich railu vyobrazeného na obrazku 3. PCV ventil je na obrazku
oznacen Cislem 1 a ma za Ukol udrzovat bezpeénou hodnotu tlaku paliva v railu, v pfipadé
jejiho prekroceni prepusti palivo do nizkotlakého vyvodu railu a odtud se vraci zpét do
nizkotlaké casti vedeni paliva. Tato ¢innost je zajistovana pomoci elektromagnetického
ventilu. Cislo 2 oznaduje samotné téleso obrobené z vykovku. RPS snima¢ je na stejném
obrdazku u ¢isla 3 na levé strané, tento snimac méfi tlak paliva v railu v realném ¢ase a tuto

informaci predava tidici jednotce. [5]



2.2.4 Proces vyroby

Proces vyroby tohoto typu railu v pfipadé, Ze je vyrdbén velkosériové je popsan
v nasledujicim odstavci. Jestlize je vyrobni davka mensi, mlZe se proces odliSovat.

Popisované prvky jsou viditelné na fezu railu uvedeného na obrazku 4.

V soucasné dobé v jihlavském zavodeé funguje systém vyrobnich hnizd, ktery umozni
bez pfimého zasahu lidské obsluhy obrobit polotovar railu do konecné podoby pouze
v ramci tohoto jednoho automatizovaného hnizda. Volné loZzené vykovky jsou pomoci
strojového vidéni roboticky vyjmuty z gitterboxu, oznaceny DMC kéddem, a dale vlozeny na
prvni operaci tfiskového obrabéni, tedy axidlni obrabéni konct railu. Toto znamen3, Ze jsou
vytvoreny vnéjsi presné valcové plochy a zaroven slepé dutiny na koncich railu, tyto plochy

zajisti ustaveni obrobku pro dalsi vyrobni operace.

Touto operaci je znovu axialni obrabéni, ovSsem tato operace je provadéna na dalSim
stroji. Jedna se o hluboké vrtani prichozi dutiny railu, pfeneseni vyrobku znovu zajistuje
robot. Po vytvofeni dutiny se obrobek znovu prenasi do prvniho stroje pro provedeni
radidlniho obrabéni, kdy se obrabi vSsechny vyvody. Vytvafi se propojovaci kanaly
z radidlnich vyvod( do hlavni prichozi dutiny. Obrobeny jsou i kuZelové tésnici plochy a

vs s

zavity slouzici k uchyceni vysokotlakych trubek pomoci pfevleénych matic.

Nizkotlaky vyvod

Vysokotlaky vyvod

Tésnici plocha

Akumulaéni dutina

Obr. 4 Rez railem [3]



Posledni operaci ve vyrobnim hnizdé je karta¢ovani, tato operace zajistuje odstranéni
hrubych ottepu, vzniklych na prechodu ploch prichozi dutiny a radidlné vrtanych kanal{
vyvod(. Dale robot prenasi hotovy obrobek k vystupu z hnizda. Takto obrobeny rail je

pfipraven na povrchovou Upravu zinkovanim.

Po provedeni povrchové Upravy se jiz rail dostavd na pracovisté fesené v ramci
diplomové prace. Rail se oznacuje dalsi ¢asti DMC kdédu a vklada se do pracovisté ECM
(Electrochemical Machinig), toto pracovisté ma za ukol elektrojiskrové odstranit zbytek
otfepl na rozmezi radidlnich otvor( a axidIni priichozi dutiny. Pro tento proces je nutna
pritomnost elektrolytu, ktery je ovSiem velmi agresivni pro ocel a je nutné ho co nejdfive po
skonceni operace zcela odstranit z vyrobk(. Ktomu slouZi praci stroj, ktery je soucasti
celého pracovisté ECM, rail se do néj vlozi a prochazi nasledujicimi operacemi. Nejprve se
elektrolyt neutralizuje, pak se odstrafiuje pranim a nasledné se rail pasivuje, konec¢nou
operaci je suseni horkym vzduchem. Ddle uz zbyva jen odebrani railu z vystupu praciho
stroje. Tato Cinnost je jiz vlastnim tématem prace a dosavadni proces ¢innosti je popsan v
kapitole 2.3.1.

Z pracovisté ECM paletizované raily pokracuji na operaci nazyvanou autofretdz.
Autofretaz je vyrobni proces, pfi kterém jsou vnitfni plochy soudasti vystaveny vysokému
tlakovému namahani. Toto namahani zpUsobi plastickou deformaci soucasti, tato
deformace pfi nasledném odlehceni brani v ndvratu zbytku deformace, ktera je elasticka.
To tedy znamenad, Ze soucast jiz neni smrsténa na plvodni rozmér a dochazi ke vzniku
tlakovych napéti na vnitini strané soucdsti, a naopak tahovych napéti na vnéjsi strané.
Vysledkem metody je, Ze pfi nasledném provozu zbytkové napéti snizuje velikost namahani
railu tlakem pracovniho média. Zvlasté vyhodné vyuziti této skutecnosti je pfi provozu, kdy

dochazi k cyklickému namahani, protoze dochazi k prodlouZeni Zivotnosti soucasti. [12]

V pripadé této konkrétni aplikace je v railech bézné vytvaren tlak dosahujicich hodnot
kolem 800 MPa. Mimo zpevinovani railu metoda slouzi také jako kontrola kvality railu.
Kdyby se napfiklad ve vykovku nachazel vméstek, dojde k destrukci tohoto nevyhovujiciho

railu.



2.3 Analyza soucasného stavu pracovisté

Kapitola rozebird operace probihajici na sou¢asném pracovisti a popisuje rozlozeni

pracovisté. Popis je doplnén nazornymi fotografiemi.
2.3.1 Cinnost pracovisté

Césteéné automatizované pracovisté je umisténo na vystupu praciho stroje, tkolem
obsluhy je odebirat ocisténé obrobky z dopravniku a pomoci endoskopu kontrolovat kvalitu
odjehleni hrany na prechodu zminénych ploch. Po této kontrole raily podle baliciho
predpisu obsluha zaklada do pripravenych blistr(i. Ddvodem pro tuto manudlni ¢innost je
nutnost zakladani railu do blistru tak, aby vysokotlaké vyvody smérovaly vidy dol smérem
ke dnu blistru kvuli zabranéni jejich poskozeni, nebo pfipadnému znecisténi. DalSim
dlvodem je to, aby Zadna ¢ast railu nepresahovala pres hranu blistru, protoze tyto blistry
je nutno paletizovat kvali dalsi vyrobni logistice. Orientace railu v blistru také zalezi na jeho

délce, kratké raily se zakladaji podle vzoru na obrazku 5 a raily delSi podle obrazku 6.
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Obr. 5 Svislé zakladani railu [3] Obr. 6 Vodorovné zakldadani railu [3]

Obsluha vidy na plné obsazeny blistr umisti novy prazdny, vytah blistrd se kvali
pozadavkim na ergonomii snizi a obsluha pokracuje v zakladani. Takto paletizované raily

na pojizdném pfripravku, takzvaném skejtu pokracuji dale do montazniho procesu.
Vyrobni portfolio rail(i, které projdou timto pracovistém v soucasné chvili ini asi pét
desitek typl. Od celkové délky railu kolem 200 mm az po hranici moznosti praciho stroje,

ktera je 600 mm.



Soucasna casteCnad automatizace pracovisté spociva v prenaseni rail vyjmutych
z praciho stoje pomoci tfiosého robota, ten odebird raily z lGZek, které rail sviraji na
valcovych koncich ¢tyfmi body. LiZka jsou v pracim stroji umisténa tak, Ze se raily do
vystupni ¢asti stroje posunou vidy v paru. Po dokonceni prani se odklopi horni ¢ast
pfidrzného lGzka a vyrobek je moiné odebrat smérem svisle vzhlru. Raily se v lGZkach

nachdzi v orientovaném uhlu, a to takovém, v jakém byly elektrochemicky obrabény.

JiZ paletizované raily, opousti feSené pracovisté a pokracuji na proces autofretaze.

2.3.2 Layout pracovisté

Praci stroj je rozmérové narocny, jeho pudorys je obdélnikovy o strandch 5 x 2 metry.
Na obrdzku 7 se v pozadi nachazi praci stroj, v pravé ¢asti je umisténa bunka se zakrytym
odebiracim kartézskym robotem. Zprava do leva vede pdsovy dopravnik, na ktery robot
odklada raily, které na pasu pokracuji ke stolu obsluhy. Ve stfedni ¢asti je viditelny pomocny

vytah pro paletizaci blistr.

Pracoviité obsluhy (@

Dopravnik Burika s 3osym robotem

Obr. 7 Predni pohled na pracoviste [3]



2.4 Pozadavky na automatizaci

Vyrobni oddéleni zavodu poptava u oddéleni TEF 2 feSeni automatizace pracovisté a
vyjmenovava pozadavky uvedené v nasledujici podkapitolach 2.4.1., 2.4.2., 2.4.3,

rozdélenych podle tématickych celka.
2.4.1 Stupen automatizace a sefizovani

Pracovisté by mélo byt plné automatizované z pohledu manipulace s vyrobky.
Tedy, Ze musi dojit k vyjmuti railu z praciho stroje, dale ma byt podle baliciho pfedpisu rail
natocen a zalozen do blistru. Spravné natoceni a usazeni do blistru musi byt zaruéeno, aby
nemohlo dojit k zastaveni vyroby. ZaloZeni podle baliciho pfedpisu je nutné ze dvou
dlvodud. Prvnim je logisticky poZadavek na moznost paletizace blistrd, kdyby byl rail
nevhodné zaloZen, nebylo by moiné raily stohovat na sebe. Druhy pozZadavek je
kvalitativniho charakteru, raily jsou ukladany tak, aby vSechny jejich vyvody smérovaly ke
dnu, nebo alespon ke sténé blistru. Timto se zajistuje, aby pfi dalSich vyrobnich a
logistickych ¢innostech nebyla poskozena tésnici plocha vyvodu (viz obr. 4), nebo nedoslo

k pfipadnému zapadnuti necistot do vnitfnich otvor( railu.
Dale musi byt zajisténa mozZnost nacitani DMC kddu na vyrobcich.

Samoziejmosti je dodrieni taktu vyrobni linky, ktery je vyrobnim oddélenim

poZadovan v délce 18 sekund na jeden rail.

Prace sefizovacd by méla byt co nejméné ndarocna a s minimem poctu zasahu.
To znamena, Ze pfi zméné typu vyrabénych railll nesmi vznikat zbytecné dlouhé prostoje

pfi pfipadné nutnosti prfenastaveni zafizeni na dany typ vyrobku.
2.4.2 Layout, bezpecnost a Udrzba

Rozmeéry budouciho pracovisté by se mély udrzovat v rdmci soucasného rozlozeni,
nesmi presahovat do pfiléhajici ulicky. V pfipadé schvaleni projektu by mélo byt mozné,
idedlné bez provadéni dalSich zmén, toto feseni umistit i na paralelni vyrobni linky, které se

mirné lisi v layoutu.

Budouci pracovisté je treba zajistit z pohledu bezpeénosti prace. Nesmi dojit
k ohroZeni pracovnik(. Re$eni musi odpovidat normam bezpecnosti prace a musi splfiovat

naroky na certifikaci o evropské shodé CE.
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Zaroven je treba zachovat pfristup k servisnim boddm samotného praciho stroje a
okolnich vyrobnich zafizeni. Tyto body jsou prehledné vyznaceny v pfiloze 1, na obrazku je

samostatné vyobrazen cely praci stroj a jsou vyznaceny nasledujici servisni mista:

- pristupy pro udrzbu jednotlivych pracovnich sekci praciho stroje (8x), zvyraznény

oranzovou barvou,
- misto pro udrzbu a vyménu retézového dopravniku, zvyraznéno ¢ervenou barvou,

- misto pro udrzbu elektromotoru, ktery pohani fetézovy dopravnik, motor zvyraznén

¢ervenou barvou,

- misto pro pfistup do elektrického rozvadéce stroje, zvyraznéno zelenou barvou,
2.4.3 Rozpocet

Investice do projektu, musi byt ndvratnd do tti let provozu nového zafizeni. Rozpocet
se v obdobnych projektech urcuje tak, Ze nesmi presahnout velikost nakladd vynalozenych

na obsluhujici pracovniky v rdmci poZzadované doby.

2.5 Analyza moznosti automatizace

Projektovy vedouci oddéleni TEF pfi predbézné analyze layotu a pozadavk( na
automatizaci urcuje, Ze pro automatizaci pracovisté bude vyuZito nékterého
z primyslovych robotli vyrobce Stdubli. Druh robotizace se vybere na zakladé dalsi

detailnéjsi analyzy vlastnosti téchto robot(.

Termin prdmyslovy robot nyni definuje norma CSN 1SO 8373 jako: ,,automaticky
fizeny, opétovné programovatelny, viceu¢elovy manipulator pro ¢innost ve tfech nebo vice
osach, ktery mlize byt bud pevné upevnén na misté, nebo mobilni, k uziti v prmyslovych

automatickych aplikacich”. [13]

V podkapitolach 2.5.1, 2.5.2 a 2.5.3, jsou uvedeny zakladni typy soucasnych
pramyslovych robotickych systému, které se béziné vyuzivaji pfi automatizaci vyrobnich
operaci. Pro kaidy typ je uvedena kinematicka struktura, princip funkce, vyhody a
nevyhody feSeni. Z popisu jsou vtomto pripadé vypustény manipuldtory, které svymi
vlastnostmi, neodpovidaji poZadavkim uvedenym v predchozi kapitole. ProtozZe jejich
Ucelem je pomadhat lidské obsluze s pfendsenim tézkych bfemen a nemaji schopnost plné
autonomie. Vzhledem k charakteru poZzadované manipulace s vyrobky nebude uveden ani

popis robotl pracujicich na principu paralelogramu, protoZe se nejedna o vhodnou aplikaci.
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2.5.1 Triosé roboty

Ttiosé roboty, jsou principialné jednoduché a pohybuji se translacné v kartézskych
souradnicich (v osach X, Y, Z), maji tedy tfi stupné volnosti, viz obrazek 8 a 9. Na obrazcich
je také vidét, Ze konstrukcni provedeni mliZze byt rizné podle aplikace. Na obrazku 8 je
vyobrazen kartézsky robot stojanovy pro méné narocné aplikace. A na obrdzku 9 je
vyobrazeny robot stejné struktury, ale portdlové konstrukce. Tato konstrukce dosahuje
vyssi tuhosti, coZ zajistuje vynikajici stabilitu, a tedy i presnost. Jejich konstrukce je idealni
pro Sirokou Skalu priimyslovych aplikaci, kde je klicovym parametrem jednoduchd navigace
ve tfech rozmérech. [14], [15], [16]

Jednou z hlavnich vyhod tfiosych robotl je, Ze diky své robustni konstrukci jsou
schopny pracovat s vétSim zatizenim a na rozsahlejSim pracovnim prostoru nez jiné typy
robotl. Tato vlastnost se nevyuzivd jenom pfi manipulaci s vyrobky, ale také v oblastech
vyroby, jako je frézovani, brouseni nebo fezdni, kde je potfeba precizni provedeni pohybu.
[15], [17]

Nicméné, nevyhody tfiosych robotli Ize nalézt ve srovnani s viceosymi variantami.
Jejich omezeny pohyb ve tfech rozmérech mize byt nevyhodou v situacich, kde je pottfeba
a tak ddle. Vpripadé ndrocnéjsi aplikace svysokymi pozadavky na presnost

(opakovatelnost) muize byt nevyhodou vyssi cena konstrukce, viz obrazek 9, a také nizsi

vvvvvv
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Obr. 8 Kartézsky robot stojanovy [17] Obr. 9 Kartézsky robot portdlovy [17]
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2.5.2 Ctyiosé roboty

CtyFosé roboty, znamé také jako SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm),
predstavuji v primyslové automatizaci vyznamny pokrok. Tyto roboty maji Ctyfi stupné
volnosti, coZ jim umozZniuje pohyb ve dvou rovinach, rotaci kolem své vlastni osy a také
rotaci neseného predmeétu, viz obrazek 10. Tato konstrukce poskytuje vétsi flexibilitu a
rozsah pohybu ve srovnani s jednodussimi modely robotd. [16], [14], [15], [18]

Vyhody ctyfosych robotll jsou mnohostranné. Jejich schopnost pohybu ve dvou
rovindch jim umoznuje dosdhnout na Siroky pracovni prostor a to rychleji, néz ostatni typy
pramyslovych robotl srovnatelnych vlastnosti. SCARA roboty jsou tedy idealni pro aplikace,
které vyZzaduji rychlost, pfesnost a opakovatelnost, jako jsou montdze, manipulace s
materidly nebo baleni a paletizace. Diky své kompaktni konstrukci jsou tito roboti také
prostorové usporni, coz je v primyslovych provozech casto klicovy faktor. [16], [14], [15]

Nevyhodou ¢tyfosych robotll ve srovnani s viceosymi, je hlavné mensi nosnost pfi
srovnatelné velikosti a hmotnosti robotd. V primyslu se vSak ¢tyfosé roboty stavaji ¢astou
volbou diky své vynikajici kombinaci zminéné rychlosti, presnosti a kompaktniho designu.
Jejich vyuziti v oblasti automatizace pfrinasi efektivitu a konkurenceschopnost do
pramyslovych procesd, coz prispiva k celkovému posunu smérem k modernéjsim a

efektivnéjsim vyrobnim systémam. [14], [15]
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Obr. 10 CtyFosy priimyslovy robot Stiubli TS2 (SCARA) [19]
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2.5.3 Sestiosé roboty

Sestiosé neboli angularni roboty predstavuji jednu z nejvice pokrocilych a
vSestrannych kategorii primyslovych robot(. Jejich konstrukce zahrnuje Sest rotacnich
kloubl (odtud angularni roboty), cozZ jim umoziuje pohyb ve vSech tfech rozmérech a rotaci
kolem tfi os. Tento pocet stupnl volnosti v kombinaci s jejich schopnosti pracovat ve
sloZitych Uhlech déla z Sestiosych robotl vhodné ndstroje pro naro¢né primyslové ulohy.

Pohyby téchto robotli umozZnuji napodobovat pohyb lidské ruky, viz obrazek 11. [14], [20]

Vyhody Sestiosych robotl spocivaji zejména ve velké flexibilité a schopnosti
dosahnout na libovolny bod ve tfech dimenzich s vysokou presnosti. To je klicové pfi
aplikacich, jako jsou manipulace s vyrobky, svafovani, lakyrnické prace. Sestiosé roboty jsou
schopny simulovat lidsky pohyb, coZ je vyhodné zejména v oblastech, kde je potieba
precizni a naroc¢na prace s objekty riznych tvart a velikosti. [17]

vvvvvv

kartézskych robot(, protoze vyZaduje vypocty inverzni kinematiky a dynamiky v prostoru s

mnoha stupni volnosti, kde nékteré polohy Ize dosahnout rliznymi zpUsoby. [21]

Obr. 11 Sestiosy robot Stéiubli TX2 [22]
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2.6 Analyza moznosti uchopovani

Tato kapitola se zaobird analyzou upinaci techniky, pro pfenos vyrobk(, vyuzitelné na

robotech. Uvedeny jsou zakladni druhy relevantni pro téma prace.
2.6.1 Mechanické uchopovace

NejrozsifenéjSim systémem uchopovani vyrobk( je pomoci mechanické sily
vytvorené aktudtorem a prenesené néjakym typem celisti na vyrobek. Pfenos sily byva
zajistén rlznymi pakovymi prevody, paralelogramy a podobné. Zplsob prenosu sily zavisi
na vlastnostech manipulovaného predmétu. Uchopeni mize byt pomoci dvou, tfi i ¢tyr a

vice bod(. Pfedmét muze byt i obejmut prizptsobivou Celisti. [23]

Pro specialni aplikace je tfeba navrhovat vlastni Celisti, nebo celé uchopovace a jejich
mechanismus. Obecné se, ale tyto komponenty nakupuji od spole¢nosti, které se na vyrobu
upinaci techniky zaméruji, jednda se o sofistikované, prfesné a spolehlivé vyrobky.
Tyto univerzalni chapadla ve valné vétsiné vyvozuji svoji silu pomoci plisobeni stlaceného
vzduchu, nebo elektrické energie. Vyrobci nabizi velké mnozZstvi typl se znaénym rozsahem
upinaci sily, zdvihu celisti, mozZnosti snimani polohy, mozZnosti vystiredéni atd.
Vzhled jednoho z téchto vyrobk(, konkrétné paralelniho dvouprstového uchopovace je

patrny na obrazku 17, 29 a v pfiloze 5.

Pfi vybéru chapadla je nutné zohlednit, zda bude manipulovany vyrobek uchopen
pouze treci silou, kdy je tfeba pfi vypocCtu pocitat s bezpeclnostnim faktorem proti
vyklouznuti obrobku pfi zrychleni robota. Nebo jestli bude vyuZit i tvarovy styk mezi

vyrobkem a Celisti. [24]
2.6.2 Magnetické uchopovace

V primyslové praxi je rozsifen také systém magnetického uchopovani v oblasti
robotické manipulace. Zafizeni vyuzivaji sily magnetického pole k uchopeni a prenaseni
raznych feromagnetickych predmét. Princip fungovani magnetickych uchopovacl spociva
v pouziti elektromagnetll nebo permanentnich magnetl k vytvoreni silového pole, které
umoznuje zachyceni a fixaci objektl. Tato technologie prinasi nékolik klicovych vyhod. Jsou
schopny pracovat s riznymi typy objektl, bez ohledu na jejich velikost, orientaci a do jisté
miry i jejich tvar. Charakter upinani, ktery neni zaloZzen na pfimém stacovani celistmi
eliminuje opotiebeni a zabranuje poskozeni predmétl, coz maze byt u nékterych vyrobki
rozhodujici. Chapadlo miZe pfenaseny vyrobek uvolnit v misté, kde by kvuli prostoru pfi
pouziti Celisti nebylo proveditelné. Magnetické uchopovace byvaji i cenové efektivni a

mohou byt snadno integrovany do existujicich robotickych systéma ¢i vyrobnich linek.
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2.7 Koncept projektu a varianty

Po analyze pozadavkd vyroby projektovy vedouci urcuje ndsledujici zakladni rysy

pracovisté, ze kterych se bude vychazet pfi ndvrhu variant.

Vzhledem k pozadavkim se k pracovisti pristupuje spiSe, jako k pruznému vyrobnimu
systému, ktery se v principu sklada z bunék, mezi kterymi je zajistén pohyb vyrobk(. Tyto
vyrobky maji obdobné pozadavky na proces vyroby a je tak mozné jednoduchymi Upravami
pracovisté vyuzivat pro nékolik typu téchto vyrobkl, pfipadné ménit urceni pracovisté.
Protikladem zminéného systému jsou transferové linky, kde jsou jednotlivé ¢asti

jednoucelové a mezi sebou nezastupitelné. [16]

Jak jiz bylo uvedeno, pro automatizaci se vyuzije vyrobkd spole¢nosti Staubli, zaroven
se scCeskou Casti spolecnosti bude spolupracovat pfi ovéfovani proveditelnosti
uvazovanych variant. Varianta s pouZitim tfiosého linearniho robota se nebude
rozpracovavat. A to z divodu narocnéjsi konstrukce vyloZzeni rdmu do vystupni ¢asti praciho
stroje, ddle narocnéjsiho programovani pohybl oproti pramyslovym robotim, hdre
proveditelnymi pfipadnymi zménami po realizaci a srovnatelné cenové narocnosti

s pouzitim robotického reseni.

Zakladni koncept pracovisté je tedy takovy, Ze bude obsahovat tfi zakladni ¢asti, tedy
robotickou ¢ast, dale jednotku pro otdceni a kamerové snimani railu. Tato jednotka ma
obsahovat dvé pracovni pozice pro dodrzeni taktu. Posledni ¢asti ma byt stanice slouzici

k zajisténi vystupni logistiky. Hrubé rozloZeni pracovisté je zobrazeno na obrazku 12.

Pro zminénou vystupni ¢ast, kde ma dochazet k paletizaci blistri se vyuZije
samostatnd stanice. Principidlné je podobna se stanici, ktera je pouZita na vstupu vyrobku
do operace ECM a zajistuje zde naopak depaletizaci blistr(i. Tato stanice je také vyrobkem
oddéleni TEF 2, stanice byla pfidana pfi pfedchozi optimalizaci vyrobniho procesu.

Budou provedeny jen zmény nutné pro soucinnost s novym pracovistém.

2.7.1 Robotizace

Dale jsou uvedeny tfi zakladni varianty pouZitych robotu, které byly uvaZovany
s ohledem na urceny koncept projektu. V kazdém odstavci je uvedena jedna varianta a

strucny popis jeji funkce, také je zhruba uveden ¢as taktu pro jeden vyrobek.

Prvni analyzovand varianta (obr. 12) pracuje s jednim Sestiosym robotem, vzhledem
k velikosti potfebného dosahu je nutné volit priimyslového robota Stdubli fady TX2 160L
s prodlouZzenym ramenem. Dosah robota ¢ini 2010 mm a nosnost az 25 kg. [25]
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Robot md odebirat rail z praciho stroje a vlozit ho do jednotky nataceni, proces ihned
opakuje s druhym railem. Nasledné vyjima prvni jiz natoceny rail a zaklada ho do paletiza¢ni
jednotky, stejné tak s druhym railem. P¥i pfedbéZném vypoctu taktu, kdy se nejprve uvazuje
o prendseni jednoho vyrobku, se cas ukazuje jako pfiliS vysoky okolo 35 sekund.
ProtozZe robot ma vysoké uzitecné zatizeni, pokracuje se s vypoctem pro zdvojené chapadlo,
a tedy prenaseni dvou vyrobku zaroven. S touto Upravou dochazi ke snizeni taktu zhruba
na 22 sekund, oviem to pordd neni dostatecna hodnota, a navic dochazi k problému
s manipulaénim prostorem a nutnosti odkladani railG mimo blistr, z dlivodu lichého poctu

pozic v blistru. Proto se pfistupuje k ndvrhu dalsi varianty.

-
Natdceci jednotka

Obr. 12 Koncept rozloZeni pracovisté [3]

Druhd varianta vyuZiva dvou Sestiosych robot(i rozmérové fady TX2 — 90, tento robot
ma dosah 1000 mm a nosnost az 14 kg. [25] Princip funkce zUstdva stejny, jako v predchozi
varianté, pouze prvni robot zajistuje manipulaci mezi pracim strojem a nataceci jednotkou
a druhy mezi nataceci jednotkou a paletizaci. Znovu je vyzkousen vypocet taktu pro prenos
jednoho vyrobku. U této varianty je hruby takt 15 sekund, a to jiz spliuje predepsanou
hodnotu. Zarovern muze byt budouci uchopovaci uzel kompaktni a neni potreba konstrukce

dalsich odkladacich mist.

Ukazuje se, zZe pro funkci pracovisté z pohledu manipulace s vyrobkem je pata a Sesta
osa robota nadbytecna. Této skutecnosti se vyuziva a z finan¢nich dlvod( se varianta 2
modifikuje na variantu 3, kdy se na namisto Sestiosych robotl pouZije ¢tyfosych robot(

Staubli TS2-100. Timto krokem by bylo mozné usetfit asi jednu tretinu nakladd na roboty.
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Ovsem je tfeba brat v Uvahu, Ze uzite¢né zatizeni robota SCARA dosahuje zhruba poloviny
zatizeni Sestiosého robota se stejnym rozsahem, ktery v tomto pfipadé ¢ini 1000 mm.
PFesnost opakovatelnosti je srovnatelnd. Cas taktu je teoreticky stejny, jako u varianty 2.
[19]

K hrubému vypoctu taktu pracovisté a kontrole dosahu robotl byly pouzity
zjednoduSené 3D modely. V pfipadé ovéreni varianty 3 byl kontrolovan pohyb ramen
robota vramci vystupni Ccasti praciho stroje i celého budouciho pracovisté.
Vsechny varianty spliiuji pozadovany dosah. Na zakladé uvedenych informaci projektovy

vedouci uréuje k rozpracovani variantu 3, tedy s vyuzitim dvou kust robota SCARA.

2.7.2 Varianty uchopovaciho uzlu.

V této kapitole jsou uvedeny varianty uvazované ke konstrukénimu rozpracovani.
Vidy je uveden popis mozné funkce a vycet komponent, které navrh obsahuje, dale jsou
uvedeny vyhody a pfipadné nevyhody. Z uvedenych variant se ddle v kapitole 5.1.

vybere nejvhodnéjsi feseni.

Analyzou portfolia vyrabénych raili a funkce pracovisté ECM, bylo zjiSténo, Ze vétSina
raill na vystupu z praciho stroje je orientovana tak, Ze jeho vysokotlaké vyvody sméruji
smérem vzhUru. Tato skutecnost znacné omezuje moznost pouziti magnetickych chapadel,
protoZe nelze dosahnou spolehlivého upnuti anebo v pripadé prenaseni railll do blistru
zabranéni jejich pootoceni. Proto se pfi ndvrhu variant uvazuje spiSe s pouZitim uchopovani

Celistmi.

2.7.2.1 Uchopovani jednoduchou Eelisti

V pripadé uchopovani railu jednou celisti (obr. 13) by byla konstrukce uchopovaciho
uzlu velmi jednoducha. Konstrukéni ¢innost by spodivala pouze v navrhu celisti, vybéru
vhodného chapadla konstrukce pfiruby pro uchyceni k robotu. Sestava ma mnoho vyhod,
mimo zminované jednoduché konstrukce by byla také levna a v zasadé by nebylo tieba
zadného setizovani pfi zméné typu vyrabéného dilu. OvSem je zde mozné predpokladat

nevyhodu v nespolehlivosti upnuti a pfipadnému vychyleni osy railu pfi manipulaci.
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2.7.2.2 Uchopovani zdvojenymi Celistmi

Tato varianta je v zasadé modifikaci predchozi, pocet a velikost komponent z(istava
stejny, pouze se méni konstrukce Celisti na zdvojenou (viz obr. 5). Touto zménou je mozné
zajistit spolehlivost upnuti, oviem eliminuje prfedchozi vyhody. Nyni jiz neni mozné jednim
typem Ccelisti obslouZzit vSechny typy vyrobk(, protoze povrch vyrobkd je velmi proménlivy
a u kazdého typu jiny. Celisti by mohly byt spole¢né pouze pro nizké jednotky vyrobkd, toto
vytvari nutnost konstrukce mnoha typu celisti a jejich vymény sefizovacem pri zméné

vyroby.
2.7.2.3 Uchopovani manualné stavitelnym chapadlem

Pfi odstrariovani nedostatkll predchozi varianty je pouZit novy princip.
Uchopovaci uzel se sklada z jednoho chapadla, které je ulozeno tak, aby umoZnovalo zménu
pozice pri zméné vyroby. Takovéto ulozeni mlze byt feSeno pomoci pfipravenych pozic,
nebo mulze byt chapadlo uloZzeno na linedrnim vedeni a pti praci zabrzdéno manualni
pakovou brzdou. Takovéto feseni zajisti, Ze Celisti boudou vZdy posunuty na vhodné misto
povrchu railu. Druhou funkéni soucasti je jednoducha pevné ulozend vidlice, o kterou by se
rail na dalSim misté opfrel a tim by se zajistila stabilita. Vyhodou feseni je, Ze by stacil jeden
typ Celisti, také cena by byla ptizniva. Nevyhodou stéle z(Ustava nutnost zdsahu sefizovace

pfi zméné vyroby, ovsem ndarocnost Cinnosti by se snizila.

2.7.2.4 Uchopovani automaticky stavitelnym chapadlem

Tato varianta se snaZi dale automatizovat pfechozi. Je zde znovu vyuZito opérné
vidlice a posuvného chapadla, ovSsem manudlni brzda je nahrazena pneumatickou. Zde by
bylo mozné docilit automatického prenastaveni pomoci automatického odbrzdéni a
posunuti chapadla robotem. Tato varianta zcela odstranuje zasah sefizovace, ale znacné

narusta slozitost konstrukce.

2.7.2.5 Uchopovani dvéma posuvnymi chapadly

Posledni varianta znovu modifikuje pfedchozi. Zména spocivd v nahrazeni pevné
opérné vidlice druhym chapadlem. Obé chapadla jsou automaticky posuvna.
Vyhodou zUstava plna automatizace prestavovani, a navic je mozné rail uchopovat tak, aby
pozitivné projevit na rychlosti pohyb( robota z dlivodu snizeni setrvacnych sil. Nevyhodou

této varianty je zvySeni ceny a hlavné naroc¢nost konstrukce.
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2.7.3 Robotické testy

Tato kapitola uvadi dva readlné testy, které byly provedeny, aby bylo moiné

kvalifikované rozhodovat o dalSim vybéru varianty.
2.7.3.1 Test dynamiky robota a upinani

Prvni test ma za cil zkontrolovat, zda typ robotizace uréeny k rozpracovani spliuje
pozadavky na maximalni dynamické namahani robota. A dale se ovéfruje zplsob upinani
raild. Pro provedeni testu je pouZito paralelni chapadlo Schunk a set testovacich celisti.
Vsechny tyto Celisti jsou uvedené na obrazcich 13 a 14. Jednd se o jednoduché celisti
nachdzejici se v horni ¢asti obrazk(, ostatni Celisti jsou jiz zdvojené, rozdil je pouze v Sifce

vvvs

Test probiha ve spolupriaci se spole¢nosti Staubli, a je vyuzit pfimo robot SCARA TS2-100.

Obr. 13 Uchopeni mimo téziste [3] Obr. 14 Uchopeni v téziiti [3]

v vev

v vev

tak jak to dovoluje tvar Celisti (obr. 14), kontroluji se stejné parametry.
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Vysledky testu jsou jednoznacné, pfi uchopovani jednoduchymi celistmi nelze

v vev

v vev

v ose priruby robota. V pfipadé, Ze tomu tak neni je nutno sniZovat pracovni rychlost
robota, aby nedochazelo k jeho pfetézovani vlivem vysokych setrvacnych sil.

2.7.3.2 Odhazovani raill

Blistr pro uloZeni raili obsahuje vystupky rozloZzené v pravidelném c¢tvercovém vzoru.
P¥i manualni zkouSce zaklddani railu se ukazuje, Ze pro nékolik typu raild z vyrobniho
portfolia je tfeba dosdahnou presnéjsi polohy mezi vystupky, aby pfi spousténi na dno blistru
nedoslo k uvdznuti railu o nékterou z ¢asti ¢lenitého povrchu. V takovém pripadé vyrobek
nespliuje poZadavek na orientaci usazeni a zaroven mlze zasahovat do prostoru, kde se

pri paletizaci umistuje nasledujici blistr. Nebyl by tak splnén poZadavek na spravné zaloZeni.

Proto se provadi druhy test, ktery se soustfedi na kontrolu robotického zakladani railQ
do blistru. U¢elem testu je predejit ptipadnym problém@m pfi zakladdani raild do blistru. Pro
test byl vybran vyrobek, ktery je tvarové sloZity a je prostorové rozmérny zejména
v mistech, kde se v blistru dotyka vystupk(. Zaroven se jednd o vyrobek, u kterého bylo
robot Staubli TX2-90 vybaveny pneumatickym paralelnim chapadlem Schunk PGB 80,
chapadlo je osazeno univerzalnimi zdvojenymi celistmi. Blistr je pevné zaloZen

v nastavitelném zkusebnim stole.

Princip zkousky je nasledujici. Robot uchopi rail, ktery byl manudlné vloZen do
pfipravenych vidlic, a nasledné ho prenese nad prvni pozici blistru a dojde k odhozeni railu
viz. obrazek 15. Pro ziskani statisticky relevantnich hodnot se takto postupuje sedmkrat a
vyuzivaji se dalSi pozice blistru. Pfi prvni ¢asti testu je bod odhozeni nastaven v idealni
tedy takové, kdy se Celisti mohou otevfit, aniz by se zachytly o vystupky blistru. Pfi kazdém
odhozeni se do tabulky zaznamenava vysledek zaloZeni. V dalsi ¢asti zkousky se postupuje
tak, Ze se v programu robota zvoli posunuti polohy bodu odhozeni v osach x, y o jeden
milimetr od idedlni polohy a sleduje se v jaké pozici zaéne dochazet k nespolehlivému
zalozeni. Rozsah posunuti je ve zmifiovanych osdch volen od -5 do +5 milimetrq, viz tabulka
1 a 2. Nasledné je proveden jesté test vysky odhozeni, zde se postupuje po 10 milimetrech

do vysky 80 mm nad blistrem, viz tabulka 3.
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Obr. 15 Test odhozeni [3]

Nasledujici tabulky obsahuji vysledky pokus odhozeni. Zelené je oznacen pokus
odhozeni v pfedpokladané idedlni poloze, znaménko + znaci pozitivni vysledek zaloZeni a

znaménko — naopak negativni vysledek.

Tabulka 1 Zaznam odhazovdni — osa x [3]

Pokus odhozeni

Osa X 1 2 3 4 5 6 7
e -5 + + + + + +
€ -4 + + + + + + +
g -3 + + + + + + +
o -2 + + + + + + +
o
= -1 + + + + + + +
Tﬁ 0 + + + + + + +
o
= 1 + + + + + + +
©
o 2 + + + + + + +
c
Q 3 + + + + + + -
©
3 4 + + + + + - -
o 5 + + + + - - -

Z tabulky 1 vyplyva, Ze v ose X, dochazi v urcitém vzoru k chybnym zalozenim railu.
K problémovému zaloZeni za¢ind dochazet u posledni pozice hodnoty X + 3 mm, a dale
pfibyva s hodnotou X + 4 a X + 5 mm. Dale je vidét, Ze k chybam dochazi ke konci pozic
v blistru, to mliZe znamenat chybné ustaveni blistru pfi testu. OvSem pfipustné neni ani

jedno Spatné odhozeni.
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Tabulka 2 Zaznam testu odhazovani — osa y [3]

Pokus odhozeni

OsaY 1 2 3 4 5 6 7
= -5 + + + + + + +
£ -4 + + + + + + +
3 -3 + + + + + + +
o -2 + + + + + + +
Qo
= -1 + + + + + + +
‘© 0 + + + + + + +
2 1 + + + + + + +
o
S 2 + + + + + + +
c
@ 3 + + + + + + +
a 4 + + + + + + +
©
O 5 + + + + + + +

Z tabulky 2 je patrné, Ze pokusy odhozeni byly Uspésné v celém rozsahu nastavenych
hodnot.

Tabulka 3 Zdznam testu odhazovdni — osa z [3]

Pokus odhozeni

OsaZ 1 2 3 4 5 6 7
B 0 + + + + + + +
‘%‘ 10 + + + + + + +
'§ 20 + + + + + + +
;‘ 30 + + + + + + +
D 40 + + + + + + +
T
- 50 + + + + + + +
~§ 60 + + + + + + +
§ 70 + + + + + + +
8 80 + + + + + + +

Tabulka 3 uvadi pokusy, kdy byla ménéna vySka odhozeni, ani zde nebylo

zaznamenano chybné zalozeni.

Zavérem lze konstatovat, Ze predpokldadana idedlni pozice bodu odhozeni byla
zvolena chybné a idealni bod odhozeni je vhodné pfi programovani robota posunout na
x==2mm, Y = 0. Tim se zvétsi toleran¢ni pole spravného odhozeni. Pti zkousce bylo dale
zjisténo, Ze odhazovani z vyssi vysky je mozné a mohlo by naptiklad pomoci zkraceni ¢asu
taktu, ale dochdzi ke znatelnému zvySovani hluku pfi dopadu railu a také mozinému
zvySenému opotrebeni blistrd. Timto testem bylo dale ovéreno, Ze pri konstrukci pracovisté
je moziné pouzit zminovanou paletizacni jednotku bez dalSich Uprav. Zakladani bude
spolehlivé zajisténo, protoZze jednotka disponuje funkci vystfedéni blistru v pracovnim

prostotu s pfesnosti na + 1 milimetr ve vSech osach.

23



3 Cile prace

Hlavnim cilem prace je provést navrh konstrukéniho reSeni automatizace pracoviste,
pfi ¢emZ se bude vychazet z poZadavkl vyrobniho oddéleni. Pfihlizet se bude také k
informacim zjisténych pfi analyze v teoretické Casti prace a ze skute€nosti vychazejicich
z realnych testl. Celkovy cil Ize rozdélit na dilci ¢asti:

- provést vybér uchopovaciho uzlu, na zdkladé pozadavkd z kapitoly 2.4,

- vytvofit layout pracovisté s ohledem na koncept a uréeny typ robotl a konstrukce

jednotlivych funkénich celk( pracovisté,

- feSeni ovérit z pohledu splnéni pozadavkd.
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4 Metodika prace

Pro dosazeni cile prace bude postupovano podle nasledujici metodiky. Metodika
v zdsadé odpovida zplisobu navrhu nového vyrobku, jak je popsan v kapitole 8.3. v normé
CSN EN ISO 9001:2015. [26]. RozloZeni kapitol vysledkové ¢asti odpovidd kapitoldm
metodiky.

4.1 Vybér typu uchopovaciho uzlu

Prvnim dil¢im cilem je vybér varianty uchopovaciho uzlu pomoci vicekriteridlniho
rozhodovani s ohledem na poZadavky v kapitole 2.4. Spravné posouzeni variant je zvlasté
dllezité z ddvodu aplikace uchopovaciho uzlu na robota SCARA, ktery ma nizsi uzitecné
zatizeni neZ velikostné srovnatelné Sestiosé roboty. Je tedy nutné splnit vysoké naroky na
automatizaci uchopovani velmi rozsahlého spektra vyrobk( a zdroven nepretiZit robota
hmotnym uchopovacim uzlem. Proto se do rozhodovani zarazuji vysledky realnych testl a

doporuceni vyrobce robotu.
4.2 Konstrukéni rozpracovani vysledné varianty

Druhy dil¢i cil jiz detailné rozpracovava zvolenou variantu. Podle typového spektra
vyrobk( bude vytvoren vhodny uchopovaci uzel odpovidajici technickym pozadavkim
robota. Pro tuto praci bude vyrazné vyuzito modelovaciho programu Autodesk Inventor,
vizudlni vystupy ztohoto programu budou doprovazet praktickou cast prace.
Dale bude rfeseno bezpecné ustaveni robotd, pomoci vhodné konstrukce podstavce. A bude
uveden popis konstrukce natacéeci a kontrolni jednotky. Nasleduje kratka ¢ast o funkci stolu

vvvvvv

vykresy budou soucasti prilohové ¢asti prace. A je na né v praci pribézné odkazovano.
4.3 Ovéreni navrhu

Treti dilci cil, se zaméruje na ovéreni konstrukéniho ndvrhu s ohledem na vSechny
technické poZzadavky a s dirazem na Cetnost a naro¢nost zasah( setizovacl prfi zménach ve
vyrobé. Zhodnocena bude i finanéni narocnost feseni, ta bude srovnana s pozadavkem na

navratnost. Soucasti je i kontrola plnéni pozadavk( na bezpecnost prace.

25



5 Vysledky

Nasleduje praktickd ¢ast prdce, je zde provedeno konstrukéni feseni na zdkladé
vybrané varianty robotizace a rozloZeni pracovisté. Pti provadéni konstrukce je vyuzivano
programu Autodesk Inventor 2023, jsou vyuZzity vystupy tohoto programu ve formé obrazki
modell, pevnostni analyzy a vypoctené fyzikalni vlastnosti model(. Tento program je vyuzit
i pfitvorbé vykresové dokumentace, ktera je prilohou prace. Pfi vytvareni modeld a vykresu
je ddle vyuzivano technické literatury, jako jsou strojnické tabulky, nebo knihy a uéebnice
zabyvajici se pravidly technického kresleni atd. Jedna se podklady oznacené nasledujicim
Cisly citaci. [27], [28], [29], [30], [31]

5.1 Vybér varianty uchopovani

Tato kapitola se soustredi na vybér varianty uchopovaciho uzlu, kterd by méla byt
uréena k rozpracovani. Provedeni spravného vybéru je klicové pro dodrzeni pozadavkd,
kdyZz ma byt zaroven pouzito robotizace pomoci robotl typu SCARA, ktera byla urcena

projektovym vedoucim, jak bylo uvedeno v kapitole 2.7.1

Pro kvalifikované rozhodnuti se vyuzije vicekriterialni rozhodovaci metody PATTERN
(Planning Asistence Through Technical Avaluation of Relevance Number), postup stanoveni
celkového ohodnoceni jednotlivych variant je blizky metodé bazické varianty. Rozdil
spociva v tom, Ze zatimco v metodé bazické varianty se bazicka varianta odvozuje od
nejlepsich hodnot kritérii v daném souboru variant, slouZi v tomto pripadé jako uréity
zaklad hodnoceni varianta vytvorena z nejhorsSich hodnot kritérii, tedy diléi ohodnoceni

variant nabyvajicich nejhorsich hodnot dlsledkl je vidy rovno jedné. [32], [21], [33]

5.1.1 Volba hodnoticich kritérii

Nejprve je treba zvolit vhodna hodnotici kritéria, ty se z ¢asti skladaji ze zadanych

pozadavk(, z ¢asti z narokl uréené robotizace a také konstrukcnich a financnich narokd.

Vliv na setrvacné sily — Toto kritérium udava, jak moc je reSeni schopno omezit velikost
setrvacnych sil, plsobicich na robota, vzniklych pfi pohybu uchopovaciho uzlu s upnutym

vyrobkem. Kritérium je zvoleno kvuli doporucujicimu stanovisku vyrobce robotd, kdy rika,

v vev

railu (viz. kapitola 2.7.3.2).
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Stupen automatizace — Hodnoceni varianty z pohledu splnéni pozadavk( na cetnost a
naroc¢nost zasah(l sefizovace pfi zméné vyroby (viz. kapitola 2.4.1).

Hmotnost — Jednoduché zhodnoceni predpokladané hmotnosti uchopovaciho uzlu, i pfi
vyborném splnéni ostatnich pozadavk(, nesmi hmotnost presahnout dovolenou nosnost
robota.

Ndarocnost konstrukce — Toto kritérium uZ nevychazi pfimo z pozadavk, ale hodnoti, jak

narocnd bude mechanicka konstrukce té, které varianty.

Finanéni naro¢nost — Kritérium, které znovu dopredu hodnoti ndkladovou narocnost

varianty.

5.1.2 Stanoveni vah kritérii

Pro stanoveni vah jednotlivych kritérii jsou pouZity dvé nasledujici tabulky.
Obé tabulky zachycuji postup pti stanoveni vahy pomoci metody parového srovnavani.
Tabulka 4 slouZi ke stanoveni poradi kritérii podle jejich ¢etnosti vyskytu ve stfedu tabulky.
Princip je tedy takovy, Ze se v paru porovnava kritérium z radku a sloupce a dllezitéjsi se
zapiSe do prislusné burky. Pocet vyskytl se secte a podle velikosti souctu se urcuje poradi
kritéria.

Tabulka 4 Urceni poradi kritérii

Vliv na . P . o
- v . Stupen Narocnost Financni v s
Kritérium setrvacné R Hmotnost . Suma | Poradi
sily automatizace konstrukce narocnost
. Vliv na . . . .
Vliv na . Vliv na Vliv na Vliv na Vliv na
‘. setrvacné 5 1
setrvacné sily sily setrvacné sily | setrvacné sily | setrvacné sily | setrvacné sily
Stupen Stupen Stupen Stupen Stupen 4 2
automatizace automatizace | automatizace | automatizace | automatizace .
Hmotnost Hmotnost Hmotnost Hmotnost 3 3.
Narocnost Narocnost Financni 1 5
konstrukce konstrukce narocnost .
Financni Financni 5 a
naroénost naro¢nost .

Podle vysledného poradi v tabulce 4 zapisujeme kritéria do tabulky 5 a pokracuje se

k uréeni vahy kritéria. Radky a sloupce v tabulce 5 se znovu porovnavaji v parech a hodnoti

se jejich vzajemna zavislost. Cislem 1 se oznaéi silna zavislost, &islem 2 ¢asteéna zavislost a
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¢islem 3 pripadnd nezavislost. V fadcich se pak ciselné hodnoty se¢tou a tyto radkové sumy

se nasledné déli sumou celkovou a vychazi vysledna vaha kritéria.

Tabulka 5 Stanoveni vdhy kritérii

o Vliv na Stupen Financni Narocnost .
Kritérium v . s ik Hmotnost L Suma | Vaha
setrvacné sily | automatizace narocnost | konstrukce
Vlni = 1 ) 1 2 2 8 |0421
setrvacné sily
Stupe-n 1 1 1 2 5 0,263
automatizace
Hmotnost 1 1 1 3 0,158
F’mavncnl 1 1 2 0,105
narocnost
Narocnost 1 1 0,053
konstrukce
Suma 19 1

Vysledem tabulky 5, jsou tedy vahy jednotlivych kritérii. Kritérium, které bude
nejvice ovliviiovat nasledny vybér varianty feseni je ,vliv na setrvacné sily“. Toto kritérium
by mélo zajistit, Ze vysledné feSeni uchopovaciho uzlu bude co nejméné omezovat rychlost
pohybll robota a tim pfispéje ke zkraceni casu taktu. DalSim dullezitym kritériem je
»stupen automatizace”, to prispéje pfivybéru k naplnéni pozadavk( na co nejnizsi pracnost
pfipadného sefizovani pracovisté pfi vyrobé. Naopak kritérium , ndrocnost konstrukce” je

upozadéno pro dosazeni lepsich vlastnosti.
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5.1.3 Vybér vysledné varianty metodou PATTERN

Tato kapitola se jiz soustfedi pouze na vybér varianty. Do tabulky 6 se zapisuje
hodnoceni jednotlivych variant uvedenych v kapitole 2.7.2, ptidéluje se Ciselné
déleno maximalnim hodnocenim udélenym pro dané kritérium v fadku. Nasledné se
hodnoceni nasobi vahou ptislusného kritéria (tab. 5). Pak se jiz hodnoty pouze se¢tou a pro
lepsi nazornost se prevedou na relativni vyjadreni, nazvané jako relativni technicka uroven.
[21]

Do nasledujici tabulky neni zapsdna varianta 2.7.2.1, protoZe zjevné nespliuje
pozadavek na spolehlivou manipulaci s vyrobkem. Ostatni varianty jsou uvedeny v zahlavi
tabulky.

Tabulka 6 Viybér varianty metodou PATTERN

Kritérium Vaha | Dvojita ¢elist 1x man. posuvna 2x auE. posuvha 2 posuvné Eelisti
Celist Celist
. oy 3 3 3 5
Vlivnasetrvacné | 1) 0,25 0,25 0,25 0,42
sily 0,6 0,6 0,6 1
5 1 3 5 5
Stupen 0,263 0,05 0,16 0,26 0,26
automatizace 0,2 0,6 1 1
5 4 3 2
Hmotnost 0,158 0,16 0,13 0,09 0,06
1 0,8 0,6 0,4
3 3 2 1
Cena 0,105 0,11 0,11 0,07 0,04
1 1 0,7 0,3
P 4 4 3 2
Narocnost 0,053 0,05 0,05 0,04 0,03
konstrukce 1 1 0,75 0,5
Celkem 1 0,62 0,69 0,72 0,81
Relativni technicka
uroven 100,00 % 111,85 % 115,93 % 130,18 %
Poradi z technického
hlediska 4. 3. 2. 1.

Matova PATTERN v tabulce 6 urduje jako nejlepsi variantu se dvéma posuvnymi

v vev

prochdzelo osou €. 4 robota. Nevyhodou varianty je ndro¢na konstrukce, ovSem to je
v zajmu co nejvySSiho snizeni taktu pracovisté. Vybrand metoda tedy bude detailné

rozpracovana v nasleduijici ¢asti diplomové prace.
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5.2 Konstrukéni rozpracovani

Tato kapitola detailné pojedndva o pribéhu konstrukce jednotlivych ¢asti pracovisté.

Vysvétluje se funkce dilG v podsestavach a funkce podsestav v celku strojniho zafizeni.

Na nasledujicim obrazku (obr. 16) je vyobrazené pracovisté jiz jako hotovy celek ve
findlnim stavu (bez oploceni). Obrazek je uveden zde na zacatku kapitloly, aby mél ¢tenar
pfi popisu predstavu o funkci a rozloZeni jednotlivych sestav a podsestav. Detailni

vyobrazeni pracocisté ve formé sestavného vykresu je uvedeno, v ptiloze prace Cislo 2.

i~ 1

N
< M

Nataceci jednotka

Praci stroj
N

Robot 1 Rozvadéc robotizace

~

Robot 2

Odkladani NOK

Ram robota 2

Paletizacni jednotka

Rozvadéc paletizace

Obr. 16 3D model vysledného reseni automatizace [3]

Struény popis funkce automatizovaného pracovisté je nasledujici. Robot 1 uchopuje
ocCistény vyrobek z praciho stroje a prendsi ho do pracovni osy oto¢né jednotky. V této
pozici je vyrobek upnut pomoci dotykl, které jsou soucdsti nataceci jednotky. Robot
uvolriuje celisti a uvolfuje pracovni plochu. Oto¢na jednotka zajisti orientaci vyrobki
pozadovanou balicim predpisem a zaroven nacita DMC kéd vyrobku. Robot 2 najizdi k railu
uchopi ho a prendsi nad blistr, umistény v paletiza¢ni jednotce, poté rail zaklada a proces

se opakuje.
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5.2.1 Roboticka cast

Tato kapitola se tykd konstrukce C¢asti pracovisté, které pfimo souvisi s roboty.
Jednd se primarné o fteSeni uchopovaciho wuzlu, ktery je detailné rozebran
v podkapitole 5.2.1.1. Tato podkapitola vyc¢niva nad ostatni v rozsahu, nebot se neomezuje
pouze na popis vysledného feseni, ale sleduje postupny vyvoj pfi optimalizaci konstrukce

uchopovaciho uzlu. Podkapitola 5.2.2 se zaobira ustavenim robotu.

5.2.1.1 Uchopovaci uzel

V kapitole 5.1.3 byla ke konstrukénimu rozpracovani uchopovaciho uzlu vybrana
varianta se dvéma plné automaticky posuvnymi chapadly. Koncept uzlu by mél splriovat
automatizacni pozadavky. OvSem vzhledem ke skutecnosti, Ze pro konstrukéni
rozpracovani byly vybrany roboty typu SCARA, je tfeba pti ndvrhu uchopovaciho uzlu
vénovat zvlastni pozornost jeho hmotnosti, aby nedoslo k pfekro¢eni maximalniho zatizeni

robota.

Pfi prvnim hrubém navrhu uchopovaciho uzlu je vyuZito mnoZstvi obrabénych
duralovych dil(i, které tvofi nosnou klec uchopovaciho uzlu. Pro upindni rail( jsou zvoleny
dva paralelni pneumatické uchopovaée Schunk, kaidy se svérnou silou 470 N.
Tyto chapadla jsou uloZzeny na propojovaci kostce, ktera je spojuje s pneumatickou brzdou
KPE. Predbéiné se se do navrhu pridavaji i rychloupinaci bloky pro vymeénu celisti, kdyby

se v budoucnu objevila nutnost jejich vymény.

Ptiruba
Brzda KPE
Duralovy ram
Vodici kdmen
Paralelni chapadlo
Rychloupinaci bloky Celisti

Obr. 17 Uchopovaci uzel — prvni koncept [3]
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Princip ¢innosti uchopovaciho uzlu na obrdzku 17 mél byt nasledujici. Chapadla
s Celistmi je mozné posouvat pomoci kamen( ve vodicich drazkach duralové klece, tento
posun Cinil 70 milimetrd pro kazidé chapadlo, rozsah posunu dostacuje pro vhodné
uchopeni vech typl dosud vyrabénych raill. Aretaci kazdého chapadla na zvoleném misté
zajistovaly brzdy KPE-6 od vyrobce Festo, tato soucast brzdi pomoci sily pruZiny, kterd
pritlacuje mosazné treci ¢leny k pribézné ocelové ty¢i o priméru 6 mm, brzdici sila Cini
180 N. Odbrzdéni pro zménu polohy se provadi pomoci externiho pfipravku, ktery ptidrzuje
chapadlo na misté a zaroven pfivadi stlaéeny vzduch potfebny pro stlaceni pruziny. Déle je

na kleci umisténa ocelova pfiruba normalizovaného tvaru, slouzici k upnuti na robota. [34]

Navrh splfiiuje poZadavky na uchopovani a prendseni railll. Pfestavovani pozice Celisti
je automatizované. Ovsem navrh je vyrobné narocny a vzhledem ke své slozitosti by mohl
byt v redlném provozu nespolehlivy, z tohoto divodu by bylo vhodné tento ndvrh ovérit
redlnou zkouskou, to ovSsem neni z ¢asovych dlvodi moZné. Proto se pfistupuje

k provéreni dalSich mozZnosti reseni.

V poradi druhy ndvrh se snazi vyuzit ziskaného principu posuvu a brzdéni chapadel a
zaroven vice pracovat s béiné vyrabénymi komponentami, které by tento posuv
umoznovaly. Z toho divodu se voli linedrni vedeni pomoci kolejnic a vozik( s obé&znymi
nejmensi standardni fady EGR 15 a kompaktniho voziku EGH 15 CA, viz obrazek 18. Pro
brzdéni je mozno vyuzit dva typy vyrabénych brzd, které odpovidaji poZadovanému stupni
automatizace vybrané varianty gripperu. Za prvé jde o pneumatickou brzdu brzdénou pfi
stadlém privodu tlakového vzduchu (typ NO - normally open), a za druhé brzdu
permanentné brzdici pomoci sily pruziny, odbrzdénou pfi pfivodu tlakového vzduchu (typ
NC — normally closed). ProtozZe je mozné vyuzit brzdu, jako pasivni bezpecnostni prvek voli
se stale brzdénd varianta NC. Pfidrzna sila ¢ini 400 N. Brzda se pevné spoji s vozikem a zajisti

ho tak proti pohybu.

Obr. 18 Vozik EGH na kolejnici EGR-R vyrobce HIWIN [35]
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Pfedchozi reSeni uzlu odstrafuje nedostatky prvni varianty, tykajici se vyrobni
naro¢nosti. Nasleduje konzultace s projektovym vedoucim, ktery dale poZaduje provéreni

moznosti pridani odmérovani pozice chapadel.

Dalsi analyzou vyrobniho portfolia spoleénosti HIWIN se zjistuje, Ze se vyrabi zvlastni
odmérovaci voziky sintegrovanym magnetickym snimacdem, ktery odecditd polohu
z magnetické pasky, umisténé ptfimo na kolejnici. Tyto systémy ovSem existuji pouze pro
velikostni fadu 20 a vyssi, také prodluzuji délku voziku o 41,5 mm. Obé tyto skutecnosti
feSeni zvétsuji velikost a nasledkem je i zbyteéné zvySeni hmotnosti. Ddle vyrobce nabizi
moznost pouziti ¢teci hlavy MAGIC a magnetické pasky, které je mozno umistit libovolnég,
podle poZzadované konstrukce. | tato moznost je ¢astecné rozpracovana, pti tom se dba na
peclivé ustaveni hlavy, aby pfi pohybu robota byla funkce odmérovani zaru¢ena. Vyrobcem
je pozadovana vzdalenost 0,2 £ 0,1 mm. Vysledkem aplikace tohoto systému je zvySeni
hmotnosti, tvofené zejména ustavovacimi pripravky. Uspokojujici vysledek neni mozné

zarucit bez realné zkousky. Tato zkouska neni proveditelna kvuli ¢asové narocnosti. [36]

Proto se pristupuje k dalsi analyze trhu s linedrnimi vedenimi. Vysledkem je nalezeni
obdobné moZnosti feSeni odmérovani s vyuZitim vyrobk( spolecnosti Bosch Rexroth.
Vyrobce nabizi odmérovaci systém linearniho vedeni IMScompact (Intergrated Measuring

Systém). PouZitim tohoto systému by doslo k odstranéni pfedchozich nedostatka.

Dale jiz nasleduje tvorba finalni konstrukce uchopovaciho uzlu.

Kolejnice a vozik

Nosna ¢ast s pfirubou

—

Pneumaticka brzda

=~ % ==

Propojovaci deska

Obr. 19 Uchopovaci uzel — findini feseni [3]
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Vysledné feSeni uchopovaciho uzlu, které zachovava dfive ziskany princip funkce a
pfidavda mozZnost integrovaného odmeérovani je vyobrazené na predchozim obrazku
(obr. 19). Nosnik z konstrukéni oceli CSN 02 11523 plIni pevnostni funkci a zarover obsahuje
pfirubu slouzici k propojeni srobotem SCARA TS2-100. Rozméry téchto pfirub jsou
normalizovany podle normy ISO 9409-1, konkrétni znaceni pfirub je 9409-1 @ 50 mm,
4xM6. [37] Vystfedéni je zajisténo presnou valcovou plochou o priméru 40 mm. Pro
zamezeni pohybu pfirub je vyuzit kolik CSN EN 1SO 2338 s prdmérem 6 mm. Uchyceni
s pfirubou robota je zajisténo pomoci §roubi M6, podle normy CSN EN 1SO 4762 (02 1143),
touto normou se fidi i veSkeré dalSi Sroubova spojeni, pokud neni uvedeno jinak. Ke
zminénému nosniku je Sesti Srouby M4 uchycena kolejnice linedrniho vedeni zminéného
systému Bosch Rexroth IMSCrfady 15, to znadi Sitku kolejnice 15 mm.
Tato kolejnice obsahuje v hlavové ¢asti magneticky pasek s nerezovou krytkou, na koncich
kolejnice je tato paska zajisténa svérnymi sponkami. Kolejnice je spolu hlavnim nosnikem
také nosnou &asti celé sestavy, poloha mezi nimi je zajisténa dvéma koliky CSN EN 1SO 2338
s primérem 4 mm. Na kolejnici jsou umistény dva voziky SNS 15 (Slimline, normal, standard
height), které jiz obsahuji plné integrovany magneticky snimac polohy bez zvétSovani své
zakladni velikosti. Tento vozik je nejmensi mozné konstrukce a jeho Unosnost dosahuje
v kolmych osach sily  E,pqx = 3,29 kN v obou smérech. Pfesnost odmérovani udavana
vyrobcem ¢ini + 0,02 mm/m a opakovatelnost 0,01 mm. Tyto presnosti v fesené aplikaci

plné postacuiji. [38]

Kontrola Unosnosti je provedena ndasledujicim vypoctem (1). Kde E, je sila zatéZujici

vozik pfi maximalnim zrychleni a, robota ve sméru osy z, hmotnost m je zadana jako soucet

rezervou. Hmotnost je délena dvéma, kvuli rozloZeni sily na dva voziky.
(1) EE=m-(g+a,)=3-(981+21)= 357N
F; & Emax
ZatiZeni voziku vyhovuje s rezervou dvou radd.

Sestava uchopovaciho uzlu dale obsahuje duralovou propojovaci desku uchycenou
k voziku Srouby M4. Deska spojuje s vozikem chapadlo a zaroven pneumatickou brzdu MKS
1505, tato brzda zajistuje vozik proti pohybu pfidrzovaci silou 400 N, respektive 1050 N

s pfipadnym vyuzitim tlakového vzduchu o tlaku 6 bar(.

Nastavovani pozice chapadel bude pro kazdy rail individudlni podle jeho tvaru.
Nastaveni probéhne tak, Ze robot jednim uchopovacem stiskne pevny nastavovaci
pfipravek, nasledné se pfivedenim tlakového vzduchu uvolni permanentné brzdéna brzda

MKS 1505 AK a robot mulzZe nastavit pozici voziku podle predem danych hodnot.
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Pfesné odméreni polohy zajisti méfici systém ISM integrovany do linedrniho vedeni.
V pozadované poloze se brzda znovu zabrzdi. ldenticky proces ndsleduje pro druhy
uchopovac. Tato funkce zajistuje upnuti kazdého railu presné v misté jeho tézisté a dochazi

tak k eliminaci zbyte¢ného vzniku setrvaénych sil pldsobicich na robota.

Cely uchopovaci uzel je pevnostné kontrolovan pomoci MKP programu Autodesk
Inventor. Uzel (obr. 20) se nachazi v pozici s maximalné vyloZzenymi chapadly, ve kterych je
upnuty rail o nejvyssi hmotnosti 3,5 Kg (ten je z obrazku vyfiznut). TéZisté railu se nachazi
pravé v ose 4 robota SCARA. Cela sestava je opatfena pevnou vazbou v misté pfiruby a jsou
zavedeny nasledujici silové ucinky. VloZzeno je tihové zrychleni predstavované zelenou
Sipkou a dale je vloZena maximalni mozna hodnota zrychleni robota ve ctvrté ose, tedy

a,=2,1 m/sz- Dale je uvazovana vlastni hmotnost sestavy a vyrobku.

Na nasledujicim obrazku (obr. 20) je vidét vysledek analyzy programu.
Maximalni namahani ¢ini 13,8 MPa v misté, kde je nosnik a kolejnice spojen kolikem, tento
kolik je pfi zrychleni robota namahan na stfih. ProtoZe je zbytek sestavy namahan mnohem
méné, je pro ndzornost rozloZeni napéti v sestavé méritko celkového napéti upraveno.
Uprava spociva v posunuti maximalni hodnoty na 4 MPa, to dovoluje zobrazit i mensi
napéti. Program urcuje ze bezpecnostni faktor je minimalné 15. Maximalni posunuti, které

je mozné naméfit na kocich kolejnice ¢ini 0,01 mm.

| [ [ ]

4 3 2 1 OMn

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa

Obr. 20 Analyza gripperu pomoci MKP
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Na obrazku uchopovaciho uzlu (obr. 19) jsou vyobrazeny také Ccelisti slouzici
k uchopovani railu, s ohledem na zdvih uchopovace jsou konstruovany jako stranové se
Srouby mimo bod dotyku s vyrobkem. Pfesné ustaveni na uchopovace je feSeno pomoci
rychloupinacich ¢ep Schunk BSWS-A. Celist je frézovana z oceli CSN 14220 pro zvyseni

Zivotnosti povrchu cementovana a povrchoveé zakalena.

PFi ndvrhu samotné celisti bylo postupovdno nasledovné. Nejprve se urci zakladni
rozméry, délka vyloZzeni minimalné 55 milimetr(i, aby nedoSlo ke kolizi mezi ¢3sti
prenaseného railu a uchopovacim uzlem. Délka vsak nesmi presahovat maximalni
doporucenou hodnotu uddvanou vyrobcem chapadla. V tomto pfipadé i se zapoctenymi
rychlovyménymi pfipravky. Tedy 90 mm milimetrd, coZz konstrukéni feSeni s vyloZzenim 78
mm do délky a 12 mm do strany spliiuje. Ddle ndsleduje pevnostni analyza vzhledem
k tomu, Ze Celist je vysoce namdahana. Pro kontrolu je, jako v pfedchozim pfipadé vyuzito
programu Autodesk Inventor 2023. Na zakladnu celisti s otvory pro ustaveni polohy jsou
umistény pevné vazby a na pracovni dotykové plochy je umisténa zatéz v podobé sil
vypoctenych pomoci vzorce (2). Vstupni hodnota pro vypocet je maximalni svérna sila
chapadla uvddéna vyrobcem, tato sila je pro jednu elist dale délena dvéma. Uhel mezi
dotykovymi plochami ¢ini 140°, tento Udaj je také potiebny k vypoctu normalovych sil na

plochu. Pro prehlednost je uveden obrdzek 21 se zakladnimi silovymi poméry na Celisti. [39]

Obr. 21 Zobrazeni sil na Celisti [3]

F, 235

= =133,3N
2-sinx  2-sin70 ’

(2) Fy=
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Dale jiz ndsleduje obrazek s vysledky zminéné kontroly pevnosti. Jedna se o vysledny
tvar Celisti po nékolika optimalizacich v mistech koncentrace napéti. Priibéh napéti v Celisti
bezpecénosti je 7,5. V nejvzdalenéjSim bodé celisti od zdkladny ¢ini maximalni posunuti
0,026 mm.

Type: Yon Mises Stress
Unit: MPa

40

[Von Mises Stress : 35,25 MPa

0 Min

Obr. 22 Kontrola celisti pomoci MKP

Vyrobni vykres €elisti je uveden v pfiloze 5.3

5.2.1.2 Ustaveni robott

Pti provozu robotl obecné dochazi k prenosu sil na rdm pro ustaveni robota. Tyto sily
mohou byt znacné, a to v zavislosti na hmotnosti prenaseného vyrobku, ale zejména na
nastaveni rychlosti pohybu robota. Proto je vzdy tfeba volit vhodny zplsob ustaveni robota
pro kazdou aplikaci zvlast podle konkrétni pfedpokladané zatéze a s ohledem na moznosti

layoutu pracovisteé.
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V pripadé robota, ktery se nachazi blize k pracimu stroji je mozné vyuzit volné misto
a pristupuje se ke konstrukci rdmu svafovaného z ocelovych desek ve tvaru jehlanu viz
obrdazek 23. Desky jsou vypalovany laserem, nebo fezdny vodnim paprskem ze zarucené
svafitelné konstrukéni oceli CSN 02 11523 o tloustce 10 mm. Funkéni plochy rdmu jsou pro
zajiSténi jejich rovnobéznosti tfiskové obrabény po svareni ramu. Pro ustaveni robota a
zajisténi vzajemné polohy jsou pouZity dva koliky CSN EN 1SO 2338 o priméru 8 mm, dale
jsou pouZity t¥i srouby CSN EN ISO 4762 M12. Ram je opatfeny v kazdém rohu spodni desky
zavitovymi nivelaénimi ptipravky, pomoci kterych je mozné robota vyrovnat. Toto je velmi
dilezitda funkce zvlasté u ctyfosych robotll, protoZe ty z principu nemohou samy
kompenzovat pfipadné nepresnosti. Cely ram je ukotven do podlahy vyrobni haly pres
nivelacni pfipravky, pfipadné pres 8 dalSich otvor(i pfipravenych pro Srouby do velikosti
M12.

Ram tohoto typu zajisti pevné a bezpetné ustaveni robota, protoZe je ram
samostatny nemuZe dochdzet k pfenosu nezadouciho chvéni zrobota na jiné ¢asti
pracovisté. Toto fesSeni je s vyhodou vyuzito, také kvili pomérné vysoké vysce umisténi
robota, kterd je 1,4 metru nad podlahou haly. Rdm je opatfeny ochrannym natérem RAL
7035. PFfi manipulaci s ramem je mozné vyuZzit zavity M16 umisténé ve stfedu zdkladny a

horni desky pro montaz zavésného oka.

Sestavny vykres rdmu je uvedeny v pfiloze préce Cislo 3.

Obr. 23 Ram robota ve tvaru jehlanu [3]
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Druhy robot, ktery prenasi raily do blistri ma, kvili svému umisténi znacné omezeny
prostor pro ram. Je tfeba rozhodnout, jestli je mozné riskovat ulozeni robota pfimo na
paletizacni stanici, ktera je sestavena z duralovych profild 90x90 mm. Nebo konstruovat
svafovany rdm z ocelovych profil(. V pfipadé uloZeni na paletizacni stanici je tfeba také

zajistit spolehlivou metodu vyrovnani robota, z jiz dfive zminénych dlvoda.

ProtoZe neni mozné provést redlnou zkousku provozu robota v takovych podminkach
predem a zjistit tak velikost provoznich vibraci a zatiZzeni, rozhodlo se pfimo pfistoupit k
volbé bezpecnéjsiho fesSeni. Konstruuje se rdm ve tvaru stolu z dutych ocelovych profill
¢tvercového prarezu o strané 60 mm a tloustce stény 4 mm. Takovyto tvar rdmu je zvolen,
aby svymi ¢astmi neomezoval funkci jednotky pro paletizaci. K rdmové konstrukci je pfimo
privafena ocelova deska, na které je robot uchycen. Samotna deska ma tloustku 15 mm a
robot je k této desce uchycen identickym zplsobem, jako pfifeseni pfedchoziho podstavce.
Pro vyrovnani stolu je také znovu vyuZzito stejného nivelaéniho ptipravku umisténého do
kazdé nohy stolu. ProtoZe samotny ram ma hmotnost 150 kilogramd, je opatfen zavésnymi

oky pro usnadnéni manipulace napfiklad s pouzitim vysokozdvizného voziku.

Sestavny vykres toho stolu je uvedeny jako ptiloha ¢islo 4.

Obr. 24 Stojan robota 2 [3]
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5.2.2 Nataceci jednotka

V pocatecni ¢asti kapitoly jsou vyjmenovany pozadavky na konstrukci tykajici se
pfimo oto¢né jednotky. Nasledné je uveden detailni popis funkce nataceci jednotky spolu
s obrazkem vysledného feseni. V podkapitoldach jsou uvedeny obrazky a popis reSeni
jednotlivych podsestav. V pfiloze prace Cislo 6, je uveden sestavny vykres celé nataceci a

kontrolni jednotky.

Nataceci jednotka ma dva hlavni Ukoly. Za prvé vyrobek-rail naorientovat podle
pozadavku baliciho predpisu. A za druhé nacist DMC kdd vyznaceny na railu.
Omezujicimi faktory, na které je tfeba brat ohled pfi konstrukci, jsou definovany v kapitole
2.4. a ve vybrané varianté projektu 2.7.1.3. Tyto faktory zahrnuji:

- nutnost kompatibility s celym vyrobnim portfoliem

- neomezit servisni body praciho stroje

- minimalizovat naroky na sefizovani

- minimalizovat cenu feseni

- pracovni ¢ast natdceci jednotky musi byt zdvojend z divodl dodrzeni taktu

pracovisté

Sestava otaceni railu Pracovni prostor

Kamerova kontrola

Osvétleni Back Light

Sestava otaceni railu

Pfestavovaci ptipravek

Stdl nataceci jednotky

Obr. 25 Natdceci a kontrolni jednotka [3]
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Pfi navrhu bylo pfihlizeno k principidlné podobnému feSeni jiz dokoncené
automatizace krytkovani LWR raild (Laser Welded Rail). Pfi ndvrhu jsou vyuzity zkuSenosti

ziskané z realného provozu tohoto pracovisté. [24]

Princip funkce oto¢né jednotky (obr. 25) je nasledujici. Robot 1 nese rail a zastavuje
se nad jednou ze dvou paralelnich pracovnich os v misté, kde se nachazi ultrazvukovy
snimac. Pomoci tohoto snimace dochazi ke kontrole pfitomnosti railu v Celistech a zaroven
odecteni jeho vzdalenosti od snimace. Dale robot posouva vyrobek pfimo do osy pracovni
pozice, polohu vyrobku koriguje podle dfive odectené hodnoty vzdalenosti. V této pozici
robot stoji a ¢ekd na upnuti railu, k upnuti dojde pfi priblizeni kuzelovych dotyku. Jeden
dotyk je nepohyblivy a je soucasti podsestavy ,otdceni railu”, druhy dotyk je pohyblivy a je
soucasti sestavy ,upinani railu“. Kdyz je rail bezpe¢né upnuty, robot rozevira celisti a
uvoliuje pracovni prostor, tento prostor je na predchozim obrazku 25 predstaveny
objemem prihledného vélce. Nyni otocna jednotka zajisti orientaci vyrobk( poZadovanou
balicim predpisem a zdroven nacitda DMC kdd vyrobku. Postup natoceni je detailné popsan
v kapitole 5.2.2.3. Timto jsou provedeny ukoly nataceci jednotky a k railu najizdi Robot 2,
svird Celisti a natdceci jednotka uvolfiuje kuzelové dotyky. Robot vyjima rail z prostoru
natdceci jednotky a prendsi ho nad volnou pozici v blistru, umisténého v paletiza¢ni
jednotce, a uvolniuje vyrobek. Timto je proces kontroly a manipulace s vyrobkem ukoncéen

a zacind novy cyklus.

Po obsazeni vSech pozic blistru vyrobky zajisti paletizaéni jednotka jeho paletizaci na
skejt a do pracovni pozice premisti novy prazdny blistr. Tato Cinnost z pohledu taktu
probiha v prekrytém case nataceni rail(. Paletizacni jednotka neni fesena v ramci této
prace, protoZe se jedna o jiZ hotovy a ve vyrobé ovéreny projekt. Bylo provedeno pouze

nékolik Uprav mensiho rozsahu nutnych pro pouziti vtomto projektu.

Dlavodem pro vyuZiti kuzelovych dotykd pro upindni raild je jejich jednoduchost a
spolehlivost. Tento pfistup vyuziva vlastnosti kuzelovych ploch, které umoznuji vzajemné
vystfedéni s protikusem pfi priblizeni. Bez ohledu na to, zda dochazi k dosednuti na
kuZelovou plochu protikusu, nebo jen na jeji kruhovou hranu, tento zplsob dokaze

zkorigovat pripadné osové nepresnosti a zajistit presné upnuti railu do pracovni osy.
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5.2.2.1 Konstrukce otaceni railu

Tato podkapitola pojednava o funkci podsestavy ,,otaceni railu“ a popisu jednotlivych

pouzitych komponent. Podsestava je vyobrazena na obrazku 26.

Ukolem podsestavy je upnuti railu a nasledné zajistit jeho rotaci. Ustfedni sou&asti
podsestavy je rotacni jednotka Festo ERMO 32 s integrovanou prevodovkou a vlastnim
krokovym motorem. Otocny pohon ERMO 32 je pro aplikaci vybran, protoZe se jiz osvédcil
pfi automatizaci krytkovani, zmifované dfive. Princip pozadované funkce v obou aplikacich
je v podstaté identicky. Pohon krokovym motorem zajistuje presné fizeni otaceni. Zakladni

vlastnosti rotacni jednotky jsou ndsledujici.

Otacivy pohyb vyvozeny rotacni jednotkou se na rail pfendsi pres kuzelovy dotyk,
ktery je pevné uloZzen na rotacni prirubé pohonu. Kuzel je vysoustruzen z chrom-
manganové konstrukéni oceli, podle CSN 41 4220 (W. Nr. 1.731). Pro zvy$eni Zivotnosti pfi
opakovaném upindni je cementovdna a kalena na hodnotu tvrdosti HRC 55+2. Pfesné
ustaveni kuzelového dotyku na ptirubé pohonu a zaroven prenos krouticiho momentu
zajistuji stredici pouzdra Festo ZBH-7 (vnéjsi primér 7 mm) a Srouby MS5,
podle CSN EN ISO 4762 (02 1143).

Ultrazvukovy snimac

Pevny kuZelovy dotyk

Rotacni pohon

Nohy pohonu

Obr. 26 Podsestava otdceni railu [3]
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Pohon je k zakladni desce stolu (viz obr. 26) uchycen pomoci dvou noh z konstrukéni
oceli. Ustaveni pfesné pozice noh na zdkladni desce stolu je u kazdé z nich zajisténo dvéma
valcovymi koliky CSN EN 1SO 2338 (022150) o prdméru 5 mm a dvéma $rouby M6, podle
CSN EN ISO 4762 (02 1143). V piipadé spojeni noh s rotaénim pohonem je pouZito $roub(
M8 s nizkou vdlcovou hlavou, podle DIN 6912 a poloha je zajisténa stfedicimi pouzdry ZBH-
12.

Posledni soucasti podsestavy je ultrazvukovy snimac polohy. Ten ma za ukol kontrolu
pritomnosti railu v Celistech robota a také hrubou kontrolu jeho vzdalenosti od kuzele pfed

jeho vloZzenim mezi kuzely.
Nasleduje vycet zakladnich vlastnosti oto¢ného pohonu Festo ERMO 32. [40]

- Jmenovity kroutici moment 5 Nm
- Jmenovité otacky 50 1/min, maximalni otacky 100 1/min
- Maximalné pripustna osova staticka sila 450 N, respektive dynamicka 800 N

- Opakovatelna presnost natoceni 0,1 °

Vgrafu 1 je odecten ¢as potoceni t=0,9 sekund na jednu otdcku pfi nominalnich

parametrech. V grafu pfedepsanym vyrobcem plati pro velikost pohonu 32 te¢kovana ¢ara.
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Graf 1 ERMO zavislost rychlosti potoceni na uhlu [40]
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5.2.2.2 Reseni upinani

V této kapitole je fe$ena podsestava ,, upindni railu“, viz. obrazek 27. Ukolem pro tuto
podsestavu je za prvé upnuti railu a umozZnéni jeho otdceni a za druhé zajistit tyto funkce

pro celé vyrobni portfolio.

Princip podsestavy je ndasledujici. Upindni railu je umoZnéno pfiblizenim kuZelového
dotyku a stlacenim railu. Pohyb kuZelu je vyvozen vietenovou linearni osou pohanénou
servomotorem. PoZzadované otaceni railu dovoluje uloZeni kuzelového dotyku ve valivém
loZisku. Otaceni aktivné zajistuje podsestava ,,otaceni railu“, popsana v predchozi kapitole.
Zminovana vietenova osa ma pracovni zdvih 500 milimetr( a zajistuje i druhy pozadavek,

kterym je upinani rGzné dlouhych raild.

Hridel kuz. dotyku Spojka Servopohon

Domek loziska (prahledny)

Kombinované loZisko

Tlaéna pruzina

Kuzelovy dotyk

Nosné téleso

Sané vietenové osy

Vietenova osa

Obr. 27 Sestava upindni [3]

Dale se jiz text soustiedi na volbu nakupovanych komponent a konstrukci vyrabénych
dili podsestavy. Tato podsestava je vramci otocné jednotky pouZita dvakrat paralelné
vedle sebe, pro dodrzeni taktu pracovisté, jak bylo uvedeno dfive. Pro funkci popsanou ve
druhém podstavci by nejlépe vyhovovalo poufZiti linearni osy s pohonem pres ozubeny
femen, nebo vietenové osy.
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Vretenové osy obecné dosahuji vyssich vykonl oproti femenovym pfti srovnatelné
velikosti. Tyto lepsi vlastnosti jim propujcuje pouziti kulickového pohybového sroubu, ktery
transformuje otacivy pohyb motoru na posuvny pohyb sani s vysokou Ucinnosti. Je tak
mozné pouzit mensi motory, a neni tfeba pouZit prevodovky. Maji vyssi presnost a lepsi

plynulost provozu, pohonna jednotka se na osu pfipojuje pfimo v ose.

Remenové osy maji oproti tomu niz§i hmotnost a mohou byt levnéjsi, zvlasté pfi
vétsich pracovnich zdvizich. Pfevod otacivého pohybu z motoru na posuvny pohyb zajistuje
ozubend femenice a femen, proto je treba pouzit vétSi motory s vysSim krouticim
momentem, nebo do sestavy zaradit prevodovku. Zakladni zplsob pripojeni pohonu je

kolmo k ose, ptipadé paralelné s osou.

Pro ucely konstrukce ,otocné jednotky”, neni délka zastavbového prostoru
Proto je pro dalsi konstrukci vybrana vietenova varianta linearni osy Festo EGC fady 70
s velikosti pracovniho zdvihu 500 milimetrQ. Dale se pro vybér ostatnich komponent osy a
zaroven kontrolu unosnosti a dynamiky pohybu pohonu pouzije webového ndstroje Festo
Electric Motion Sizing viz tabulka 7 a graf 2.

Tabulka 7 Viysledky zdkladnich viastnosti pohonu [41]

Krok Draha Vnéjsi sila | Rychlost | Zrychleni | Brzdéni | Prejezd | Prodleva

s [mm] F [N] v [m/s] | a [m/s?] | a [m/s?] t [s] t [s]

1 500 0,00 0,50 12,25 12,25 1,08 0,2

2 520 (480) -350,00 0,20 8,18 7,81 0,15 0,2

2 540 (500) +350,00 0,31 8,18 8,03 0,13 0,2

s[mm] v[m/s]
6007 i r0.6 r12
3—0.45 e

A o |

2

Graf 2 Dynamika pohybu osy v aplikaci [41]
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Vysledkem navrhu pomoci nastroje Festo Motion Sizing je kombinace nasledujicich
komponent, vietenovd osa Festo EGC-70-540-BS-10P-KF-OH-ML-GK pohanéna
servomotorem Festo EMME-AS-60-S-LS-AM, které jsou propojené osovou sadou
EAMM-A-S38-60P-G2 (spojkou). Tyto komponenty zajisti pozadované vykonové vlastnosti
a dynamiku pohonu. Nasleduje komentar hodnot v tabulce 7, hodnoty drahy a vnéjsi sily
zadava uzivatel, jako vstupni hodnoty. Radky tabulky maji nasledujici vyznam, fadek jedna
znamend posun sani vietenové osy v celém pracovnim zdvihu v nezatizeném stavu. Radek
dva simuluje upinani railu, jedna se o 20 milimetrovy krok zpét na hodnotu 480 mm se
zatizenim silou 350 N pusobici proti pohybu (proto znaménko minus). Ve tretim radku je
simulovano uvolnéni railu, kdy plsobi sila 350 N ve sméru pohybu. Pro prehlednost grafu
jsou hodnoty drahy zadané kumulativné a dale je zadana prodleva 0,2 sekundy.
Tuto simulaci graficky interpretuje graf 2. V grafu je urazena draha s zobrazena modrou

barvou, rychlost v ¢ernou ¢arou a zrychleni a Sedou ¢arou, ¢as t je na vodorovné ose.

Vysledna varianta zaroven vychazi jako nejlevnéjsi, a to i ve srovnani s femenovou
osou, kde by bylo nutné vyuzit prevodovku, coz by navysilo cenu a zastavbovy prostor
s ohledem na Sifku stolu sestavy ,otoc¢né jednotky”. Vietenova osa umoziiuje prenaset

osovou silu az 400 N a dosahuje opakovatelnosti 0,02 mm. [42]

Nasleduje popis funkce dilG zajistujicich upindni railu umisténych na vybraném

vietenovém pohonu.

Na sanich pohonu je pomoci ¢tyf Sroubll DIN 6912 uchyceno téleso, které nese
pohyblivy kuZelovy dotyk pro upinani railu. Sestava je feSena tak, Ze upnuti se dosahuje
postupné vyuzitim tlacné pruziny, to umoznuje jemné stlaceni railu bez jeho poskozeni
dosedacich ploch a bez raz( v systému. Pro zajiSténi moznosti otaceni kuzelového dotyku a
zaroven jeho pohybu v axidlnim sméru spoleéné se zminovanou tlaénou pruzinou je dotyk
FeSeny jako déleny. Samotnd kuZelovd &ast je spojena $roubem CSN EN ISO 4762 M4
s hiidelem, ktery prochazi kombinovanym loZiskem az za nosné téleso, kde je osazen vétsim
pramérem uréenym pro opreni o téleso ve stavu, kdy neni kuzelovy dotyk zatizen. Hridel je
ve vnitfnim krouzku loZiska uloZen s vili pro zajisténi volného posunuti pfi stlacovani railu.
Mezi loZziskem a kuZelovou c¢asti dotyku je vlozena tlacna pruzina. LoZisko je uloZzeno
s pfesahem v loZiskovém domku a je opfeno vnéjsSim krouzkem o zadni ¢ast, v pfedni ¢asti
domku je loZisko zakryté plechovym vikem. Dily jsou konstruovany tak, Ze je mozné
kuzelovy dotyk rychle vymeénit v pfipadé opotiebeni, nebo pfi nutnosti osazeni jinym

dotykem, dale je moZné vyradit tlatnou pruZinu a upinat raily bez postupného nastupu sily.
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Robot SCARA z principu neumoziuje naklapéni prenaseného vyrobku mimo rovinu
XY, neumoznuje tak ani pfipadnou korekci chyby vzniklé pfi zakladani v této roviné.
Proto loZiskovy domek svoji konstrukci umozniuje posun v radidlnim sméru pro vyrovnani
téchto pripadnych nepresnosti, domek je veden v draice télesa, vzdjemné jsou tyto
soucasti vyrobeny v pfechodném ulozeni. Domek se po nastaveni pozadované polohy

pfitdhne k télesu ¢tyfmi Srouby M5, pohyb Sroubl je umoZznén v drazkach v télese.

Vfetenova osa je k desce stolu uchycena pomoci pfipravku Festo MUE-70/80. Pfesné

polohy je dosazeno pfitlacenim na dva koliky ulozené v desce.

Nasleduje struéna vypoctovad c¢ast. Nejprve je kontrolovdna velikost momentu
plsobiciho na sané pohonu, ktery vznikne pfi upinani railu viz vzorec 3. Velikost axialni sily
Fa muze Cinit maximalné 400 N, coz je dfive zminénad vlastnost pohonu a maximalni velikost
ramena L sily vaci pohonu ¢ini 71 mm = 0,071 m. Maximalni dovolenad hodnota momentu
My max €ini 51 Nm.

(3) M,=F,-L= 400-0,071= 284 Nm
M, < My max
Hodnota momentu sily s rezervou vyhovuje.

Za druhé je kontrolovdno lozisko SKF NX 10 Z (obr. 28), jednd se o loZisko
kombinované. Pfenos axialni sily je zajistén pomoci kuli¢ek, zatimco radialni slozku
prendseji jehlicky. Protoze loZzisko bude provozovéno pfti nizkych otdckach, nebo spise
kyvavym pohybem a zdroven zatéZovano axialni silou mijivého charakteru, bude provedena
jeho kontrola z pohledu statické pevnosti. LoZzisko je namahano hlavné axialni pfitlacnou
silou Fa a radialni slozka namahani pochazi pouze od vlastni hmotnosti railu rozdélenou na

dva kuzelové dotyky, proto se ve vypoctu radidlni slozka zanedba.

Obr. 28 llustracni obrdzek kombinovaného loZiska typu NX [43]
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Pro vypocet je pouzito ndsledujicich vztahl. Vzorec (4) uddvd hodnotu statického
zatizeni loziska Py, vzorec (5) jiz udava vypocet hodnoty statické bezpecnosti S,.
Vstupnimi hodnotami jsou soucinitel axidlniho zatiZzeni loZziska Y = 1[27], a zakladni axialni
statickd Unosnost C, = 8500 N. [44] Doporucend hodnota soucinitele statické
bezpecénosti pfi nepretrzitém pohybu s jistotou Spickového zatiZzeni a s pozadavkem na
zabranéni vzniku trvalych deformaci €ini S, = 2, podle katalogu SKF a vychdazi empirického

pozorovani [44]. Pro tuto konkrétni aplikaci se hodnota zvySuje na S, = 4.

(4) Py=F,-Y=400-1= 400N

(5) S _ b _ 8000
7 p, 400 "7
So = 21,25 > 4

Hodnota soucinitele statické bezpecnosti s rezervou vyhovuje.

Zvolené lozisko je predimenzované SKF NX 10 Z, ale v bude v aplikaci ponechano kvli
jeho bezkonkurencné kompaktnim rozmérim. Jiné typy loZisek, které jsou urcené pro
prenos axidlniho zatiZzeni maji minimalné dvojnasobny pramér vnéjsiho krouzku, a dale by
bylo tfeba pouzit lozZiska v paru, to by vedlo ke zvétSeni rozmér( domku loZiska a celého

nosného télesa.
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5.2.2.3 Kontrolni ¢ast

Nasleduje feSeni podsestavy, kterd ma za ukol zajistovat vlastni kontrolni Cast.
Princip Cinnosti podsestavy vramci ,otocné jednotky” je ndsledujici. Dvojice kamer
zajistuje kontrolni ¢innost, kamera pro strojové vidéni Cognex In-Sight 8402M zajistuje ve
spolupraci s dfive popsanou podsestavou ,otdceni railu“, natoceni railu do uhlu
pozadovanym balicim pfedpisem. A to tak, Ze kamera snimad otacejici se rail a ¢ekd okamzik,
kdy se predem dana cast railu ocitne v referencni poloze. V ptipadé této aplikace se jedna
o natoceni vysokotlakého vyvodu (viz obr. 4) do roviny kolmé na osu objektivu kamery.
Vtuto chvili dostavda otocny pohon z podsestavy ,otaceni railu“ pokyn krotaci do
pozadované polohy. Nasledné muze druha kamera Keyence SR-1000 provést nacteni DMC
kddu. Sestava je feSena tak, Ze jsou kamery nataceny o 180° mezi paralelnimi pracovnimi
osami pro upinani a nataceni railu. Divod k tomuto feSeni je jednoduchy, cilem je
dosdhnout nizsi ceny komponent, protoze tyto dvé kamery tvofi podstatnou ¢ast ceny

automatizace.

Pro zajimavost je mozné uvést, Ze v dobé tvorby této prace je na webovych strankach
evropskych obchodnikil verejné dohledatelnd cena za jiz pouZzitou ¢tec¢ku Keyence SR-1000
v prepo¢tu kolem 45 000 korun. A vpripadé nové pramyslové kamery Cognex
In-Sight 8402M, bez objektivu cenu zhruba 150 000 korun.

Cte¢ka Keyence SR 1000

Drzak kamery SR 1000

Nosnd ¢ast Kabelové konektory

Kamera Cognex IM8402

Kyvny pohon DRRD 16

Uchyceni energ. fetézu

Vietenova osa EGC 70

Zakladna

Obr. 29 Kamerova kontrola [3]
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Vybér kamer probéhl ve spolupraci s oddélenim TEF 1, tyto kamery jsou jiz
v podobnych aplikacich pouzity a jejich spolehliva funkce je ovérena. Nasleduje vycet
nékolika vlastnosti, kamer dlleZitych pro tuto aplikaci. Cte¢ka kédd Keyence disponuje
vlastnosti samoostieni ve vzdalenostech ¢teni 110 az 1000 milimetrd, dale obsahuje vlastni
svételny emitor pro osvétleni vyrobku, hmotnost ¢tecky ¢ini 200 gram(. Ke kamere budou
pfipojeny dva kabely, jeden napajeci a druhy datovy. [45]

Kamera pro strojové vidéni Cognex In-Sight 8402M disponuje rozlisenim 1600x1200
pixelt a pracovni paméti 512 MB. Ke kamefre je pfipojen jeden kabel, ktery je datovy a
zaroven i napajeci (technologie PoE — Power over Ethernet), hmotnost kamery je
132 graml. Tato kamera ovSsem nemad vlastni pfisvit ke kontrole vyrobku, proto bude
pouzito osvétlovaciho panelu typu BL (Back Light) pro osviceni vyrobku ze zadni strany,
proti kamere. PoZitim tohoto sytému dojde ke zvyraznéni kontury railu. [46]

Na nasledujicim obrazku (obr. 30) je uvedena fotografie pfimo ze zmifiované kamery,
kdy snima rail v referencni poloze. Jak jiz bylo uvedeno jedna se o pohled na vysokotlaky
vyvod, natoceny svym celem kolmo ose kamery. V této poloze je vidét plocha mezikruzi,
jejiz hrany tvofi presny kruhovy tvar, ktery ma kamera nauceny jako referencni.
Kdyby ¢elo vyvodu nebylo kolmo k ose, doslo by k deformaci kruznic na elipsy a vtomto

pfipadé jiz kamera rozezna, Ze nejde o polohu referencni.

Pfi konstrukci sestavy ,otocna jednotka“, bylo ptihlizeno k tomu, Ze oddéleni TEF 1

urcilo pro obé kamery jako idealni snimaci vzdalenost 200 mm od osy railu.

Obr. 30 Fotogrdfie railu v referencni poloze [3]

50



Zbytek kapitoly se jiz zabyva popisem konstrukéniho FeSeni podsestavy.
Posun kamer je feSen jako v pfedchozim pripadé kapitoly 5.2.2.2 pomoci vietenové osy
Festo fady EGC 70, ovSem s pracovnim zdvihem zvySenym na 600 mm pro zajisténi kontroly
railu po celé délce raill. Pro pohon osy je vyuzit mensi servomotor Festo
EMME-AS-40-S-LV-AM, v této aplikaci je plné dostacujici, protoZze osa posouva pouze

vlastni vahu kamerové kontroly a neni jinak zatiZzena.

Kamery je tfeba otdcet o 180°, zastavovani v mezi polohach neni tfeba, k tomu je
zvolen jednoduchy pneumaticky kyvny pohon Festo DRRD-16. Tento pohon obsahuje
pruzné dorazy v koncovych polohdch, ty jsou zaroven regulovatelné v ramci nékolika
Uhlovych stupnd. U tohoto pohonu je tfeba dodrZet dovolenou hodnotu pfipustného
momentu setrvacnosti, kterou vytvoti pfi otaceni dily ulozené na pohonu, v tomto pfipadé
nesmi hodnota pfesdhnout 175 kg - cm? [47]. Zda dily uloZené na pohonu splfiuji tuto
podminku bylo ovéfovdno pomoci programu Autodesk Inventor 2023 a jeho funkce zjisténi
fyzikalnich vlastnosti sestav, a to v poc¢atku a na konci konstrukéni Cinnosti. Ve chvili
dokonceni konstrukce cinila toto hodnota momentu setrvacnosti k ose rotace pohonu,
véetné spojovaciho materidlu a kabelovych konektorl, 1979 kg - mm? = 20 kg cm? .
Skute¢nd zaokrouhlend hodnota srezervou vyhovuje podmince pro pouziti pohonu
20kg-cm? < 175kg. Vzhledem kvysoké rezervé mulzeme zanedbat vliv hmoty
kabelového vedeni, které nebylo ve vlastnostech sestavy zahrnuto. Dale je moZno
pfistoupit k odecteni ¢asu kyvu zvolného pohonu pfi kroku 180°. Do grafu uvedeného
vyrobcem (graf 3) se na svislou osu vynasi zjistény moment setrvacnosti a pres Cernou
krivku, ktera pfislusi k pohonu DRRD-16, odecitdme na vodorovné ose ¢as. Hodnota €ini 0,7

sekund.
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Graf 3 VyuZiti pohonu Festo DRRD 16 [47]
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Dale nasleduje popis dalSich prvk( podsestavy. Nosnou casti kamer je frézovany
duralovy profil, uloZzeny na pfirubé kyvného pohonu pomoci centrovacich pouzder ZBH 7 a
Ctyr Sroubl DIN 6912 M4. Na tuto nosnou ¢ast je pfimo uchycena kamera Cognex IS 8402M,
pomoci ¢tyF Sroubd CSN EN I1SO 4762 M3, $rouby stejné normy jsou pouZity v nasledujici
pfipadech, pokud neni uvedeno jinak. Ddle je pres propojovaci plech uchycena kamera
Keyence SR-1000 pomoci Sroubl M4. Vlastni kyvny pohon DRRD-16 je uloZen na duralové
desce i vtomto pfipadé je vyuZito stiedicich pouzder ZBH-7 a Sroubl M4. Zminéna deska
zajistuje propojeni celého funkéniho celku se sanémi vietenové osy, to je zajisténo pomoci
dvou kolika CSN EN 1SO 2338 (022150) o priiméru 5 mm a dvéma $rouby M5.

Kabelové vedeni nutné pro napdjeni kamer a prenos dat a také pneumatické hadice,
které vedou ke kyvnému pohonu, jsou neseny energetickym retézem o Sifce 50 mm a
poloméru ohybu 38 mm. Tento energeticky fetéz od vyrobce IGUS ma dva pevné konce
s hfebenem slouzZicim k zafixovani nesenych kabell a hadic. K uchyceni energetického
fetézu na pevném konci slouzi dva Srouby M5 scockovou hlavou a nakruzkem
CSN EN 1SO 7380-2 (021145), $roubované pfimo do zékladni desky. Tyto $rouby se vyuZivaji
kv(li tvaru jejich hlavy, kterd nezasahuje do funkéniho prostoru fetézu. V pripadé uchyceni
pohyblivého konce vyuZijeme pfipraveny plech, ktery je uloZen na duralové zakladné (viz
obr. 29), jako spojovaciho materidlu je vyuZito stejnych SroubU, a navic nizkych matic M5
CSN EN I1SO 4035 (02 1403). Zmifiované kabely je tfeba vyvazat tak, aby pfi ota¢eni kamer
nedoslo k jejich zachyceni. Toto vyvazani je mozné provést ve tfech drazkach vytvorenych
na ohybaném plechu ur¢eném k drzeni kamery SR 1000. Ddle je moZné vyuzZit jinych
vyvazovacich pripravk( a uchytit je do pfipravenych otvord v plechu drzicim energeticky

retéz.
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5.2.3 Stul pro NOK kusy

Posledni funkéni soucdsti pracovisté je stil pro odkladani nevyhovujicich dill
(tzv. NOK kus(), nevyhovujicim kusem muze byt rail, u kterého nebude mozné z jakychkoliv
dlvodd nacist DMC kod, pripadné bude precten chybné. Konstrukce stolu je pomérné
jednoduch3, skladd se z nosné ramové konstrukce z hlinikovych profili 60x60 mm a desky
stolu, na ni jsou umistény pevné a pohyblivé vidlice, které slouzi k odkladani NoK kusud. Na
stole jsou Ctyfi pozice pro odkladani. Pohybliva ¢ast je feSena uloZenim na dvé linedrni
vedeni HIWIN, které se sklada z kolejnic EGR 20 a voziki QEH-20. Zajisténi pozice je
provedeno pomoci dvou manualnich pakovych brzd HK2001A. K presefizeni vzdalenosti
vidlic pfi zméné vyroby slouZi pdsové méritko KINEX. Samotné nastaveni je rychlé a
jednoduché. Kontrolu obsazenosti pozic zajistuji indukéni snimace umisténé za vidlickami.
Sestavny vykres tohoto stolu je uveden v pfiloze Cislo 7.

Stul zaroven muze slouZit pro odkladani kus pro SPC kontrolu (Statistical Process
Control). Jednd se o metodu pro vizualizaci a fizeni proces( vyroby, ktera je zaloZena na
aplikaci statistickych technik na ndhodné vzorky. Cilem SPC je zajistit, aby byly dosazeny
pldnované vysledky a splnény pozadavky zdkaznika. Pfi pouziti metody jsou data
zaznamendvana a analyzovana a cilem je dosaZeni a udrZeni stabilniho (ovladaného) stavu
statistické kontroly a zlepSeni procesu. V pripadé nezadoucich vysledk( procesu musi byt
pfijata vhodnd opatreni k dosazeni pozadovaného vysledku (fidici smycka). [48]

Obr. 31 NOK pozice [3]
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5.2.4 Zabezpeceni pracovisté

Zajisténi bezpecnosti pracovisté je reSeno oplocenim, které je sestaveno z profill a
dalSich prvkd spolecnosti Bosch Rexroth. Celek oploceni je vysoky 2,2 metr(i a sklada se
z nékolika ¢asti. Jedna se o tfi nosné ramy. Jeden na strané robotd, druhy kolem paletizacni

jednotky a tfeti mezi pracim strojem a rozvadééem.

Tyto rdmy jsou sestaveny z hlinikovych profild Bosch Rexroth 45x90 mm, a jsou
ukotveny k zemi pomoci plechovych patek. Do téchto ramu jsou vloZeny dalsi casti

oploceni. Sestavny vykres oploceni je uvedeny v pfiloze 8.

Servisni dvere

Dvete pro kontrolu blistru

Dvere pro NoK stdll Ram 2

Obr. 32 Sestava oploceni pracovisté [3]

Oploceni obsahuje troje dvere pro pristup kjednotlivym ¢astem pracovisté.
Servisni dvefe pro pfistup do pracovisté jsou umisténé v rdmu mezi pracim strojem a
rozvadééem. Dvefe jsou osazeny elektronickym zdmkem Euchner MGB-L1HE-ARA-L-
121243 (zapadka  jisténa pruzinou, odjisténi  pomoci  elektromagnetu).
Toto feSeni umozZnuje vstup pracovnikll udrzby a sefizovacd. Samotny zdmek zajisti
zastaveni robota a ostatnich prvk( pracovisté pri otevieni dvefi. Zaroven disponuje

tlac¢itkem k nouzovému zastaveni pracovisté.
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Dalsi dvere se nachazi nad paletiza¢ni jednotkou a slouzi ke kontrole zakladani railQ
do blistru. Posledni pfistup do pracovisté je ke stolu pro odkladani NOK dili. Oboje zminéné
dvere jsou jistény kompaktnim zamkem Euchner CTS (obr. 33), tento zdmek je poutZit,
proto, ze u téchto pfistupl kvnitinim c¢astem nemduzZe dojit k nechténému zavieni
pracovnika a naslednému spusténi robotl. Neni tedy tfeba vnitfni bezpeénostni klika dvefi,
jako je to v pfipadé prvné popisovanych dvefi. Dvefe se otviraji pomoci jednoduchych

plastovych madel z vyrobniho portfolia Bosch Rexrtoh.

Zmifnovany zamek Euchner CTS zajistuje blokovani dvefi pracovisté podle normy
CSN EN 1SO 14119:2013, kterd se zabyva bezpecnosti strojnich zafizeni a specifikuje
pozadavky na rdzné prvky ochrany, jako jsou ochranné zabrany, i svételné zavory, které
slouzi k minimalizaci rizika zranéni pracovnik(l pfi manipulaci se stroji. Norma poskytuje
smérnice ohledné navrhu, vyroby a instalace téchto ochrannych prvki, aby byla zajisténa
bezpecnost provozu a minimalizovdno nebezpeci vzniku Udrazli na pracovisti.
Déale zdmek odpovidd kategorii 4 podle normy CSN EN ISO 13849-1, ktera se vénuje
bezpecnostnim Fidicim systémam pro stroje, definuje poZzadavky na jejich navrh, vyvoj a
hodnoceni. Poskytuje metodiku pro posouzeni rizik, stanoveni bezpecnostnich funkci a
urceni vykonnostnich drovni. Cilem normy je minimalizovat rizika pro pracovniky pfi

manipulaci se stroji a zajistit soulad s mezinarodnimi standardy bezpecnosti prace. [49]

§
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Obr. 33 Zdmek Euchner CTS [49]

55



Jako vypln pevnych ¢asti oploceni i dveti byl zvolen prihledny polykarbonat ve formé
desek. Tyto desky jsou k rdmu pracovisté uchyceny pomoci propojovacich blok(i Rexroth
Variofix blokU, které se vkladaji do T drazky profild rdmu a zdrovenn umoziuji Sroubové
spojeni s deskou polykarbonatu. Ke spojeni jsou pouZity Srouby s cockovou hlavou a
prirubou. Polykarbondtovd vypli byla zvolena zdlvodu zamezeni dosahu do
nebezpeéného prostoru pracovisté. Zde se navrh fidi normou CSN EN ISO 13857:2019,
kterd se zabyva predepisovanim vzdalenosti k ochrannym opatfenim, kterd maji chranit
pracovniky pred nebezpecnymi pohyby stroja. Cilem normy je zajistit bezpecné prostredi
pro praci s mechanickymi zafizenimi a stroji a minimalizovat rizika vzniku Uraz( na

pracovisti.

Sitka $térbiny mezi deskou vypln& a rdmem ¢ini 4 mm, podle tabulky 4 normy
CSN EN 1SO 13857:2019 se uréi, Ze nebezpeény prostor nemdze byt blize neZz 2 mm. Tato
podminka je plnéna u vSech vyplni oploceni. Ostatni Stérbiny mezi ramy oploceni a
ostatnimi soucastmi pracovisté maji Sitku 20 mm, dle normy musi byt vzdalenost

nebezpecného prostoru vétsi nez 120 mm. Tato podminka je splnéna. [13]

5.3 Ovéreni navrhu

Tato kapitola se soustfedi na zhodnoceni vysledného reSeni pracovisté a na to, zda

byly bezezbytku splnény vSechny predem dané pozadavky.

5.3.1 Hodnoceni stupné automatizace

Vybérem vhodné robotizace byl splnén pozadavek na takt pracovisté.
Pracovisté spolehlivé nacdita DMC kdédy a zajistuje natoceni railu poZadovani balicim
predpisem. Dale dochazi ke spolehlivému zaloZeni railu do blistru, toto bylo ovéfeno

redlnou zkouskou.

Peclivou konstrukci uchopovaciho uzlu robotll, bylo dosazeno automatického
prestaveni Celisti pfi zméné vyrabéného typu railu, bez zdsahu sefizovade. Zaroven je
poloha celisti vredlném case kontrolovana. Jedinou neautomatizovanou soucasti
pracovisté je stdl pro odkladani NoK dill, tento stll je ale mozné sefidit jednouchym

zplUsobem v ramci desitek sekund.
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5.3.2 Hodnoceni prostorového rozloZeni a poZzadavkl udriby

Pracovisté je navrzeno tak, Ze nezasahuje do uli¢cky vyrobni haly, kterd musi zlstat
bez omezeni prichodu a prlijezdu. Dale je pracovisté konstruovano, tak Ze je mozné ho bez

zmén poutzit i k paralelnim vyrobnim linkam, které maji rozdilné usporadani.

Pfistup ke vSem servisnim bodim praciho stroje (viz pfiloha 1) je zachovan.
Jedna se pfistup k pohonu dopravniku praciho stroje, ten je mozné vyménit bez demontaze
jakychkoliv ¢asti nového pracovisté a pro tento ucel byl od pocatku konstrukce stil
jednotky nataceni prizplsoben. Dale zlstal bez omezeni zachovdn pfistup k pfipadné
vymeéné retézu dopravniku. Kolem pracovisté také zlstal priichod pro pracovniky udrzby a
prljezd pro vybaveni pro ¢iSténi praciho stroje. K vlastnim pfistupovym okénklim do stroje

je vytvoren lepsi pfistup nez v pfipadé starého pracoviste.

Pokud se jedna o udrzbu vlastniho nového pracovisté je sepsan plan intervall udrzby,

ktery je uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 8 Intervaly udrzby

Interval adrzby
< S )
c [0} 7} QO X .
g g >QE, IS o Poznamka
Robotické pracovisté, okoli °
pracovisté, u
I Viz. navod k obsluze
Roboty Stéubli robota Stéubli
Uchopovaci uzly ° A
Nataceci jednotka ° A
Paletizacni jednotka Viz. navod k obsluze
paletizacni jednotky
NOK pozice ° A
Oploceni, dvere ()
Jednotka upravy vzduchu .
(odlucovac vody)

W Cistit
® kontrolovat (prip. odstranit nedostatky)
A namazat

¢ vyprazdnit
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V rdmci kapitoly udrzby se dale doporucuji ndhradni dily z kategorie vyrdbénych
soucasti. Pro zavedeni do skladovych ND se doporucuji Celisti uchopovaciho uzlu po jedné
od kaZzdého kusu. Stejné tak se to doporucuje u obou kuZelovych dotykd pouzZitych

v nataceci a kontrolni jednotce.

Pro zavedeni nakupovanych soucdsti, jako ND se dale vyuZiva interni vypocet

kriticnosti tohoto dilu z pohledu vyroby a dalSich kritérii.

5.3.3 Hodnoceni bezpecnosti pracovisté

Pracovisté bylo zabezpeceno z pohledu zamezeni pfistupu nepovolanych osob a
moznosti zranéni pfi provozu pomoci oploceni. Zplsob rozvrzeni pracovisté, umisténi a
konstrukce oploceni odpovidd a zabezpeceni dvefi odpovida pfislusSnym normdam.
Konktrétné byla feSena vyska oploceni, material pouZity pro vyplni oploceni a zabezpeceni
dveri.

Pracovisté odpovida podminkam pro uvedeni na trh podle zakona ¢. 22/1997 Sb.,
§ 13, ktery se vénuje zajiSténi bezpecnosti a ochrany zdravi zaméstnancl pfi praci.
A podrobné stanovuje povinnosti v oblasti prevence pracovnich Urazt a ochrany zdravi
zaméstnanc( v pracovnim prostiedi. Pracovisté spliiuje predpisy Evropského spolecenstvi
a nafrizeni vlady, které s timto zakonem souviseji. Pracovisté je pfipravené pro certifikaci
CE. Pfi certifikaci se vychazi mimo drive zminénych pozadavku na bezpecnost pfi praci, také

z pozadavku na bezpecénost elektrickych a pneumatickych prvkl pracovisté.
5.3.4 Finan¢ni zhodnoceni

Nasleduje jednoducha financni analyza projektu. Aby mohla byt prace zverejnéna,
nejsou uvedeny jednotlivé castky za materidl a praci presné, ale jsou zceleny do
tématickych skupin a tyto C¢astky jsou ndasledné zaokrouhleny. Nem(ze tedy dojit
k poSkozeni finanénich zajm0 spolecnosti, nebo jejich obchodnich partner(. Zaroven

kalkulace zachovava predstavu o nakladech na takovyto projekt.

PFi vypoctu uSetrenych prostredkd pfi automatizaci se vychazi z po¢tu pracovnich
pozic, které byly nahrazeny automatizovanymi procesy. To znamen3, Zze mésicni naklady na
zaméstnance se nasobi po¢tem mésicl za dobu ndvratnosti, ktera je v tomto pripadé tfi
roky. Pfi vypoctu nakladd na zaméstnance nebude pouzito presné hodnoty, ale bude se
vychazet z vefejné dostupnych zdrojl. Hodnotou pro vypocet je medidn mzdy v CR za rok
2023, ten ¢ini 39 685 KE. PFi srovnani s vefejné dostupnymi inzeraty s nabidkou prace
v délnické pozici ve spolecnosti, vdobé psani této prace, hodnota zhruba odpovida vysi

mési¢ni mzdy délnika ve spolecnosti. [50]

58



PFi vypoCtu je nutné vzit v Uvahu skutecnost, Ze obecné tvofi mzda zaméstnance
zhruba 70 % celkovych naklad(i zaméstnavatele. V celkové castce se napriklad vyskytuji
odvody na zdravotnim a socialnim pojiSténi, ndklady na zaskoleni, BOZP, PO, ddle ndklady

na OOPP, benefity, prémie plynouci z kolektivni smlouvy atd. [51]

Ve vypoctu se nezohlediiuji ndklady na udribu, protozie ta by méla probihat

v podobném rozsahu jako u dosavadniho pracovisté.

Na tomto konkrétnim pracovisti Ize usetfit tfi pracovniky. Vypoétem provedenym dle
dfive popsané uvahy se uréuje Ze celkové usetfené ndaklady dosahuji vySe zhruba 220 000
euro. Nasledujici tabulka jiz uvadi ndklady na automatizaci v podobé upravené dle

predchoziho textu

Tabulka 9 Ndklady na investici

Polozka Naklady (€)
2 robot SCARA TS2-100 a jejich podstavce 65 000
Uchopovaci uzel 2x 10 000
Jednotka nataceni 35000
Paletiza¢ni jednotka 40 000
Krytovani a NoK pozice 10 000
Montdaz, SW (programovani) 40 000
Projektové vedeni a certifiakce CE 8 000
SUMA 208 000

Celkové naklady na investici dosahuji zhruba 208 000 euro. Pfi srovnani s ¢astkou
ocekavanych Uspor Ize konstatovat, Ze pracovisté, tak jak bylo navrzeno spliuje pozadavek
na navratnost. Navic je mozné uvést, Ze naklady na druhé a dalsi realizované automatizace
budou niZsi o cenu mechanické a elektrické konstrukce. Dalsi vyhodou z finan¢niho pohledu
je, Ze automatizované pracovisté mulzZe pracovat plnou pracovni dobu na rozdil od

pracovniku, ktefi Cerpaji prestavky atd.
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6 Zaver

Cilem diplomové prace bylo provést konstrukéni navrh pracovisté pro automatizaci
kontroly a paletizace HFR railG. Cile bylo dosazeno postupnym feSenim dilcich cilli, které

byly vyjmenovany v kapitole 3. Postup odpovidal metodice uvedené v kapitole 4.

Teoretickd Cast prace se zabyvala popisem vyroby HFR railu a jeho funkce v
Common Rail systému. Dale byla popsana cinnost dosavadniho pracovisté a byly
vyjmenovany pozadavky na nové jiz plné automatizované pracovisté. Soucasti teoretické
Casti byla jesté analyza moZnosti provedeni automatizace, ta se zamérovala na popis
vybranych robotickych systém( a principd uchopovani vyrobkd. V zavéru byl uveden
celkovy koncept budouciho pracovisté a nastinény jednotlivé varianty feSeni uchopovaciho

uzlu robotd.

V praktické casti jiz doSlo kvybrani varianty uchopovani raild, uréené ke
konstrukénimu rozpracovani. Vybér probéhl pomoci vicekriteridlni metody rozhodovani
PATTERN. Nasledovala vlastni konstrukce uchopovaciho uzlu doplnénd podrobnym
popisem postupné optimalizace feseni. Déle se feSilo ustaveni robotl SCARA. DalSimi
reSenymi ¢astmi byla jednotka pro nataceni a kontrolu rail(i, dale stll pro odkladani
neshodnych vyrobk(li a oploceni pracovisté. Textovy popis byl pribéiné doplriovan
nejdUleZitéjSimi vypocty a vizualizacemi model(, z programu Autodesk Inventor, ktery byl
pouzit pro modelovani. Vykresy dulezité pro pochopeni funkce a rozloZeni pracovisté byly

pridany jako pfilohy prace.

V zadvéru praktické ¢asti je feSeni nejprve zhodnoceno z pohledu splnéni technickych
pozadavk(. Tyto pozadavky byly bezezbytku splnény. Déle je vytvorena tabulka s intervaly
udrzby pracovisté. Nasledovala kontrola finanéni navratnosti pracovisté, tato navratnost
méla byt v ramci tfi let a ndkladovy limit ¢inil 220 000 eur, skute¢né naklady na automatizaci
dosahuji zhruba 208 000 eur. Finan¢ni limit je tedy dodrzen a v pfipadé pofizovani kazdého
dalsiho pracovisté, budou tyto naklady nizSi o cenu nékterych konstrukénich,

technologickych a programatorskych praci.
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