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DIPLOMOVA PRACE

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem robotizovaného pracovisté pro automaticke
utahovani Sroubl spoje opéradlo-sedak a spony pasu. ReSersni ¢ast je vénovana
soucasnym trendim v montazi automobilovych sedadel se zaméfenim na Sroubové
spoje. Cast konstrukéni mapuje postup navrhu dvou rozdilnych variant
robotizovaného pracovisté s vybérem pramyslového robotu, konstrukci koncového
efektoru a pfenesenim navrhu do 3D dat. Na zakladé multikriterialniho hodnoceni je
proveden vybér vhodné varianty pro naslednou realizaci. Prace je zakoncCena
zjednodusSenou analyzou rizik pro vybrané robotizované pracovisté.

Kliéova slova:

Robotizované pracovisté, koncovy efektor, automatické utahovani Sroubu

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the problem of designing an automatic robotic
workstation for automatic tightening screws connections seatback — seat and belt
buckle. The research part of this thesis deals with current trends in the automotive
industry, especially with the problem of assembling seats part, with focus on
screwing. The design part of this thesis maps the process of designing two variants
of an automatic robotic workstation. Special attention was given to the process of
choosing the right industrial robot for the task, as well as to the construction of the
end-effector and of the resulting 3D data. The right version of the workstation for the
consecutive implementation was then chosen based on multi-criteria evaluation. The
finishing touch of this thesis is a risk analysis for the implemented workstation.

Key words:

Robotic workstation, end-effector, automatic tightening screws
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Hustota provozu na pozemnich komunikacich kazdym rokem stoupa a lidé si
postupné odvykaji chuzi, pfipadné vyuzivani prostfedkl hromadné dopravy. Ve
svych automobilech vozi déti do Skol, dopravuji se do zaméstnani, jezdi na nakupy a
za zabavou. Zkratka, automobil se stal obyCejnym spotfebnim zbozim.

Napovida tomu i stale se zvySujici poptavka po novych automobilech, ktera
vedla vroce 2014 k poctu 1 246 506 vyrobenych osobnich automobild na uzemi
Ceské republiky. Jedna se o nejvyssi roéni produkci, které kdy bylo v historii Ceské
(Ceskoslovenské) republiky dosazeno.

Na automobilovy primysl dopada velké mnozstvi pfedpist a pozadavku, které
definuji ur€itou kvalitu vyrobenych produktd. Proto jsou vyrobni a montazni operace
peclivé planovany, nasledné fizeny, kontrolovany a vystupni udaje archivovany.

Jen jeden a ¢tvrt milionu novych vozidel vyzaduje vyrobu dvou a pual milionu
novych pfednich automobilovych sedadel. Zvladnout vyrobit takové mnozstvi
sedadel a pfitom Fadné plnit vS8echny poZadované predpisy, je pro operatory
(pracovniky) velmi namahavé a vysilujici. Z tohoto divodu se pracovisté modernizuji
pomoci technologickych pfipravkd, pomocnych zafizeni nebo Uplnym nahrazenim
operatort primyslovymi roboty. [1]

Obr. 1: Operator na montazni lince sedadel [6]
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1 NAHRAZENi OPERATORA ROBOTEM

Podnétem pro sepsani zadani diplomové prace ,Navrh robotizovaného
pracovisté pro automatické utahovani Sroubl spoje opéradlo — sedak a spony pasu.*
byla nabidka, kterou obdrzela spole¢nost Mont-Tech, s.r.o. Brno od jednoho ze
svych pravidelnych zakazniku.

Zakaznik, ktery se zabyva montazi automobilovych sedadel pro vyznamného
Ceského vyrobce automobilll, ma motivaci k implementaci robotizovaného pracovisté
do svého montazniho procesu hned z nékolika divodu:

a) Inovativhihno — Dodavatel chce na svého hlavniho odbératele sedadel
pusobit jako stale se rozvijejici spole¢nost, ktera ma chut investovat do
modernizace svych montaznich prostor a touzici se stale zlepSovat.

b) Ekonomického — Nahrazenim tfi operatorld pracujicich ve tfisménném
provozu na stavajici montazni pozici, by usetfil kazdy mésic zna¢né finan¢ni
prostfedky. Navic pofizovaci naklady na robotizované pracovisté by mohl
splatit béhem jednoho az dvou let.

c) Kvalitativniho — Operator celou pracovni sménu vykonava stale se opakujici
praci. Ta se postupem €asu stava monotdénni a unavujici. Pozornost a
peclivost operatora klesa, ¢imz béhem smény klesa i kvalita montaze.
Robotizované pracovisté tak zaruci stalou kvalitu montaze po celou pracovni
sménu, potazmo po cely pracovni den.

d) Kontrolniho — Montaz pomoci robotizovaného pracovisté je plné fizena a
regulovatelna. Navic z vystupnich dat mohou byt provadény analyzy
montaze s pfesnymi €asy, drahami robotu, obrazy s pfitomnosti Sroubl od
Vision systému, utahovacimi momenty, uhlovym natoCenim vystupni hfidele
utahovaciho nastroje a dalSi. Ne vSechny charaktery montazniho procesu je
mozné ziskat z prace operatora.

e) Archivacniho — Vystupni data zrobotizovaného pracovisté je mozné
archivovat vfadu desitek let. Vroce 2011 bylo spoditano, ze
celospoleCenska cena lidského zivota Cini 18,5 milionu korun ¢&eskych.
Pokud by pfi smrtelné dopravni nehodé byla zjisténa pravdépodobna chyba
na strané montaze automobilového sedadla, lze zpétné dohledat cely
montazni postup i s daty (parametry) provedenymi na zkoumaném sedadle.
To v pfipadé vyvraceni pochybeni uSetfi spoleCnosti zna¢né finanéni
prostredky. [2]
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2 AUTOMOBILOVA SEDADLA

2.1 Pohled do historie

K vytvoreni pfedstavy o konstrukci a slozitosti vyroby automobilovych sedadel,
s pfihlédnutim na postupné zvySovani narokd na pohodli a bezpec€nost cestujicich, je
tfeba malého ohlédnuti do historie stavby vozidel.

Dievéné ramy pobité ocelovymi platy byly nosnou konstrukci vozi ze zacatku
20. stoleti. Stejné jako ramy, byl interiér vozu vyrabén ze dfeva. Dfevéné lavice a
sedadla bez moznosti jakéhokoli nastaveni polohy byly zcela bézné. LuxusnégjSi
vozy, mezi které patfil i viz Ford Model-T 1914 (obr. 2), se mohly chlubit sedadly
polstrovanymi a potazenymi textilii &i kizi.

Obr. 2: Sedadla vozu Ford Model T — 1914 [5]

Automobily z doby mezivale€né méni trend dfevéného sedadla pevné
spojeného s nosnym ramem vozu na sedadla pfedni polohovatelna. Ram opéradla a
sedaku tvofil jeden celistvy svafenec vyplnény dfevénymi deskami. Na desky bylo
pokladano polstrovani a prekryto potahem. Z obr. 3 lze vytuSit, Ze spodni Cast
sedadla byla opatifena kolejnicemi, které pasazéram umoznovaly polohovani sedadla
vpred a vzad z pohledu sméru jizdy.

Obr. 3: Polohovatelna sedadla vozu Bugatti Type 57 1938 [5]
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V poloviné 20. stoleti se zacinaly objevovat vozy s délenymi ramy opéradlo —
sedak. Diky této koncepci bylo dosazeno moznosti naklapéni a uplného sklopeni
opéradel u pfednich sedadel. Pozvolné naklapéni sedadla na poZzadovany sklon bylo
provadéno ruc¢né otaCenim pfiruby napojené na ozubeny mechanismus, ktery
navzajem propojoval oba ramy sedadla. Tento jednoduchy mechanismus je
zobrazen na obr. 4 u vozu Porsche 356 A z roku 1959.

Obr. 4: Polohovani sklonu opéradla vozu Porsche [5]

70. léta 20. stoleti se vyznaluji vzrlstajicimi pozadavky na bezpecnost
prepravovanych osob. Sedadla byvaji opatfena vySkové nastavitelnymi hlavovymi
opérkami a cestujici maji moznost pfipoutani pomoci bezpecnostnich pasa.
Bezpec&nostni pasy jsou uchyceny ve dvou &i tfech bodech. Obr. 5 zachycuje situaci,
kdy zamky (spony) bezpecnostnich pasu byly v pocatcich své aplikace pevné
spojovany s karoserii vozu, v tomto pfipadé ke stfedovému panelu.

Obr. 5: Uchyceni spony pasu u vozu Iso Fidia 1970 [5]
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Na prelomu nového tisicileti se stavaji sedadla voz( velmi dimysina. Pomoci
elektromotorkl je mozné ménit vyskové, pozi¢ni i tvarové polohy sedadla. Topnymi
télisky je mozné vyhfivat pény sedaku a opéradla. Nechybi bezpecCnostni prvky,
jakymi jsou postranni airbagy pro ochranu cestujicich v pfipadé bo¢niho narazu a
hasici pfistroje uloZzené vdrzacich pod ramem sedaku. Zamky (spony)
bezpecnostnich pasl se zacaly upinat pomoci Sroubového spojeni k ramu sedadla.
Sedadla téchto modernich konstrukci vyuziva i vaiz BMW M3 (vyrabény kolem roku
2004) a Ize si je prohlédnout na obr. 6.

Obr. 6: Moderni sedadla vozu BMW M3 [5]

2.2 Nazvoslovi

V predchozim textu byly pouzity terminy pro rizné c&asti automobilového
sedadla. Potah, hlavova opérka, opéradlo a sedak jsou Casti sedadel, jejichz
nazvoslovi je mezi lidmi bézné pouzivano a kazdy si je umi snadno predstavit.
V souvislosti se sedadlem existuji i terminy jako draténa vyztuha, napinaci pruzina,
liSta kolejnice a dalSi, které mohou byt pro laika zcela neznamé.

Vybér zakladnich termind z Ceského nazvoslovi, pro nejvyznamnéjSi Casti
automobilovych sedadel, je uveden na nasledujici strané (obr. 7 a obr. 8). Kazdy
uvedeny termin je pomoci odkazové Cary pfifazen k urcité ¢asti sedadla, a diky tomu
je usnadnéna predstava o tvaru dané Casti a o jeji pozici a orientaci v celkové
sestavé automobilového sedadla.

Je nutné zduaraznit, Ze uvedené Ceské popisky jsou pouze informativni a slouzi
prevazné pro pouceni ¢tenare této diplomové prace. Ze zkuSenosti z prostredi praxe
vyplyva pouzivani terminu pfevazné v jazyce anglickém a némeckém. Mezi riznymi
dodavateli automobilovych sedadel se pouzivana nazvoslovi pfedavaji a pouzivaji se
ve stejném znéni. Nékteré pouzivané terminy pro pojmenovani jedné Casti sedadla
se presto mohou lisit. Jednim z duvodul je situace, kdy dodavatelé zavadeéji sva
interni nazvoslovi nebo nazvoslovi prejimaji od svych subdodavatell (vyrobcu
jednotlivych €asti pro montaz sedadla). Nelze tedy oznacit jedno nazvoslovi za
standardizované pro vSechny dodavatele sedadel.
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2.3 Montazni proces

Automobilovy pramysl po vzoru vyrobce Toyota zavedl filozofii oznaCovanou
Just-In-Time. Jedna se o filozofii vyroby, kdy jsou vyrobky vyrabény dle pozadavku
zakaznika v urCitém Case a v pouze potfebném mnozstvi. Tato filozofie vyZaduje
precizni planovani dodavek materiall, planovani a fizeni vyroby a spolehlivou a
v€asnou komunikaci mezi vyrobcem a odbératelem. Nespornou vyhodou jsou
minimalni skladové zasoby materidlu a vyrobenych produktl, ubytek odpadli a
vyroba pouze takového mnoZstvi produktu, které ma predem zaruceny odbér.

Tuto filozofii aplikuje i vyrobce automobilovych sedadel. Ten svij montazni
proces zacCina obdrZzenim objednavky (s pocCtem a specifikaci) na automobilova
sedadla od svého odbératele. U svych dodavatell objednava potfebné mnozstvi
materialu a po jeho naskladnéni zahajuje fizeny montazni proces sedadel. Zavérem
montazniho procesu je transport hotovych sedadel z expedice pfimo na urCené
montazni pracovisté odbératele.

Samotny montazni proces sedadel ma mnoho podob. Rlzni se od znacky
automobilu vyuzivajiciho sedadlo, narokd na kvalitu montaze, pozadované vybavy,
obdrZzené ceny za jeden vyrobeny kus sedadla a strategie podniku. Rozdily jsou
pozorovatelné také v posloupnostech dilCich operaci. Napfiklad jeden vyrobce
provadi montaz spoje opéradla a sedaku a nasledné na sedadlo pfidava
elektroinstalaci, pénu a potahy, zatimco jiny vyrobce provadi montaz sedaku a
opéradla v dobé, kdy uz jsou obé ¢asti sedadla opatfeny pénou i potahem. [3]

2.3.1 Popis montazniho procesu

Néktera sedadla nizkonakladové vyroby pro levné automobily vyZaduji montaz
pouze zakladniho ramu, pénové vyztuze, pokryti potahem a z elektroniky protazeni
kabelaze od spony bezpecnostniho pasu. Vyrobci luxusnich vozl nabizeji sedadla s
vybavou obsahujici masazni funkce, LCD obrazovky na zadni strané hlavovych
opérek a mnohé dalSi nadstavbové komponenty. Pribéh montazniho procesu, ktery
je zde uveden, se tak nevztahuje pfimo na montaz konkrétniho sedadla. Jedna se
pouze o vSeobecny popis montazniho procesu.

Hlavni faze montaze automobilového sedadla jsou nasleduijici:

e Objednavka
Podnétem k zahajeni montazniho procesu automobilovych sedadel je obdrzena
objednavka od odbératele. Ten odesila on-line objednavku se specifikaci pozadavku
na pocCet sedadel, typ (obyCejné nebo sportovni), vybavu a barevnou kombinaci
potahu. Jiz pfedem je znamo, jaky automobil bude osazen vyrobenym sedadlem
dané specifikace.

e Naskladnéni materialu

V navaznosti na predchozi krok zasila vyrobce sedadel objednavku svym
dodavatelim na dodani potfebného mnozstvi materialu. Material je do montazni haly
prepravovan zabaleny v technologickych paletach, ve kterych je pfedem sefazen v
takovém poradi, jaké odpovida pofadi ur€enému pro montaz sedadel (podle
specifikace). Palety jsou nasledné rozbaleny a rozvazeny pfimo na urCena pracovisté
montazni linky, kde si operator postupné odebira material z palety v jiz uréeném
poradi.
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e Montaz opéradlo/sedak

Samotna montaz probiha od zaatku soubézné ve dvou vétvich. V prvni vétvi
probiha montaz sedaku a ve druhé montaz opéradla. Posloupnost dilich operaci v
procesu montaze se liSi u kazdého vyrobce.

Ram sedaku je ve vétsiné pfipadl od subdodavatele na spodni strané vybaven
polohovacim mechanismem a usazen na kolejnicich. Vklada se na technologické
oto€né naklapéci palety udavajici polohu na montaznim dopravniku. V dalSi fazi jsou
do ramu uchyceny senzorické systémy, elektroinstalace, poté je ram potazen pénou
a prekryt potahem.

Ram opéradla je jiz od dodavatele vyplnén draténou vyztuhou upevnénou
napinacimi pruzinami. Na montazni lince je ram osazen senzorickymi systémy,
elektroinstalaci, airbagy, vyhfivacimi télisky, pénou a potahem.

e Montaz spoje opéradlo-sedak
Obé montazni vétve se sbihaji v pracovisti pro montaz spoje opéradlo-sedak a
spony pasu. Zde operator odebirda z dopravniku (pro druhou vétev montaze)
opéradlo, které pfiSroubuje spolu se sponou pasu na ram sedaku ukotveného
v technologické oto¢né naklapéci paleté.

V feSeni této diplomové prace operator Srouby pouze pfedSroubuje, protozZe
dotazeny budou az v dalSim kroku, kdy se technologicka paleta se sedadlem
pfesune do robotizovaného pracovisté pro automatické utahovani Sroubl spoje
sedak-opéradlo a spony pasu.

Zde se pfimo nabizi otazka, pro¢ nemuze vSechny Srouby spoje opéradlo-
sedak a spony pasu pfimo utdhnout bez predSroubovani vjednom cyklu sam
operator? Odpovéd je jiz uvedena v 1. kapitole této prace.

e Dokoncovaci operace
Po montazi nasleduji dokonovaci operace uprav potahu sedadel, kdy kozené
potahy se nahfivaji a pomoci ocelovych planzet vyhlazuji. Potahy z textilie se
naparuji a zazehluiji.

e Vystupni kontrola
V zavérecné Casti montazni linky jsou provadény vystupni kontroly, a to jak
vizualni, tak i na otestovani provedené montaze, kontroly bezpecnosti sedadel,
spravné funkce vsech polohovacich mechanismi a elektronickych prvka. PFi
nalezeni zavady je sedadlo odklonéno na servisni linku, kde se provadi podrobna
kontrola zavady s jejim naslednym odstranénim. Poté se sedadlo dodate¢né zaradi
mezi ostatni, ktera se nachazi v expedicni ¢asti haly.

e Expedice
Po dokonéeni vSech nezbytnych uUkonu montazniho procesu, se sedadla
z technologickych oto¢nych naklapécich palet odebiraji na palety pfevozni, na
kterych sedadla putuji na montazni pracovisté odbératele. [7], [8], [9]

2.4 Montazni operace utahovani Sroubu

Na sedadle, na kterém budou automaticky pomoci navrhovaného
robotizovaného pracovisté utahovany Srouby spoje opéradlo-sedak a spony pasu, je
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pomoci poskytnutého 3D modelu napocitano celkem 22 Sroubd. Sedadlo je mimo
jiné zobrazeno na obr. 7 a obr. 8.

Pfistup k procesu utahovani Sroubu a kontrole vytvofeného Sroubového spoje je
odliSny v zavislosti na pfifazené charakteristice. Ta oznamuje miru mozného
nebezpedi a jeho ucinku na pfepravované osoby s dopadem na vyrobce automobill
v pfipadé, kdy produkt je chybné vyroben a za provozu selze.

2.4.1 CC a SC - charakteristiky

Vyrobci automobild definuji svym dodavatelim prostfednictvim vyrobni
dokumentace pozZadovanou kvalitu dodavaného produktu a dodavatel se musi pred
zahajenim vyroby zavazat k jejimu dodrzeni. Vyrobce automobilt kontroluje kvalitu
vyrobk( jak v pribéhu vyroby u samotného dodavatele, tak v prabéhu prejimky
produktl, v pribéhu svého montazniho procesu a také u kontrol vozu, které jiz byly
uvedeny do provozu. Pokud neni poZadovana kvalita splnéna, naklady spojené
s opravou chyb vzniklé vyrobci automobill putuji na vrub dodavatele.

Kontroluji se charakteristiky produktu, které musi byt pfimo ¢i nepfimo
méfitelné a mohou byt konstantni nebo proménné. Jedna se o charakteristiky
rozmérove, fyzikalni, chemické, elektrické, mechanické, ale i vizualni. Tyto
charakteristiky vyrobce automobil( definuje v pribéhu vyvojové &innosti a pomoci
FMEA metody jim pfiklada zavaznost v pfipadé selhani na Skale 1-10.
Charakteristiky se rozdéluji do tfech zakladnich typu:

e Kriticka charakteristika CC

CC — Critical Characteristics. Parametry oznaené touto charakteristikou maji
vliv na bezpec€nost produktu a jejiho uzivatele. V hodnoceni rizik je zavaznost pfi
selhani na nejvysSich dvou moznych hodnotach 9 a 10. Jedna se o riziko velmi
pravdépodobné ztraty funkce produktu, coz mize ohrozit uzivatele na zdravi nebo
dokonce na Zivoté. V pfipadé zjisténé chyby na dodavaném produktu to pro vyrobce
automobill znamena stazeni automobill do vozového parku a dal$i naklady spojené
S odstranénim a nahradou chybného produktu.

Pro dodavatele produktu je dulezité u téchto parametrd s oznagenim CC vyvijet
vysokou pozornost a zajistit bezchybnou vyrobu/montdaz o pozadovanych
parametrech. V pfipadné selhani se jedna o obrovské finan¢ni naklady spojené s
pravdépodobnou ztratou odbératele a dobrého jména na trhu.

Pfi montazi sedadel mezi ¢asti oznatené CC patfi i Srouby ve spoji opéradlo-
sedak a spony pasu, kde se musi pfistupovat k operaci utahovani disledné a vzdy
docilit utazeni pozadovanym utahovacim momentem. Nesplnéni podminek ma
zasadni vliv na bezpecénost pfepravovanych osob. Pokud dojde k autohavarii a povoli
se napfiklad Sroub kotvici sponu pasu k ramu sedaku, bezpecnostni pas ztraci svou
funkci a je zde vysoka pravdépodobnost trvalych zdravotnich nasledkd nebo umrti
pfepravované osoby.

e Vyznamnéa charakteristika SC

SC - Significant Characteristics. Parametry, které mohou ovlivnit tvar,
provedeni, funkci produktu a také mohou byt pfic¢inou k ovlivnéni procesu vyroby
nebo montaze. Zavaznost nasledkul v pfipadé selhani je hodnocena v rozmezi 5 - 8.
Jedna se o pfipady, kdy jsou na dodavaném produktu nalezeny odchylky funkce.
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Podle zavaznosti nalezené odchylky je nutné pfistoupit k zastaveni nebo snizeni
produkce na vyrobni/montazni lince a urychlené vytvofit opatfeni, ktera vznikajici
odchylku odstrani.

e QOstatni charakteristiky

Parametry s jinymi charakteristikami dosahuji zavaznosti nasledkem selhani
hodnot 1 - 4. Jedna se o chyby zjisténé odbornikem, které vyZaduji pouze modifikaci
vyrobniho nebo montazniho procesu za ucelem zvyseni kvality.

V montazi automobilovych sedadel se jedna napfiklad o jeden ze C&tyf Sroubd,
kterymi je na spodni €asti ranu sedaku uchycen plechovy drzak hasiciho pfistroje.
Zde neni potfeba pfesného odmérovani dosazené hodnoty utahovaciho momentu na
Sroubu a velikosti uhlového natoCeni vystupni hfidele utahovaciho nastroje.
Nadnesené, pokud po letech provozu automobilu se jeden Sroub povoli a kryt na
jedné strané mirné odlehne, bude situace nepfijemna napfiklad svou hlu¢nosti
pfi prijezdu vozu nerovnym terénem. Lidsky Zivot pfitom nebude pfimo ohrozen.

Jednotlivé parametry s pfifazenymi charakteristikami jsou oznacovany
znaCkami, které se nachazi u rozmérovych kot, odkazovych Car s poZadovanymi
parametry (velikost utahovaciho momentu) a v textovém poli. Ukazka jednoho
takového parametru (délkového rozmeéru), ktery ma pfifazenou charakteristiku je
zobrazen na obr. 9.

Jedna se o parametr délky, ke kterému je pfifazeno oznaceni charakteristiky
pro dany rozmér. Zda se jedna o kritickou nebo vyznamnou charakteristiku, je
uvedeno v kruznici s oznac¢enim CC nebo SC. Hodnota v kosoctverci v tomto pfipadé
slouzi jako identifikacni Cislo daného parametru a charakteristiky, které odkazuje

v v,

vyrobcem automobild. [25], [26]
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Obr. 9: Parametr s oznacenou charakteristikou [26]

2.4.2 Kontrola nad utahovanim

Doba, kdy byly Srouby utahovany ruéné pomoci francouzskych kli€u a
nastrénych klicl, je zcela v zapomnéni. Tyto zpUsoby utahovani Sroubl pfi dneSnim
vysokém poc¢tu montaznich cykli s ¢asovym horizontem 30 sekund jsou zcela
nemyslitelné. Neni tfeba zdurazriovat, Ze mérfeni velikosti utahovaciho momentu
nebylo brano na zretel a kontrola stavu utazenych Sroubl byla provadéna pouze
vizualné.

S rozvody stlaceného vzduchu po vyrobnich a montaznich halach se preslo na
pneumatické raénové utahovaky. Tyto nastroje usnadnily operatorlm namahu a
vedly ke znaénému zefektivnéni montaze s velikou usporou montaznich ¢asua. Tyto
typy nastroji se pouzivaji i dnes pro utahovani Sroubd, které nemaiji zasadni vliv na
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bezpe€nost pfepravovanych osob (Sroub drzaku hasiciho pristroje). Jeden takovy
pneumaticky utahovak ur€eny pro montaze v automobilovém prumyslu, je utahovak
RS 320 od vyrobce Metabo (viz Obr. 10). Nevyhodou téchto utahovaku je definovany
pracovni tlak 6,2 bar, ktery tvofi na vystupu utahovaku utahovaci moment o velikosti
70Nm a nema moznost plynulé regulace velikosti momentu. ProtoZze pneumaticky
utahovak neni vybaven senzorickym systémem, zaznam o skutecné dosazenych
hodnotach utahovaciho momentu neni mozné ziskat a tedy ani data z montazniho
procesu archivovat.

Obr. 10: Pneumaticky utahovak Metabo RS 320 [11]

Na utahovani Sroubl, které se nachazeji v Sroubovych spojich s pfifazenou
kritickou nebo vyznamnou charakteristikou (Sroub u spony bezpecnostniho pasu
sedadla), se pouziva elektrickych utahovakl. Jedna se o elektrické utahovaky, které
maji plynule regulovatelnou hodnotu utahovaciho momentu puasobiciho na Sroub.
Dalsim méfenym parametrem je uhlové natoCeni vystupni hfidele utahovaku pfi
utahovani. Vnitfni senzorické systémy tyto parametry umi méfit a zaznamenat.
Pomoci vnitini datové sbérnice maji nastroje moznost komunikovat s nadfazenym
fidicim systémem, od kterého zpracovavaji zadané ukoly a zpétné o jejich spinéni
informuji. Data z procest utahovani Sroubu jsou tak snadno dostupna a umozniuji
jejich archivaci.

Pomoci robotizovaného pracovisté je ziskana plna kontrola nad operaci
utahovani Sroubu. Nahradou operatora priimyslovym robotem se dosahne konstantni
kvality po celou dobu pracovni smény. Zaroven cela operace je plné fizena a
umoziuje zmény utahovacich parametrd (velikost utahovaciho momentu, pocet
Sroubl ur€enych k utahovani). Dosahované vysledné hodnoty z celého procesu
utahovani mohou byt vyuZity pro analyzy montaze a archivaci dat. V pfipadé Setfeni
dopravni nehody se zpétné da dohledat zpusob, ¢as a vSechny potiebné parametry,
kterymi byla montaz zkoumaného sedadla provedena. [11]
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3 ROZBOR STAVAJICIHO MONTAZNIHO PRACOVISTE

3.1 Layout montazni haly

Za vyznamné dodavatele automobilovych sedadel tuzemskym i zahraniCnim
vyrobctim automobilt, Ize v Ceské republice povaZovat spole&nosti Magna Exteriors
& Interiors Bohemia, Johnson Controls, Hyundai Dymos Czech a Faurecia Interior
Systems Bohemia. Tyto spolecCnosti si pronajimaji montazni haly v tésné blizkosti
vyrobnich zavodu ¢&i dalnic a hlavnich silni€nich tahd, diky kterym mohou zasobovat
své odbératele v co nejkrat§im Case od vzneseni poZzadavku na dodavku produktu (v
souladu s filozofii Just-in-Time).

Layout jedné z montaznich hal byl zadavatelem diplomové prace poskytnut.
Z divodu ochrany know-how v oblasti rozvrzeni montazni haly a toku materialu
(vyrobku), byl vytvofen pouze vyfez oblasti (viz. obr. 11), ve které se sbihaji obé
montazni vétve (montaz sedaku a montaz opéradla). Oblast, do které je planovano
umisténi navrhované robotizované pracovisté, je ohraniCena Cervené teCkovanym
rameckem.

Zluté vypIinéné $ipky uréuji smér pohybu dopravnikil. Montazni proces opéradla
je realizovan podél vertikalniho (svétle modrého) dopravniku. Zlevé strany
horizontalniho dopravniku se posouvaji v montaznim procesu sedaky umisténé na
technologickych oto¢nych naklapécich paletach. Operator na horni hrané
horizontalniho dopravniku odebira opéradla z dopravniku vertikalniho, které pomoci
Sroubu ru¢né &i za pomoci pneumatickych utahovacich nastroji pred-Sroubovava
k sedaku. Paleta se sedadlem se posouva o jednu pozici doprava, kde na
robotizovaném pracovisti budou utazeny vSechny Srouby spoje opéradlo-sedak a
spony pasu (Cervena Sipka ukazuje polohu pramyslového robotu) fizenym
elektrickym utahovakem, ktery ma moznost kontroly pribéhu utahovani a zasilani
zpétné vazby po dokonéeni celé operace.

Po dokonceni operace utazeni Sroubl se technologicka paleta se sedadly
pfesouva do pravé Casti horizontalniho dopravniku (ve sméru Zluté Sipky) k dalSi
montazni operaci. [12]

Obr. 11: Vyfez layoutu montazni haly
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3.2 Montazni prostredi ve 3D

Za pomoci vykresové dokumentace layoutu montazni haly bylo mozné
montazni prostfedi, kde se bude nachazet navrhované robotizované pracovisté,
vymodelovat. Cely model vypracovany ve 3D datech, je vytvofen podle skute¢nych
rozmeérd uvedenych ve vykresové dokumentaci. Dale byly vymodelovany skutec¢né
pouzivané technologické otocné naklapéci palety pro ustaveni polohy sedadla.
Poskytnuty model automobilové sedacky byl upravovan tak, aby se co nejvice
podobal stavu sloZeni v zavislosti na pokrocilosti montazniho procesu. Vizualizace
montaZzni prostfedi je ukazana na obr. 12.

Obr. 12: 3D vizualizace montazniho pracovisté

Takto vymodelované prostiedi montaze pomoci skuteCnych parametra je
nezbytné pro vytvoreni analyzy velikosti pracovniho prostoru, rozmérového feSeni a
usporadani robotizovaného pracovisté.

Vytvofené 3D pracovniho prostfedi lIze vyuZzit pro ulely prezentace postupu
prace a dosazenych vysledku zadavateli diplomové prace a koncovému zakaznikovi
navrhovaného robotizovaného pracovisté. Jeden pfiklad vyuZiti pro prezentaci je na
obr. 13. Na tomto obrazku si Ize povSimnout péti modrych hlav Sroubl, které jsou
ohrani¢eny cervenymi kruznicemi. Jedna se o Srouby, které jsou urCené pro
automatické utahovani pramyslovym robotem v navrhovaném robotizovaném
pracovisti.

Obr. 13: Pohled na utahované Srouby
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3.3 Analyza montazniho prostredi

Analyza montazniho prostfedi se sklada z vytyCeni maximalniho pracovniho
prostoru povoleného zadavatelem diplomové prace a nakresem predpokladané
drahy koncového efektoru v pribéhu pracovniho cyklu, ktera bude pouzita v
orientacnim ¢asovém rozlozeni pracovniho cyklu.

3.3.1 Vymezeni pracovniho prostoru

Stanovena maximalni povolena délka (ve sméru pohybu dopravniku) jednoho
montazniho pracovisté je 1300 mm. To je pevné stanovena hodnota od zadavatele
diplomové prace.

Navrhované robotizované pracovisté je nahradou za jedno montazni pracovisté
operatora. Délka robotizovaného pracovisté je tedy pevné definovana. Rozmér vysky
a Sifky neni presnéji specifikovan, pfesto vzhledem k zadani diplomové prace bude
snaha o co nejmensi prostorové feSeni navrhu. Prvotni vymezeni povoleného
pracovniho prostoru je zobrazeno na obr. 14 pomoci Castecné prihledného
Cerveného tvaru.

Obr. 14: Povoleny pracovni prostor s drahami koncového efektoru

3.3.2 Pracovni draha koncového efektoru

Aby mohl byt navrzen pfedbézny Casovy plan montazniho cyklu, musi byt
znama doba pohybu primyslového robotu béhem montaze. Pro uréeni pfiblizné doby
pohybu robotu je nezbytné v prvni fadé stanovit drahu, kterou za pracovni cyklus
vykona koncovy efektor robotu.

Draha koncového efektoru, ktera je dobfe viditelna na obr. 15, je pouze hrubou
predloha k programovani drahy primyslového robotu s ohledem na drahu koncového
efektoru. Jeji kone€na podoba bude optimalizovana s cilem dosazZeni co nejkratSiho
Casu a plynulosti pohybu robotu. Draha byla tvofena s ohledem na maximalni
povoleny pracovni prostor, a jak je zobrazeno na obr. 14, navrh je i se znackou
rezervou od okrajovych poloh kompletné umistén v povolené pracovni oblasti.
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Prostorova naro¢nost drahy koncového efektoru bude brana v potaz i pfi vybéru
typu primyslového robotu, jehoz pracovni prostor (pramyslového robotu) bude muset
pokryt celou navrzenou drahu.

Obr. 15: Draha koncového efektoru

e Popis drahy koncového efektoru

Draha koncového efektoru robotu je rozdélena na jednotlivé prejezdy (Useky).
Kazdy pfejezd je vyznacen vlastni barvou. Koncovy efektor je na poCatku pracovniho
cyklu ustaven v pozici nad sedakem a vyCkava na pfijezd palety se sedadlem a jeji
aretaci. Po aretaci se koncovy efektor pohybuje po draze svétle zelené barvy (na
stranu sedadla se sponou pasu) a na jejim konci se zastavi. Zde probiha pomoci
Vision systému snimani okoli a hledani pozic Sroubl. Jakmile jsou pozice ziskany,
po fialové draze nasleduje navedeni nastroje na osu Sroubu u spony pasu. Pfisuv,
operace utazeni Sroubu a opét navrat do pozice pfed pfisuvem. Nasleduje posuv po
svétle modré draze a navedeni nastroje na osu prvniho Sroubu v ramu sedadla.
Operace utahovani se opakuje tak, jak u pfedchoziho Sroubu. Stejné je utazen i
druhy Sroub v ramu (po Zluté draze).

VSechny Srouby na strané se sponou pasu jsou utaZzeny a po Cervené draze se
koncovy efektor pfesouva na druhou stranu sedadla. Zde na konci Cervené drahy
opét vyCkava na Vision systém. Po svétle modré a Zluté draze probihaji stejné
operace navedeni nastroje na osy Sroubu s naslednou operaci utahovani. Jsou-li
vSechny Srouby dle poZzadovanych parametri utazeny, koncovy efektor se po draze
tmavé zelené vraci do své vychozi pozice nad sedak a vyCkava na vyménu palety.

Vykres s okétovanymi délkami jednotlivych useku drahy koncového efektoru se
nachazi v pfiloha €. 1. Na koty pomoci odkazovych Sipek je pfipojen text ,Prejezd®
a &islo. Cislo oznaduje poradi prejezdu tak, jak na sebe navzajem navazuiji.

Po sedteni vSech délek pFejezdd koncového efektoru je vypocltena celkova
draha, kterou musi koncovy efektor robotu zvliadnout v prabéhu jednoho pracovniho
cyklu. Jedna se celkové o vzdalenost 5071,2 mm za jeden pracovni cyklus montaze.
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4 PRUMYSLOVY ROBOT

4.1 Novy trend priumyslovych robot

Primyslovy robot — obrovsky pomocnik, ktery je ve svém zadaném ukolu
vytrvaly, bez znamek uUnavy, oplyva konstantni vykonnosti, zaruCenou
opakovatelnosti polohy a spolehlivosti. Své vyuziti v primyslu nachazi v oblasti
manipulace, u technologickych nebo montaznich operaci, které jsou pro operatora
Casové naroCné, v provedeni slozité, Casto se opakujici a vysilujici. Nasledkem toho
v pribé&hu pracovni smény vzrasta ¢etnost provedenych chyb ze strany operatora.

Toto jsou zakladni davody, pro€ spolecnosti zabyvajici se vyrobou a montazi,
se neboji investovat nemalé penézni prostiedky k pofizeni robotizovanych pracovist.
Vynalozené finance se v brzké dobé mohou vratit diky zvySené produkci, navyseni
poctu pracovnich smén, uspofe nakladu za lidskou pracovni silu, vyuziti operatort na
jinych potfebnych pracovnich pozicich a také robotizovana pracovisté jsou jistou
zarukou zvySeni kvality vyroby a montaze, ktera vyznamné promlouva do prodejni
ceny produktu.

Prvni primyslové roboty implementované do praxe se objevuji v 50. letech 20.
stoleti. Spole€nost Kuka, zabyvajici se vyvojem a vyrobou prumyslovych robot,
vroce 1956 uvedla v provoz prvni robotizované pracovisté urené pro svareni.
V roce 1971 si spoleCnost Daimler jako prvni v Evropé nechala sestavit a uvést do
provozu plné automatizovanou svafeci linku osazenou prumyslovymi roboty.
Hannoversky veletrh 1996 predstavil primyslové roboty s kombinaci pohybujicich se
mechanickych prvkd Fizenych modernimi fidicimi technologiemi.

Pohled na strukturu robotizovanych pracovist je v poslednich letech monotdnni.
Pramyslovy robot je ukotven ve svém pracovnim prostfedi, které je striktné
ohrani€eno bezpelnostnimi prvky a robot vykonava zadané pracovni operace.
Pracovni prostor robota je proti pfipadnému vniknuti operatora, udrzby nebo
nezadoucich predmétd ohraniCen pomoci bezpecénostnich plotd, zabran a krytd.
Vstupy do pracovnich prostor jsou kontrolovany bezpecnostnimi zamky dvefi,
optickymi zavorami, 3D scannery nebo kamerovymi systémy. Pomoci téchto opatfeni
se pfi nahlém vniknuti obsluhy do pracovniho prostoru €innost robotu okamzité
zastavi a €eka na odstranéni nezadouciho objektu z pracovniho prostoru. Tim je
dbano na pracovni bezpecnost pfi pouziti primyslovych robotu a tato problematika
bude vice popsana v jedné z nasledujicich kapitol pfi feSeni bezpeCnosti navrzeného
pracoviste.

V evropskych zemich byl proveden prizkum, ktery poukazal na starnouci
evropskou populaci. V pravdépodobné nejprimyslovéjsSi evropské zemi této doby,
Némecku, se ukazalo, ze vroce 2035 bude kazdy treti obCan starSi vice neZli
Sedesati let. Mnozi z téchto ob&anl budou muset pracovat a jejich prace jim bude
na podporu vyvoje primyslovych robotl, které poskytuji Uzkou spolupraci operator-
robot. Tyto nové roboty se vyznacuji lehkou konstrukci a nejmodernéjSimi patenty na
bezpe€nostni a senzorické systémy, které umozfuji co nejuzsi spolupraci robotu
s operatorem (Clovékem) pfi maximalni eliminaci rizika vzniku nebezpeci. Dulezité je
poznamenat, Ze v pfipadé pouziti téchto prdmyslovych robotll odpada bézné
ohranieni robotizovaného pracovisté dosud pouzivanymi bezpecCnostnimi prvky
(oploceni, zabrany a dalsi). [14], [15]
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4.2 Volba prumyslového robotu

V navaznosti na pfedeSlou kapitolu je provedena volba dvou typu prumyslovych
robotli, které budou porovnavany pfi navrhu robotizovaného pracovisté pro
automatické utahovani Sroubl spoje opéradlo-sedak a spony pasu.

Pozadavkem od zadavatele diplomové prace je, aby mél zvoleny pramyslovy
robot minimalni momentovou unosnost 50Nm na poslednim kinematickém ¢lanku
vystupniho fetézce.

Nabizi se zde pro vybér primyslového robotu spousta renomovanych vyrobcu.
Mezi né patfi napfiklad vyrobci ABB, KUKA, FANUC, Staubli a dalSi. Pohled do
katalogli nabizenych typu robotl ukaze, Ze se jedna o pfiblizné stejné roboty.
Parametry, pozadavky na bezpecCnost a funkce by nebyly mezi sebou vyrazné
odlisné. Az produkt z nabidky spolecnosti Universal Robots vzbudil zajem, ktery vede
k porovnani dvou rozdilnych primyslovych robotu.

Prvnim primyslovym robotem vybranym do feSeni této diplomové prace je
robot od jiz tradi¢niho vyrobce primyslovych robotl, spole¢nosti FANUC. Zadavatel
diplomové prace ma s primyslovymi roboty tohoto vyrobce letité zkuSenosti a
doporudil vybér jednoho priamyslového robotu z jejich nabidky.

Robot, ktery bude jako druhy v poradi implementovan do navrhu
robotizovaného pracovisté, je produktem spolecnosti Universal Robots. Tento robot
je vyrobcem specifikovan jako robot uréeny pro velmi Uzkou spolupraci s ¢lovékem
bez vétSich naroku na bezpec&nostni prvky v jeho blizkém okoli. Protoze se jedna o
relativné novy typ robotu, ktery v posledni dobé nabyva vyrazné na popularité, bude
mu vénovana Vvetsi pozornost v nasledujicim textu. [17], [23], [24]

4.3 Primyslovy robot FANUC

Tradi€nim vyrobcem prumyslovych robotd, plsobicim po celém svété, je
spole¢nost FANUC Robotics. Pocatky se datuji do roku 1956, kdy FANUC jako
pobocka spolecnosti FUJISTSU zahdijil vyvoj numerickych ovladacl — NC. V pribéhu
let se FANUC osamostatnil a postupné z Asie expandoval do USA a Evropy. Od roku
1989 se specializuje na vyvoj a vyrobu automatizacnich technologii pro obrabéci
stroje, pramyslova zafizeni a roboty.

Vroce 2003 bylo po celé Evropé napocitano celkem 20 000 robotl
implementovanych do vyrobnich a montaznich procesu. O pét let pozdéji FANUC
dosahl hranice 200 000 robotu instalovanych po celém svété.

Dnes je spole¢nost FANUC Ltd pfedni celosvétovou spoleCnosti zabyvajici se
CNC technologiemi, tovarni automatizaci a robotikou. FANUC — Factory Automation
Numerical Control, tedy Numerické Rizeni Tovarni Automatizace. [23]

4.3.1 Vybér robotu FANUC

Spole€¢nost FANUC v souCasné dobé nabizi sedmnéact typovych Fad
pramyslovych robotl. Rady jsou odlieny unosnosti robotu, kinematickou stavbou
robotu (sériova a paralelni kinematika), zpusobem ukotveni (vodorovne, zavésné) a
uréenému druhu vyuziti (Pick-And-Place, svarfeni, lakovani, nanaseni lepidel a
zavésné roboty na posuvovych osach).
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S pfihlédnutim na unosnost robotu a zaroven na dosazeni poZzadovaneé
momentové unosnosti robotu bylo vybirano z typové série robotd M-20, ktera je
vyrobcem oznaCovana za idealni feSeni pro vSechny aplikace, kde dochazi
k manipulaci se stfednim uziteCnym zatizenim. Jedna se o roboty s nosnosti az 20kg
a pracovnim dosahem az 2009 mm.

Pro dosazeni vSech pozadovanych parametrl byl vybran robotu s vyrobnim
oznacenim M-20iA/35M (zobrazeny na obr. 16). [23]

Obr. 16: Primyslovy robot FANUC M-20iA/35M

4.3.2 Parametry robotu M-20iA/35M

Vybrany robot M-20iA/35M vycCniva se série M20 svou nosnosti, ktera je
zvysSena na 35kg. S tim je zvySena tuhost konstrukce robotu a jeho rotacnich vazeb,
které poskytuji momentovou unosnost 60Nm na vystupni pfirubé robotu. DalSi
rotaCni vazby maji zaruCenou momentovou unosnost 110Nm a vysSi. Pracovni
dosah robotu je 1811mm, ktery je tvofen polohovanim celkové Sesti fizenymi osami
robotu a je uveden na obr. 18. List technické specifikace robotu je pfiloZzen
v pfilohach (viz. Pfiloha €. 2). [23]

4.3.3 Prislusenstvi FANUC

K primyslovému robotu M-20iA/35M od vyrobce FANUC je dodavano nebo zle
prikoupit dalSi pfislusenstvi, které je mezi sebou pIné kompatibilni.

e Ridici systém R-30iB
Roboty ze série M-20 jsou dodavany s fidicim systémem vyrobniho oznaceni

R-30iB. Jedna se o systém svice nez 250 softwarovymi funkcemi, které maji
napomoci zvysit vykon robotu pomoci kraceni €asu cykll, zvySovani rychlosti,
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presnosti a bezpecénosti. VyznacCuje se spolehlivosti a funk&nosti se snahou o
minimalni spotfebu energie. Ridici systém je uloZen v riznych variantach skfini. Tim
se nabizi konstruktérim volba s cilem optimalniho uloZeni skfiné Fidiciho systému do
robotizované bunky v podobé velkého panelu, mensi vestavné skfiné pod pracovni
stul nebo skfiné zavésné. Pro navrh robotizovaného pracovisté je vybrana skfin
vestavha o stfedni velikosti s oznacenim A-Cabinet. Jeji rozméry jsou
600x500x470mm (Sifka x vySka x hloubka) a je zobrazena na obr. 17.

e iPendant Touch

Spolu s fidicim systémem robotu FANUC je standardné dodavan iPendant
Touch. Jedna se o lehky a ergonomicky pfenosny ovladaci panel s obrazovkou
a klavesnici pro moznost programovani robotu. Display je pfehledny s mozZnosti
rozdéleni do vice oken. Programovaci prostiedi je uZivatelsky pfijemné jak pro
programatory pramyslovych robotu, tak pro operatory na robotizovaném pracovisti.
Panel ma moznost pfipojeni datovych diskl s programy pro robot pomoci USB
rozhrani. Tento ovladaci panel je zobrazen v pravém hornim rohu nad skfini fidiciho
systému na obr. 17.

e |[RVision systém

Pro automatickou detekci pozice SroubUu bude pouzito Vision systému.
Spole¢nost FANUC po pfikoupeni dodava svij iRVision systém, ktery je plné
kompatibilni s Fidicim systémem 30iB. iRVision systém vyuziva svuj vlastni software,
ktery je uZivatelsky prFivétivy, umoznuje snadné vytvareni aplikaci s jednoduchym a
rychlym nastavenim. Vision systém je pIné kompatibilni s robotem. Vyuzivan bude
standardni 2D kamerovy proces pro snimani sledované scény. Pomoci iRVision
systému budou hledany stfedy Sroub(, vypocet jejich pozice a navedeni koncového
efektoru na vypoctenou hodnotu stfeda.

iIRVision systém se sklada z kamery, objektivu a pfivodniho kabelu ke skfini
fidiciho systému.

Zapojeni fidiciho systému R-30iB s vybranym robotem FANUC, iPendant
Touchem a sestavou iRVision systému (kamera, objektiv a zdroj osvétleni) je a
jednoduchém schématu zobrazeno na obr. 17. [23], [28]

i i IPendant
& ’§TL$

Robot FANUC
M-20iA/35M

(|

iRVision systém

!
)

Obr. 17: Machinewarové a hardwarové schéma FANUC [28]
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Obr. 18: Vykres pracovniho dosahu vybraného robotu FANUC [27]

4.4 Primyslovy robot Universal Robots

Universal Robots (UR) je danskou spole€nosti zaloZenou v roce 2005 skupinou
tfi studentd danské university v Odense. Prvotnim cilem byla snaha o vyvoj
primyslovych robotld kooperujicich s ¢lovekem (nékdy nazyvanych koboty =
kognitivni roboty). V roce 2008 se dostava do prodeje prvni prumyslovy robot
s oznaCenim URS5. O dva roky pozdéji se na trh dostava vétsi UR10 a v roce 2012
prozatim nejnovéjsi a zaroven nejmensi typ UR3.

Pramyslovy robot UR se vyznacCuje pfevazné lehkou konstrukci, vysokou
flexibilitou, snadnou montazi a rychlou implementaci do provozu. Robot je uréen pro
uzkou spolupraci s operatorem ve vyrobnim a montaznim procesu. Naroky na
bezpecnostni opatfeni v okoli robotu UR jsou tak minimaini.

Po pokryti evropského trhu roboty UR se prodej rozSifil i na trh americky a
asijsky. V souCasné dobé je evidovano vice nez 3500 robotd UR, které jsou
aplikovany v praxi. [17], [18]

4.4.1 Parametry robotii UR

PFfi prvotnim vybéru velikosti robotu UR vyrobce doporucuje C&tyfi zakladni
parametry robotu. Pracovni dosah, manipulaéni zatizeni, hmotnost robotu a rozmér
pudorysu zakladny. Tyto hodnoty pro vSechny ftfi velikosti robotu vyrobce uvadi
v tabulce, ktera se nachazi na dalsi stranka (viz. tabulka 1).




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 31

LT
i

F—— Roboticka Robotické
rameno UR3 rameno URS UR1D

1 300 81,2
Pracovni dosah 500mm/197in  850mm/335in mm /51,
Manipulacni

.- 3kg/66Ibs 5kg/11lbs 10 kg / 22 Ibs

Fatizeni
Hmotnost 11 kg /24,3 Ibs 184 kg / 40,6 |bs 289kg /63,7 |bs
F’ﬁdur_',rﬁ 118 mm / 4,6 in 149 mm / 59 in 190 mm / 7,5 in

Tabulka 1: Zakladni parametry robotd UR [17]

V tabulce s parametry je uvedeno oznaceni robotl jako robotické rameno.
Duvodem je konstrukce robotu, ktera ma byt svou funkénosti co nejblize podobna
rameni lidskému a byt tim ¢lovéku jeho dalSi pomocnou rukou pfi praci. Funkénost
robotu jako lidské ruky je dosazena diky Sesti rotacnim vazbam. UR je oznacuje jako
Base, Shoulder, Elbow a zbylé tfi vazby tvofici Wrist (Zakladna, Rameno, Loket a
Zapésti).

Zadavatel diplomové prace u robotid UR kladl pozadavek, aby momentova
unosnost na kazdé ze Sesti rotaCnich vazeb byla minimalni hodnoty 50Nm. Tento
parametr v uzivatelskych a servisnich pfiru¢kach neni k nalezeni. Nezbyvalo, nez se
obratit na servisni oddéleni UR a polozit dotaz ohledné momentové unosnosti robotu.
Pan Per Londin Nielsen zaslal tabulku, ve které jsou uvedeny velikosti rota¢nich
vazeb a jejich momentové Unosnosti. Smér plasobeni uvedenych momentl je ve
sméru osy rotace dané vazby (viz. tabulka 2).

JOINT SIZETORQUE
Size 0 12 Nm
Size 1 28 Nm
Size 2 56 Nm
Size 3 150 Mm
Size 4 330 Nm

Tabulka 2: Momentové unosnosti rotacnich vazeb robotl UR

Momenty unosnosti plsobici ve sméru osy rotace vazby jsou znamé. Neznamé
jsou povolené maximalni hodnoty momentl plsobicich ve sméru kolmém na osu
rotace. Tento moment pasobi na rameno robotu jako moment ohybovy a namaha tim
loZiska v rotanich vazbach robotu. Zde opét byl vznesen dotaz na servisni oddéleni,
kdy byla potvrzena mozZnost namahani rotacnich vazeb ohybovym momentem
velikosti 80 Nm. Cela vzajemna komunikace s podrobnymi informacemi ke vSem
tfem druhtim robotu UR je k nahlédnuti v pfilohach (viz. pfiloha €. 3). [19]
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4.4.2 Volbarobotu UR10

Typ robotu Universal Robots, ktery plni doposud stanovené pozadavky (je
vybaven rotacnimi vazbami o velikostech 2 - 4), je model UR10. Tedy nejvétSi model
S nejvySSi unosnosti a nejvétsSim pracovnim dosahem. Nejslabsi rotacni vazba ma
momentovou unosnost 56Nm. Zvoleny robot UR10 je zobrazen na obr. 19 a
technicka specifikace vybraného primyslového robotu UR se nachazi opét mezi
prilohami (viz. pFiloha €. 4).

Obr. 19: Robot UR 10

4.4.3 Pracovni prostor robotu UR10

Poslednim dualezitym parametrem robotu UR10 je pracovni prostor, ve které
dokaze operovat. Pro robot UR10 je pracovni prostor ohrani¢en kulovou plochou o
poloméru 1300 mm se stfedem totoZnym se stfedem pfiruby, ktera slouzi k ukotveni
robotu na stand.

Universal Robots doporucuji vynechat z pracovniho prostoru robotu oblast
tvofenou valcem o poloméru 300 mm, s vySkou skrze cely pracovni dosah a s osou
valce totoznou s osou pfiruby pro ukotveni robotu. Dlvodem jsou v této oblasti malé
rychlosti koncového efektoru, ale vysoké rychlosti ostatnich &asti robotu, které
mohou byt vysS8i, neZli povolené hodnoty rychlosti pro koncovy efektor robotu.

Na obr. 20 je zobrazena velikost a tvar pracovniho prostoru robotu ve
zjednoduseném prostfedi montazniho pracovisté. Z obrazku je zfejmé, ze pracovni
prostor robotu pIné pokryva navrZzenou pracovni drahu koncového efektoru
v prubéhu montazni operace. [17], [19]
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Obr. 20: Velikost a tvar pracovniho prostoru robotu UR10

4.4.4 Prislusenstvi roboti UR

Pfi objednani robotu UR10 zasila spole¢nost Universal Robots v jednom baleni
ovladaci jednotku, pfenosny ovladaci terminal, nutnou kabelaz a montazni drzaky.

Samotné zapojeni robotu s naprogramovanim prvni lehké aplikace udava
vyrobce v Case okolo jedné hodiny. Staéi z baleni vyjmout robot, pomoci Sroub(
ustavit na pevnou plochu, pomoci kabelaze propojit robot s ovladaci jednotkou a
pfenosnym terminalem a po zapojeni inicializovat robota do vychoziho nastaveni.
Programovani se jiz provadi pomoci pfenosného terminalu.

e Prenosny terminal

Jedna se o dotykovou obrazovku, prfes kterou se ovlada a programuje robot
UR10. Jedinymi tlaCitky na terminalu jsou tlacitko spusténi robotu a bezpecnostni
TOTAL STOP tlacCitko. Na dotykové obrazovce probiha prostredi Fidiciho softwaru
PolyScope, které je patentem spoleCnosti Universal Robots. Kombinuje 3D
realtimovou vizualizaci pohybu robotu s dalSimi tlacitky pro pohybovani s robotem.
Programovaci prostredi je velmi intuitivni a uzivatelsky velmi pfijemné.

Programovat robot UR10 je mozné prave pres software PolyScope na dotykové
obrazovce pfenosného termindlu nebo v rezimu uceni, kdy operator/programator
pomoci své paze polohuje s ramenem robotu do pozadovanych pozic a priibézné je
uklada. Ridici systém poté ulozené body zpracovava a proklada kfivkami pro priijezd
koncového efektoru robotu.

Programovani robotll UR nevyzaduje zadnou znalost programovacich jazyku a
struktur k programovani pramyslovych robotd. Tim i napfiklad operator z jiného
pracovisté, pfi zjisténi chybné manipulace, muze &innost robotu zastavit, program
upravit a opét uvést do provozu. Pfitom neni nutné vyCkavat na programatora
primyslovych robotu.
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e Ridici systém
SkFin fidiciho systému robotd UR je pfenosna a prostorové nenarocna.
Uchyceni na pracovisté Ize realizovat pfes montazni drzaky pouhymi dvéma Srouby,

které uchyti skfin fidiciho systému napfiklad k Al-profilu nebo se ustavi na plechovy
ramecek na spodni strané skfiné.

Velikost skfiné fidiciho systému Ize porovnat s pfenosnym terminalem, ktery je
na ni uchycen na obr. 21. Dotykova obrazovka pfenosného terminalu ma uhlopficku
o rozméru 12 a je na ni vidét softwarové prostiedi pro programovani primyslového
robotu i s 3D vizualizaci aktualnich pohybU robotu dle skute¢nych pohybu robotu UR.
[17], [19]

vrv v

Obr. 21: SkFin fidiciho systému s pfenosnym terminalem [17]

4.4.5 Priklady pouziti roboti UR

Roboty od spole¢nosti Universal Robots zatim nejsou v podvédomi tak, jako
ostatni produkty velkych firem zabyvajicich se vyrobou pramyslovych robotu.
Duavodem mize byt i pomérné kratka doba pUsobeni této spole€nosti na trhu. Presto
roboty UR pfichazeji s velice inovativnim feSenim pro robotizovana pracovisté, obliba
a pocet robotl UR vyuzitych v praxi postupné stoupa. Vyrobni zavody, které jiz maji
ve svych halach pracujici roboty UR, pfemysli nad pofizenim dalSich kusl a
pfedpovidaji produktiim od Universal Robots velice uspéSnou budoucnost.

Némecky vyrobce automobilt, Volkswagen, je spole€nosti vyuzivajici UR
roboty stfedni velikosti (UR5) v hromadné vyrobé motorl. V sekci montaze hlav valcu
robot zodpovida za manipulaci s velmi kfehkymi Zhavicimi svickami. Na montazni
lince vedle robotl pracuji i operatofi. Jedna se o vlibec prvni spolupraci robott pfimo
s operatory (bez bezpe&nostnich zabran) ve vyrobnich zavodech Volkswagen.

SpoleCnost Linatex vyrabégjici plastové dily je dalSi spoleCnosti, ktera

premySlela o zefektivnéni své vyroby, a proto implementovala robot UR5 jako
operatora k CNC obrabécimu centru. Robot manipuluje s obrobky mezi paletou a
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skliCidlem obrabéciho centra, uzavira ochranné dvefe centra a spousti pfedem
pfipravené programy. Dfive tuto praci vykonavala lidska pracovni sila, ktera pfi
vyrobé stovek kusu za jednu pracovni sménu vykonavala velice unavujici monotonni
praci a pfi produkci jednotek kusl za jednu pracovni sménu zase pouze stala a
vyCkavala na dokonCeni obrobku. Diky snadnému pfeprogramovani robotu nyni
operator do pual hodiny vytvofi novy program, ozkousi jeho funkénost a robot
samostatné pracuje bez nutnosti jakéhokoli dohledu.

Spolec¢nost Multi-Wing CZ také aplikovala roboty UR5 jako obsluhu obrabécich
stroju, kde byly nahradou za star$i roboty od tradi¢nich vyrobcu. To pfinasi moznost
porovnani a vyzdvizeni vyhod, které roboty Universal Robots oproti konkurenci
pfinaseji. V porovnani s pfedchozim robotem se snizily pofizovaci naklady na
pracovisté o 1/5, pfejezdové Casy se zrychlily az o 70% diky jednoduché konstrukci
robotd UR. Vyména obrobkl se snizZila z 28 na 18 sekund. Vyména koncového
efektoru (pro rizné druhy vyrobkul) operatorem se snizila ze ¢tyf na pouhou jednu
minutu a hodinova psani novych programd pro starSi robot se zménila v 15
minutovou zalezitost u robotll UR. Toto vSe snizilo vyrobni naklady kazdého vyrobku
0 10-20% s pramérnou usporou 7000 euro ro¢né.

Mezi dalSi vyuziti patfi paletizace, lakovani, nanaseni lepidel, skladani
papirovych krabic, inspekce a méfeni vyrobkd s pomoci Vision systému, odebirani
vzorku v laboratofich a spousta dalSich zajimavych moznosti vyuziti. [17], [20], [21],
[22]
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5 KONSTRUKCE KONCOVEHO EFEKTORU

5.1 Technologicky koncovy efektor

Cast primyslového robotu, kterd poskytuje pfimy kontakt s pracovnim
prostfedim, se nazyva koncovy efektor. Koncovy efektor je mechanicky pfipojen na
koncovou pfirubu u robotl se sériovou kinematikou a na platformu (polohovanou
rovinu) u manipulatort s kinematikou paralelni.

Koncové efektory se rozdéluji do tfech zakladnich typld — technologické,
manipulacni a kombinované (specialni). Technologické typy maji pfimy dopad na
prostfedi pomoci vykonané technologické operace (svafovani, nanaseni lepidel,
lakovani, Sroubovani) a nemaji schopnost vyrobek uchopit a presunout. Typy
manipulacni jsou mechanické a automatické uchopovaci zafizeni pro manipulaci
s vyrobky. Kombinaci pfedchozich dvou typl je ziskan kombinovany koncovy
efektor.

S ohledem na pfedchozi rozdéleni je stanoveno, Ze bude proveden navrh a
konstrukce technologického koncového efektoru slouziciho pro utahovani Sroubd.
Navic, soucasti efektoru bude Vision systém pro snimani okoli a detekci pozice
Sroubu urcenych k utazeni. [10]

5.2 Analyza konkurencnich reseni efektoru

Pfed zahajenim vlastni konstrukce koncového efektoru je vhodné nalézt
néktera z konkurenénich feseni, z kterych Ize vypozorovat zpusob provedeni a pocet
nezbytnych komponent pouzivanych v konstrukci koncovych efektord pro
automatické utahovani Sroubl automobilovych sedadel. Nalezena konkurenéni
feSeni se nasledné porovnaji a zhodnoti. Tvorba vlastniho navrhu bude provedena
na zakladé zkuSenosti z jiz pouzivanych koncovych efektoru.

e Faude Automatisierungstechnik

Jedna moznost vyuZiti robotu UR5 v praxi je spoleCnosti Universal Robots
prezentovana na pracovisti automatického utahovani Sroubl automobilovych
sedadel. Tato aplikace je implementovana u spoleCnosti Lear Corporation,
dodavatele automobilovych sedadel puUsobiciho v Némecku. Dodavatelem
koncoveého efektoru na toto pracovisté je spole€nost Faude Automatisierungstechnik.

Montazni robotizované pracovisté spoleCnosti Lear je obdobné montaznimu
pracovisti feSenému v této diplomové praci. Do robotizovaného pracovisté je
dopravnikem dopravovano sedadlo se Srouby pfed-Sroubovanymi operatorem na
pfedchozim pracovisti. Utahovani Sroubu je provadéno pomoci elektrického
utahovaku upnutého v koncovém efektoru. Elektrickym utahovakem je mozné
vyvinout na hlavu Sroubu utahovaci moment az 35 Nm. Utahovak ma predem
nastaveny uhel natoCeni vietene utahovaku.

Pro automatické utahovani Sroubl je nutné najizdét nastrojem do presnych
pozic Sroubu s naslednym proces utahovani. Protoze pozice sedadel a v nich pfed-
Sroubovanych Sroubd, neni v pribéhu montaze stala, je tfeba opatfit koncovy efektor
Vision systémem, ktery bude detekovat pozici kazdého Sroubu u aktualné
montovaného sedadla. Z tohoto duvodu je na koncovém efektoru spole¢nosti Faude
pouzita kamera s objektivem pro 2D méfeni. Ta snima pozici jednotlivych Sroubu
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k utahovani. Kamerovy systém je opatfen pfidavnym zdrojem svétla. Funkénost
celého Vision systému byla pfed uvedenim koncového efektoru do provozu
spolecnostmi Lear a Faude peclivé testovana.

Samotna konstrukce koncového efektoru zobrazeného na obr. 22, je
jednoduchym konstrukénim feSenim. Zakladni deska efektoru je pomoci Sroubl
ustavena k pfirubé robotu URS5. Elektricky utahovak je k zakladni desce upnut
pomoci dvou stahovacich objimek a pfipadné pootoCeni utahovaku v objimkach je
eliminovano ulozenim hlavy vietene mezi dvéma ocelovymi sténami. Vision systém
ma v krytu chranéno pfidavné kruhové osvétleni a kamera s objektivem je ulozena
v jeho stfedu. Kryti kamery je vyfeSeno upinaci deskou na jedné a dvéma koliky na
protéjsi strané kamery. UloZeni kamery s objektivem je na obr. 23. [17], [29]

Obr. 23: Ulozeni kamery v efektoru Faude [29]

e Mont-Tech,s.r.o. Brno

Zadavatel diplomové prace, spole¢nost Mont-Tech, s.r.o. Brno ma u jednoho ze
svych zakazniku aplikovano robotizované pracovisté pro automatické utahovani
Sroubl na automobilovych sedadlech. Pracovisté bylo vybaveno prumyslovym
robotem od vyrobce FANUC, na kterém byl upnut koncovym efektorem pro
automatické utahovani Sroubl. Tento koncovy efektor je uveden na obr. 24.
Z davodu ochrany informaci o vnitinim uspofadani koncového efektoru je vyobrazeni
efektoru uvedeno s kompletnim krytovanim bez fezl a vnitinich pohledu.

Jedna se opét o utahovani pred-Sroubovanych Sroubtl. Srouby jsou utahovany
pomoci elektrického uhlového utahovaku s maximalnim utahovacim momentem
50Nm. | zde je pouzito Vision systému, ktery je dodan pfimo spolecnosti FANUC
(iRVision systém). 2D snimani kamerou s objektivem o pevné ohniskové vzdalenosti
je doplnéno pfidavnym prstencovym osvétlenim.




T Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky
Str. 38
=Y DIPLOMOVA PRACE

Hlavni vyhodou této konstrukce koncového efektoru je moznost kompenzace
nepiesnosti v poloze Sroubu. Zatimco pozice osy Sroubu je detekovana pomoci
iRVision systému, ru¢né pred-Sroubované Srouby nemaji zaru€enou vzdy stejnou
hloubku pfed-Sroubovani. Tim nastavaji odchylky vzdalenosti hlavy Sroubu od jeji
dosedaci plochy na ramu sedadla. Z tohoto duvodu ma elektricky utahovak tohoto
koncového efektoru pfi najizdéni na hlavu Sroubu moznost linearniho posuvu ve
sméru osy Sroubu - utahovak je pevné ustaven na desce s Cepy, které ve vztahu k
hlavni desce efektoru zajistuji pouze linearni pohyb. Vraceni desky s Cepy do
vychozi polohy je pomoci pruzin. Stala vychozi poloha utahovaku pfi pfejezdech
koncového efektoru mezi Srouby je zajisténa pneumaticky.

Toto feSeni eliminuje pfipadné narazy nastroje na hlavy utahovanych Sroubu pfi
najizdéni. Reseni je $etrné jak k elektrickému nastroji a jeho redukci na pieneseni
utahovaciho momentu na hlavu Sroubu, tak i k silovému namahani celé konstrukce
koncoveho efektoru a robotu.

Obr. 24: Koncovy efektor Mont-Tech, s.r.o. Brno

Nevyhodou, v porovnani s feSenim od spole¢nosti Faude, je slozita konstrukce
koncového efektoru, nutnost presné vyroby ¢&asti zajiStujicich linearni pohyb
utahovaku pfi najezdu na hlavy Sroubu, pfidana pneumatika a senzorika a
v neposledni fadé vétsi velikost efektoru.

5.3 Koncovy efektor pro robot FANUC

Navrh konstrukce vlastniho koncového efektoru uréeného pro primyslovy robot
od spole¢nosti FANUC (viz. Obr. 25) je sloZzen ze zakladnich nosnych Casti celé
konstrukce a obsluznych zafizeni, ktera jsou chranéna pomoci plechoveého krytovani.

Télo koncového efektoru se sklada ze dvou &asti spojenych Sroubovymi spoji.
Z upinaci desky k vystupni pfirubé robotu FANUC a hlavni desky téla efektoru. L-tvar
téla koncového efektoru zlepSuje pfistup nastroje na hlavy Sroubl a eliminuje
moznost kontaktu efektoru s ramem nebo polstrovanim automobilového sedaku.

K hlavni desce efektoru jsou pevné ustavena obsluzna zafizeni, kterymi jsou
teleskopicka kompenzacni hlavice, elektricky uhlovy utahovak a hardware Vision
systému. Vybér a parametry téchto zafizeni jsou uvedeny v nasledujicim textu.
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Obr. 25: Koncovy efektor pro robot FANUC

5.3.1 Teleskopicka kompenzaé€ni hlavice

Pro uchovani schopnosti kompenzace rozdili v hloubce pfed-Sroubovani
Sroubu, kterou se chlubi koncovy efektor od spole€nosti Mont-Tech, s.r.o. Brno, byla
vyhledana u spole¢nosti Atlas Copco teleskopicka kompenzacni hlavice. Tato hlavice
zjednodusi konstrukéni feSeni a vyrobu koncového efektoru. Teleskopicka
kompenzacni hlavice je sestavena ze tfi dild, které jsou jednotlivé k zakoupeni a daji
se kombinovat s dalSimi nabizenymi nastavci.

Drzak je nosnou Casti hlavice. Ten je pomoci osmi Sroubl uchycen k hlavni
desce efektoru. Poloha elektrického uhlového utahovaku je pfesné definovana
pomoci objimky a pfesného otvoru pro vystupni hfidel utahovaku (utahovak je vybran
v nasledujici podkapitole a je plné kompatibilni s touto hlavici).

Druhy dil je samotna teleskopicka hlavice. Tato hlavice ma na jedné strané
lGzko pro uchyceni vystupni hfidele elektrického utahovaku a na strané druhé je
opatfena pfipojovacim rozmérem 1/2“ pro nasazeni redukce. Kompenzacni hodnota
hlavice je 25 mm a to pouze ve sméru osy hfidele (tedy i Sroubu).

Obé casti teleskopické kompenzacni hlavice jsou navzajem ustaveny do pevné
polohy pomoci matice. [13]

5.3.2 Volba utahovaciho nastroje

Operator, ktery utahuje Srouby na montaznim pracovisti pro utahovani Sroubl
spoje opéradlo — sedak a spony pasu, pouziva nastroj od vyrobce Atlas Copco
oznacovany jako elektricky uhlovy utahovak. Jedna se o nastroj ur€eny vyhradné pro
utahovani Sroubl do dfevénych, plastovych a kovovych materiall. Vyznacuje se
nizkou hmotnosti, dobrym vyvazenim té€la a uchopem. Diky témto vlastnostem je
vysoce hodnocen s ohledem na ergonomii a jednoduchost ovladani.

V téle utahovaku se nachazi motor Tensor vyvinuty vyrobcem nastroje. Tento
motor zajiStuje vyjimecné vysokou rychlost vietene, diky niz se vyrazné zkracuji
montazni Casy. Mezi oblastmi ur€enymi pro uchopeni utahovaku operatorem se
nachazi Zluty meziclanek vybaveny LED diodami, které informuji operatora o
vysledku utaZeni Sroubu. Pokud je Sroub utazen spravné, LED diody signalizuji
barvou zelenou, pokud je Sroub utaZen Spatné, signalizuji Cervené.
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Soucasti utahovaku je vnitfni sbérnice, ktera umoznuje propojeni utahovaku s
inteligentnim pfisluSenstvim (Ete¢ky ¢arovych kédu nebo volice velikosti utahovaciho
momentu). Sbérnice navic poskytuje moznost propojeni nastroje pres Fidici jednotku
utahovaku s Fidicim systémem robotizovaného pracovisté. Ridici systém muze
zasilat do nastroje ukoly s informacemi o poctu Sroubl k utaZzeni a o definované
hodnoté utahovaciho momentu. Nastroj dokaze sam zaznamenat, zda bylo utazeno
pozadované mnozstvi Sroubl a nasledné zaslat zpétnou vazbu o provedeni
zadaného ukolu i s hodnotami dosazenych utahovacich momentl na kazdém
utazeném Sroubu.

Pro moznost pfesného fizeni jsou tyto nastroje velmi oblibené u spoleCnosti
zabyvaijicich se montaznimi procesy. | diky zna¢né znalosti tohoto nastroje a dobré
zkuSenosti s jeho Fizenim, ergonomii a servisem, zadavatel diplomové prace urcil
presny typ utahovaku, ktery pozaduje mit soucasti koncového efektoru. Pozadovany
elektricky uhlovy utahovak je vyrobkem Svédské spoleCnosti Atlas Copco a
ma vyrobni oznaceni ETV ST81-70-13 (viz. obr. 26).

Obr. 26: Elektricky uhlovy utahovak ETV ST81-70-13

Tabulka s parametry tohoto modelu, doplnéna o vykres s rozméry, je umisténa
mezi prilohami (viz. Pfiloha €. 5). [13]

e Ridici jednotka utahovaku

Proces utahovani Sroubl elektrickym uhlovym utahovakem je fizen pomoci
fidiciho systému uloZeného v jednotce, kterou je nutno vybrat a umistit do bezpecné
zony robotizovaného pracoviste.

Pro elektrické utahovaky s motorem Tensor ST jsou k dispozici fidici jednotky
typu Power Focus 4000 a maiji dvoji provedeni a to Compact a Graph. Jednotky jsou
ureny pro fizeni procesu utahovani jak u Sroubu na zakazce kusové vyroby, tak pro
fizeni montazniho pracovisté nebo vétSich usekd montézni linky. Hardwarové i
softwarové je fidici jednotka koncipovana pro zakladni samostatné pouziti i pro plnou
integraci do podnikoveé sité.

Programovaci prostfedi je pro programatora intuitivni a poskytuje moZznost
vyuziti nékterych pfeprogramovanych funkci. Pomoci jedné fidici jednotky Ize fidit
jeden nebo vice utahovakl (napfiklad ulozenych v montaznim pfipravku). Po
obdrzeni pfikazu k utahovani fidici jednotka rozbiha program a v prib&hu montaze
kontroluje spravné poradi utahovanych Sroubl, zaznamenava do grafu prubéhy
utahovacich momentu a kontroluje dodrzeni pozZadovanych utahovacich parametru.
Po dokonceni procesu utahovani pomoci sitového propojeni zasila naméfena data
nadfazenému systému montazniho pracovisté dale ke zpracovani.

Schopnostmi v fizeni, komunikaci s okolim a poc¢tem fizenych utahovakl se
provedeni Compact a Graph od sebe neliSi. Rozdil se objevi az na samotném
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robotizovaném pracovisti. Verze Graph pomoci barevného displaye a kompletni
potfebné klavesnice povoluje programovani a upravu programud pfimo na pracovisti
bez nutné pfitomnosti pocitace. Display poskytuje nahled do parametrt probihajiciho
procesu i do jejich historie operatorm, kontrolordim montazniho procesu i
podnikovému vedeni. VSe je provedeno na velkém barevném display s moznostmi
rlznych barevnych vizualizaci a graft k vysledkim prabéhu montaze.

Ridici jednotka verze Compact obsahuje maly LED display se Sesti tlagitky.
Toto provedeni poskytuje pouze zakladni korekci programu. Display zobrazuje
hodnotu aktualniho utahovaciho momentu a uhlového natoCeni vietene. K
pokrocilejSimu programovani nebo nahledu do historie procesu utahovani pfimo na
robotizovaném pracovisti je nezbytné pouzit pocita¢ se softwarem. Omezeny pfistup
do programovaciho rozhrani pomoci fidici jednotky pfimo na robotizovaném
pracovisti je divodem, proc€ je pfiklonéno k vybéru fidici jednotky typu Power Focus
4000 Compact. Ridici jednotka je zobrazena na obr. 27. [13]

S |
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o

POWER FOCus

Obr. 27: Ridici jednotka Power Focus 4000 Compact [13]

e Redukce na prfenos utahovaciho momentu

Uhlova hlava elektrického utahovaku, ktery byl zvolen za utahovaci nastroj, ma
pohanéné vieteno, jehoz vystupni hfidel je opatfena pfipojovacim rozmérem 1/2* pro
nasazeni redukce. Redukce slouzi pro navedeni nastroje na hlavu Sroubu s
naslednym prenesenim utahovaciho momentu. Jedna se o typy nastavcl znamé
z gola sady naradi.

Jednim z vyrobcu téchto redukci pro pfenaseni utahovaciho momentu na Sroub
je japonska spole¢nost Ko-Ken Tool Co., Ltd. Jeji nabizeny sortiment je velmi
obsahly. PocCinaje nastrénymi utahovacimi kli€i, gola redukcemi a kon€e specialnimi
kli¢i s redukci na fezani zavita.
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Pfi montazi automobilového sedadla v kroku utahovani Sroubl spoje opéradlo-
sedak a spony pasu, se pouzivaji dva druhy Sroubu. V tomto navrhu zvoleny robot
utahuje Srouby s vnitfni hvézdici. ProtoZze se ale typ kompletovanych sedadel na
feSeném pracovisti mize ¢asem zménit a s nim i typ utahovanych Sroubd, bude zde
popsana i redukce vyuzivana k utahovani Sroubl s Sestihrannou hlavou.

Ve spoleCnosti Mont-Tech, s.r.o. Brno se jiz objevilo konstrukéni feSeni
pracovisté, kde pomoci elektrického utahovaku upnutého v koncovém efektoru
robotu byly utahovany Srouby se Sestihrannou hlavou. Na tuto aplikaci byly testovany
dvé redukce ze sortimentu Ko-Ken Tool Co. Prvni pod oznacenim Flat Drive (viz.
Obr. 28), ktera je navrzena pro utahovani Sroubu s hlavou &tvercovou, Sestihrannou
a dvanactihrannou. Tvar ploch uvnitf redukce pfi pfenaseni utahovaciho momentu
zajisStuje styk pouze mezi plochami. Diky tomuto navrhu redukce zvladne prenaset
vySSi utahovaci momenty na hlavu Sroubu bez znamek jejiho poskozeni. Testy
utahovani pomoci redukce Flat Drive odhalily vadu v okamZiku navadéni otacejici se
redukce na hlavu Sroubu. Zde dochazelo k Casovym prodlevam, protoze nasazeni
redukce na hlavu Sroubu nebylo plynulé.

FLAT DRIVE® PATHFINDER®

Obr. 28: Redukce Flat Drive a PathFinder [16]

Volbou redukce, uréené pro plynulé navadéni na hlavy Sroubu, typu PathFinder,
zobrazené na obr. 28, bylo dosazeno plynulosti nasazovani redukce na hlavu
Sroubu. Redukce ma nastrénou hranu srazenu a vnitfni Sestihran je zpo€atku mirné
sto¢en do spiraly. Redukce typu PathFinder bude zvolena v pfipadé zmény Sroub(
na Srouby s Sestihrannou hlavou.

Pro stavajici variantu sedadla, které ma Srouby s vnitfni hvézdici, je vybrana
redukce s vyrobnim oznacenim 14105-11 (XZN)-M8 (viz. Obr. 29). Vybrana redukce
patfi do fady Impact Sockets ur€ené pro pouziti v pfistrojich. Pro ru€ni utahovani je
urena fada Hand. Délka téla této redukce je 60mm a je uréena pro Srouby se
zavitem M8. Pfipojovaci rozmér odpovida hodnoté 1/2%, ktera je pouZita na vystupni
hfideli zvoleného elektrického utahovaku. [16]

14105-11 (XZN)

=Ll

S

Obr. 29: Redukce od vyrobce Ko-Ken Tool [16]
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5.3.3 Volba Vision systému pro robot FANUC

PIné automatické utahovani Sroubl vyzaduje zafizeni, které je schopné
sledovat snimanou scénu, najit hledané Srouby a definovat jejich pozici a orientaci -
pfevede obraz nasnimané scény na data, ktera zaSle do fidicich systémud okolnich
zafizeni (pramyslovy robot). Ridici systémy na zakladé obdrzenych dat provedou
svlj zadany ukol s pozadovanou korekci umisténi hledanych Sroubu. Idealnim
feSenim této situace je Vision systém.

Spole¢nost FANUC ke svym primyslovym robotiim dodava v pfipadé potieby
vlastni iRVision systém. Ten se sklada ze softwaru plné kompatibilniho s fidicim
systémem prumyslového robotu FANUC a =z hardwaru, které je vybiran dle
specifikované oblasti pouZiti.

Zakladnimi oblastmi pouziti, ktera spole€nost FANUC rozliSuje, jsou standardni
2D kamerovy proces, depaletizacni 22D kamerovy proces, 3D kamerovy proces a
vizualni sledovani dopravniki pomoci 2D kamery.

Pro aplikaci automatického utahovani Sroubl spoje opéradlo-sedak a spony
pasu bude pouzito standardniho 2D kamerového procesu. Spole¢nost FANUC doda
po bliz§i dohodé kameru, objektiv a umozni pfistup k programovacimu softwaru
pomoci internetu. Pfidavny zdroj osvétleni neni spole€¢nosti FANUC dodavan, a proto
musi byt vybran dodatecné. [23]

¢ Kamera

Vybér kamery byl usnadnén spolecnosti FANUC, ktera zaslala kameru SONY
s vyrobnim oznacenim XC-56. Duvodem pro zaslani této kamery byl pozadavek ze
strany zakaznika, ktery si zadal vypracovani navrhovaného robotizovaného
pracovisté u spole¢nosti Mont-Tech, s.r.o. Brno. Pravdépodobné kamery tohoto typu
v soucasnosti vyuziva i u jinych aplikaci s Vision systémem, a tak chce sjednotit
pouzivané typy kamer. Odpada tim nezbytné nutné skladovani nékolika typu kamer
od rGznych vyrobcu, které musi byt k dispozici v pfipadé nucené vymény pfi
nefunk&nosti jedné z nich.

Jedna se o Cernobilou kameru s rozlisenim 659x494 pixell. Rychlost pofizovani
snimku je v poctu 30/sekundu. Vyuziva CCD snimaci senzor a zavit pro pfipevnéni
objektivu typu C-mount. Je vysoce odolna vici razim a vibracim. Pro svou vahu 50 g
a rozméry 29x29x30 mm (Sitka x Vyska x Délka) je vhodna pro implementaci do
Vision systémua prumyslového vyuziti.

Kamera SONY XC-56 je zobrazena na obr. 30. [32]

Obr. 30: Kamera SONY XC-56 [32]
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Objektiv

Ke kamere byl po vysledcich z testovani vybran objektiv pro primyslové vyuZiti
od spoleCnosti GOYO OPTICAL INC. Objektiv. ma vyrobni oznacCeni
GMN36014MCN-1. Jedna se o objektiv s pevnou ohniskovou vzdalenosti 6 mm a
svételnosti objektivu F1.4 — 16. Objektiv je dodavan bez pfedsazenych filtrl. Zavit
pro spojeni s kamerou je typu C-mount. Technicka specifikace viz. Pfiloha €. 6.

rozmeéry. Pramér téla objektivu je 30 mm s délkou 33 mm. Vaha 65 g. [33]

e Software

Programovaci software iRVision systému, dodaného spole¢nosti FANUC, je
nutné pomoci PC a pfistupu k internetu nainstalovat do pocitace. VSe je chranéno
pristupovymi hesly, ktera FANUC poskytuje v baleni spole¢né se systémem. Pfes IP
adresu se programator propojuje se softwarem, kamerou a robotem. Nainstalovana
licence neni pfenosna na dalSi Vision systémy.

Programovaci prostfedi je velice uzivatelsky pfijemné, prehledné a nabizi
Sirokou Skalu nastaveni a preprogramovanych proceslt zpracovani obrazu. Okno
vizualizace ukazuje real-time obraz snimany kamerou, pofizené snimky i zobrazeni
vysledkl z provedenych méfeni, lokalizaci a dalSich testu.

Vysledna data z procesu zpracovani obrazu software zasila do fidiciho systému
prumyslového robotu. Software iRVision systému je pIné kompatibilni s Fidicim
systémem robotu FANUC a poskytuje rychlou vzajemnou komunikaci bez dalSich
zasuvnych modulu a nainstalovanych ovladacu. [23]

e Osvétleni

AZ 90% podil na spravné funkci Vision systému ma vhodny vybér typu, barvy a
geometrie zdroje osvétleni.

Pro tuto aplikaci bylo vybrano osvétleni od vyrobce BALLUFF s typovym
oznacenim BAEOOOJ. Jedna se o osvétleni kruhového tvaru tvofeného z prstencu
LED diod, které maji stalou intenzitu osvétleni a rychlou reakci bez prodlev na
rozsviceni a zhasnuti osvétleni (i o velmi kratkém Casovém intervalu). Osvétleni
ozafuje snimanou scénu svétlem Cervené barvy. Osvétleni je uréeno pro pouziti
v aplikacich Vision systému.

Pro rozruseni pfimého svétla na snimanou scénu tvofenou kovovymi soucastmi
a tim zamezeni vyznamnym rusivym svételnym odleskum, byl vybran opticky filtr
BVS typového oznaceni BAMO1A7. Jedna se o provedeni s rozptylovym sklem.

Vybrany zdroj osvétleni spolu s optickym filtrem jsou uvedeny na obr. 31. [31]

Obr. 31: Osvétleni a opticky filtr BALLUFF [31]
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5.3.4 Testovani zvoleného iRVision systému

Spolec¢nost IVAR a.s. Brno, blizce spolupracujici se spole¢nosti Mont-Tech,
s.r.o. Brno, pro své zaméstnance pofadala Skoleni v programovani primyslovych
robotl znacky FANUC. Spolu s ur€ovanim soufadnych systému nastroje a obrobku,
u€enim prujezdovych bodld a drah koncového efektoru a ovladani robotu pomoci
iPendantu, byl jeden Skolici den vénovan nastaveni iRVision systému s aplikaci
navadéni koncového efektoru primyslového robotu do presné polohy. Skoleni
iRVision systému na zadost probihalo na aplikaci automatického utahovani Sroub
spoje opéradlo-sedak a spony pasu.

Ve vyrobni hale byl pevné ukotven priamyslovy robot FANUC R 2000iB 210F a
do jeho blizkosti ustaven svafovany ram s rozméry simulujicimi dopravnik. Na
dopravnik byla polozena technologicka otoCna naklapéci paleta s upnutym ramem
automobilového sedadla a s ruéné pred-Sroubovanymi Srouby spoje opéradlo-sedak
a spony pasu. Typ pouziteho ramu automobilového sedadla a technologické palety je
totozny s pouZivanymi ramy a paletami na montaznim pracovisti, které je aktualné
feSeno v navrhu robotizovaného pracovisté (viz. Obr. 7 a Obr. 15).

Na vystupni pfirubu pramyslového robotu byl pomoci Sroubl pfipevnén
jednoduchy plechovy drzak pro hardware Vision systému a naSroubovan ocelovy
hrot, ktery simuloval elektricky uhlovy utahovak s teleskopickou hlavici a redukci.
Definice rozméru hrotu probéhla pomoci otukavani s pevné ustavenym jehlanem.
Data z kalibrace hrotu (nastroje) zaznamenaval fidici systém robotu FANUC.

Hardware Vision systému byl sestaven zkamery a zdroje osvétleni
specifikovanych v kapitole ,5.3.3 Volba Vision systému pro robot FANUC". Pouze
prvni zkousky systému probéhly s objektivu typu KEYENCE 72 CCTV C
ASPHERICAL IR sohniskovou vzdalenosti 10 — 40mm. Pfiruba robotu
s prisluSenstvim a v pozadi ram simulujici dopravnik je na obr. 32.

" 4

]
Obr. 32: Hardware na pfirubé robotu FANUC v dobé testovani

Na pevnou plastovou desku pfipevnénou kramu sedadla byla nalepena
kalibraCni mfizka pro Vision systém se stfedem v ose jednoho z utahovanych
Sroubu. Z 3D modelu pracovisté byly odméreny dovolené vzdalenosti objektivu od
sedadla, aby bylo docileno shodnych podminek s navrhovanym pracovistém.
Nastaveni vzdalenosti hrany objektivu od ramu sedadla o hodnoté 180 mm bylo
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provedeno. Po zaostfeni mfizky a nastaveni expozice na objektivu se objevil problém
s nedostateCnou velikosti snimané oblasti. Problém vyfeSila vyména objektivu
KEYENCE za objektiv GOYO OPTICAL INC. GMN36014MCN-1.

Kalibrace Vision systému probihala najizdénim ocelového hrotu na stfedy bodu
kalibracni mfizky v pfesné stanoveném poradi. Dany postup kalibrace je uveden
v manualu iRVision systému. Po dokonceni kalibrace se pevna deska s nalepenou
kalibraCni mfizkou zaménila za Sroub urceny k utahovani.

Pribéh kalibrace byl nadefinovan v programovacim softwaru Vision systému a
nasledovalo pofizeni prvnich snimkd utahovaného Sroubu. Pomoci pfed-
programovanych funkci byla ¢&tvercovym vybérovym oknem uréena oblast
vyhledavani. Hledani hlavy Sroubu probé&hlo pomoci detekce vyrazného mezikruzi.
Ostatni hrany, které by mohly slouzit k vyhledani pozice Sroubu, se ru¢né smazaly.
V dalSim vyhodnocovani snimki se smazané hrany neobjevovaly. Detekované
zelené hrany a Cervené prekryté hrany nechténé jsou uvedeny na obr. 33.

Nasledovala testovani hledani Sroubu. Pfekvapivé se nalezené oblasti Sroubl
shodovaly s nadefinovanou pfedlohou v hodnoté 99,8%. Nasledné byl program
upraven, kdy se hledaly v jednom snimku dva Srouby. Zde bylo docileno shody
s predlohou 99,4% na jednom (Sroub umistény v poloze stfedu kalibracni mfizky) a
97,8% na druhém nalezeném Sroubu. To odpovida i nasledné pfesnosti navedeni
koncového efektoru robotu na stfedy hledanych Sroubd.

Obr. 33: Detekované hrany s odstranénim okolnich Suma

Montované sedadlo ma moznost polohovani ve dvou na sebe kolmych osach.
Jedna se o posuv ve sméru jizdy vozidla a vySkové nastaveni. Poloha sedadla neni
v prubéhu montaze zajisténa ve stalé poloze, a proto probéhlo testovani v hledani
jednoho Sroubu (z pozice stfedu kalibraéni mfizky) s polohovanim sedadla do
krajnich poloh. Snimana oblast byla po celou dobu dostacuijici.

Druhy Sroub a pfipadné Sroub spony pasu nebylo mozné v nékterych polohach
nasnimat a tim hodnotit jejich pozici. ProtoZe se ale sedadlo polohuje pouze ve dvou
osach a vzdalenosti se mezi Srouby neméni, byl zaveden ofset mezi snimanym
Sroubem a zbylymi Srouby k utaZeni. Tim se na jeden snimek hodnoti poloha pouze
jednoho Sroubu a nasledné pomoci konstantniho ofsetu se najizdi na polohu Sroubu
druhého, pfipadné i na Sroub u spony pasu.

ZkousSeno bylo programovani pomoci iPendantu v procesu snimani scény,
hledani pozice a najizdéni trhu na hlavy Sroubl. Nejprve se postupovalo v rezimu
ruéniho Fizeni. Na zavér byl cely proces nékolikrat ozkousen i vrezimu plné
automatickém. Presnost polohovani trnu na hlavu Sroubu uréeného ofsetem,
s robotem v plné automatickém rezimu, je zobrazena na obr. 34.
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Cely prabéh testovani Vision systému zvoleného pro koncovy efektor robotu
FANUC, ktery zde byl popsan, je v pfilohach uveden obrazovou formou pro doplnéni

tohoto textu (viz. PFiloha €. 8).

Obr. 34: Ocelovy trn automaticky navadény na stfed hlavy Sroubu

5.4 Koncovy efektor pro robot UR

Navrh konstrukce koncového efektoru pro robot UR10 (viz. Obr. 35) je obdobny
konstrukénimu FeSeni koncového efektoru pro robot FANUC. Jedinou vyraznou
zménou v konstrukce jsou menSi rozméry efektoru. Téch bylo dosaZzeno nutnou
vymeénou hardwaru Vision systému a zménou jeho umisténi.
Kompenzacni teleskopicka hlavice, elektricky uhlovy utahovak a redukce jsou
pouzity stejnych typd, jako u efektoru pro robot FANUC.

Obr. 35: Koncovy efektor pro robot UR

5.4.1 Volba Vision systému pro robot UR

Vybér Vision systému pro koncovy efektor robotu UR ma jedno vyznamné
uskali. Oproti FANUCu spole¢nost Universal Robots nenabizi Zzadny hardware ani
software, ktery by byl pIné kompatibilni s fidicim systémem robotu UR.




T Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky
Str. 48
=Y DIPLOMOVA PRACE

Jednou z variant je pouziti totozného hardwaru jako u efektoru pro robot
FANUC. Programovaci Vision software muze byt zakoupen u komerénich vyvojaru,
jakymi jsou napfiklad National Instruments, Matrox, Sherlock a dalSi. Problém je ve
vysi pofizovaci ceny téchto softward. Neni zde mimo jiné plna zaruka, Zze zakoupeny
software bude plné kompatibilni s vybranym hardwarem Vision systému a s Fidicim
systémem robotl Universal Robots. Mlze se stat, Ze zakoupeny software nebude
obsahovat potfebné programovaci nastroje, které jsou potieba pro 2D detekci pozice
hledanych Sroubd.

Vyvoj vlastniho programovaciho softwaru pro Vision systém je velice naro¢ny
na pracovni kapacity a jejich pokrocilé znalosti v programovacich jazycich a znalosti
v problematice Vision systému/softwarl. Vyvoj je také velmi finanéné narocny a hodi
se spi§ pro vyzkumnou ¢innost. V primyslové praxi se radéji kloni k zakoupeni
komercéniho softwaru od spole¢nosti s dlouholetou tradici.

Nakonec tento problém byl vyfeSen vybérem Vision systému od spoleCnosti
SICK. Ta mezi svymi produkty nabizi systémy pro 2D snimani. Po bliz§i specifikaci
v katalogu je nalezen Vision systém typového oznaceni SICK Inspector PI50-IR
zobrazeny na obr. 36.

Jedna se o Vision systém urceny ke kalibraci a navadéni pramyslovych robotu,
tedy je ur€en pro vyhledavani pozic objektll pomoci definovanych vzort, nau¢enych
hran a pixell. Dokaze vyhodnotit nasnimané obrazy dle zadanych ukoll a informovat
o provedeni ukolu formou vyhovél/nevyhovél. Dokonce muizZe vypisovat pozice
hledanych objektl v jednotkach mm pro osy X a Y. Vision systém umi komunikovat
s okolnimi zafizenimi a jejich fidicimi systémy.

Obr. 36: Kamera SICK Inspector PI150-IR [30]

Hardwarové se jedna o malé kompaktni télo, které obsahuje fidici systém,
kameru, objektiv a zdroj osvétleni. Kamera je €ernobila a rozliSenim 640x480 pixeld,
bézné zvlada pofidit 40 snimkl za sekundu a snima od vzdalenosti 50 mm. Objektiv
ma pevnou ohniskovou vzdalenost 10 mm. Osvétleni je Cervené barvy. Objektiv a
zdroj osvétleni jsou vyménitelné. To pro pfipad, kdy vybrané parametry nejsou pro
pozadovanou aplikaci vyhovuijici. Bliz§i specifikace je uvedena v Pfiloha €. 7.

Funkce kamery se programuje v softwaru po propojeni kamery s PC. Software
obsahuje zakladni funkce, je pfehledny a pro programatora intuitivni. Po vytvofeni
pozadované aplikace se PC odpoji a bez jeho pfitomnosti Vision systém pracuje po
celou dobu zcela samostatné. [30]
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6 ZAKLADNI VYPOCET KRITICKYCH KOMPONENT

Za kritickou komponentu navrhovaného robotizovaného pracovisté s ohledem
na utahovani Sroubl lze oznacit navrzeny koncovy efektor. Efektor je namahan od
pritlacné sily pusobici mezi redukci a hlavou utahovaného Sroubu a pfenasenym
utahovacim momentem od elektrického utahovaku.

Pritlatna sila mezi redukci a hlavou utahovaného S&roubl je oproti
konkurenénimu koncovému efektoru vyrobce Faude Automatisierungstechnik
minimalizovana diky teleskopické kompenzacni hlavici. Sila na efektor v ose Sroubu
je velikosti odpovidajici sile pruziny, ktera vraci kompenzac¢ni hlavici do vychozi
polohy. Velikost sily vyvozené od této pruziny neni spolecnosti Atlas Copco uvedena.

Zasadnim parametrem pro namahani koncoveého efektoru je utahovaci moment
vyvozeny elektrickym uhlovym utahovakem. Ten pfi maximalnim vykonu utahovaku
nabyva hodnoty az 80 Nm. Prostfednictvim drzaku kompenzacni hlavice, ve kterém
je elektricky utahovak upnut, se prfenasi tento moment do celé konstrukce koncového
efektoru. Tuhost konstrukce koncového efektoru je ovéfena nasledujicim analytickym
vypoc¢tem a provedenim vypoctu pomoci simula¢niho softwaru.

e Analyticky vypocet

Analyticky vypocCet je zaméfen na vypocet Sroubového spoje zakladni desky
s deskou ukotvenou k pfirubé pramyslového robotu. Spoj je proveden pomoci &ty
Sroubu M10x30. Cilem je vypocitat hodnotu minimalniho utahovaciho momentu pro
tyto Ctyfi Srouby. Utazenim Sroubl vypocltenym utahovacim momentem bude
docileno predpéti ve Sroubech, které zajisti pfeneseni utahovaciho momentu od
elektrického utahovaku ze zakladni desky na desku ukotvenou k pfirubé pfes jejich
vzajemné plochy dotyku. Tim nebudou Srouby namahany plsobenim utahovaciho
momentu od utahovaku. Nakres zakladni desky s oznacenim plsobeni maximalniho
momentu od elektrického uhlového utahovaku a od ného vyvolané sily na Srouby
M10, jsou znazornény na obr. 37. Vypocet Sroubového spoje dvou desek vyrobenych
z hliniku je nasledujici:
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Obr. 37: Sily pusobici na Srouby od max. momentu elektrického utahovaku

» Maximalni moment od elektrického uhlového utahovaku:
MMAX = 80 Nm
» Reak¢ni moment v tézisti Sroubového spoje:

MG = MMAX =80Nm
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» Polomér rozte¢né kruznice Sroubu:
r=+a? + b2 = /22,52 + 262 = 34,38 mm
» Sila pusobici na kazdy Sroub od momentu Mg:
_Z*Mg_ 2 %80 — 53173 N
S 2%rT*i 2x3438%4
kde: i........ pocet Sroubu ve spoji
» Sila potfebna pro predpéti jednoho Sroubu:
. k,*F 15%581,73 831 04 N
‘T f T 105 T T
kde: k...... navrhovy soucinitel (voleno 1,5)
foornnn. soucinitel tfeni mezi materialy desek (1,05 — 1,35 pro hlinik-hlinik)
» Stoupani jednochodého zavitu:
P, =P =15mm
kde: P....... rozte¢ Sroubu (P = 1,5 mm pro Sroub M10)
» Vys8ka zakladniho trojuhelniku v zavitu:
H=05%V3%P=1299 mm
» Stredni prumér zavitu Sroubu:
3 3
d, = d_Z*H = 10—1*1,299 = 9,026 mm
kde: d....... primér Sroubu (d = 10 mm pro Sroub M10)
» Moment nutny pro prekonani tfeni v zavitech pfi utahovani Sroubu:
Fixd, |Pn +n*f*d2*sec(%)
MZ = * =
2 n*dz—f*Ph*sec(%)
831,04 * 9,026 1,5+ m=* 0,61 9,026 * sec(60°/2) 2950.07 N
= E 3 =
2 79,026 — 0,61 * 1,5 * sec{(60°/2) oL
kde: f....... soucinitel tfeni v zavitech (0,61 pro hlinik-ocel)
a....... uhel metrického zavitu dle ISO (a = 60°)

sec....sec = 1/cos
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» Stfedni primér mezikruZzi dosedaci plochy pod hlavou Sroubu:

_s+d, 16+105

dy = > > =13,25mm

kde: s....... prumér zapustné hlavy Sroubu (s = 16 mm pro Sroub M10)
dh...... pramér prichozi diry pro Sroub (dy, = 10,5 mm pro Sroub M10)

» Moment nutny pro pfekonani tfeni pod hlavou Sroubu pri utahovani:

_Fixfyxdy 831,04 %0,61%13,25
o 2 N 2

= 3358,44 Nmm

kde: fo....... soucinitel tfeni mezi deskou a hlavou Sroubu (0,61 pro hlinik-ocel)

» Minimalni utahovaci moment na kazdy Sroub spoje za vzniku Zadaného
pfedepnuti Sroubu:

M =M, + My = 2950,07 + 3358,44 = 6308,51 Nmm = 6,31 Nm

Kazdy Sroub Sroubového spoje zakladni deska — deska ukotvena k pfirubé
primyslového robotu musi byt utazeny pod minimalnim utahovacim momentem o
hodnoté M = 6,31 Nm. Utahovaci moment zajisti pfedepnuti ve Sroubech a tim silovy
spoj mezi kontaktnimi plochami obou desek. Tento silovy spoj bude pfenaset
namahani vyvozené od elektrického uhlového utahovaku.

Kontrola Sroubl na pevnost pfi plsobeni vypoctené sily predpéti ve Sroubu a
pusobeni momentu nutného pro pfrekonani tfeni v zavitech pfi utahovani, je
nasleduijici:

» Napéti od sily predpéti:
831,04
58

Fi
0, =—= = 14,328 MPa
As

kde: As......vypoétovy prifez roubu (As = 58 mm? pro §roub M10)
» Maly prumér ve vrcholu zaobleni zavitového dna:
d; =d 17 H =10 17 1,299 = 8,16
= —_—— = —_ — =
3 12 12" o mm

» Smykové napéti ve Sroubu:

_16xM, 16x 2950,07
t= n*drf, "~ mw=*543,34

= 27,652 MPa

» Redukované napéti:

Ored = O'l-z + 3712 = \/14-,3282 + 3% 27,6522 = 49,992 MPa
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» Smluvni mez kluzu pro Sroub M10 z materialu v pevnostni tridé 8.8:

R,02 = 640 MPa

» Soucinitel bezpecnosti vi¢i meznimu stavu:

Rpoz _ 640
Orod 49,992

ki = =128

Soucinitel bezpecnosti vi¢i meznimu stavu namahani Sroubu byl vypoditan s
vysledkem 12,8. Toto Cislo nam znaci, Ze pouZité Srouby pro spoj obou desek jsou
pfedimenzované na mezni stavy od pusobiciho namahani a jsou zcela vyhovujici.

> Vypocéet pomoci simulacniho softwaru ANSYS

VypocCty namahani celé konstrukce koncoveého efektoru a analyza namahani
v oblasti vystuznych Zeber by byla pomoci analytického vypoctu velice narocCna.
Z tohoto divodu byla provedena simulace zatiZzeni koncového efektoru s naslednymi
vypocty namahani v simulaénim softwaru ANSYS Workbench.

Zde vyvstal problém s neznalosti ovladani téchto simulacnich programd. O
spravné nastaveni simulace, provedeni vypoctu a zobrazeni ziskanych vysledku byl
pozadan pan Bc. lvan Jenik, student zavéreCného roCniku magisterského studia na
Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky na Vysokém udeni
technickém v Brné.

3D modely konstrukce efektoru byly pfevedeny do formatu .stp a nahrany do
simulacniho softwaru, kde se pro vypocet zjednodusSily (zaslepeni zavitovych otvor(
pro Srouby krytovani) a vzajemné provazaly pomoci vazeb.

Sroubovy spoj obou desek konstrukce efektoru byl vypogitan analyticky k
dosazeni silového kontaktu stykovych ploch pomoci pfedepnutych Sroubd. | diky
témto podminkam byly vazby mezi obéma deskami definovany jako jeden svareny
celek, ¢imz se zjednodusSila simulace a zaroven se vyrazné neodklonila od realné
situace.

Obr. 38: Definice parametrt na modelu téla koncového efektoru

Charakter zatéZovani konstrukce koncového efektoru znazorhuje obr. 38.
Odkaz A a modie zbarvena plocha znaéi definici pevného vetknuti konstrukce
k vystupni pfirubé primyslového robotu. Dvéma ¢ervenym oblastem s ozna¢enim B
je nastaveno namahani celé konstrukce momentem o hodnoté Myax = 80 Nm.
Cervené plochy obdélnikového tvaru odpovidaji plose pod osmi Srouby, kterymi je
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ustavena teleskopicka kompenzacni hlavice spolu s upnutym elektrickym
utahovakem k zakladni desce efektoru.

Spolu s nastavenim mfizky udavajici rozdéleni modelu na malé cCasti (Cim
jemnéjsi mfizka, tim presnéjsi vysledky simulace a vyS$Si naroCnost vypoctu) byla
spusténa simulace a vypocet efektl zatizeni na konstrukci koncového efektoru.

V situaci, kdy by elektricky uhlovy utahovak dosahl svého maximalniho
utahovaciho momentu, konstrukce koncového efektoru se deformuje v hodnotach
uvedenych na obr. 39. Miru deformace znaci barevna vizualizace a Skala uvedena
na leveé strané obrazku. Software vypocital, Ze deformace konstrukce efektoru pevné
ukotveného na pfirubé pramyslového robotu je v oblasti osy nastroje (osy
utahovaného Sroubu sedadla) v hodnoté pouhych 0,24 mm.

B: Efektor - statika
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
28.4.2015 16:57

0,34305 Max
| 0,30494

- 0,26682
0,2287
0,19058
0,15247
0,11435
0,076234
0,038117

0 Min

Obr. 39: Deformace konstrukce efektoru

Druhym vystupem provedené simulace byl priubéh redukovaného napéti
v konstrukci efektoru pod zatizenim. Opét barevna vizualizace s pfifazenou Skalou
se nachazi na obr. 40. NejvysSi hodnoty napéti se nachazeji v rozmezi kolem 15MPa
a objevuji se v oblastech prfechodu desek na vyztuzna zebra. Mez pevnosti hliniku
v tahu je pfiblizné 450 MPa a v kluzu 300 MPa, a proto je tato konstrukce pod
zatizenim dostate¢né pevna. [13], [34], [35]

B: Efektor - statika
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

Max: 33,6

Min: 3,03e-7
28.4.201522:14

528
52,8
4838
447
40,7
36,6
325
L] 285
244
F 203
B 163

12,2
8,13
4,07
3,03e-7

Obr. 40: Redukované napéti v konstrukci koncového efektoru

m
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7 NAVRH ROBOTIZOVANEHO PRACOVISTE S PR FANUC

Prvnim navrhem robotizovaného pracovis§té pro automatické utahovani Sroubl
spoje opéradlo-sedak a spony pasu je navrh s vyuzitim primyslového robotu FANUC
M-20iA/35M jako zakladnim prvkem robotizovaného pracovisté. Vizualizace
vypracovaného navrhu je na obr. 41.

|

Obr. 41: Navrh robotizovaného pracovisté s prumyslovym robotem FANUC

7.1 Hlavni ¢asti robotizovaného pracovisté s PR FANUC

Z obrazku vysSe uvedeného (viz. Obr. 41) je viditelné pouziti prvka, které byly
vybirany a popsany v predchozich kapitolach. Lze si povSimnou priamyslového
robotu FANUC M-20iA/35M a jeho fidici jednotky R-30iB zabudované do
svafovaneého standu robotu. Dale v popfedi je na ochranném ramu robotizovaného
pracovisté uchycena fidici jednotka elektrického uhlového utahovaku Atlas Copco.
NavrZzeny koncovy efektor pro robot FANUC je samoziejmé ustaven k vystupni
pFirubé priimyslového robotu.

e Stand

Stand primyslového robotu, nebo téz stojan &i stal pro ukotveni primyslového
robotu a zajisténi jeho stability je navrzen jako svafenec (viz. Obr. 42). Hlavni
obdélnikova kostra a tfi vyztuhy pod upinaci deskou jsou svafeny z ocelovych profil{
80x80x3. Primyslovy robot je ustaven na ocelové desce tloustky 25mm. Nad upinaci
desku vystupuji profily 60x60x2, na které je pomoci Sroubl pfipevnén hlavni
rozvadéc robotizovaného pracovisté.

Do rozvadéce je vedena elektroinstalace nezbytna pro chod pracovisté. Pfistup
kabelaze do rozvadéce je umoznén pomoci listy na zadni sténé standu a dostate¢né
velkym otvorem na okraji upinaci ocelové desky.
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Pro zamezeni nezadouciho vniknuti operatora do oblasti elektrickych rozvod(
pracovisté a k samotné fFidici jednotce prumyslového robotu FANUC, stand je
opatfen plechovymi kryty.

Spodni ¢ast standu je v kontaktu s podlahou montazni haly prostfednictvim
privafenych patek tloustky 8mm. Pro vySSi tuhost jsou patky doplnény vyztuznymi
zebry. K ukotveni celého standu je kazda patka opatfena Ctyfmi otvory pro prichod
kotvicich Sroubl priméru 12mm.

Obr. 42: Stand primyslového robotu FANUC

e Upinani palety

Po uplynuti pracovniho taktu montazni linky se spousti chod dopravniku a
provadi se vymeéna technologickych oto¢nych naklapécich palet s upnutymi
automobilovymi sedadly. Po zastaveni dopravniku znovu zacina pracovni takt a
operatofi na svych pracovisStich odvadéji svou praci. Aby mohli kvalitné pracovat,
montazni linka po zastaveni palet, diky své konstrukci, zamezi jejich naslednym
posuvim. Z tohoto divodu mizeme oznacit pouziti upinani technologické palety jako
jistici prvek montaze na robotizovaném pracovisti.

Obr. 43: Upinani technologicky oto¢né naklapéci palety
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Sestava pro upinani technologické palety, zobrazena na obr. 43, ma jako hlavni
akeéni €len pouzity dva kompaktni pneumatické valce SMC MGPM32-100. Tyto valce
u vysuvného pohybu dosahuji sily 500 N pfi pracovnim tlaku 0,6 - 0,8 MPa. Touto
silou valce pfes upnutou ocelovou desku pfenaseji silu na paletu. Paleta je vlivem
pusobici sily tlacena na zadni hranu dopravniku a jeji poloha ustavena v pribéhu
celého automatického utahovani Sroubl spoje opéradlo-sedak a spony pasu.

Casti palety, na kterou valce plsobi, je ocelovy doraz. Tento ocelovy doraz
pfimo definuje rozsah naklopeni palety se sedadlem v pfipadé, Ze operator musi
proveést montazni operaci na spodni strané sedaku. Upnuti technologické palety
pomoci dorazu ilustruje nasledujici obrazek (viz. Obr. 44).

Obr. 44: Upinani technologické palety pfes dorazy naklapéni

Pfedchozi obrazek, mimo ustaveni palety skrze dorazy, zobrazuje konstrukci
celé upinaci sestavy. Toto feSeni nabizi moznost nastaveni celého upinani ve tfech
osach. Vyskové nastaveni se provadi pomoci Sroubovych spoju mezi hlinikovym
profilem a kotvicimi deskami, které jsou soucasti standu. Pohyb ve sméru podél
dopravniku dovoluje tvar Al profilu. Posuv kolmy na smér pohybu dopravniku zajistuji
drazky v 8mm tlustém plechu, na kterém jsou upnuty pneumatické valce.

e QOchranny kryt robotizovaného pracovisté

Pro zamezeni vniknuti operatora, kontrolora, uklidového pracovnika, ¢lena
vedeni podniku a ostatnich osob v dobé cinnosti robotizovaného pracovisté, je celé
robotizované pracovisté opatfeno ochrannym krytem. Jedna se o konstrukci
z hlinikovych profild vyplnénou tvrzenym plexisklem. Krytovani je prahledné pro
pfipadnou vizualni kontrolu chodu robotizovaného pracovisté.

Pro bezpecCny pfistup do prostoru robotizovaného pracovisté po zastaveni
¢innosti automatického utahovani Sroubu, slouzi par postrannich dvefi a zadni dvere
pulené. Bocni dvefe slouzi pro vstup operatora do pracovisté za ucelem sefizeni
nékteré z Casti, jako je efektor, upinani palety atd. Zadni pulené dvefe poskytuji
pristup k technologické oto¢né naklapéci paleté a upnutému automobilovému
sedadlu. V pfipadé nutnosti je mozné témito dvefmi z prostoru robotizovaného
pracovisté vyjmout jak sedadlo samostatné, tak s technologickou paletou.
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Obr. 45: Krytovani robotizovaného pracovisté

Otevreni dvefi v pribéhu automatického utahovani Sroubu je zamezeno pomoci
elektromechanickych bezpe&nostnich zamkid od vyrobce SICK pod vyrobnim
oznacenim i15 Lock (na obr. 46). Tyto bezpecnostni zamky v prib&éhu montaze
nejen detekuji uzavieni dvefi, ale také je uzamykaji. Nemulze tedy nastat nahlé
otevieni dvefi v pribéhu montaze s narazovym zastavenim &innosti robotu. Zamek
i15 Lock vyzaduje potvrzeni poZzadavku na otevieni dvefi. V nutnosti okamzitého
otevieni dvefi zamek vySle signal k ukonceni ¢innosti robotu a nasledné se
odemkne. Pokud pozadavek na otevieni dvefi neni akutni, bezpecCnostni zamek
vyCka na dokonceni montazniho cyklu robotizovaného pracovisté, az poté se otevira.

Obr. 46: Bezpecnostni elektromechanicky zamek SICK i15 Lock

Ukotveni krytovani robotizovaného pracovisté k podlaze montazni haly je
uskute¢néno pomoci ocelovych patek o tloustce 6 mm.

e Bezpecnostni rolovaci dvere

Posledni ¢asti navrhu jsou bezpelnostni dvefe od spoleCnosti STRASSER
GmbH. Jedna se o bezpelnostni dvefe uréené pro pouziti na strojnich zafizenich, na
kterych pracuji operatofi a vzdalenost mezi nebezpenou &asti stroje a optickou
zavorou je pro pouziti optickych zavor nedostacuijici.
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Pro tento navrh je vypocCet bezpecné vzdalenosti optické zavory spoleCnosti
SICK od pohybujicich se ¢asti robotizovaného pracovisté nasledujici:
> Cas nutny pro zastaveni celého zafizeni:
T = Tstroj + Travora = 204 + 20 = 224 ms = 0,224 s
kde: Tsuoj...Cas zastaveni zafizeni (pro robot FANUC Ty = 204 ms)

T,avora-€as detekce preruseni paprsku optické zavory
- pro vybranou optickou zavoru SICK Tsyora = 20 ms

» Vypocet bezpecné vzdalenosti optické vzdalenosti od zafizeni:

S=KxT+8x(d—14) = 2000 = 0,224 + 8 * (24 — 14) = 520 mm

kde: S...... bezpetna vzdalenost optické zavory od pracujiciho zafizeni [mm]
K...... rychlost ¢asti téla dle EN ISO 13 855 (K = 2000 mm/s)
d....... zvolené rozliseni v zavislosti na velikosti snimaného prostoru [-]

- pro navrhované pracovisté plocha 1,2x1,2 m ->d = 14

V pfipadé, Ze vzdalenost vychazi nad 500 mm, je mozné uvazit rychlost Casti
téla jako 1600 mm/s a bezpecnou vzdalenost pfepocitat. PfepocCitany vysledek je
poté zavazny pro dodrzeni vzdalenosti. PfepocCitana vzdalenost vychazi nasledovné:

» Prepocitana bezpecna vzdalenost:

S=KxT+8x(d—14) = 1600 = 0,224 + 8 * (24 — 14) = 438,4 mm

Pro navrhované robotizované pracovisté s primyslovym robotem FANUC
vychazi bezpeCna vzdalenost mezi zafizenim a optickou zavorou v hodnoté
438,4mm. Pro oboustranny pfistup do pracovisté je nasledna hodnota bezpeéné
vzdalenosti dvojnasobna, tedy 876,5 mm. Pfi celkové dovolené Sifce pracovisté
1300mm je nerealné pouzit optickych zavor jako bezpecnostniho prvku.

Z tohoto ddvodu se pfistoupilo na vybér bezpec€nostnich rolovacich dvefi
vyrobce STRASSER GmbH. Dvefe jsou pohanény elektrickym servomotorem a
rychlost jejich uzavfeni/otevieni je uréena na 1,2 m/s.

Bezpecnost samotnych dvefi pfi takové rychlosti pohybu je pomoci
patentovaného mechanismu, kdy na spodni hrané pohybujicich se dvefi se nachazi
pruzna lista. Pfi stlaeni této liSty se dvefe od jejich pohonu mechanicky okamzité
odpoji. Dvefe jsou na misté zastaveny, pohon je stale v pohybu a brzdén. Po
zastaveni se pohon okamzité vraci zpét do vychozi polohy dvefi a pfi prijezdu
bodem rozpojeni se mechanismus opét vzajemné spoji a dvefe se vysouvaji.

Rolovaci bezpecnostni dvefe byly vybrany taktéz 2z ddvodu prostorové
nenarocnosti. Tento vybrany typ dvefi zdsadné nezvySuje rozméry navrhovaného
pracovisté a udrzuje jeho bezpecnost. Tyto rolovaci bezpecnostni dvefe jsou
viditelné na obr. 41, umisténé po stranach ochranného krytu robotizovaného
pracovisté v pozici nad dopravnikem. [23], [30], [36], [37]
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7.2 Prostorova narocénost pracovisté FANUC

Prostorové omezeni pro navrhované robotizované pracovisté je popsano
v kapitole 3.3.1. Povolena hodnota 1300 mm ve sméru pohybu dopravniku je
dodrZzena po Sifce celého ochranného krytovani robotizovaného pracovisté. Pouze
v oblasti nad dopravnikem je pracovisté SirSich rozmérl z nutnosti pouziti

bezpe€nostnich rolovacich dvefi. Pfesto v nejSirSim misté navrhovaného
robotizovaného pracovisté je naméfen rozmér 1574 mm.

Rozmérové parametry pro vySku a hloubku navrzeného pracovisté nebyly blize
specifikovany. Pfesto zadani udava snahu o co nejmensSi prostorovou narocCnost.
Tento navrh dosahuje vyskového rozméru 2800 mm. Hloubka pracovisté je
nameéfena s hodnotou 2455 mm.

Pohled zcela a horni pohled na navrhované robotizované pracovisté
s primyslovym robotem FANUC je na nasledujicim obr. 47 a obr. 48.

Vykresova dokumentace layoutu navrzeného pracovisté s rozméry je priloZzena
na vnitini ¢asti desek této diplomové prace.

Obr. 48: Padorys pracovisté s robotem FANUC
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7.3 Odhad pofrizovaci ceny pracovisté FANUC

Ve spolupraci s pracovniky spole¢nosti Mont-Tech, s.r.o. Brno byl sestaven
odhad pofizovacich nakladd na jednotlivé ¢&asti navrzeného robotizovaného
pracovisté pro automatické utahovani Sroubl spoje opéradlo-sedak a spony pasu
s vyuzitim primyslového robotu FANUC. Rozpis jednotlivych polozek s jejich
pribliznou pofizovaci cenou uvadi tabulka 3.

Odhad pofizovaci ceny robotizovaného pracovisté FANUC

Ohodnoceny prvek Cena v Euro (bez DPH)
Primyslovy robot FANUC 36 600,-
Vision systém 5 350,-
Elektricky uhlovy utahovak v&. RS 12 000,-
Kompenzacni hlavice + redukce 2 500,-
Pneumatické valce + upravna vzduchu 1 200,-
Bezpecnostni zamky dvefi vC. kliky 1 850,-
Bezpec€nostni dvefe STRASSER 14 000,-
HW a SW Fizeni robot. prac. bez PLC 21 450,-

Ohodnoceni vyrobenych ¢asti Cena v Euro (bez DPH)

Konstrukce standu

Konstrukce koncového efektoru

10 000,-
Konstrukce upinani palety
Ochranné krytovani robot. prac.
Ohodnocena ¢innost Cena v Euro (bez DPH)
Vyvoj navrhu 10 000,-
Vyroba a montaz navrhu
8 000,-

Doprava, implementace a zaskoleni

Celkova pofizovaci cena:

Tabulka 3: Odhad pofizovaci ceny robotizovaného pracovisté FANUC

Celkové naklady na zhotoveni tohoto navrZzeného robotizovaného pracovisté
jsou stanoveny na €astku 122 950,- Euro. PFi aktualnim kurzu 27,50 K¢&/1,- Euro je
pofizovaci cena pracovisté 3 381 125,- K¢. [38]
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8 NAVRH ROBOTIZOVANEHO PRACOVISTE S PR UR

Pracovisté pro automatické utahovani Sroubl spoje opéradlo-sedak a spony
pasu s vyuziti pramyslového robotu UR10 od spole¢nosti Universal Robotos, je
druhym navrzenym robotizovanym pracovi$tém. Vizualizace navrhu je na obr. 49.

Obr. 49: Navrh robotizovaného pracovisté s pramyslovym robotem UR

Vyjime€nosti navrhu je ukotveni pramyslového robotu UR10 k upinaci desce,
kterda se nachazi v horni Casti svafovaného ramu pracovisté (viz. Obr. 50).
Primyslovy robot UR10, s hmotnosti pouhych 28 kg, tak visi v pracovnim prostoru
robotizovaného pracovisté v pozici shora dold.

Obr. 50: Uchyceni robotu UR10 na horni upinaci desku ramu
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8.1 Hlavni ¢asti robotizovaného pracovisté s PR Universal Robots

Pfi pohledu na obr. 49, je v popfedi ramu robotizovaného pracovisté viditelna
fidici jednotka vybrana v pfedchozim textu k elektrickému uhlovému utahovaku Atlas

Copco. Pod rozvadéCem se uvnitf praihledného krytovani nachazi skfin fidiciho
systému k pramyslovému robotu UR10.

Navrzeny koncovy efektor pro robot UR10, jehoZ soucasti je elektricky uhlovy
utahovak a hardware Vision systému SICK, je upnut na pfirubé robotu (obr. 50).

e Svarlovang konstrukce

Hlavnim prvkem tohoto navrZzeného robotizovaného pracovisté je svarfovana
konstrukce. Jedna se o svarfenec ocelovych profild rozméru 100x100x3 mm a
upinaci desky pro ustaveni primyslového robotu s tloustkou 25 mm. Vyztuhy upinaci
desky v horni ¢asti konstrukce a vyztuhy na bocich ramu jsou tvofeny z ocelovych
profild 50x50x2 mm.

Pro vyssi stabilitu celé konstrukce jsou na nohach ramu pfivafeny patky o
rozméru 400x400 mm a tloustky 10 mm. Patky jsou doplnény zebry, které zvySuji
tuhost konstrukce vzhledem k ukotveni na podlahu montazni haly. Ukotveni je
realizovano pomoci 8 Sroubu na prednich patkach a 4 Sroubu na patkach zadnich.
Otvory v patkach maji prtichozi diry pro kotvici Srouby priiméru 12 mm.

Na popsané svafované Kkonstrukci, zobrazené na obr. 51, jsou viditelné
navarené plechy tloustku 8 — 10 mm s pruchozimi otvory. Skrze tyto otvory jsou ke
svafované konstrukci pomoci Sroubu ustaveny ramy dvefi a krytu tvofenych z Al
profild. Tyto hlinkové ramy zvysuji tuhost konstrukce v jeji spodni ¢asti.

e

Obr. 51: Svafovana konstrukce navrhovaného robotizovaného pracovisté
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o Kryt skriné ridici jednotky
Na svafované konstrukci, v oblasti pod hlavnim rozvadéfem robotizovaného
pracovisté, je pomoci Sroubovych spoju uchycen ram z Al profilG (viz. obr. 52). Ram
je vyplnén tvrzenym plexisklem, které chrani proti nezadoucimu vniknuti osob
k samotné skfini fidiciho systému pramyslového robotu UR10, i k elektroinstalaci
vedené z celého pracovisté do hlavniho rozvadéce.

Obr. 52: Kryt skfiné Fidiciho systému robotu UR

e Bocéni a zadni puilené dvere

Pro vstup povolané osoby do pracovniho prostoru robotizovaného pracovisté
jsou k dispozici po jeho bocich dvere z Al profild vyplnénych tvrzenym plexisklem.

Na zadni strané robotizovaného pracovisté se nachazi pllené dvefe ze
stejnych materiall jako dvefe bocni. Ty slouzi k lepSimu pfistupu k technologické
otocné naklapéci paleté s upnutym automobilovym sedadlem pfimo v misté
montaze. V pfipadné nutnosti je mozné témito dvefmi z robotizovaného pracovisté
odebrat jak samotné automobilové sedadlo, tak i sedadlo upnuté na technologické
paleté.

Detekce uzavieni téchto dvefi a jejich uzamdceni v pribéhu montazniho procesu
je zajisténo pouzitim bezpelnostnich elektromechanickych zamkld SICK i15 Lock
(viz. Obr. 46), které vyuziva i pfedchozi navrh pracovisté.

e Bezpecnostni dvere

Prostor nad dopravnikem je nutné ochranit pfed nezadoucim vniknutim
operatora do pracovniho prostoru robotizovaného pracovisté. Pro pouZiti optické
zavory plati stejna situace jako u pracovisté srobotem FANUC. Bezpecné
vzdalenosti optické zavory od zafizeni, o hodnoté 438,4 mm (na obou stranach
pracovisté), je nemozné dosahnout pfi celkové Sifce pracovisté pouhych 1300 mm.

ReSenim je opakované pouziti bezpeénostnich dvefi od spole&nosti
STRASSER GmbH. Dvefe jsou pohanény servomotorem s rychlosti
otevirani/zavirani 1,2 m/s. Oproti rolovacim dvefim u pracovisté s robotem FANUC,
jsou tyto bezpecnostni dvefe s pohybujici se celou pevnou deskou. To je pfi€inou
znacného navyseni vysky celého navrhu robotizovaného pracoviste.

Hlavnim divodem pro pouziti bezpe€nostnich dvefi s pohybem pevné desky je
zachovani celistvosti svafované konstrukce bez vyfez( a dalSich uprav, které by
rolovaci bezpe&nostni dvefe vyzadovaly. Svafovana konstrukce je tak méné Clenita a
méné slozita na vyrobu.
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Ram bezpecnostnich dvefi je pomoci Sroubovych spoji pfipevnén ke
svafované konstrukci. Ctyfi Al profily a spojovaci plechy tloustky 6 mm navzajem
propojuji bezpec€nostni dvefe nad svafovanou konstrukci. Pomoci ¢tyf ocelovych lan
je propojeni dvefi navic pfedepnuto. Zpusob ukotveni a zplUsob zvySeni tuhosti
bezpec€nostnich dvefi nad svafovanou konstrukci je zobrazen na obr. 53.

Obr. 53: Pfedepinani bezpecnostnich dvefi propojenych Al profily

e Upinani palety

Upinani je navrzeno s pneumatickymi valci SMC MGPM-32-100 o sile 500 N pfi
vysuvném pohybu (pracovni tlak 0,6 - 0,8 MPa). Touto silou valce, pfes ocelové
desky upnuté na akénim C&lenu, pfenaseji silu na technologickou paletu. Paleta je
vlivem pusobici sily tlaena na zadni hranu dopravniku a jeji poloha ustavena
v prubéhu celého automatického utahovani SroubU spoje opéradlo-sedak a spony
pasu. Funkce je obdobna jako u navrhu pracovisté s robotem FANUC.

Pneumatické valce je mozZna polohovat ve tfech osach za ucCelem sefizeni
upinacich valct do spravné polohy (viz. Obr. 54). [36]

Obr. 54: Upinani technologické oto¢né naklapéci palety u UR
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8.2 Prostorova naroc¢nost pracovisté UR

Prostorové omezeni pro navrhované robotizované pracovisté je popsano
v kapitole 3.3.1. Povolena hodnota 1300 mm ve sméru pohybu dopravniku je
dodrzena po Sifce celého ochranného krytovani robotizovaného pracovisté. Pouze
v oblasti nad dopravnikem je pracovisté SirSich rozmérl z nutnosti pouziti
bezpe€nostnich dvefi STRASSER. Prfesto v nejSirSim misté navrhovaného
robotizovaného pracovisté nad dopravnikem je naméfen rozmér 1438 mm.

Rozmérové parametry pro vySku a hloubku navrzeného pracovisté nebyly blize
specifikovany. Tento navrh dosahuje vysSkového rozméru 3770 mm. Hloubka
pracovisté je naméfena s hodnotou 2200 mm.

Pohled zcela a horni pohled na navrhované robotizované pracovisté
s prumyslovym robotem UR je na nasledujicim obr. 55 a obr. 56.

Vykresova dokumentace layoutu navrzeného pracovisté s rozméry je pfiloZzena
na vnitfni ¢asti desek této diplomové prace.

Obr. 56: Pldorys pracovisté s robotem UR
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8.3 Odhad porizovaci ceny pracovisté UR

Ve spolupraci s pracovniky spole¢nosti Mont-Tech, s.r.o. Brno byl sestaven
odhad pofizovacich nakladli na jednotlivé ¢&asti navrzeného robotizovaného
pracovisté pro automatické utahovani Sroubl spoje opéradlo-sedak a spony pasu
s vyuzitim pramyslového robotu Universal Robots. Rozpis jednotlivych polozek
s jejich pfibliznou pofizovaci cenou uvadi tabulka 4.

Odhad pofizovaci ceny robotizovaného pracovisté UR

Ohodnoceny prvek Cena v Euro (bez DPH)
Pramyslovy robot UR 28 500,-
Vision systém 8 500,-
Elektricky uhlovy utahovak v&. RS 12 000,-
Kompenzacni hlavice + redukce 2 500,-
Pneumatické valce + upravna vzduchu 1 200,-
Bezpecnostni zamky dvefi vE. kliky 1 850,-
Bezpec&nostni dvefe STRASSER 14 000,-
HW a SW Fizeni robot. prac. bez PLC 22 910,-

Ohodnoceni vyrobenych ¢asti Cena v Euro (bez DPH)

Konstrukce standu

Konstrukce koncového efektoru

10 000,-
Konstrukce upinani palety
Ochranné krytovani robot. prac.
Ohodnocena ¢innost Cena v Euro (bez DPH)
Vyvoj navrhu 10 000,-
Vyroba a montaz navrhu
8 000,-

Doprava, implementace a zaskoleni

Celkova pofizovaci cena:

Tabulka 4: Odhad pofizovaci ceny robotizovaného pracovisté UR

Celkové naklady na zhotoveni tohoto navrZzeného robotizovaného pracovisté
jsou stanoveny na Castku 119 460,- Euro. Pfi aktualnim kurzu 27,50 K&/1 Euro je
pofizovaci cena pracovisté 3 285 150,- K¢. [38]
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9 CASOVE ROZLOZENi MONTAZNIHO CYKLU

Maximalni povoleny Casovy usek montazniho cyklu, jinak také pracovni takt
montazni linky, je zadavatelem diplomové prace stanoven na 30 sekund. V tomto
Case je nutné provést vSechny ukonu na robotizovaném pracovisti, které jsou
spojené s automatickym utahovanim Sroubt spoje opéradlo-sedak a spony pasu.

Ve skuteCnosti je takt pracovni linky prodluzovan v zavislosti na mnozZstvi
objednanych sedadel. Tato situace pfesto neméni pozadovanou hodnotu
maximalniho povoleného Casového usek, ve kterém musi robotizované pracovisté
provést zadany ukol. Ten stale zlstava stejny a kazda usporena vtefina z celkovych
30 bude hodnocena pozitivné.

Jakmile zacne odecitani z maximalniho povoleného C¢asového Useku
montazniho cyklu, robotizované pracovisté musi zahajit montazni proces nezbytnymi
ukony. Ty mohou byt rozdéleny do dvou zakladnich skupin:

e Pozorovatelné

Mezi pozorovatelné ukony montazniho procesu muzeme uvést uzavieni
bezpe€nostnich dvefi, zajisténi palety do polohy, prejezdy koncového efektoru
primyslového robotu po stanovené draze a operace Sroubovani kazdého z péti
Sroubu.

e Nepozorovatelné

Jedna se o komunikace mezi fidicimi systémy robotizovaného pracoviste,
robotu, Vision systému, elektrického uhlového utahovaku a fidicim systémem vSem
predchozim systémum nadifazenym. DalSi Casy zabira snimani a vyhodnoceni scény
pomoci Vision systému.

Posloupnost vSech téchto ukond a jejich Casové ohodnoceni je tézko
odhadnutelné bez pfedchozich zkuSenosti. Z tohoto diivodu byl postup ukona s jejich
pfibliznou ¢asovou narocnosti sestaven na zakladé videozaznamu prace obdobného
robotizovaného pracovisté navrzeného od spoleCnosti Mont-Tech, s.r.o. Brno a
z naslednych pfipominek od zaméstnancu této spole€nosti, ktefi maji zkuSenosti
s fizenim téchto Uukonu a znaji jejich pfiblizné asové hodnoty.

Orientacni ¢asové rozloZeni pracovniho cyklu montaze pomoci robotu

T
Proces Sroubovani H I H I

"w

Vision systém

Pohyb robotu

Upnuti palety

Uzavieni/otevieni bezp. dveri

—— —
——
—— — —

Komunikace s nadfazenym RS

Pracovni takt montazni linky

0 sec. 5 sec. 10 sec. 15 sec. 20 sec. 25 sec.

Graf €. 1: Orientacni ¢asové rozlozeni pracovniho cyklu

Z grafu (viz. Graf &. 1) zaznamenavajiciho orientacni Casovy plan rozlozZeni
pracovniho cyklu montaze pomoci robotu, Ize vy€ist pfedpokladanou dobu trvani
automatického utahovani Sroubl spoje opéradlo-sedak a spony pasu pomoci
primyslového robotu. Jedna se o pfibliznou dobu montaze v hodnoté 25,5 sekundy.
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Maximalni povoleny Casovy usek pro montaz v navrhovaném pracovisti je
znazornén na casove ose poli Cerné barvy. Tento Cas je v hodnoté pracovniho taktu
montazni linky a ma hodnotu 30 sekund. Odpocet Casu se zahajen zastavenim
technologické oto¢né naklapéci palety s upnutym sedadlem na urCeném misté
montaze. Po uplynuti doby pracovniho taktu se opét rozbiha dopravnik a presouva
palety se sedadly na dalSi montazni pracovisté.

Samotné Casoveé rozlozeni pracovniho cyklu je zahajeno komunikaci fidiciho
systému robotizovaného pracovisté s nadfazenym systémem montazni haly,
ovérenim pritomnosti palety a zadanim ukold montaze.

Policka Cervené barvy udavaji doby uzavirani a otevirani bezpecnostnich dvefi.
Jak lze vycist z grafu, upinani palety a zahajeni pohybu primyslového robotu je
spusténo az po uzavieni bezpecCnostnich dvefi. Na druhé strané neni povoleno
otevfit bezpe€nostni dvefe do doby, nez je robot ustaven ve vychozi poloze a
technologicka paleta se sedadlem je odepnuta.

Modra policka znazornuji ¢asovou narocnost prejezdl pramyslového robotu
z vychozi polohy na polohu snimani jedné strany sedadla, pfejezd robotu na polohu
snimani druhé strany sedadla a pohyb zpét do vychozi polohy.

Fialova policka znacCi ¢asovou narocnost snimani scény a vyhodnoceni obrazu
pomoci Vision systému.

Prejezdy koncového efektoru na stfedy hlav Sroubu, pfisuvy a samotné
Sroubovani jsou znazornény v grafu pod barvou oranzovou. Jedna se o dva Casové
nejnarocnéjSi useky montaze pomoci prumyslového robotu. Rozdilna délka casu
utahovani je dana jinym poctem Sroubl na kazdé strané sedadla (viz. Obr. 13).

Rezervou mezi ukonCenim pracovniho taktu montazni linky a orientacnim
rozloZzenim pracovniho cyklu montazniho pracovisté je hodnota 4,5 sekundy.
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10 MULTIKRITERIALNi HODNOCENI NAVRZENYCH VARIANT

Pfi nakupu nového vozu se nabizi vybér z velkého mnozstvi vyrobcl a jejich
produktovych typd. Siroky vybér vytvafi otazku, ktery viiz ma naptiklad kvalitngjsi,
pohodIngjSi a vybavenéjsi sedadla. Hodnotit rizné druhy sedadla muze kazdy
nakupujici s uvedenim spousty kladnych i zapornych pfipominek. Sedadlo ma moc
mékké polstrovani, sedadlo ma moc nizkou vySku posazeni, tvar opéradla neni
pfijemny, ale potah z textilie je pékné provedeny. Co Clovék, to nazor.

Totozna situace nastava pfi vybéru nového vyrobku, nastroje, stroje Ci celého
pracovisté. Hodnoceni muze probihat subjektivné pomoci soutézZi, povolanim
odbornika na zhodnoceni celé situace nebo Ize pouZzit objektivnich systematickych a
racionalnich metod s matematickym pfistupem k celé situaci.

Pro hodnoceni vypracovanych navrhd se pouzije objektivni metody
s matematickym pfistupem, kterou je technicko-ekonomické hodnoceni. Jedna se o
volbu rlznych vlastnosti navrhu s pfifazenou hodnotou jejich dllezitosti v samotném
navrhu. Kazda vlastnost ma svou hodnotu, ale i jednotku, a tak neni mozné je
dohromady pouze secCist a vynést vysledek. Je zapotiebi dostat vSechny vlastnosti
na stejnou uroven jednotné hodnoty a k tomu poslouzi multikriterialni hodnoceni.

Multikriterialni hodnoceni rozliSuje nékolik metod, kde mezi nejpouzivané;si
patfi:

e bazicka bodova metoda

e metoda poradi

¢ metoda PATTERN

[39]

10.1 Bazicka bodovaci metoda

Zvolenou metodou pro vypracovani multikriteridlniho hodnoceni je bazicka
bodovaci metoda. Pristup pfi hodnoceni je konan ve dvou smérech a ty jsou
nasleduijici:

e Technicky - smér vyjadrfujici funkéni vlastnosti navrh
e Ekonomicky — smér vyjadfujici naklady k dosazeni funk&nich vlastnosti

Pro kazdy smér bude vytvorena tabulka, ve které bude zaznamenan pribéh
hodnoceni. Postup tvorby tabulky pro technicky smér je nasleduijici:

»  Prvnim krokem je definice sledovanych technickych parametr(, na které
bude nahlizeno. Obvykly pocet parametrt je 1 — 100 s oznaceni T:

T, Délka pracovniho cyklu

T, Momentova unosnost primyslového robotu
T3 Prostorova naroc¢nost pracovisté

Ty Znalost programovani pramyslového robotu
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Ts Zarucena kompatibilita jednotlivych prvku pracovisté

Ts Narocnost implementace robotizovaného pracovisté

T7 Variabilita pracovisté k budoucimu rozsifeni automatizace
> Definice stupnice kvalitativniho a kvantitativniho hodnoceni t;:

t,=0 - nedostacujici

t11 =10 - excelentni
»  Prifazena vaha vyznamu daného parametru g,:

0<gn=<1

»  Vztah pro matematické vyjadreni technické hodnoty .

T:91*t1 T gy *ty+ o+ gy *t, _ Yie1(gi * ty) <1
(91 +92+"'+gn)*ti Z?:lgi*tmax -

kde: n....... pocet hodnocenych parametrd [-]

»  Tvorba tabulky s dosazenim hodnot, vypoctem a naslednym hodnocenim
technického sméru r u vypracovanych variant:

Multikriterialni hodnoceni — technicky smér =

n Parametr Ozn. | Vaha | Navrh FANUC Navrh UR
On 1:i 1:n 1:i tn
1 Délka cyklu T, 0,9 9 8,1 7 6,3
2 | Moment. unosnost T, 0,7 7 4,9 6 4,2
3 Prostor. naroénost Ts 0,7 4 2,8 5 3,5
4 Znalost program. Ty 0,5 7 3,5 2 1
5 Kompatibilita Ts 0,6 8 4,8 7 4,2
6 Implementace Te 0,5 6 3 4 2
7 Variabilita T; 0,3 8 2,4 3 0,9

Tabulka 5: Technicky smér multikriterialniho hodnoceni

» Stanoveni parametri ekonomickych, které budou zohledriovany
v hodnoceni ekonomického sméru €:

T Pofizovaci naklady
T, Provozni naklady
Ts Servisni naklady
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» Tvorba tabulky s dosazenim hodnot, vypoctem a naslednym hodnocenim
ekonomického sméru € u vybranych variant:

ella OdNnocCe eKono c
n Parametr Ozn. | Vaha | Navrh FANUC Navrh UR
On t th {; tn
1 | Pofizovaci naklady T, 0,9 7 6,3 7 6,3
2 Provozni naklady T, 0,7 7 4,9 6 4,2
3 Servisni naklady T3 0,5 6 3 7 3,5

Tabulka 6: Ekonomicky smér multikriterialniho hodnoceni

Z konecnych hodnot technického a ekonomického hodnoceni, uvedenych v
tabulka 5 a tabulka 6, byl sestaven graf €. 2. V ném jsou secteny vysledné hodnoty t
a € pro kazdé robotizované pracovisté zvlast. Pracovisté s vySSim soucCtem obou
hodnot je vyhodnoceno jako vhodné pro podrobné rozpracovani, vyrobu a naslednou
implementaci do montazni haly vyrobce automobilovych sedadel. Z grafu je zfejmé,
Ze vybranou variantou je robotizované pracovisté, které je vybaveno pramyslovy
robot od spolecnosti FANUC. [39]

Grafické znazornéni multikriterialniho
hodnoceni

1,6

1,4

1,2

0,8
me

0,6
HTt

Matematické vyjadreni

0,4

0,2

FANUC UR

Navrhované robotizované pracovisté

Graf &. 2: Grafické znazornéni multikriterialniho hodnoceni
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11 EKONOMICKE ZHODNOCENIi NAVRHU ROBOT. PRACOVISTE

Na zakladé multikriterialniho hodnoceni obou navrhl robotizovaného pracovisté
bylo vybrano za vhodné realizovat navrh pracovisté s pramyslovym robotem FANUC.
Nyni nastava Cas pro ekonomické hodnoceni. Toto hodnoceni porovna stavajici
montazni  pracovisté s navrzenym robotizovanym  pracovistém  z pohledu
pofizovacich nakladl a pfiblizného vymezeni ¢asového useku, ve kterém se maji
vynalozené financni prostfedky na robotizované pracovisté navratit a zacit pfinaset
uspory pro vyrobce automobilovych sedadel.

o Ekonomické hodnoceni stavajiciho pracovisté
Stavajici montazni pracovisté je v €innosti na tfisménny provoz, kde jedna
sména trva 8 hodin. Po dobu jedné smény provadi montaz na pracovisti jeden
operator.

» Rocni ¢asovy fond — pro 1 sménu o délce 8 hodin:

RCF = 2016 h

» Rocni naklady na obsluhu pracovisté (stanovené zadavatelem DP):
Noperator = Noper . * Nmsic * tmesic = 3 * 50 000 * 12 = 1800 000, — K¢
kde: ngper...pocCet pracujicich operatord na montaznim pracovisti [-]
Nmesic. mésicni naklady na jednoho operatora [K{]
Nmasic--pocet mésicl v roce [-]
» Porizovaci cena stavajiciho pracovisté:
Pront prac. = 750 000, — K¢

» Odpisy na stavajici montazni pracovisté (odpisy vztazené
k pfedpokladané dobé opotiebitelnosti zarizeni — 10 let):

Pront prac. 750 000 5
Omont prac. =~ * X0 = —gg— * 10 = 75 000, - K¢
kde: Xo......odpisovy koeficient [%0]
» Vypocet odpisového koeficientu:
5 100 100 109
= —_— — 0
0 Livot. 10

kde: tsvot....pfedpokladana doba opotrebitelnosti zafizeni [rok]
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» Rocni naklady na udrzbu a opravy — stanoveno 5% z pofizovaci ceny:

Pront prac . 5 — 750 000

M =00 * 100

*5=37500,— K¢

» Naklady na spotrebu elektrické energie:
N, =pr*R(VIF*tp *S, P, =1,8%2016 0,65+ 53 =35380,— K¢

kde: Pp:.....soucet pfikonl vSech zafizeni pracovisté [kW]
tp....... pfiblizny €as provozu (stanoveno 65% jednoho pracovniho taktu)
Seeennn pfiblizna sazba elektrické energie [KE/kWh]
Ps......pocet pracovnich smén [-]

» Roc¢ni provozni naklady na stavajici pracovisté:
Nl = Noperator + Omont .prac . + Nu + Ne =
= 1800000+ 75000 + 37 500 + 35380 = 1947 880, — K¢

e FEkonomické hodnoceni zvoleného navrhu robotizovaného pracovisté

NavrZzené robotizované pracovisté je urCeno pro nepretrzity provoz, tedy po
dobu tfi osmihodinovych smén, ve kterych pracuji na stavajicim montaznim
pracovisti tfi operatofi.

» Porizovaci naklady na robotizované pracovisteé:

Probot prac. = 3381125,— K¢

» Odpisy na robotizované pracovisté — Zivotnost pramyslovych robotu
pocitana na 40 000 hodin -> 6,6 let:

_ Probot.prac. X = 3381125

Orobot.prac. = T* 0= T* 15,15 = 512 240, — K¢

kde: Xo......odpisovy koeficient [%0]

» Vypocet odpisového koeficientu:

100 100 15159
= —-——= , 0
tiivot. 6'6

Xo
kde: tsvot....pFedpokladana doba opotrebitelnosti zafizeni [rok]

» Roc¢ni naklady na udrzbu a opravy — stanoveny 2% z porizovaci ceny:

Probot prac. 9 — 3381125

N, =
“ 100 100

*2 =67622,—K¢
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> Naklady na spotiebu elektricke energie:
Ne =Py * RCF %1, xS, x P, = 4% 2016 % 0,8 % 5 x 3 = 96 768, — K&

kde: Pp:.....soucet pfikonu vSech zafizeni pracovisté [kW]
tp....... priblizny €as provozu (stanoveno 80% jednoho pracovniho taktu)
Seo.nnn. pfiblizna sazba elektrické energie [KE/kWh]
Ps......poCet pracovnich smén [-]

» Roc¢ni provozni naklady na stavajici pracovisté:

Ny = Opont prac. + Ny + N, = 512 240 + 67 622 + 96 768 = 676 630, — K&

e Celkové ekonomické zhodnoceni

Vystupni hodnotou celkového ekonomického zhodnoceni je doba navratnosti
vynalozenych finanénich prostfedkl na nové robotizované pracovisté. Navratnost
investic se pohybuje v fadu let.

» Rozdil porizovacich nakladi:

P. = Propot prac. = Pmont prac = 3 381125 — 750 000 = 2 631 125, — K¢

» Rozdil provoznich nakladui:

N, =N; —N, =1947880 — 676 630 = 1271 250, — K¢

> Pocet let do navratnosti investic:

o _ B _zestizs_
‘TN, 1271250 7 °

Pfi nahrazeni tfi operatorl na stavajicim montaznim pracovisté jednim
primyslovym robotem se navratnost vynaloZzenych investic pfiblizné pohybuje v
rozmezi 2,1 roku. Hlavnim prvkem, ktery zasadné ovlivnil dobu navratnost investic,
jsou finanéni naklady, které musi vyrobce automobilovych sedadel vynalozit na tfi
operatory stavajiciho montazniho pracovisté.

Vypoctem rozdilu pofizovacich hodnot je ziskan hlavni finanéni rozdil A; mezi
pracovisti, ktery je nutné v pribéhu provoznich let dorovnat.

ProtozZe stavajici a navrzené pracovisté maji v pribéhu Cinnost jisté naklady na
svUj provoz, i stémito financemi se musi pocitat. Rozdil téchto dvou c¢astek,
oznaceny jako A,, po dobu chodu obou pracovist’ stale narusta.

Rok navratnosti Ize zobrazit také v podobé grafu. Zatimco rozdil pofizovacich
nakladd A; je v pribéhu let stale konstantni, rozdil provoznich nakladu A, stale
nartsta. PoZzadovana doba navratnosti investic nastava v pfipadé, kdy A, nabude
stejné hodnoty jako A;. Celé znazornéni tohoto prabéhu uvadi graf €. 3. [13], [23],
[40]




T Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky
Str. 75
oy DIPLOMOVA PRACE
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Graf €. 3: Doba navratnosti investic na robotizované pracovisté
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12 BEZPECNOST ROBOTIZOVANEHO PRACOVISTE

Na pocatku 90. let 20. stoleti zaCina Evropska unie aplikovat myslenku volného
pohybu zbozi a osob po evropském vnitinim trhu. S touto mysSlenkou vyvstal ukol
sjednoceni pozZadavkl a predpist (napfiklad bezpecnostni pfedpisy pro stroje a
zarizeni), které by platily pro vSechny Clenské staty Evropské unie a zajistily by tak
véem rovnocenné podminky. Tim bylo zahajeno vydavani EU smérnic. Tyto
evropské smérnice prosly odsouhlasenim vSemi Clenskymi staty Evropské unie a
slouzi jako navody pro tvorbu norem narodnich. Narodni normy se od sebe mohou
navzajem liSit, nékteré mohou byt na pozadavcich zpfisnény. Pfesto kazda narodni
norma obsahuje minimalné pozadavky uvedené ve vydané smérnici EU. Jednou
z mnoha smérnic EU je 2006/42/ES, ktera se tyka bezpecCnosti strojnich zafizeni a
vztahuje se na strojni zafizeni; vyménitelna pfidavna zafizeni; bezpecnostni
soucasti; pfisluSenstvi pro zdvihani; fetézy, lana s popruhy; snimatelna mechanicka
prevodova zafizeni a neuplna strojni zafizeni.

Ze smérnic vydanych Evropskou unii vznikaji narodni normy. Narodni technické
normy pro bezpecénost strojnich zafizeni se déli na tfi zakladni skupiny:

e Normatypu A

Zakladni bezpecnostni norma v8eobecné platna pro vSechny strojni zafizeni.
Norma definuje obecné platné zakladni pojmy a zakladni postupy pfi konstruovani
strojnich zafizeni. Obsahem je napfiklad popis postupu pfi feSeni analyzy rizik a
s tim spojenou volbou vhodnych bezpecnostnich a ochrannych opatreni.

e Normatypu B
Skupinova bezpec&nostni norma, ktera je rozdélena na dvé podskupiny:

Norma typu B1: Norma, ktera zohlednuje jednotlivé bezpecnostni aspekty, jakymi
jsou bezpecna vzdalenost, rozméry mezer, teploty povrchd a
mnohé dalSi

Norma typu B2: Norma, ktera zohledruje jednotliva bezpeénostni zafizeni, jakymi
jsou zafizeni pro nouzova zastaveni, dvourucni ovladaci zafizeni,
ochranné kryty a mnohé dalsi.

e Normatypu C
Vyrobkova norma, ktera je zaméfena na detailni bezpecnostni a hygienické
pozadavky na konkrétni typy stroji a jejich pfibuzné skupiny. Pfikladem mohou byt
lisy mechanicke, hydraulické a dalsi.

Mezi hlavni harmonizované bezpecnostni normy pro strojni zafizeni,
vychazejici z vydanych smérnic EU, patfi nasleduijici:
CSN EN ISO 14121-1: 2008 Bezpecnost strojnich zafizeni — Posouzeni rizika

CSN EN ISO 12100-1: 2004 Bezpecnost strojnich zarizeni — Zakladni pojmy,
v8eobecné zasady pro konstrukci

CSN EN ISO 13849-1: 2007 Bezpecnost strojnich zafizeni — Bezpecnostni casti
ovladacich a ridicich systému

[41], [42], [43]
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12.1 Analyza rizik strojniho zafizeni

Strojni zafizeni musi mit vytvofenu svou analyzu rizik a tim prokazat, Ze
odpovida bezpeénostnim normam. V pfipadé, Ze strojni zafizeni je ve shodé
s prislusnymi normami, je mu prohlasena shoda a muze byt prodavan na evropském
trhu a uveden do provozu.

Cely proces provedené analyzy rizik musi byt peclivé dokumentovan,
archivovan a vyrobce na pozadani musi dokumentaci dolozit. V pfipadé, Ze analyza
rizik neni zdokumentovana, je povazovana za neprovedenou a strojni zafizeni neni
shodné s platnymi normami. V pfipadé, Ze takové zafizeni je presto uvedeno
V provoz, nejen v pfipadé urazu hrozi uplatnéni sankci ve spravnim fizeni nafizeném
kompetentnim dozor€im organem.

Analyza rizik celého navrh robotizovaného pracovisté by svym rozsahem mohla
byt provedena jako samostatna diplomova prace. Ztohoto hlediska je v této
diplomové praci provedena pouze zjednoduSena analyza rizik.

e Princip analyzy rizik

Principem analyzy rizik je v prvni fadé obeznameni okoli s posuzovanym
strojnim zafizenim. Nasleduje uréeni meznich hodnot strojniho zafizeni a identifikace
moznych nebezpedi. Pro kazdé nebezpedi je tfeba odhadnout riziko, zhodnotit jeho
zavaznost a vhodnym opatfenim riziko snizZit alesponi na unosnou mez. Na zavér
celé analyzy je tfeba vSe fadné zdokumentovat a archivovat.

|Uréeni meznich hodnot stroje] )
1< .

R
<

-

O, |
2 | Identifikace nebezpeci | |
z

i i |
| Odhad rizika |
Q! ¢

|

I Hodnoceni rizika I ) =
— | ne Jsou vytvarena
i dalsi nebezpeci?

Bylo
riziko priméfené
snizeno?

Posouzeni rizika dI

1. Iteraéni krok

Je dosazeno
odpovidajiciho sniZeni
rizika?

vhodné konstrukce

)
R 1!
Snizeni rizika pomoci ||

1

strojniho zafizeni [,

Lze snizit
riziko konstrukénim
opatienim?

ano

2. Iteraéni krok

Snizeni rizika pomoci

vhodného ochranného

krytu nebo ochranné-
ho zafizeni (véetné

|| bezpecnostnich &asti ||

| Fidiciho systému) |,

Lze snizit
riziko ochrannym
opatienim?

Je dosaZzeno
odpovidajiciho snizeni
rizika?

ano

¢ 3.lteraéni krok
Snizeni rizika pomoci | |

ne vhodnych informaci |1
|

1

Lze opét
stanovit mezni hodnoty
stroje?

Je dosazeno >
edpovidajiciho snizen
rizika?

ano ano
k uzivani strojniho
zarizeni

Obr. 57: Diagram iteraéni metody , Tfi kroky“ dle CSN EN ISO 12100-1 [42]
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Postup analyzy rizik Ize dle normy CSN EN ISO 12100-1 vykonat dle iteraéni
metody nazyvané ,Tfi kroky“. Tato iteracni metoda je popsana ve formé diagramu
s popisky na obr. 57. Metoda pracuje s poc¢ateCnim posouzenim rizika podle normy
CSN EN ISO 14121-1 a nasledujicim odstran&nim rizika pomoci aZ tfi iteracnich
krokl. Takto je analyza konana do doby, kdy vSechna rizika strojniho zafizeni jsou
povazovana za shizené na pfijatelnou bezpecnou mez a zaroven je stroj prohlasen
za bezpecny a ve shodé s platnymi bezpecnostnimi normami. [41], [42], [45], [46]

12.2 Popis strojniho zafizeni a uréeni meznich hodnot

Strojni zafizeni v podobné robotizovaného pracovisté je ur€eno pro automatické
utahovani Sroubl spoje opéradlo-sedak a spony pasu. Pracovisté je umisténo na
stavajici montazni lince v tésné blizkosti s dalSimi montaznimi pracovisti, na kterych
provadi montaz operatofi.

Hlavnim prvkem zafizeni, ktery vykonava montaz sedadel, je primyslovy robot
s pfipojenym koncovym efektorem. Soucastmi koncového efektoru jsou elektricky
uhlovy utahovak a hardware Vision systému.

Celé zafizeni je obsluhovano tfemi Fidicimi systémy. Ridici systém celého
pracovisté komunikuje s nadifazenym fidicim systémem celé montazni haly, od
néhoz pfijima zadané ukoly a informuje o spInéni uUkolu. Zaroven zajistuje Fizeni
celého zafizeni, komunikaci mezi fidicimi systémy prumyslového robotu a
elektrického utahovaku, poskytuje uUdaje ze senzorickych systému a komunikuje
S uzivatelem.

UZivatelé tohoto zafizeni jsou fadné proskoleni pracovnici udrzby, ktefi jsou
opravnéni k udrzbé robotizovanych pracovist a prvku, jako napfiklad hardware Vision
systému. Operatofi (montazni délnici) na sousednich montaznich pracovistich, ktefi
mohou pfijit do kontaktu s timto robotizovanym pracovistém, musi byt proskoleni o
bezpe€nosti prace, pohybu v blizkosti robotizovaného pracovisté a pouceni o
dodrzovani kazné na pracovisti. Kontakt s Sirokou verejnosti je témeér vyloucen.

BlizSi specifikace celého zafizeni je uvedena v pfedchazejicich kapitolach této
diplomové prace.

e Mezni hodnota pouZiti

Provozni rezim robotizovaného pracovisté je plné automaticky. V pfipadé
potfeby je mozné pracovisté uvést do rezimu servisniho, kdy osoba provadéjici
servis voli rezim rucniho fizeni, rezim udrzby nebo rezim sefizeni a programovani
prumyslového robotu.

Osoby, které mohou zasahovat do €innosti robotizovaného pracovisté, musi byt
fadné proskoleni a vykazovat urCitou uroven odbornosti. Jedna se o udrzbare a
techniky se znalosti primyslovych robotu.

Za dalSi osoby, které mohou byt v blizkosti robotizovaného pracovisté na
montazni hale, l1ze povazovat operatory obsluhujici pfilehla montazni pracovisté,
pracovniky uklidovych c¢et, pracovniky udrzby, kontrolory montaznich procesuq,
administrativni pracovniky, vedeni spole€nosti a navstévniky montazni haly. Kontakt
s Sirokou verejnosti je témér vyloucen.
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e Mezni hodnota prostorova

Rozsah pohybu strojniho zafizeni je definovan pracovnim dosah priamyslového
robotu (viz. Obr. 18). Pfesto pracovni dosah neni pIné vyuzit. NebezpecCny prostor
robotizovaného pracovisté je vymezen ochrannym krytovani (ploty), které zabraniuji
vniknuti osob do pracovniho prostoru.

Pfesné rozméry navrZzeného robotizovaného pracovisté jsou uvedeny na
vykrese vlozenym na vnitini strané desek této diplomové prace.

Obsluha technologickych palet s automobilovym sedadlem je plné automaticka.
Vstup osob do pracovniho prostoru je pouze v pfipadé udrzby zafizeni. Pred
vstupem osoby provadéjici udrzbu, je celé pracovisté pomoci dotekové obrazovky na
hlavhim  rozvadéci  zastaveno, pfistupové dvefe s elektromechanickymi
bezpeCnostnimi zamky jsou otevieny a az poté je mozny vstup do pracovniho
prostoru pracoviste.

Pfivod energie do pracovisté je proveden skrze hlavni rozvadé&¢ pracovisté, do
kterého je zavedeno napéti 3x400 V / 50 Hz a tlakovy vzduch s tlakem 0,6 - 1 MPa.

e Mezni hodnota ¢asova

Zivotnost robotizovaného pracovi$té se odviji od Zivotnosti prdmyslového
robotu, ktera je uvazovana jako 40 000 provoznich hodin, tedy pfiblizné 6,6 roku.
Pred vyprSenim této doby bude nezbytné provést revizi celého pracovisté a zhodnotit
aktualni stav pracovisté. Servisni intervaly je mozné stanovit po zhotoveni finalni
verze pracoviste.

e Mezni hodnota ostatni

Robotizované pracovisté je instalovano uvnitf montazni haly, které disponuje
standardni vzdusnou vlhkosti a teplotou prostfedi mezi 15 — 30°C. [44], [45]

12.2.1 Systémova analyza strojniho zarizeni

DalsSim nezbytnym krokem v tvorbé analyzy rizik je analyza systémova. Ta
spoCiva ve vytvofeni blokového schématu strojniho zafizeni, v identifikaci
relevantnich nebezpeci spojenych s konstrukci strojniho zafizeni.

Produkt Produkt

P EEEEEE—

Zafizeni pro automatickeé

utahovani $roubll spoje

Energie : opéradlo-sedak a spony pasu Informace
—

Informace
Obr. 58 ZjednoduSené schéma zafizeni

ZjednoduSené schéma zafrizeni, tedy robotizovaného pracovisté, je zobrazeno
na obr. 58. Z obrazku je zfetelné, jaké vstupy jsou dodany do pracovisté k provedeni
montaze a co je naslednym vystupem celého procesu.
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Podrobnéjsi rozbor zafizeni pomoci rozvinutéj§iho schématu je na obr. 59. Ze
schématu lze vysledovat logickou stavbu strojniho zafizeni a jejich vzajemné funkéni,
energetické a zastavbové propojeni. [41]

Ps - Pasivni polohova vazba
Pa - Aktivni polohovéa vazba
E - Elektricka energie . i
Ep - Pneumatika Bezpeénostni okruh
In - Informace
M - Moment

F -Sila g .
] Stacionarni
senzorika
Dopravnik
4 In
Pa
I
Technologicka - S—
paleta f : Upinani palety
7 ) f In E
Ps Ep
‘ |
Automabilové —
In sedadia Ventilovy blok ind
L
p
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Elektricky J L HW Vision Ridici systém
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T l """"" Koncovy In E
efektor
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l L
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Obr. 59: Podrobné schéma strojniho zafizeni s pfehledem vzajemného
propojeni
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12.2.2 Identifikace nebezpeci a odhad jeho pocéatecniho rizika

Ze schématu na obr. 59 Ize identifikovat jednotliva relevantni nebezpeci
s ohledem na konstrukci stroje. Pro vypis identifikovatelnych nebezpeci je vytvorena
nasledujici tabulka 7, kde je zapsan kazdy jednotlivy blok ze schématu s popisem
jeho pozice v zafizeni, pfifazenym nebezpeéim a typem nebezpeéi dle normy CSN

EN ISO 12100-1.

Typ nebezpeéi dle CSN

rozhrani (PC)

elektroinstalace a
fidicich systému

doteku Casti, ktera se
stala Zivou pfi zavadé

Komponenta Poloha v systému Nebezpedi EN 1SO 12100-1
Podlaha | | s | e
, Vyska od podlahy . "
Pracovni prostor . L2 Mechanicka nebezpedi
Stand robotu s nasledk’em ’ odfeni, (4.2.1, 4.2.2)
zakopnuti a padu
Popaleni Ci smrt
Prostor elektrickym proudem pfi
Rozvadécé elektroinstalace a doteku zivé casti nebo | Elektricka nebezpedi (4.3)
fidicich systému casti, ktera se stala
Zivou pfi zavadé
Popaleni Ci smrt
Uzivatelské Prostor elektrickym proudem pfi

Elektricka nebezpeci (4.3)

Popaleni Ci smrt

robotu

zpusobené pohyblivosti
strojniho zafizeni

Popaleni Ci smrt
zplUsobené elektrickym
proudem pfi doteku s

Ridici svstém Prostor elektrickym proudem pfi
VS| elektroinstalace a doteku Zivé casti nebo | Elektricka nebezpedi (4.3)
pracoviste vy o N .
fidicich systému Casti, ktera se stala
Zivou pfi zavadé
Popaleni Ci smrt
elektrickym proudem pfi
doteku Zivé &asti nebo
Céasti, ktera se stala
x. . " Prostor Zivou pri zavadé Elektricka nebezpedi (4.3),
Ridici systém . ; . . . o
robotu %Ifalftfomstala’ce a Nepohodli  zpusobené | Tepelna nevl:,)ezpem (4.4),
fidicich systémi teplem vyzafenym ze Nebezpedi hluku (4.5)
zdrojl tepla
Nepohodli a hluk
zpusobené chladicim
systémem
Vymrsténi  zplsobené
zrychlenim
Stlaceni zpusobené
pfiblizenim k pevné Mechanicka nebezpedi
Pracovni prostor casti (4.2.1, 4.2.2), Elektricka
Robot Zachyceni & narazeni nebezpeci (4.3), Tepelna

nebezpedi (4.4),
Nebezpedi hluku (4.5)
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Zivou Casti &i Casti, ktera
se stala zivou pfi
zavadé
Popaleni zpusobené
tepelnym zafenim
servopohont
Nepohodli a huceni
v usich zpusobené
hlukem od pohybujicich
se Casti
Vymrsténi  zplUsobené
zrychlenim
Stlaceni zpusobené
Koncovy Pracovni prostor pfiblizenim k pevné Mechanicka nebezpedi
efektor robotu Casti (4.2.1,4.2.2)

Zachyceni ¢&i narazeni
zpusobené  pohybujici
se Casti

Prostor Popaleni Ci smrt

Elektricka nebezpeci (4.3)

bolest hlavy zplsobena
optickym zafenim

utahovaku Fidicich systéma dotekEJ_ castl,. Ifterav se

stala Zivou pfi zavadé

Vymrsténi  zplUsobené

zrychlenim

Stlaceni zpusobené

pfiblizenim k pevné

Casti

Zachyceni ¢&i naraZeni

zpusobené  pohybujici

se Casti Mechanickéa nebezpeéi
Elektricky Pracovni prostor Vtazeni a zachyceni | (4.2.1,4.2.2), Elektricka
utahovak robotu zpusobené rotujicimi | nebezpeci (4.3), Tepelné

prvky nebezpedi (4.4)

Popaleni Ci smrt

elektrickym proudem pfi

doteku Casti, ktera se

stala Zivou pfi zavadé

Nepohodli  zplsobené

teplem vyzafenym ze

zdrojl tepla

Vymrsténi  zplsobené

zrychlenim

Stlaceni zplUsobené

priblizenim k pevné

- . Casti Mechanicka nebezpedi

HW Vision Pracovni prostor v
systému robofu Zachyceni & narazeni (4.2.1,4.2.2), Nebezpeci

zpusobené  pohybuijici zareni (4.7)

se Casti

Poskozeni zraku a
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Nepohodli a huceni
Ventilovy blok | T racovni prostor vusich — zplsobene |\ oo nesi hiuku (4.5)
robotu unikajicim tlakovym
vzduchem
Vymrsténi, staceni,
narazeni a stfih
zplGsobené  zrychlenim
(kineticka energie),
Pracovni brostor priblizenim  pohybujici | Mechanicka nebezpeti
Upinani palety robo'?u se Ca_S,tl' _k pevne a | (4.2.1, 4.2.2), Nebezpedi
pohybujicimi prvky hluku (4.5)
Nepohodli a huceni
v usich zpUsobené
unikajicim tlakovym
vzduchem
Stacionarni Pracovni prostor Svt.la(vf?m’ . zpusc_)’bgm' Mechanicka nebezpedi
senzorika robotu priblizenim pohybujicich (4.2.1,4.2.2)
se prvku k pevné ¢asti R
Ochranné Pe”fe”,ﬁ Zat<opnut|" a pad Mechanicka nebezpedi
krytovani pracovniho zpusobené vysSkou od (4.2.1,4.2.2)
prostoru robotu podlahy D
Dopravnik Pracovni prostor | .
robotu
Technologicka Pracovni prostor |
paleta robotu
Automobilové Pracovni prostor |
sedadlo robotu
Bezpecnostni | | L
okruh

Tabulka 7: Identifikovana relevantni nebezpeci strojniho zafizeni [44]

Po identifikaci relevantnich nebezpeli nasleduje identifikace nebezpeci
s ohledem na cely Zivotni cyklus zafizeni. Soucasti identifikace nebezpeci je odhad
jejich pocate€niho rizika. Posouzeni rizika a pfifazeni hodnoty zavaznosti se déje
pomoci grafu pro odhad velikosti rizika s definovanymi hranicemi akceptace rizik (viz.
Graf &. 4). Zivotni cyklus strojniho zafizeni |ze rozdélit do &tyf obdobi:

e Vyroba, montaz, transport a instalace zarizeni

e Sefizeni a testovani zafizenim pfed spusténim do plného provozu

e Provoz

e [jkvidace zafizeni
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W, W W
Zidné nebezpedi E, ] o]0 |1
Al E; | 0 1 2
E | 2 3 4
E: 4 5 [
E, 5 6 7
Al E: | 6 7 8
52 E; 7 8 9
START '< E. | 8 [ 9 [ 10
E; 9 10 11
Az E; [ 10 | 11 | 12
E 1| 12 | 13
83 Al E: | 12 | 13 | 14
E; 13 14 15
E, | 14 | 15 | 16
A2 E; | 15 | 16 | 17
0 az 4 akceptovatelné riziko E; 16 17 18

5 a 6 riziko akceptovatelné po provéfeni
§ az 18 neakceptovatelné riziko

Graf €. 4: Graf pro odhad velikosti rizika s hranici akceptovatelnosti [41]

Vyznam jednotlivych kombinaci pismen s Cislem je uveden v nasledujici tabulce
(viz. Tabulka 8).

Zavaznost Skody pfipadné urazu:
SO | Zadné nebezpedi
S1 Lehké poskozeni s pfechodnymi nasledky
S2 | Tézké zranéni s trvalymi nasledky
S3 | Smrt
Vystaveni osob nebezpecim (doba pobytu v oblasti nebezpeci):
Al Zfidka az Castéji
A2 | Casto az trvale
MoZnost vyvarovani se nebo omezeni Skody (Urazu):
El Mozné
E2 Mozné za urcitych okolnosti
E3 Sotva mozné
Pravdépodobnost vyskytu Skody (urazu):
W1 | Mala &i nepravdépodobna
Stfedni, tzn., Ze je pravdépodobny vyskyt Skody vicekrat za
Zivot jedince
W3 | Velka, tzn., Ze je mozny Casty vyskyt Skody

w2

Tabulka 8: Kritéria zavaznosti Skody a pravdépodobnosti vyskytu rizika [41]

[41], [46], [47]
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12.2.3 Hodnoceni a pripadné snizeni rizika

V nasledujici tabulce (viz. Tabulka 9) je ukazan postup odhadu pocatecniho
rizika na jednom identifikovaném nebezpecCi, které vznika v prubéhu provozu
robotizovaného pracovisté. Takovéto formulafe jsou vypisovany pro vsechna
evidovana nebezpeCi, zaznamenavaji postupy pro snizovani rizika a prohlasi
opatfeni za dostateCna az v pfipadé, kdy riziko bude akceptovatelné a opatieni

dostacuijici.

Formulafe pro odhad rizika jsou zalohovany a v pfipadé potieby vyrobcem
predkladany jako dokument o provedeni analyzy rizik pro dané strojni zafizeni.

VUT v Brné FSI

FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA

Robotizované pracovisté

) FANUC
UVSSR Zpracoval: Bc. Jan Kafunék Datum: 18. 5. 2015
Cislo nebezpedi Identif. &islo Oznaéel.‘u' n'ebezpeéi .
1. Mechanicka nebezpeci
3.3 1 Nebezpecdi od pohybujicich se ¢asti stroje
Zivotni etapa stroje:  Provoz Nebezpecny prostor: Pracovni dosah robotu

Ohrozeni osoby:

Obsluha, okolni operatofi, navstévnici

Provozni stav stroje:  Stroj v provozu

Popis nebezpecné
situace/udalosti:

Nebezpedi vymsténi, stlaeni, zrychleni, n

Robot v automatickém rezimu montaze

arazeni, stfihu, odfeni

Pocatecni
riziko

Zavaznost mozné skody na zdravi:

S3 - Smrt

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

A2 — Casto az trvale

MozZnost vyvarovani se nebezpedi:

E3 — Sotva mozné

18

Pst. Vyskytu nebezpecné situace:

W2 — Vyskyt Skody vicekrat za Zivot

KROK 1: Opatfeni zabudovana v konstrukci (dle CSN EN ISO 12100-1:2004)

Popis opatfeni:

Pracovi$té je oploceno pro zamezi vniknuti osob do pracovniho prostoru. Pfistupové dvefe jsou
v pribéhu provozu uzaméeny elektromechanickymi bezpeénostnimi zamky. Pro vstup do pracovniho
prostoru nutno potvrdit odemknuti bezpecnostnich zamkul a pro spusténi opét potvrdit uzavieni dvefi.

Snizené riziko
po opatieni

Zavaznost mozné Skody na zdravi:

S3 - Smrt

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al — Zfidka az Cast8ji

Velikost rizika

MozZnost vyvarovani se nebezpedi:

E2 — Mozné za ur€itych okolnosti

12

Pst. Vyskytu nebezpecné situace:

W1 — Mala ¢i nepravdépodobna

KROK 2: Bezpeé&nostni ochrana a dopliikovéa ochranna opatieni (dle CSN EN ISO 12100-1:2004)

Popis opatfeni:

Bezpecnostni zamky dvefi umozniuji otevieni pfistupovych dvefi zevnitf pracovniho prostoru. Zacatek
provozu pracovisté je pfedem signalizovan specifickym zvukovym signalem a zafizeni ma Casovou
prodlevu ke spusténi do plného automatického cyklu.

Snizené riziko
po opatieni

Zavaznost mozné Skody na zdravi:

S2 — Tézka zranéni (trvalé nasledky)

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohrozeni:

Al — zfidka az Castéji

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

E1l - mozné

5

Pst. Vyskytu nebezpecné situace:

W1 -mala

KROK 3: Informace pro pouzivani (dle CSN EN ISO 12100-1:2004)

Popis opatfeni:

Radné progkoleny personal opravnény k obsluze a Gdrzbé zafizeni. Informace s vystrahami a popisem
stavu stroje fadné uvedené v navodu k zafizeni. Vystrazné tabulky a popisky viditelné umisténé na

zarizeni.

Zbytkové riziko

Zavaznost mozné skody na zdravi:

S2 — Tézka zranéni (trvalé nasledky)

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al — zfidka az Castéji

MozZnost vyvarovani se nebezpedi:

E1 - mozné

5

Pst. Vyskytu nebezpecné situace:

W1 -mala

VALIDACE:

Opatreni jsou dostatecna.

Jan Kafunék

Dne: 19.5.2015

Tabulka 9: Formulaf pro odhad a snizZeni rizika [41]
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ZAVER

PredloZena diplomova prace je sloZzena ze dvou zakladnich &asti. Cast reSersni
je vénovana konstrukci a soucasnému stavu montazniho procesu u automobilovych
sedadel se zaméfenim na $roubové spoje. Cast konstrukéni popisuje postup pfi
navrhu dvou rozdilnych variant robotizovaného pracovisté pro automatické utahovani
Sroubu spoje opéradlo-sedak a spony pasu. Postup navrhu je zahajen zpracovanim
pozadavkl a podkladd od zadavatele diplomové prace. Nasleduje vybér
prumyslového robotu, navrh konstrukce koncového efektoru vcéetné elektrického
utahovaku a HW Vision systému, az po konec€ny celkovy navrh pracovisté.

Pomoci multikriterialniho hodnoceni obou navrzenych pracovist je dana
prednost robotizovanému pracovisti s prumyslovym robotem od vyrobce FANUC
pred pracovistém s robotem od spole€nosti Universal Robots. Vybrané pracovisté
s pofizovacimi naklady 122 950,- Euro, ma vypoc€tenou navratnost vynalozenych
investic na 2,1 roku (v porovnani se stavajicim montaznim pracovistém
obsluhovanym operatory). Délka pracovniho cyklu navrZzeného robotizovaného
pracovisté je 25,5 sekundy, coz je 0 4,5 sekundy kratSi, neZli je stanoven nejrychlejsi
pracovni takt samotné montazni linky. Zavérem je na vybranou variantu
robotizovaného pracovisté aplikovana zjednoduSena analyza rizik.

Dle mého nazoru navrhované robotizované pracovisté pro automatické
utahovani SroubUl spoje opéradlo-sedak a spony pasu, jehoz navrhem se zabyva tato
diplomova prace, plni vétSinu vstupnich pozadavku kladenych od zadavatele
diplomové prace, spoleCnosti Mont-Tech, s.r.o. Brno. Jedinym nesplnénym
parametrem je Sifka robotizovaného pracovisté ve sméru pohybu dopravniku, ktera
je pfesahnuta o necelych 200mm od povolenych 1300 mm. Nesplnéni rozméru je
disledkem minimalniho poskytnutého prostoru s narokem na maximalni bezpeénost
operatorl v tésné blizkosti navrzeného robotizovaného pracovisté. Nicméné se da
predpokladat, Ze zakaznik, u kterého bude pracovisté instalovano, bude tuto
rozmérovou odchylku s nejvétsi pravdépodobnosti akceptovat.

Vzhledem k aktualnimu rozsahu této prace je nemozné se nékterym oblastem

vénovat podrobnégji. Prfesto obsah informaci a rozsah zpracovani povazuji za
dostateCny vzhledem k zadani diplomové prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Zkratka / Symbol  Jednotka Popis

2D Dvourozmérny

3D Trirozmeérny

a [mm] Horizontalni vzdalenost stfedu Sroubu od tézisté
Sroubového spoje

A Hlinik

As [mm?] Vypoétovy prifez Sroubu

b [mm] Vertikalni vzdalenost stfedu Sroubu od tézisté
Sroubového spoje

Bc. Akademicky titul

CcC Critical Characteristics

CCD Zafizeni s nabojovou vazbou

CNC Computer numeric control — poc¢itatem Fizeno

CSN Ceska statni norma

d [mm] Pramér Sroubu

do [mm] Strfedni praimér mezikruzi dosedaci plochy pod
hlavou Sroubu

d. [mm] Stifedni pramér zavitu Sroubu

ds [mm] Maly primér ve vrcholu zaobleni zavitového dna

dn [mm] Pramér prlchozi diry pro Sroub

d [] Zvolené rozliseni pro velikost snimané plochy

DPH Dan z pfidané hodnoty

E Elektricka energie

Ep Pneumatika

EN Evropska norma

EU Evropska unie

f [-] Soucinitel tfeni v zavitech

fo [-] Soucinitel tfeni mezi deskou a hlavou Sroubu

fs [-] Soucinitel tfeni mezi materialy desek

F [N] Sila pUsobici na kazdy Sroub od momentu Mg

Fi [N] Sila potfebna pro pfedpéti jednoho Sroubu

FMEA Analyza poruch a jejich dusledku

FSI Fakulta strojniho inZenyrstvi

On [-] Pfifazena vaha vyznamu daného parametru

H [mm] Vyska zakladniho trojuhelniku v zavitu

HW Hardware

[ [] Pocet Sroubl ve spoiji

In Informace
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ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci

Ky [] Soucinitel bezpecnosti vaci meznimu stavu

Kn [] Navrhovy soucinitel

K [mm/s] Rychlost ¢asti téla dle EN ISO 13855

KE Koruna Ceska — ména

LCD Display z tekutych krystal(

LED Svitiva dioda

M [Nm] Minimalni utahovaci moment na kazdy Sroub spoje
za vzniku zadaného predepnuti Sroubu

Mg [Nm] Reakéni moment v tézisti Sroubového spoje

Mmax [Nm] Maximalni moment od elektr. uhlového utahovaku

Mo [Nm] Moment nutny pro pifekonani tfeni pod hlavou
Sroubu pfi utahovani

M, [Nm] Moment nutny pro prekrocCeni tfeni v zavitech pfi
utahovani Sroubu

n [-] Pocet hodnocenych parametr(

Nmasic [-] Pocet mésict v roce

Noper. [-] Pocet pracujicich operatord na mont. pracovisti

N1 [K¢] Roc¢ni provozni naklady na stavajici pracovisté

N2 [K¢] Roc¢ni provozni naklady na robotizované pracovisté

Nc [KE] Rozdil provoznich nakladd

Ne [KE] Naklady na spotfebu elektrické energie

Ni [rok] Pocet let do navratnosti investic

Nmésic [KE] Mésicni naklady na jednoho operatora

Noperator [KE] Roéni naklady na obsluhu pracovisté

NC Numerical control - Cislicové fizeni

Nu [KE] Roéni naklady na udrzbu a opravy

Omont.prac. [KE] Odpisy na stavajici montazni pracovisté

Orobot.prac. [KE] Odpisy na robotizované pracovisté

Obr. Obrazek

Ozn. Oznaceni

P [mm] Rozte€ Sroubu

Ph [mm] Stoupani jednochodého zavitu

Pmontprac. [KE] Pofizovaci cena stavajiciho pracovisté

Por [kW] Soucet pfikonl vSech zafizeni pracovisté

P, [KE] Rozdil pofizovacich nakladu

Probot.prac. [KE] Pofizovaci naklady na robotizované pracovisté

Ps
Pa
Ps
Pst.

[-]

Pocet pracovnich smén
Aktivni polohova vazba
Pasivni polohova vazba
Pravdépodobnost
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PLC
PR

Rpo,2
RCF
RS
S

S

Se
SC
SW
{;

tp
tzivot.
T

T1 ...n

Tstroj

Tza’vora

UR
UVSSR
ve.
VUT

Xo

Oved

Ts
.Stp

[mm]
[MPa]
[h]

[mm]
[mm]
[KE/KWh]

[%]
[rok]
[s]

[s]
[s]

[%]
[Ke]
[Ke]
[*]

[-]
[MPa]
[MPa]
[-]
[MPa]

Osobni pocitac

Pramyslovy pocitac

Pramyslovy robot

Polomér rozte¢né kruznice

Smluvni mez kluzu pro Sroub daného materialu
Roéni €asovy fond pro 1 sménu

Ridici systém

Pramér zapustné hlavy Sroubu

Bezpecéna vzdalenost optické zavory od zafizeni
Priblizna sazba elektrické energie

Significant Characteristics

Software

Stupnice kvalitativniho a kvantitativniho hodnoceni
Priblizny ¢as provozu

Predpokladana doba opotrebitelnosti zafizeni
Cas nutny pro zastaveni celého zafizené
Definované technické a ekonomické parametry
Cas zastaveni zafizeni

Cas detekce preru$eni paprsku optické zavory
Universal Robots — vyrobce priimyslovych robotu
Ustav vyrobnich strojd, systém( a robot(

Vetné

Vysoké uceni technické

Odpisovy koeficient

Finan¢ni rozdil pofizovacich cen pracovisté
Finan¢ni rozdil provoznich nakladd na pracovisté
Uhel metrického zavitu dle 1ISO

Ekonomicka hodnota pro multikriterialni hodnoceni
Napéti od sily pfedepnuti

Redukované napéti

Technicka hodnota pro multikriterialni hodnoceni
Smykové napéti ve Sroubu

Format 3D modell pracovisté
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SEZNAM PRILOH

» Priloha
Pfiloha €. 1. Vykres délek pfejezdl koncového efektoru robotu
Pfiloha €. 2: Technicka specifikace robotu M-20iA/35M [23]
Priloha €. 3: Komunikace se servisnim oddélenim spole¢nosti Universal Robots
Pfiloha €. 4: Technicka specifikace robotu UR10 [17]

Priloha €. 5: Parametry vykonové a rozméroveé elektrického utahovaku od Atlas
Copco ETV ST81-70-13 [13]

Priloha €. 6: Technicka specifikace objektivu GOYO OPTICAL GMN36014MCN-1
[33]

Pfiloha €. 7: Technické parametry kamery SICK Inspector Pl 50

Priloha €. 8: Prubéh testovani iRVision systému v obrazech

e Vvkresova dokumentace

15xxx-00-00-00 Robotizované pracovisté FANUC
15xxx-04-00-00 Koncovy efektor

15xxx-00-00-00 Robotizované pracovisté Universal Robots

e CD priloha
» 2015 DP_Kafunek Jan 133566
» 2015 Poster DP_Kafunek Jan 133566

» Vykresova dokumentace
v 15xxx-00-00-00 Robotizované pracovisté FANUC
v 15xxx-04-00-00 Koncovy efektor
v' 15xxx-00-00-00 Robotizované pracovisté Universal Robots

» 3D Data
v' 15xxx-00-00-00 Robotizované pracovisté FANUC.stp

v' 15xxx-00-00-00 Robotizované pracovisté Universal Robots.stp
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Pfiloha &. 1: Vykres délek pfejezdu koncového efektoru robotu
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Pfiloha €. 2: Technicka specifikace robotu M-20iA/35M [23]

FANUC

Domu > Produkty > Primyslové roboty > M-20 Series > M-20iA/35M

M-20iA/35M

Technicka data

Model
Rizené osy
Rizeni

Maximalni zatizitelnost zapésti

Opakovatelnost
Vaha
Dosah
Rozsah pohybu

Maximalni rychlost

Moment

IP Kryti

J1
J2
J3

J5

J1

J2
J3

S&§E865§&E

M-20iA/35M
[~
R-30iB
35

0.08
252
1811
370

260

458

400

280

900

180

180

200

350

350

400
110/4
110/4
60.0/1.5
Télo IP54 std. (IP 55 volitelné) zapésti & J3 rameno IP67
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Priloha €. 3: Komunikace se servisnim oddélenim spole¢nosti Universal Robots

Gl!l l l Jan Kafunsk |||

Max. torque
Pocet zprav: 9

Jan Kafun sk I 20. brezna 2015 13:00

Komu: support@universal-robots.com

Dear Universal Robots!

I'm student from Brno University of Technology and | have a question about your robots UR10 and URS5. | work on
my diploma thesis, topic is about car seats assembly process and | really want to use your robot (UR5 or UR10) for
my solution. | saw the same application on your web sides and | found few web pages about this application in Lear
Corporation, Besigheim, Germany.

At this web pages is written, that maximum possible screw torque which is provided by end-effector (electric
screwdriver) is up to 35Nm (with URS). I'd like to know, if this information is correct and which max. torque values by
end-effector can | have in application with UR10 and UR5? | still can't find this information in your manuals.

Thank you for your time and informations!

Bc. Jan Kafunék

Corporate Tech Support <support@universal-robots.com> 20. bfezna 2015 13:14
Komu: Jan Kafunék

Hello,

Here is a list of the max for each joint size - hope this helps.

Max. joint torques

Table of max. torque values for the different joint sizes

JOINT SIZETORQUE|
Size 0 12 Nm
Size 1 28 Nm
Size 2 56 Nm
Size 3 150 Nm
Size 4 330 Nm

Best regards
Per Londin Nielsen
Corporate Technical Support

Universal Robots A/S
support@universal-robots.com
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Jan Kafun&k I 20. bfezna 2015 13:41

Komu: Corporate Tech Support <support@universal-robots.com>

Dear Per Londin Nielsen!

Thank you! These informations are exactly what | need. But now | have problem - which joint sizes are applied on
UR10 and URS5.

| expect, that: UR10 - base is Size 4, shoulder and elbow is Size 3 and wrists are Size 2
UR 5 - base is Size 3, shoulder and elbow is Size 2 and wrists are Size 1
UR 3 - base is Size 2, shoulder and elbow is Size 1 and wrists are Size 0
Is it correct or I'm wrong?

Thank you and have a nice day!

Jan Kafunék
[Citovany text byl skryt]

Corporate Tech Support <support@universal-robots.com> 20. bfezna 2015 13:43
Komu: Jan Kafunék I

Hi,

UR10 has size 2,3 and 4

URS5 has size 3 and 1

URS has size 2,1 and 0

Regards

Per

Corporate Tech Support <support@universal-robots.com> 20. bfezna 2015 13:46
Komu: Jan Kafunék

Sorry,
Misread your email.

UR10 - base and shoulder is Size 4, and elbow is Size 3 and wrists are Size 2

UR5 - base, shoulder and elbow is Size 3 and wrists are Size 1
UR 3 - base and shoulder is Size 2, elbow is Size 1 and wrists are Size 0

Regards

Per

Jan Katunek [N 23. biezna 2015 14:27
Komu: Corporate Tech Support <support@universal-robots.com>

Dear Mr. Nielsen.

I'm sorry, but | have next question about our previous comunication. | expect that values of maximal allowed
torque in each joint is value for torques with direction around the axis of the joint. But which allowed values of
torque are in other directions (around axis which is perpendicular to the axis of the joint)? The torques which acts
compressive load to the bearing inside the joints. Picture for illustration is added. | hope it helps.

Thank you, Jan Kafunék
[Citovany text byl skryt]

UR10 with axis.bmp
4089K
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Corporate Tech Support <support@universal-robots.com> 23. bfezna 2015 14:36

Komu: Jan Kafunék

Hello Jan,

Can you show a situation where none of the joints are having a torque.
The situation you have shown on the illustration. The torque is moved to the Base.

I think you will be in the singularity situation if the torque is not in one of the joints.

Best regards
Uffe Nortoft

Corporate Technical Support

Universal Robots A/S
support@universal-robots.com

Jan Kafunék NG 23. bfezna 2015 15:52

Komu: Corporate Tech Support <support@universal-robots.com>
Hello Uffe!

Hope, it's last question! Torque with direction around the axis of the joint is clear. Now | added next picture, where
is a torque from actuator (screw driver up to 80 Nm) which acts as a bending moment to the bearings inside the
joint. I like to know allowed value of this torque with respect to lifetime of bearing.

Thank you and have a nice day!

Jan
[Citovany text byl skryt]

UR5_Robot02.jpg
372K

Corporate Tech Support <support@universal-robots.com> 23. bfezna 2015 16:47

Komu: Jan Kafun e I

Hello Jan,

This is fully allowed.

As I understand your drawing it is the wrist 1 that have the torque from the screwdriver.

We often see in screw applications that the screwdriver is mounted perpendicular to the wrist 3 axes, that is a

fine way.

Best regards
Uffe Nortoft

Corporate Technical Support

Universal Robots A/S
support@universal-robots.com
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Pfiloha €. 4: Technicka specifikace robotu UR10 [17]

UNIVERSAL ROBOTS

Technicka specifikace UR10 Obj.¢. 110110

6-0sé robotické rameno s operacnim radiem 1300 mm

Hmotnost:

Nominalni zatizenf (Nosnost):
Operacnl radius:

Rozsah kloubu:

Rychlost:

Opakovatelnd presnost:
Rozmeéry zakladny:

Pocet stupnid volnosti:
Rozmeéry kontroléru (SxVxH):
Porty I/0:

Napajeni vstupl a vystupl:

Komunikaéni rozhrani:
Programovani:

Hluénost:
Stuper kryti IP.
Prikon:

Bezpecénost:

Materialy:
Provozni teplota:
Napéjent:

Kabelaz:

Universal Robots A/S
Energivej 25

DK-5260 Odense S
Dansko

+45 8993 89 89

www.universal-robots.com
sales@universal-robots.com

28.9kg
10 kg
1300 mm
+/-360°

Zakladna a rameno: 120°/s. Ostatni klouby: 180°/s.
Néstroj: cca 1 m/s.

+/-0,1 mm
2190 mm

6 otoénych kloubl

475 mm x 423 mm x 268 mm

Kontrolér Pfipojeni néstroje:
Digitalni vstupy 16 2
Digitalni vystupy 16 2
Analogové vstupy 2 2
Analogové vystupy 2 :

24V 2A kontrolér a 12 V/24 V 600mA néstroj

TCP/IP 100 Mbit: IEEE 802.3u, 1T00BASE-TX
Ethernet & Modbus TCP

Grafické uzivatelské rozhrani PolyScope na 12" dotykové
LCD obrazovce

Tichy
IP54
Cca 350 W pfi pouzivani typického programu

15 pokrocilych bezpe¢nostnich funkcel
Bezpecny provoz dle normy: EN ISO 13849:2008 PL d
EN IS0 10218-1:2011, klauzule 5.4.3

Hlinik, plast ABS, plast PP
Robot mUiZe pracovat pri teplotach v rozmezi 0-50 °C
100-240 VAC, 50-60 Hz

Kabel mezi robotem a kontrolérem (6 m )
Kabel mezi dotykovou obrazovkou a kontrolérem (4,5 m)

NOVE RYSY:
Absolutni enkodéry
Nastavitelné bezpecnostnf parametry

TUV certifikace pro provoz ve
spolupréci s lidmi

‘pansasal sybu |1y °S/V S10qoY [es1aAILN Aq ¥ 1026002 @ WBuAdoD
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Priloha €. 5: Parametry vykonové a rozmérove elektrického utahovaku od Atlas
Copco ETV ST81-70-13 [13]

Technické Gdaje

R 5

Typ modelu Uhlové
Otacky TS0 rimin
Hmotnost 23kg
Rozsah utahovaciho momentu 20 - 20 Nm
Délka 485 mm
Vzdalenost CS 20 mm
WyEka 53 mm
Wykon motoru 1300 W
Mapéti motoru 200 volt
Motor voltage type Ja.c.
Wystupni GtyThran 12.7 mm
Standard hluénosti 150 15744
Akusticky tlak <70 dBiA)
Standard vibraci 150 28527-2
Hodnota vibraci <2.5 mis®
‘_. -
!
i | S5osE: s
18 '
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[33]

GOYO OPTICAL INC.

Pfiloha €. 6: Technicka specifikace objektivu GOYO OPTICAL GMN36014MCN-1

Manual Lenses

ltem No.GMN36014M CN-1

Industrial Lens

32.8 17.526
B 6.86 s
i i - )
z |1
- -l 8 I | !
o o £ o
& 2 = | B Q
fee) \ L - s \/
-V i i
1-32UNF
C-Mount
ITEM NO. GMN36014MCN-1
Focal Length 6 (mm)
Iris Range F1.4-16
Angle of View (Hx VxD)| 1/2" 59.4x 445 x74.3
2/3" 81.9x61.2x102.9’
MOD 0.1 (m)
Filter Thread -
Dimention (D x L) ¢ 30.0 x 33.0 (mm)
Weight 65 (9)

GOYO OPTICAL Inc.

Japanese Office

3-8-31 HAMAZAKI,

ASAKA,

SAITAMA 351-0033,

JAPAN,

TEL:048-474-2235
FAX:048-474-7373
E-MAIL:info@goyooptical.com

German Office

KURHAUSSTR,3

ROOM N'19

D-55543 BAD KREUZNACH
GERMANY

TEL:0671-4822255
FAX:0671-43603
E-MAIL:info@goyooptical.com
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Pfiloha €. 7: Technické parametry kamery SICK Inspector Pl 50 [30]

m Technical data

Working dist 50 _. = mm
Working distance, internal illumination 50 _. 200 mm
Field of view. intemal illumination 22 %1579 %58 mm*
Optics Exchangeable
Max performance 200 fps
Typical performance 40 fps
Repeatability
- Position 0.2 pixels (pbject locator)
£0.1 pueets [blob}
- Angle £0.05" |object locator)
0.02" (blob)
Tooksat Object locator
Elob, Pixel count, Edge pixel count, Polygon, Pattern
Mumber of inspections 32 regions
Ref e images 32 objects
Offline support Emulator
Production control
- Dperator interface SOPAS, Inspector Viewsr
Web Server
- Data store and retrieve 30 images device log
Record images on PC
Store images to FTP
- Ethernet communication Etheriet/IP, Ethermnet Raw configurable
Web AP
-1/0 box extension 5 inputs for object selection
16 cutputs
Resolution 640 x 480 pixels.
_Light source White ring light: 6x high power LED=
IR ring light. 850 nm
- LED class

Risk group 1 (low risk, IECE2471-2006)

Risk group O (low risk, IECE2471-2006)

Spectral response

Approe 400 . 750 nm

Approe 370 nm.. 900 nm

Supply voltage ¥S 24 VDG £20 % ]
- Ripple <5 Vpp ]
- Current consumption = 450 mA wihout load

Digital outputs 2 outputs 24 V (B-type) e
- Dutputs current 100 mA ]
- Default outputs Mo object detect, all pass, any fail
- Configurable outputs Output by logical expressions ]

Store images to FTP overflow I

Control of external light 5V TIL |

Digital inputs 4inputs 24 ¥ B
- Configurable inputs External trigger. encoder, external tesch, reference object selection ||
- Max encoder frequency 40 kHz e

Interface 100 Mb Ethernet

Ambient temperature Operation: 0 ... 45 °C ]

Storage: 20 *C... 70 °C e
miaterial Aluminum
- Window material PMMA |plastic) ]

Weight 350g 0

Enclosure rating IPET |

Machanical chock load EN 60068-2-27

Vibration load EM ED0EE-2-6

Device specific accessories &

- Lenses, focal length & mm ]
& mm ||
10 mm e
16 mm ]
- Glass front filters Red [> 528 nm)
Green (544 £ 53 nm)
Blue [468 £ 62 nm) ]
Visible block filter (> 730 nm)
- Dome Optimal for 50 mm working distance
- 1/0 extension box 4 inputs, 8 outputs ]
-1/0 module 2 extra digital inputs ]
& extra digital outputs |
- Inspector Viewer Live image,/log/statistics view and reference object change I
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Priloha €. 8: Prubéh testovani iRVision systému v obrazech

e Priprava pracovisté — ustaveni robotu, dopravniku, palety a ramu sedadla

Y3

N

o Kalibrace obrazu — Kalibrace Vision systému pomoci ocelového trnu a kalibraéni mfizky




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

LT

(—
_~_

DIPLOMOVA PRACE

Str. 104

o Definice hledané oblasti — Hledani hlavy $roubl pomoci mezikruzi s odstranénim $umad

e Hledani Sroubut — Hiedani rizné napolohovanych $roub(i, hodnoty shody se vzorem

o Automaticky reZim — Vysledky polohovani trnu s robotem v automatickém reZimu




