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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace byl navrh robotické bunky pro bodové svafovani vyztuhy sedadla
a naslednou automatickou dopravu dilu z bunky ven. M¢l byt proveden jak konstruk¢éni navrh,
tak simulace procesu v prostiedi Process Simulate. Jde tedy o aplikaci pro automobilovy
prumysl. Bunka se sklada z piipravku, do kterého obsluha zakldda dily a je umistén na
navrzeném otocném stole. Svafovani probiha pomoci dvou robotii Kuka a na né pfipojenymi
svafovacimi klestémi. Prace pojednava o navrhu konstrukce a volb¢ jednotlivych komponent,
stejné tak o jejich vhodném rozmisténi v buiice. Soucasné¢ s navrhem bunky byla
zpracovavana simulace ve zminéném softwaru. Vystupem této prace je 3D model pracoviste,
simulace celého procesu svafovani a manipulace a zhodnoceni taktu bunky s pomoci RCS
modulu.

ABSTRACT

The aim of this thesis was to design a robotic cell for spot welding of seat reinforcement and
the subsequent automatic transport of the part from the cell. Both construction plan and
process simulation in Process Simulate should be performed there. It is therefore an
application for the automotive industry. The cell consists of a device into which the operator
places the parts and is placed on the designed turntable. The welding is performed by two
Kuka robots and welding tongs attached to them. The thesis deals with the design of the
structure and the choice of individual components, as well as their appropriate deployment in
the cell. Along with the design of the cell, the simulation was processed in the software. The
output of the thesis is a 3D model of the workplace, simulation of the whole process of
welding and manipulation and evaluation of the cell cycle using the RCS module.

KLIiCOVA SLOVA

Robotické bodové svarovani, svafovaci buiika, simulace procesu, robot Kuka, Process
simulate
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1 UVOD

Robotické pracovisteé jsou v dnesni dobé neodmyslitelnou soucasti automobilového primyslu
a jejich pocet a vyuziti neustdle roste, protoze jsou schopny nahradit sloZitou nebo stereotypni
praci Clovéka a vyrazné zvysit produktivitu a kvalitu. Proces vyroby tim ziskava nejen vétsi
efektivitu a zlepSeni pracovnich podminek zaméstnanct, ale také zna¢né ekonomické uispory.

DalSim diivodem pro zavadéni robotickych pracovist’ je opakovatelnost a piesnost
vyroby, ktera je logicky u clovéka tézko dosazitelnd, protoze Clovéka, jakozto zivého tvora,
ovlivituje spousta vnéjsich vlivi.

Zivotni cyklus kazdého pracoviité zadina jeho spravnym ndvrhem na zakladd
pozadavkl zakaznika dané¢ho pracovisté. Jde zejména o dodrzeni produktivity (taktu), splnéni
pozadavkl na technologii, cenu a bezpecnost obsluhy.

Tato diplomova prace se zabyva problémem bodového svarfovani vyztuhy sedadla
z jednotlivych natvarovanych dratii. Tyto obsluha zalozi do ptipravku, jenz presné definuje
jejich polohu, nésledné se pomoci otocného stolu dostanou do pracovniho prostoru buiiky,
kde jsou roboticky svafeny a ptresunuty na dopravnik, ktery je dopravi ven z bunky pfipravené
na dalsi operace.

Ve 3. kapitole poté najdeme piesnou specifikaci zadani a pozadavky na technologii,
prostorové rozlozeni komponent buiiky, pozadovanou ergonomii a rozlozeni vzhledem
k periferii burky.

Dale prace pojedndva o vybéru vhodnych robotli s postupem jejich volby a o
samotném konstruk¢nim navrhu, volbé jednotlivych komponent a jejich kontrole v navaznosti
na jejich simulaci v softwaru Proces Simulate. Prace se téz zabyva volbou vhodnych
bezpecnostnich komponent, které jsou neodmyslitelnou soucasti kazdé robotické buiiky.

V posledni casti potom nalezneme vyhodnoceni vysledki simulace s ohledem na
pozadavky zdkaznika, technicko - ekonomické zhodnoceni, které nam dava jisty ptrehled o
navratnosti investice v zavislosti na volbé komponent a celkovém ndvrhu bunky. Hlavnim
vystupem prace je odladéna aplikace v SW Process Simulate, ktera prokazala realizovatelnost
aplikace v pozadovaném taktu.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI A
SYSTEMOVY ROZBOR

Cilem této diplomové prace je konstrukéni navrh, ale zejména simulace v prostfedi softwaru
Proces simulate, ktery ndm dava obrovské moznosti, co se tyka snizeni ¢asové naro¢nosti na
realizaci pracovist, optimalizaci a také celkové sniZeni nakladi. Je to jeden se softwart
umoziujici realizaci digitalni tovarny.

Tento proces navrhu vyuzivaoftline programovani, které se stava ¢im dal vice
vyuzivanym postupem v ndvrhu robotickych, ale jinych pracovist. Automobilovy pramysl si
jiz bez téchto modernich metod navrhu nedovedeme piedstavit, ale roz§itfuje se jiz i na dalsi
oblasti pramyslu.

Princip spociva v tom, ze konstruktér a offline programator jsou v pfimé soucinnosti
pfi navrhu. To v praxi znamend, Ze podle zadani si offline programator v softwaru udé¢la
hruby navrh rozmisténi pozadovanych komponent a pteda jej konstruktérovi, ktery nasledné
rozpracuje a navrhne tyto komponenty, které predd zpét programatorovi. Tento proces se
opakuje, dokud programator neni schopen najit optimalni a bezkolizni simulaci.

vvvvvv

pouze na svoje zkuSenosti a znalosti. Casto se pak stavalo to, Ze bylo komponenty nutné
piepracovat, protoze nebylo mozné najit feSeni z hlediska dosahu robotti a jinych ne¢ekanych
problémd, které se v simulaci daji snadno podchytit a napravit dfive, nez dojde k realizaci.

2.1 Zastupci softwari pro offline programovani a realizaci digitalni tovarny
e Technomatix Process Simulate-

Program umoznujici simula¢ni feSeni digitalni tovarny pro ovéfeni vyrobniho procesu
s vyuzitim zejména robotl, ale i jinych vyrobnich stroji. Prostfedi programatora je ve 3D
rozhrani. Je téz propojitelné s aplikaci Process Designer a Teamcenter Manufacturing a tim
synchronizovatelné s aktudlnimi metadaty.

Kli¢ové ptinosy:
— Kontrola celé linky jiz v procesu navrhu
— Zkraceni navrhového Casu
— Podpora tymové spoluprace a spravy dat
— Optimalizace layoutu a taktu linky
— Optimalizace drah robott a jejich programt
— Standardizované automotive feSeni

Umoziuje Sirokou Skalu operaci jako je Pick&Place, bodové, obloukové a laserové svatovani,
dale lesténi, frézovani, brouSeni, odjehlovani, lepeni, lakovani a fezéni laserem i vodnim
paprskem. Poté je mozné nahravat vytvorené programy do robotl a naopak program z robotu
muze byt pfimo nacten do PS Robotics, kde mlize byt libovolné upravovan.

11



Tento software jsem mél k dispozici i ja pro svou diplomovou praci i sjeho rozsifenim
Process simulate human. Je to jeden ze zastupct softwaru od firmy Siemens v této oblasti. [1]

e Robot studio —

Robot studio je nastrojem ke zvySeni ziskovosti daného robotického procesu tim, ze
umoziuje vykonavat ukoly Jako je programovani, Skoleni a optimalizace bez pteruSeni
vyroby. To samoziejmé piinasi spoustu vyhod jako je rychlejsi zavadéni do vyroby, snizeni
rizik, zvySenou produktivitu, a rychlejsi reakce na poZzadované zmény v procesu

Robot studio bézi na virtudlnim fidicim systému od firmy ABB, ktery se chova piesné
jako opravdovy software fidici skute¢né roboty. Tim padem poskytuje realistické simulace a
zaroven robotické programy a konfiguracni soubory. [2]

e Delmia V5 Robotics-

Software V5 Robotics umoziiuje komplexni navrh a simulaci robotickych pracovist, ¢imz
umoziuje jejich optimalizaci a offline programovani v 3D prostiedi, které sdili stejnou V5
platformu jako Catia nebo Enovia. Velkou vyhodou Delmie je, Ze vyuziva knihovnu zafizeni,
kterd mimo jiné obsahuje pies 700 pfesnych modell robott.

Vsechny moduly Delmie jsou spolu kompatibilni a umoziuji dobrou spravu dat. To ma za
nasledek zvySeni rychlosti procesu navrhu ke zprovoznéni. To nam pak zase Setfi nemalé
finan¢ni prostfedky. Pocate¢ni vklad je sice veliky, ale s casem néklady vyrazné klesaji. [3]

Toto jsou zastupci nejznaméjSich softwarti pro realizaci digitalnich tovaren a offline
programovani robottl, které se neustéale zlepsuji a na trh jsou stale uvadény nové.

2.2 Odporové svarovani

Elektrické odporové svarovani je tlakové, to znamend, Ze pro vznik svaru plsobime na
stykové plochy tlakem, nebo tlakem a teplem. Fyzikalni veli¢ina dtlezita pro tuto technologii
svarovani je elektricky odpor. RozliSujeme dva zakladni typy, a to bez odtaveni a s odtavenim
stykovych ploch.

Podstatou odporového svafovani je skutecnost, ze pti prichodu elektrického proudu
vodi¢em se na zakladé¢ jeho odporu generuje teplo.

Teplo potiebné pro svafovani se tedy vytvaii elektrickym proudem s vyuzitim zmény
elektrického odporu ve svafované oblasti. Cim vétsi odpor materialu vodice, tim vétsi nartst
teploty vodice. Elektricky proud se do svafovanych ¢asti ptivadi elektrodami, které mayji
velmi dobrou elektrickou vodivost (jsou vyrobeny ze specidlnich slitin médi). Svafované ¢asti
jsou z oceli a maji tedy mnohem vyssi elektricky odpor, ¢imz dochazi k ohfevu stykovych
ploch svafovanych ¢asti. Elektrody zaroven pfitlacuji stykové plochy k sobé, viz obr. 1.

Vzhledem k nizkym hodnotam pracovniho napéti (0,5 — 20 V) se musi pouzit vysokych
proudu (az statisice A) [4][5].

12
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Obr. 1) Podstata odporového svarovani[4]

Elektrické odporové svarovani je velmi hojné pouzivana technologie k nerozebiratelnému
spojeni kovil. Pouziva se naptiklad pfi vyrobé karoserii aut, fetézli a trubek, svarovani
riznych soucasti stroju a zatizeni.

Elektrické odporové svarecky se skladdaji ze dvou zakladnich funkcénich casti:
elektrick¢é a mechanické. Elektricka ¢ast slouzi k produkci vysokého proudu (snizovaci
transformator). Mechanickéd cast poskytuje upinaci a pfitlacnou funkci. Odporové svarecky
pracuji tak, Ze nejprve seviou svafované soucasti dosedacim tlakem a potom do nich piivedou
svafovaci proud. Po svaieni se ptferusi pfivod svafovaciho proudu a nasledné se zrusi dosedaci
tlak.

SoucCasné svarovaci stroje jsou vybaveny fidicim systémem, které jsou fizeny
pocitac¢em pomoci vyrobniho programu. Tyto programy umoziuji uzivat svafovaci vyrobni
cykly a slouzi pro sériovou vyrobu. Zejména mnohobodové svaiecky pro automobilovy
prumysl jsou velmi rychlé a vykonné, protoZe na jeden pracovni zdvih zhotovi velky pocet
svaru.

Pro tuto technologii svafovani se lidska prace pouziva jen zifidka v malych dilnach a

vvvvvv

Typy elektrického odporového svarovani

a) Stykové - proces svafovani probihd bud’ s odtavenim, nebo bez odtaveni. Stykové
plochy musi byt hladké a kovoveé Cisté. [4]

b) Bodové - je to metoda pro spojovani plechtl, poptipad¢ drati. Dily se piekryji pies
sebe a seviou mezi dvé elektrody, které mohou byt chlazené a jsou vyrobeny
z materialu s velmi nizkym odporem. Po prichodu elektrického proudu se v tomto
mist¢ nasledkem vysokého elektrického piechodového odporu materidl natavi a
vytvoii svar vizobr. 2. Svar tuhne a chladne pod tlakem, takZe je struktura jemnozrnna,
bez stazenin. Digitalizace a robotizace vyrobniho procesu umoziuje zejména u
bodového svafovani karoserii vysokou efektivitu. [4]

13
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Obr. 2) Bodové svatovani [4]

¢) Svové - metoda priib&zného svafovani plechi. Elektrody ve tvaru kotoudt jsou
chlazeny vodou a svatuji nepferusovanym stiidavym proudem, ptfi¢emz za 1s vznikne
100 proudovych impulzd, tj. 100 miniaturnich svard. Plechy vétSich tloustek se svaruji
preruSovanym stfidavym proudem. Spoje mohou byt pfeplatované nebo tupé viz obr.
3. [4]

transformator
elektrody

(kotoucCe )—

kladky # trubka

Obr. 3) Svové odporové svaiovani [4]

d) Vystupkové - produktivni metoda odporového svafovani. Na plechu se pred
svafovanim vylisuji vystupky na misté budoucich svart vhodného tvaru, na které
plisobi nejvétsi svarfovaci proud a pritlacny tlak. Elektrody maji tvar desek, stroje,
které provadi tento typ svafovani, se nazyvaji svafovaci lisy. Elektrody ve tvaru
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desektlaci na svatfované dily tak, aby prolisy dolehly k sobé. Po priichodu svafovaciho
proudu se na vystupcich materidl natavi a spoji, vznikne svar, viz obr. 4. [4]

/ elektr )l_'{\ri

SIS

. |
transformator

~ 1
svarovane

soucasti

Obr. 4) Vystupkové odporové svarovani[4]
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3 SPECIFIKACE ZADANI

Navrh technologie, prostorovy navrh i ndvrh nékterych komponent vychazi z potieb a
pozadavku zékaznika, ktery piedava kompletni zadani. Na zdklad¢ tohoto zadani je mozné
provést komplexni navrh pracovisté pro vykonani pozadovaného tikolu a s pozadovanou
piesnosti, taktem a kvalitou.

Vstupni pozadavky jsou zejména:

e Pozadovana geometrie vyrobku

e Pozadovana piesnost vyrobku

e Poloha svafovacich bodil

e Takt bunky

e Preferovani vyrobci riznych komponent

e Dostupné ptfipojeni ke zdrojim elekttiny tlakového vzduchu a jinym médiim
e Specialni pozadavky na kryti aj.

Po obdrzeni téchto parametri Ize ptistoupit k pribliznému navrhu bunky a zkouSce dosahii
robotli v zdvislosti na piedpoklddaném rozmisténi a velikosti jednotlivych komponent
v Process Simulate. Tento navrh poté slouzi pro detailni konstrukci dili. Nasledné se opét
provede simulace s jiz hotovymi komponenty, nebo prob¢hne dalsi uprava.

3.1 Zakladni parametry

Byly zadany dva 3D modely zrcadlové prevracenych dilii, které je nutné svafit na vSech
stykovych plochach, viz obr. 5. Dil se sklada z 8 tvarovanych dratl, kazdy drat je dodavan
v baleni do skladu, kde uz je na vyrobci, jakym zplisobem bude dale postupovat, aby dosahl
cile.

Podstatou je, ze lidska prace bude pouzita pouze na zaloZeni drath, které musi mit piesné
stanovenou polohu dle vykresu, zbytek procesu probiha automaticky.

Obr. 5) Dodany 3D model s vyzna¢enymi svafovanymi body
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3.2 Specifikace procesu

Zadani dale obsahuje pozadavky na takt, ktery se musi vlézt do 120 sekund/ 1 dil. Prostor pro
pracovnika musi byt ergonomicky vyhovujici a pracovnik musi mit zdsobnik dili co nejblize
zakladacimu pfipravku tak, aby nebyl nadmérmné pietéZovan a stihal zakladat. Dopravu do
bunky zajisti otocny stll, ktery se po zalozeni dilti, odchodu pracovnika z nebezpecného
prostoru a stlaceni tla¢itka automaticky oto¢i. Vyjezd dilt jiz neprobiha oto¢nym stolem, ale
je nutné jejich automatické vylozeni z pfipravku na dopravnik, ktery je odveze k dal§imu
zpracovani, takze pracovnik kona pouze praci zakladani.

3.3 Vybér komponent

Vsechny roboty budou znacky Kuka s ohledem na dostupnost RCS KUKA. Svatovaci budou
Sestiosé, dalsi dle vybéru konstruktéra a simulanta. Jejich poloha musi byt vhodné zvolena
tak, aby svafovani a pravidelnd Udrzba mohla probihat bez problémi. Svatfovani probiha
svafovacimi kle§témi vhodnych parametrt. Je nutné zvolit bezpe¢nostni komponenty tak, aby
odpovidali bezpe¢nostnim normam a pohodli obsluhy. Cena buiiky nesmi piesahnout hranici
10 000 000

3.4 Dalsi pozadavky

Navrh musi obsahovat i dal§i komponenty potfebné pro spravnost funkce jako jsou elektrické
rozvadéce, pneumatické a jiné rozvadéce, bezpe€nostni oploceni, mezioperacni zadsobniky atd.
Vsechny komponenty musi byt vhodné rozmisténé tak, aby splhovaly ergonomické
pozadavky pro obsluhu, ale i pro servisni a jiné zasahy, ptipadné pro vymeénu poSkozenych
komponent.

17



4 NAVRH LAYOUTU BUNKY

Spravny navrh layoutu svafovaci buiky je zakladni podminkou spravné funkce a splnéni

v

rozmisténi, typ a mnozstvi komponent tak, aby byly co nejlevnéjsi, ale splnily zadani. Navrh
layoutu zahrnuje predevs§im

e Volbu komponent a jejich rozmisténi
e Volba a poloha velikosti robotl

e Volba svafecky — tvar a velikost klesti
e Svaiovaci piipravek jako celek

4.1 Prvninavrh

U layoutu ¢islo 1 jsem se snazil o co nejjednodussi pojeti bunky, kde svatuje pouze jeden
robot a soucasti svafovacich klesti je taky chapadlo, které svafeny dil pfemisti na dopravnik,
ktery je vyveze ven z buiiky, viz obr 6.

Toto feseni se ovSem projevilo jako nedostatecné, jelikoz nesplnime uz zakladni
pozadavek a to takt buiiky. Pfes veskeré snahy se tento problém nepodafilo ptekonat.

Byly zde ovSem i jiné problémy, jelikoz chapadlo na svafovacich klestich by
pottebovalo neumérné velky prumér stolu tak, aby nenastavaly kolize, s ¢imz by se pojily
dalsi problémy a naklady.

Obr. 6) Layout ¢.1
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4.2 Druhy navrh

U layoutu ¢islo 2 je jiz pouzito dvou svarovacich robottl, z nichz kazdy mé na starosti svafeni
jedné poloviny vyztuhy. Pro manipulaci je pouzit robot postaveny jako netopyr z divodu
umoznéni pfistupu svafovacich roboti k dilim. Dopravnik je umistén mezi svafovacimi
roboty kvili nejbliz§imu ukladacimu bodu pro manipulaéniho robota. Po stranach poté vidime
zafizeni na automatickou vyménu cCepicek svatovacich klesti, coz ndm umoznuje zvysit
produkci a minimalizovat servisni zasahy viz obr. 7.

Toto feSeni ovSem skytalo problém s manipulaénim robotem, protoze se zahy ukézalo,
ze most, na kterém by byl umistén, by bylo nutno udélat vysoky kolem 4 metri a manipulaéni
robot by opét musel byt veliky, a tim padem drahy. Z hlediska taktu je jiz tato varianta
realizovatelna.

Obr. 7) Layout ¢.2

4.3 Treti navrh

Tteti navrh se velice podoba layoutu ¢.2 se snahou odstranit jeho nejvétsi nedostatky, coz byla
zejména otazka manipulace se svafencem. Toto se podaiilo vyfeSit robotem Scara, ktery byl
umistén mezi obéma roboty, viz obr. 8.

Toto feseni bylo problémové, hlavné kvili potiebnému prostoru pro svarovaci roboty
tak, aby nenastavaly kolize. Tento problém se v simulaci podafilo vyfeSit pomoci funkce
Smart place, kterd je popsana v kapitole ¢. 15.
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Obr. 8) Layout ¢.3

Toto je vybér ze zakladnich uvazovanych variant. Je samoziejm¢ mozné vymyslet nespocet
variant s riznymi upravami, které vSak vétSinou probihaji v hlavé a konstruktér uz doptedu
dokaze posoudit, pro¢ naptiklad tato varianta nemd smysl. V tvahu byla napiiklad jeste
napiiklad varianta se dvéma svafovacimi roboty a dvéma dopravniky bez manipula¢niho
robota, tato varianta ma ale obdobné problémy jako varianta €. 1 s vyjimkou taktu atd.

Pii konecné volbé layoutu je nutné si zvolit rozhodujici parametry a jejich vahu,
kterou hraji v naSem vybéru, viz tab. 1.
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Tab 1) Vybér varianty podle vahy

Kritérium vybéru | vaha Layout ¢.1 Layout ¢.2 Layout ¢.3

Takt bunky 8 3

Velikost zastavéné 3 1 2 2

plochy

Pocet robotti a 2 1 2 2

jejich cena

Ptistupnost a 2 1 2 2

viditelnost do

bunky

Prostor okolo 1 1 2 2

bunky

Odhadni cena 3 1 3 2
celkem £l

Jak je vidét vtabulce €. 1, i pfes to, ze ve vétSin€ parametrll vitézi layout 1, nam jako
nejlepsi layout vychdzi €. 3, jak jsem piedpokladal, a to z divodu velké vahy na takt buiky,
ktery je zdkladnim pozadavkem pro uspésné splnéni zadani.
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5 POSTUP KONSTRUKCNIHO NAVRHU

Prace na navrhu robotické bunky probihala soucasné¢ jak na konstrukéni cCasti, tak na
simula¢ni ¢asti. Proto sled kapitol v této praci je pouze orientacni a nemtize odrazet ¢asovy
postup navrhu. V zasad¢ bylo potieba navrhnout tyto ¢asti a komponenty

e Gripper na premisténi dila

e Piipravek na svarovani

e Otocny stul

e Ram pracovisté

e Zasobnik dilt

e Oploceni a bezpecnostni prvky

Dale bylo potteba zvolit vhodné komponenty a to

e Svafovaci roboty

e Manipula¢niho robota

e Automatickou vymeénu ¢epicek
e Vhodné svatovaci klesté

e Dopravnik dila
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6 NAVRH GRIPPERU

Pti navrhu gripperu bylo nutno brat v vahu jeho hmotnost, ktera je 481g, primér drati a
pomérné slozity tvar svarku z hlediska mozného drzeni dilu. Jako prvni se jevila varianta

Vv v

momentd pusobicich na chapadlo, za cenu vétsi potiebné sily a vétSich prsti chapadla. Zde by
bylo nutné zamezit rotaci dilii v chapadle. Z téchto diivodii byla varianta zavrhnuta.

Jako lepsi varianta se jevi pouziti dvou malych chapadel na jeden dil, a to na pfimce
prochdzejici tézistém, kvili eliminaci momenti plisobicich na chapadla.

6.1 Urceni tézisté a hmotnosti

Pro urcCeni tézist€¢ 1 hmotnosti byl pouzit CAD software Solid Works, ktery je podle
namodelovaného dilu a definice materidlu (v tomto ptipad¢ ocel) schopny piesné urcovat
zminéné hodnoty. Hmotnost dilu je 481g. Kotované rozméry jsou dulezité pro navrh
konstrukce gripperu a je nutné dil chytat v tomto misté, protoze osy drati nejsou rovnobézné,
tudiz rozmér chapadla by se pro rizné polohy meénil, viz obr. 9. Tato poloha je také
nejvyhodnéjsi, co se potfebné uchycovaci sily tyka.

2434 e 2054
—J L |
[
D 4.5 &
= o~
= o
i
i
I
[ L
I I } ﬂ

Obr. 9) Urceni téziste
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6.2 Vybér chapadla

Rozhodujicimi parametry pro vybér chapadla je zejména potfebnd uchopovaci sila, typ
pohybu (rota¢ni x linearni) typ pohonu, zdvih atd. V neposledni fad¢ je nutné hledét na cenu a
hmotnost.

Vypocet uchopovaci sily— pro vybér spravného chapadla je nutné urcit, jak budou
vypadat prsty na uchyceni, to znamena jejich tvar a poloha vzhledem k chapadlu a na zakladé
toho poté vypocitat jakou silu a dovolené momenty na chapadlo budeme potiebovat. My jsme
vychazeli z toho, jak bude dil zalozen v pfipravku a z toho, Ze z hlediska uspory je nutné
vybrat chapadlo co nejlevnéjsi, proto jsme zvolili uchopeni na spojnici té€zist¢, kde nebudou
vznikat zbyte¢né momenty na chapadlo. Také je vyuzito uchopeni tvarovym prizma, viz obr.
10.

Obr. 10) Pozice dilu v prstech [6]

Smér pohybu nahoru (bereme v tivahu 2chapadla na dil)

m tan = (1)
Fa=—x(a+g)*—%=0241+20+0207 = IN
_m B _ 2
My = > *(a+g)*r=0,241 20+ 0,048 = 0,231Nm

24



|Z:LIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIINY

Smér pohybu do strany(bereme v uvahu 2chapadla na dil)

m (3)
Fa =?*a =0,241 %10 = 2,4N
m
My === (VaZ+g7) +r = 0,241+ 14,1 + 0,055 = 0,18Nm 4)

Na zéklad¢ zhodnoceni téchto parametri bylo vybrano chapadlo, které s prehledem
vyhovuje, ale je dostate¢né velké na to, abychom na néj ptipojily nase prsty a to SCHUNK
RH 905 viz obr. 11 a tab. 2.

13 13 T il 125

L | B T _esd¥ ) M5/5 (2%} 73z 7

| i

[ Mas6 (24

17

el
475

@45 _ »

- | M4 (dx) 2

1 - o) O
" ‘l - M4/6 (2%)

Obr. 11)SCHUNK RH 905 [6]

Tab 2) parametry SCHUNK RH 905[6]

Zaviraci | Zdvih | Hmotnost[kg] | Doporucenda | Max. Mx, My, | Doba Max.

sila[N] na hmotnost axialni | Mz zavieni | pfipustna
jednu obrobku [kg] | sila Fz [N*m] [s] délka
Celist max. prstu
[mm] [N] [mm]

44 4 0,09 0,22 100 1 0,13 35

6.3 Navrh prsti chapadla

Navrh prstll vétSinou probihd individudlné dle potieb dilu, proto byl navrzen prst, ktery
bude vyhovovat rozmérovym podminkam.

Pfi pouziti dvou chapadel ovSem presdhneme doporucenou silu na chapadlo. Tuto
skute¢nost jsme schopni eliminovat pouzitim casteCné tvarového styku prstl s dratem
(prizmatem), protoze maximalni axialni sila uzZ ndm toto zatizeni umoziuje, viz obr. 12.
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Obr. 12) Prst chapadla

6.4 Navrh konstrukce gripperu

Z diavodu efektivity bylo nejvyhodnéjsi navrhnout takovy gripper, ktery by byl schopny
uchopit oba dily a pfenést je na dopravnik soucasné. Konstrukce je sestavena z obdélnikovych
profila a svafena, na konstrukci jsou potom upevnény Srouby ¢tyfi chapadla RH 905, viz obr.
13, a nésledné je mozné celé chapadlo pomoci Sroubu pies ptfirubu namontovat na robota
Kuka kr 10 Scara.

Obr. 13) gripper s dily
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7 NAVRH PRIPRAVKU NA SVAROVANI

Ptipravek na svafovani byl nejvetsi konstrukéni problém z celé prace, nebot” jeho névrh
vychézi z prostorové tvarovanych dratl, u kterych musime docilit zajiSténi piesné pozice. Je
také vhodné zajistit, ze pokud nejsou vSechny draty na svém misté, proces se nemuze rozjet,
coz zajistime néjakym typem snimace, ktery ndm tuto informaci posila. Déle je nutno brat
v uvahu ergonomii pfipravku pro pracovnika, ktery bude draty do piipravku zakladat a prostor
pro robotické svafovaci klest¢ zhlediska dosahu ke svafovacim bodim. Ptipravek
samoziejm¢ nebyl navrzen napoprvé, jak je zde uveden, ale bylo nutné n€kolikrat piechazet
mezi programem Process Simulate a konstrukénim programem SolidWorks, aby bylo mozné
doladit vS§echny nedostatky a zajistit bezkolizni dosahy, které zvIasté u nékterych svatovacich
bodt nebylo lehké zajistit.

Bylo rozhodnuto, Ze vSechny upinky na pfipravku budou pneumatické, ale bude je
mozno diky pozitym ventiliim 5/3 zavfit i ruéné, a to kvuli zajisténi prechodné pozice drath a
pro pohodli obsluhy. Po nasklddani drati pracovnik odejde z nebezpecného prostoru a
zmackne tlacitko, které zavie ptipravek a po dokonceni piedchozi operace svarovani se stul
automaticky oto¢i s prazdnym otevienym ptipravkem a pracovnik postup opakuje.

7.1 Vybér komponent piipravku

Pro upinky, které pracuji rotaénim pohybem, byl vybran valec od firmy Tunkers pks 20.1
s madlem 1 bez n¢j viz obr. 14 a tab. 3, ktery vyhovuje z hlediska velikosti i momentu pro
upnuti rohu. Dale byl vybran ptimocary valec Univer M 100 viz obr. 15 a na upnuti hacku
piimocary valec Univer W 1000, viz obr.16.

Obr. 14) pks 20.1 varianta s madlem[7]
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Tab 3) parametry pks 20.1[7]
Type Clamping Holding torque | Working pressure | Maximum pressure | Connection Opening and Weight
moment at max. in oil-free air in oil-free air (G) closing time {ka)
5 bar {Nm) (Nmj) {bar) {bar) (approx. sec.)
PKS 18.1 8 25 ] i M& 1 03
PKS 20.1 15 54 L] i G118 1 05
PKS 25.1 25 75 5 i G118 1 08

Obr. 16) valec univer W 100[8]

Dale indukéni snima¢ pro sniméni stavu zalozeni dratt, ktery musi byt pod kazdym

z vkladanych dratd, aby se nemohlo chybou pracovnika stat, Ze se proces spusti bez vSech
drath. Pro tento ti¢el nam postaci obycCejny snima¢ od firmy sick typu IME se snimaci

vzdélenosti 4mm a s vnéj$im zavitem MS, viz obr. 17.
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Obr. 17)indukéni snimac¢ IME[9]

Déle je nutné zajistit, Ze pii sepnuti budou opravdu vSechny valce zaviené, proto je
nezbytné bud’ pouzit snimace na kazdém valci pro informaci o jeho stavu, nebo pouzit
ventilovy termindl a ziskdvat informaci pfimo znéj. Ja jsem zvolil variantu ventilového
terminalu, ktery ndm umozni jednoduché spinani ventilt a snadny rozvod tlakového vzduchu
k valcim.

Dalsi véc, kterou bylo nutno rozhodnout je, jaky typ ventilii zde pouzit. Pokud
vezmeme v Uvahu to, jakym zplisobem pracuji (musi byt schopny se sami zavfit, otevfit i
zustat volné pro ruéni pfidrzeni) je jasné, ze zde pouzijeme ventily 5/3 s odvétranou stfedni
pozici.

Zvolil jsem ventilovy termindl Festo ztady VTUG s centralnim pfipojenim pftes
konektor z PLC a vyvody z boku, viz obr. 18. Festo poskytuje také konfigurator, ktery vam
dovoli si navolit vS§echny komponenty, které chcete a obratem vam vygeneruje 3D model, coz
vyrazn¢ usnadni konstruovani ptipravku. Napéjeni tlakovym vzduchem jsem zvolil z obou
stran, abychom se mohli spolehnout na dostatecné rychlé sepnuti vSech valct pfipojené potom
pres rychlospojky.

z fady VG
» energeticky usporné diky reverznimu provozu a cilenému
shiZeni tlaku

pratok 140 ... 1200 I/min

Sitka 10, 14, 18 mm

pfipojeni M5, M7, G 1/8, G 1/4

nastréné pfipojeni 3, 4, 6, 8 mm

vicepolovy konektor, primyslova sit, 10-Link, [-Port
napéti 24 V DC

tlak -0,9 ... 10 bar(i

stupen kryti IP40 / IP67

ventily na pfipojovaci desky s vystupy na télese, ventily na
pfipojovaci desky

» kovova pfipojovaci lista

7 doporudené vyrobky

Obr. 18) Ventilovy terminal VTUG[10]
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7.2 Navrh konstrukce pripravku
Ptipravek byl zkonstruovan formou jedenacti upinek na kazdé¢ strané spojenych se zakladovou
deskou pomoci kolikii a Sroubi tak, aby byla zajiSténa jejich pfesnd poloha, viz obr.20.
VSechny upinky maji sva prizmatickd nebo jind l0zka, které vymezi pfesnou polohu
vkladanych drati a pneumatické vélce je poté pritla¢i gumovymi botkami po celou dobu
svarovaci operace, viz obr.19.

Upinky byly konstruovéany z plnych profilti fezanych laserovym paprskem, nasledné
obrobeny na pfesny rozmér, nasledné zakolikovany a seSroubovany (vykres viz Ptilohy).

pneumaticky vdalec pks

piitlatné rameno s

3 gumovou botkou
5, pryzma na zaloZeni dratu
M indukéni snimat
/ télo piipravku

Obr. 19) Priklad jedné z upinek 16-2-ZRC1
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Obr. 20) Pripravek na svarovani
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8 NAVRH OTOCNEHO STOLU

Otocny stil slouzi pro uchyceni svafovacich ptipravki a dopraveni zalozenych dilti do
svafovaci bunky. Dulezité vlastnosti jsou pfesnost polohovani, nosnost, tuhost nosné
konstrukce, rychlost a dalsi.

8.1 Navrh nosné konstrukce oto¢ného stolu

Pro névrh nosné konstrukce oto¢ného stolu je nutné zajistit dostateCnou tuhost tak, aby
vysledna pozice svarovanych dili byla v dovolené odchylce a byla zajisténa funkénost. Navrh
byl proveden v softwaru SolidWorks a vypocet tuhosti v také programu SolidWorks.

Konstrukce je navrzena jako svarek z obdélnikovych dutych profilii, do které¢ho se
nasledné obrobi ptfesné kolikové diry pro pfipojeni pfipravku na vafeni a upnuti na otocny
sttil. Hmotnost i s ptipravkem a krytovaci konstrukei je potom 850kg.

Vypocet nosné konstrukce vychdzel z hmotnosti navrzeného ptipravku, dilu a upinaci
desky. Vyslednd hodnota nejvétSiho prihybu 0,3mm je piijatelnd. Vykres svafence a
nasledného vrtani viz ptilohy.

URES (mm)
3.025e-01

2.773e-01

| 2521801
. 2.260e-01
. 2.017e-01
| 1784e-01
n 1.512e-01
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Obr. 21)zobrazeni deformace ramu pod zatizenim

8.2 Vybér nakupovaného oto¢ného stolu

Jak jsem jiz zminil, bylo nutné vychéazet s dilezitych parametrti stroje a optimalizovat je pro
nase pouziti. Z toho nam vyplyva, Ze pouziti plné programovatelného stolu je pro nase pouziti
prilis drahé a slozité, proto se zaméfime na stoly s pevnym poctem poloh. Kdyz vezmeme
v uvahu, Ze jde pouze o zalozeni drati a otoceni stolu do builky, je zfejmé, Ze hledame
dvoupolohovy stiill. Toto byva feSeno pomoci specialni vacky a kladek ve stole, viz obr.22.
Déle bylo nutné brat v avahu primér nosné konstrukce stolu a navolit vhodny stiil z hlediska
stability a nosnosti.
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Obr. 22) Vacka zajistujici presny pocet poloh [11]

Na zaklad¢ pozadavki byl ze Siroké Skaly nabizenych stoli vybran jako vhodny oto¢ny
stiil od firmy Weiss, série TC-CB o priiméru upinaci desky 700mm, viz obr. 23 a tab. 4.

Obr. 23) Weiss TC-CB 700
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Tab 4) hlavni dynamické parametry oto¢ného stolu TC 700T [11]

Hmotnost Dovolena | Dovolena | Kroutici | Doporuceny | Pfesnost

[ke] axialni radilni moment | prumér stolu | polohovani
sila [N] sila [N] [N.m] [mm] ]

660 40 000 27 000 1400 3000 +-12

8.3 Sestaveni stolu

Sttil bylo jesté potieba osadit zasténou z plexiskla, ktera slouzi jako bezpecnostni oddé¢leni
mezi zakladacim prostorem a prostorem svarovaci buiiky. Pruznou gumou doseda pti otoCeni
na protikus bezpecnostniho oploceni. Déle bylo nutné zakrytovat, osadit komponenty a

designov¢ upravit celkovy vzhled stolu, viz obr.24.
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9 KONSTRUKCE RAMU PRACOVISTE

Réam pracovisté slouzi pro upevnéni vSech komponent buiiky, pro které je nutné zajistit
presnou polohu, snadnou demontdz a montdz na jiném misté pro spravny pribéh procesu
svafovani. Déale musi zajistit stabilitu robotii a stolu tak aby se pfi procesu neobjevovaly
vibrace a jiné nepfiznivé situace. To znamena, Ze musi mit i dostatecnou hmotnost. Toto je
mozné provést samoziejme i upevnénim jednotlivych komponent pitimo do podlahy, ale zde je
problém s presnosti a nesnadnou demontdzi a premisténi pracovisté. Do ramu nepatii
naptiklad oploceni a zasobniky dili. Rd&m musi byt schopny eliminovat kiivost podlahy.
Z toho plyne, Ze musi mit nastavitelné nozky.

Konstrukce rdmu — jako zakladni profil byl zvolen profil I-profil 114x100 ze kterého byl
svafen ram, nasledn¢ byly obrobeny diry na Srouby a koliky na zakladové desky a pedestal
pro scara robota. Ram je také osazen stavitelnymi nozkami pro vyrovnani nerovnosti podlahy,
viz obr. 25. Vysledna vaha je 1302 kg. Ram je na svoje misto dopraven bez zdkladovych
desek a az na mist¢ je smontovan prave kvili hmotnosti a manipulovatelnosti.

»
»
»
»
»
I
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»
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»
»
.
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Obr. 25) Ram pracovisté s piedestalem pro Scara robota
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10 KONSTRUKCE ZASOBNIKU DILU

Zasobnik dilt slouzi ke snadnému a piehlednému piistupu k dratim, které obsluha zaklada do
ptipravku na svafovani.

Musi spliiovat ergonomické pozadavky tak, aby pracovnik nebyl nadmérné ptetézovan
a nemusel se pii uchopovani dilti nadmérné namahat. Je také nutné zajistit, Ze zasobnik bude
mit dostatecnou kapacitu, aby plnéni zasobniku mohlo probihat v pfijatelnych intervalech a
nebylo nutné necekané¢ dopliovat bedny, coz by zpusobilo piestdvku zaklddani a tim
zpusobeni ztratovych Cast.

Zvolil jsem tedy variantu tu, Ze pouziji co nejvice nakupovanych dili, aby néklady

Zakladni konstrukce se sklada z Pipe racking systém, od firmy G.S.ACE INDUSTRY,
ktera poskytuje trubkovy systém se Sirou Skdlou stavebnicovych komponent, ze které si poté
konstruktér posklada ram, ktery pottebuje.

Zasobnik musi mit v fad¢ alesponn 2 bedny od kazdého dilu. To proto, aby bylo
s dostateCnym ptedstihem jasné, ze je potieba doplnit dalsi bednu ze zadni strany.

10.1 Vybér komponent zasobniku
e G.S.ACE INDUSTRY Pipe racking systém vice na [12]

Obr. 26) Valeckova lista[ 13]
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e Bedny riznych velikosti, viz obr. 27umoziuji snadny uchop a zésobeni dila

Obr. 27) Plastové boxy[14]

e Kolecko LPA-TPA 50G-FI, viz obr. 280d firmy Blickle, brzdéné¢ kvuli stabilité
zéasobniku. Alespoi 2 kolecka by mély byt brzdéné.

-

PR > S

Obr. 28) Brzdené kolecko[15]

10.2 Konstrukce zasobniku dili

Jak miizeme vidét na obrazku, viz obr. 29, zasobnik je zkonstruovan tak, ze obsluha ma
snadny piistup k dilim a je schopna dat v€as védét dal§imu pracovnikovi, ze je potieba
doplnit bedny. Prazdné bedny odkldda na ptistaveny vozik, ktery si zasobai odveze po
doplnéni. Tento systém je velice jednoduchy, levny, ale velice ucinny.
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Obr. 29) Zéasobnik dilt

Timto jsme ukonCili vybér a konstrukci vSech komponent nutnych k realizaci
pozadovaného procesu a piejdeme k vybéru dalSich komponentm a to robotd, klesti a
dopravniku.
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11 VYBER SVAROVACICH KLESTI

Pti vybéru svarovacich klesti je nutno brat v ivahu predevsim jejich tvar, ktery piimo souvisi
s tim, jestli poté budeme schopni dostat se snimi do pozice, kterou pro svarovani
potiebujeme. DalSi parametry jsou sila servo pohonu, velikost, cena aj.

11.1 Odporové svairovani
Velky vyznam pii vSech zpusobech odporového svarovani maji parametry svarovani. Pii
bodovém odporovém svarovani jsou to

e svafovaci proud Is= 10° az 10°A

e pfitlacna sila Ps= 500 az 10 000 N

e svarovaciCasts=0,04az2s

Pti jinych metodach odporového svaifovani to mohou byt jiné parametry svafovani,
napf. pfi Svovém odporovém svafovani to mize byt rychlost svarovani, ptip. modulace
(prerusovani) svarfovaciho proudu.

Stejného mnozstvi tepla dodaného do svaru miizeme dosahnout vysokym proudem a
kratkym Casem nebo niz§im svafovacim proudem dodanym v del§im case. Prvni kombinace
parametra svafovani se nazyva tvrdym rezimem a vyzaduje soucasné 1 vyssi piitlacnou silu.
Druhé kombinace se pak nazyva rezimem mékkym a pracuje se s niz$i pritlacnou silou.

Vvhody mékkého rezimu:

e nevyzaduje stroje velkého piikonu,
e umoziluje pouzivat mensi prufezy elektrickych vodic,
e je méné citlivy na odchylky odporové svaritelnosti svarovanych materiald.

Nevvhody mékkého rezimu:

e vyzaduje delsi strojové Casy (nizsi produktivita),

o vznikaji vétsi deformace a napéti ve svarovych spojich,
e je doprovazen hrubozrnnou (mén¢ pevnou) strukturou,
e vyzaduje Cast¢j$i upravu svafovacich elektrod.

Vvhody tvrdého rezimu:

e vyzaduje kratké strojni Casy,

e kratkodobé¢ plisobeni svarovaci teploty (rychlé chladnuti svaru) vede k jemnozrnné
struktufe svarového kovu,

e ¢) dava minimalni napéti a deformace,

e d) snizuje spotiebu elektrické energie a elektrod

Nevvhody tvrdého rezimu:

e vyzaduje stroje velkych piikont a silné€jsich konstrukci (napft. zavésné odporové stroje
musi mit vyvaZovace),
e vyzaduje dobrou energetickou situaci v podniku. [16]
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11.2 Urd¢eni pritlacné sily a proudu

Urcovani ptesnych hodnot odporového svarovani neni predmétem této prace, proto je zde
uveden pouze pfiblizny vypocet zdkladnich parametri, které potfebujeme pro navrh klesti

Ptitlacna sila vychdzi ze soucinu kontaktni plochy elektrody a mérného tlaku. Vztah
pro urceni svafovaci sily je tmérny k tloust’ce dratu:

Fs= (1000%2500)*t (5)
kde:
Fs - svarovaci sila [N]

t — tlouSt’ka svafovanych drati [s]
pfi tloust'ce dratu 4,5mm tedy cca 4500 — 11250N

Pti vypoctu svarfovaciho proudu vychdzime ze zdkladni proudové hustoty a z kontaktni
plochy elektrody. Pro piiblizny vypocet staci pouzit vztah, ktery urCuje svarovaci proud v
pomeéru k tloust'ce svarovaného dratu t [mm].

Is= 6500%t [A] (6)
kde:

Is - svafovaci proud [A]

t - tloust’ka svarovanych dratu [s]
pii tloust’ce dratu 4,5mm tedy cca 29250A[17]
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11.3 Volba klesti

Pokud vezmeme v uvahu piiblizny vypocet kleSti a jejich pozadovany tvar, ktery byl
ovétovan v prostiedi Process Simulate, po zkouseni nékolika typh byly zvoleny jako nejlepsi
klesté Flexgun UL-C od firmy Centerline, viz obr. 30 a tab. 5. V zésad¢ klest¢ délime podle

tvaru X a C.

Tab 5) Zékladni Parametry Flexgun UL-C[18§]

Obr. 30) Svarovaci kleste Flexgun UL-C[18]

Typ klesti Zdvih [mm] Maximalni sila | Max vykon
[N] [kVA]
C-gun 23 8500 100

Fronius Deltacon — ZkouSen¢ klesté X tvaru na vétSinu svarti nebyli schopny dosahnout

Obr. 31) Fronius Deltacon X tvar[27]
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12 VYBER ROBOTU

Zakladni kritéria pro volbu robota jsou nosnost, dosah, cena, znacka aj. Byl jsem omezen
vybérem na roboty znacky Kuka z toho divodu, Ze jsem mél ptistup k RCS modulu pro tyto
roboty. Tento modul je schopny spocitat pfesné Casy operaci tim, ze do simulace zahrne
presné dynamické chovani. Bez RCS modulu nelze ziskat ptesny takt linky a takova simulace
by méla pouze orienta¢ni vypovidaci hodnotu..

12.1 Vybér svarovacich robotii

Vybér zacind nejprve volbou robota podle nosnosti. Hmotnost svatfovacich klesti jiz zname,
proto jsme schopni pomoci softwaru Kuka-load spocitat, jestli ndm robot ze statického i
dynamického hlediska vyhovi.

Bylo vyzkouseno nékolik roboti, které vyhovéli napiiklad v Kuka-load, ale dosahem
nevyhovéli, nebo naopak. Nakonec vyhovél robot Kuka kr180 12500 extra, viz obr. 32.

V softwaru se nadefinuji parametry ziskané od vyrobce klesti a ziskané ze SolidWorks
(momenty setrvacnosti k bodu uchyceni) a na zaklad¢ toho se vypocitaji zatizeni jednotlivych
os robota.

Doporuéené zatizeni je maximalné napt. pro koncern VW/SKODA 85%. Z toho vyplyva, Ze
robot Kuka kr180 12500 extra vyhovuje i s rezervou viz obr. 31.
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Poté bylo nutné se s robotem vratit do Process Simulate a ovéfit jeho dosah. I ten byl Gspésny,
proto jsem se rozhodl pouzit tento.

185"

«TAEY

Obr. 33) Workspace robota kuka kr180 r2500 extra//9/

12.2 Vybér manipulacniho robota

Bylo pozadovéno, aby obsluha zakladala dily a odebrani dilu bylo realizovano pomoci robota.
Dopravnikem pak bude dil pfemistén z buiky na misto dal$i operace. Bylo proto nutné vybrat
robota i pro manipulaci. Znovu tedy musime vychazet z nosnosti robota a jeho dosahu.

Prvnim navrhem bylo, Ze manipulacni operaci provede jeden ze svafovacich robotli a
navrzeny gripper bude namontovan pfimo na svafovaci klesté, coz se ovSem zahy ukazalo
jako nevhodné z né€kolika divodu. Naptiklad zde problém s velikosti a dosahem klesti ke
svafovacim bodiim.

Druhym napadem bylo pouzit dalSiho robota, umisténého jako netopyr, ktery uz by
nesl pouze gripper a pifi svafovani by byl co nejvice odklopen, aby nekolidoval s procesem
svafovani, ovSem po né€kolika pokusech této simulace byl opét zavrzen z divodu potieby
velkého robota na samostatném mostovém ramu, ktery byl pfili§ vysoky a samotny robot
nepfiméfené drahy.
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Posledni navrh spocival v pouziti robota scara, ktery by byl umistén mezi obéma roboty a
pouze by se otacel pro dil. Zde nastal problém s jeho umisténim, které bylo blizko svafovacim
robotlim, a tak nastavaly kolize. Pomoci funkce "“smart place”” v Process Simulate se vSak
tento problém podafilo vyfesit a my tak dostdvdme mnohem levngjsi a jednoduché feSeni,
protoze na rozdil od velké, drahé mostové konstrukce a robota pouzijeme robota levného na
levném pedestalu. Nakonec tedy byl vybran robot Kuka kr10 scara r850 z400 wp, viz obr. 33.

Obr. 34) Kuka kr10 scara v850 z400 osy[19]
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13 VOLBA DOPRAVNIKU

Dopravnik ma za kol pfemistit svafeny dil mimo pracovisté robotické bunky pro dalsi
zpracovani. Pozadavky na néj nejsou nikterak vysoké, jde zejména o spravnou délku tak, aby
se na n¢j veSly minimalné dva svatené dily v fadé mimo buiku.

V uvahu pfichazel slozitéjsi dopravnik, ktery by obsahoval hnizda na zalozeni dilu
robotem, nebo obycejny pasovy dopravnik.

Nakonec jsem se zekonomickych divodi rozhodl pro druhou variantu, ktera
dostatecné splni pozadovanou funkci. K dopravniku se daji pfipevnit bocnice, které zabrani
spadnuti dilu na podlahu, nebot” dil pfi odklddani robotem udéla mirny padavy pohyb diky
jeho tvaru, coz ale pfi pouziti bo¢nic nebude na zavadu.

Ze siroké nabidky jsem zvolil dopravnik od firmy ASKMT, které poskytuje dobrou

podporu a snadnou moznost konfigurace nami pozadované¢ho dopravniku. Zvolil jsem pasovy
dopravnik EBS 40-D1, viz obr. 34 o délce 3500mm Sifce 600mm a vySce 850mm.

POSITION 4—,

POSTION 1 —

Obr. 35)Pasovy dopravnik EBS 40-D1[20]
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14 VOLBA AUTOMATICKE VYMENY CEPICEK
SVAROVACICH KLESTI

Automaticka vyména Cepic¢ek ndm znacné€ zrychli proces a eliminuje nutny servisni zasah na
minimum. Ve svafovacim programu se pouze navoli pocet cykll, po kterém robot zajede do
vymeéniku, a ¢epicky jsou mu automaticky vyménény. Byl vybran model BWS 5700 od firmy
Cappostar, viz obr. 36.

Obr. 36) Vymeénik ¢epi¢ek Cappostar BWS 5700[21]

46



|Z:LIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIINY

15 TVORBA SIMULACNIHO MODELU LINKY V
PROSTRENI PROCESS SIMULATE

Simulace v prostfedi Process Simulate ndm dava obrovské moznosti, které jsou v dnesni
moderni dob¢ vyzadovany. Je to zejména rychlost nadvrhu, minimalni ¢as ptferuseni vyroby,
snizovani nakladt aj. V dobé kdy nebyly tyto moznosti offline programovani, veSkera
zodpovédnost za spravnost konstrukce buniky byla na daném konstruktérovi, protoze ten
musel dle svych schopnosti a védomosti navrhnout buiiku tak, aby pfi programovani robotl
nedochazelo ke kolizim a byl splnén takt linky.

Toho je ovsem velice tézké doséhnou, proto velice ¢asto dochazelo k chybam, s tim
spojenym opravam, a poté protahovani ¢asu na buiice

Dnes, snasimi moznostmi, probiha pfimd komunikace s offline programatorem a
konstruktérem, pticemz programator da zakladni informace o poloze vSech komponent, jejich
velikosti a funkci, konstruktér zkonstruuje navrh, programator, pokud pfi simulaci narazi na
problém, pieda konstruktérovi dalSi informace atd. Dil tedy miZze né&kolikrat projit
simula¢nim a konstrukénim programem do té¢ doby, nez plné vyhovuje. To zajistuje mnohem
niz8i naklady na opravy.

Ja jsem ve své praci zastdval ob& pozice, to znamend, ze jsem bunku modeloval i
simuloval soucasné. M¢l jsem k dispozici modelovaci software SolidWorks, ktery bohuzel
neumi vygenerovat model s ptiponou .jt, tudiZ jsem musel hledat vhodny converter, ktery by
byl levny a mohl jsem jej pouzit pro svou praci. Program Solid Edge se studentskou licenci
toto spliiuje. V Process Simulate jsem vyuzival standard mode. Dalsi modd je tzv. line
simulation mod, ktery neni fizen casové, ale udélostn€, coz se vyuziva zejména u
komplikovanéjSich procesi, které by v sequence editoru byly jen tézko zvolitelné.

15.1 Rozbor procesu

Pro simulaci operace je nutné si ujasnit cely chod procesu tak, jak jde za sebou.

1. Pracovnik zalozi dily do ptipravku

2. Pracovnik odejde z nebezpecného prostoru a zmackne tlacitko start, ktery zapocne

operaci zavienim piipravku na vafeni.

Otocny stul dopravi dily do buiiky

4. Roboty svaiuji a pracovnik jde zakladat dalsi dil

5. Pracovnik dokon¢i zakladéani, opét stlaci tlacitko start a pocka, nez robot Scara vezme
dil a sttil se automaticky otoci, poté miize vstoupit a zakladat dalsi dil.

(98]

Tento Sled operaci se vykonava stale dokola

15.2 Rozmisténi komponent

Pfi rozmistovani komponent jsem vychdzel z navrhu layoutu navrzeného v kapitole ¢. 13,
vlastné se da fici, Zze tento nadvrh a rozmisténi komponent probiha soucasné¢, nebot’ je nutné
podle pribéznych vysledk simulace umisténi upravovat tak, aby nedochézelo ke kolizim a
optimalizoval se celkovy chod buriky.

Process Simulate obsahuje nastroje, které nam umoznuji efektivné zjistit, zda robot
v dané pozici s navolenymi body, do kterych ma pfijet, nema kolize a také nam je schopny
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zobrazit, kam je mozné robota umistit, aby kolize nenastavaly. Toto nam uSetii spoustu prace
manudlni kontroly ve vSech bodech. Néastroj pro takové umisténi robotd se nazyva smart place
a jako ptiklad jsem vlozil obr. 37, ktery ndm zobrazuje umisténi svafovacich robotd.

Jak je vidét, roboty jsou misténé na hranici tak, abychom co nejvice Setfili misto, ale
zéroven nedochdzelo ke kolizi. Obdobné bylo provedeno umisténi manipula¢niho robota
Scara.
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Obr. 37) Smart place svafovacich robotil

15.3 Definice komponent

Kazdému dilu, ktery se vkladd do prostiedi Process Simulate musi byt zvolen typ
pomoci piikazu ,,define component type‘‘, viz obr. 38, ktery pfifadi dilu data, pomoci kterych
1ze poté definovat rizné funkce, viz Obr. 38), zékladni rozdé€leni jsou parts a devices. Parts
nemaji ptiliS§ moznosti a nelze s nimi provadét tolik operaci.

Define Component Type - O x R

Select the protatype for each component you wish to define

e

Folder Type ]
=1 parts | Li
= jus

Clam|
| ConsumablePartPrototype E[ﬂ
Container
Conveyer
Device
Dock_System
EquipmentProto i

[~ Hide nodes with type already assigned OF ] Cancel

P

4« oy oMo 000 — 1 +/0,01 2| ~ 5 @&

Obr. 38) Definecomponent type
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15.4 Sestaveni kinematiky pripravku na svarovani

Pomoci funkce ,,kinematice editor‘* si zvolime, které ¢ésti a jak se budou moci pohybovat.
Sipky ukazuji zavislost jednotlivych ¢asti zavislych na operaci, kterou vykondvame. Kazdy
,ink‘ ma navoleny Casti, které se pohybuji a pfifazen bud rotacni, nebo linedrni smér
pohybu, viz obr. 39. Takto obdobn¢ se nadefinuji vSechny ,,resources‘‘, které pouzivime a
konaji néjakou funkei.

Kinematics Editor - sestava_pripravku_na_vareni_hotovo O X

2| &l

Ny

1\ ke

|
S o | e |
>

<

[+ show colors Close

Obr. 39) Kinematice editor (pripravek navarenti)

49



15.5 Pose editor

Funkce ,,pose editor‘‘ pfimo navazuje na funkci ,,kinematics editor'* a umoziiuje navolit
jednotlivé pozice, které poté pouzivame v simulaci. Zde u pfipravku na vafeni navolime
pozici OPEN a CLOSE, viz obr. 40.

Pose Editor - sestava_pripravku_na_vareni_h.. X

Foses

HOME 4

CLOSE

OPEN

Close
Edit Pose - sestava_pripravku_na_vareni_hotovo ®
R=8

Joints tree | Steering/Poses | Velue  Lower Limit | Upper Lir A
B ; sestava_pripravku_na_vareni_hatova |
=1L | EEEEEEEEEEER 9000+  (None) | (None)
&ﬂ R e reur— 50 : .{N;ne). (None) :
B=j3 .-SU,UDﬁ (None) | (None).
& 4 . 36,00 : (None) | (None) .
-.é:,ﬁ EEEED . 90,00 jj (None) i (None) i
i &6 . __ .35,00 j (None) | {Ncme).
ki ISTEREREREREEL) |-90.00+ (None) | (None)
&_ig | X | = ﬁ e 1 —
3 &9 _— .35,00 :_‘3 (None) {None).
anm il ME:EEED;EEEC:H' m_g[]_[jg : .(N;ne). (-ch;ne-_.) .
Z- B=j11 . EECEE L CEEEE .'SU,UUﬁ (None) | (None) ]
e | I (3500 % (None) | (None)

15.6 Drahy svarovani

Svatovaci drahy byly stéZejni Casti této prace, protoze nam ovlivni takt bunky, jeji
plynulost a piesnost svafeni. Cim lépe se nam je podaii odladit, tim méné bude mit prace
programator piimo u fyzické bunky. Jde zejména o optimalizaci drah z hlediska rychlosti
operace a odstranéni kolizi.

Svarovaci drahy i drahy obecné se v Process Simulate voli v prostfedi ,,path editoru‘‘.
Nejprve je nutno urcit druh operace (v tomto piipadé ,,new weld operation‘*), poté se operace
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da upravovat v ,,path editoru‘‘ tak, ze volime body do kterych ma ,,tcp frame‘ robota, ktery
je navolen na Spicce klesti, dojet. Dale se zde také urcuji vSechny typy pohybu, rychlosti, styl

aproximace bodi, doba svarovani, a ,,OLP comandy*‘, které nam umoznuji dalsi podoperace,
skryvani, vazby soucésti v prubéhu procesu a tak dale.

Rozdil mezi ,,via point‘‘ a ,,weld point*‘ je ten, Ze pies via point robot pouze projizdi,
zatimco na ,,weld pointu‘* vykonava svateni, jak miZzeme vidét na obr. 41.
| A, =N Y wW ¥V v W W

Path Editor
|t @ [EEw [l 40 ML > 0.00| — i 14 0,017
Paths & Locations Att.. | Duration | OLP Commands C_|Ex. Motion Zone Base Nr Tool Nr Speed
- By wp10 315 #Weld # GunToState LIN fine 0-WorldFrame 3 (Fr) - kleste_leve 01 mfs
i .;4 viab | | 000 | | | PTP | C_DIS 10 mm | 0-WorldFrame | 3 (Fr)-kleste_leve 100 %
S -JL viab | | 076 | | | | LIN | C_DIS10mm | 0-WorldFrame | 3 (Fr)-kleste_leve 1m/s
- B, via7 | | 062 | | | PTP | C_DIS10mm | 0-WorldFrame | 3(Fr)-kleste_leve 100 %
3 .Jc viad 0.00 PIP C_DIS 10 mm 0-WorldFrame 3 {Fr) - kleste_leve 100 %
i .;4 via% | | 086 | | | | PTP | C_DIS 10 mm | 0-WorldFrame | 3 (Fr)-kleste_leve 100 %
i .J4 via78 | | 055 | | | | PTP | C_DIS 10 mm | 0-WorldFrame | 3 (Fr)-kleste_leve 100 %
B, wpll | | 290 #Weld #GunToState | | | LIN | fine | 0-WorldFrame | 3(Fr)-kleste_leve 01mfs
: .Jc viall 0.00 PTP C_DIS 10 mm 0-WorldFrame 3 {Fr) - kleste_leve 100 %
- Hy wp12 | | 260 #Weld #GunToState | | | LIN | fine | 0-WorldFrame | 3(Fr)-kleste_leve 0.1 m/fs
S -JL viall | | 036 | | | | PTP | C_DIS 10 mm | 0-WorldFrame | 3 (Fr)-kleste_leve 100 %
&, via79 | | 061 | | | PTP | C_DIS10mm | 0-WorldFrame | 3(Fr)-kleste_leve 100 %
- Hy wpl3 271 #Weld # GunToState LIN fine 0-WorldFrame 3 (Fr) - kleste_leve 01mjs
i .;4 vial2 | | o | | | | PTP | C_DIS 10 mm | 0-WorldFrame | 3 (Fr)-kleste_leve 100 %
i -JL viall | | 223 | | | | PTP | C_DIS 10 mm | 0-WorldFrame | 3 (Fr)-kleste_leve 100 %
B, vial4 | | 1M | | | PTP | C_DIS10mm | 0-WorldFrame | 3(Fr)-kleste_leve 100 %
By yiaB0 12 PTP C_DIS10mm 0-WorldFrame 3 (Fr) - kleste_leve 100 %

Obr. 41) Cast definice pohybii v Path editoru
Pro piejezdy je pouzita aproximace a PTP pohyb, u piijezdu ke svafovacimu bodu je

pouzit linearni pohyb s pfesnym dojezdem na bod svaifovani a tomu odpovidajici rychlosti.
Obdobné¢ byly navoleny i ostatni operace.
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15.7 Casovani operaci v prostiedi Sequence editor

Sequence editor je vlastné Gantiiv diagram, ktery ndm umoZznuje pfidat vazby mezi
jednotlivymi operacemi jak sériové tak paralelni. Je také mozné volit rizna zpozdéni a
pfedsazeni operaci od jinych. V ,,sequence editoru‘‘ mame také moznost pfidavat rizné druhy
udalosti. Pfedevsim je to skryvani a zobrazovani dild, jejich vazby na ostatni dily a;.

Mij vysledny Ganttiv diagram vidime na obr. 42, pficemz Cervené tecky vyznacuji
n¢jakou udalost. Uvadim zde pouze celkovy diagram, ovSem nékteré operace maji jesté sviij
pod diagram, ktery definuje sled jeho pod operaci.

Sequence Editor

e ¢s @ G O @ P DM oW 0.00] — + 0012~ X @&

Sequence Editor D20 40 G0 . B0 1p0 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 3¢

sn celd operace

+- g clovek_1 3
% prni_zavreni_pripi
& prvni_octoceni &;

+-du svafovani 1

B otevieni pfipravku T

B, kr10_scara_r350_z

| +gu clovek_2 1

F

B prvni odjezd

&5 druhe_zavreni_prip

& druhe_otoceni 1
+ - gu gvarovani [
B otevieni pipravku
.:Lg kr10_scara_r850_z &
B duhy odjezd

T

]

Obr. 42) Celkovy Gantlv diagram

Tento diagram nam tedy ukazuje celkovy €as simulované casti procesu, ktery je v mém
piipadé 335s.

52



|Z:LIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIINY

16 RCS MODUL A TAKT BUNKY

RCS (Realistic Contreoller Simulation) modul nam umoziiuje zahrnout fyzikalni vlastnosti
(zejména zrychleni a zpomaleni) roboti do simulace a tim vyrazné zpiesnit Cas jednotlivych
operaci a tim 1 vysledného taktu bunky.

RCS modul neni standardni ¢ast Process Simulate, ale je dostupna jako rozsiteni. Bylo
mi umoznéno, vyuzit licenci od VUT, byl jsem tedy pouze omezen na vybér roboti Kuka, pro
ktery je tento RCS modul urcen.

Takt bunky je doba, za jakou jednotlivé dily projdou procesem, tzn. po jaké dobé po

------

Vysledny takt buniky po dokonceni simulace byl 130,5s, ktery by nevyhovél parametru
zadani, avSak po zapojeni RCS modulu do simulace doba robotickych operaci poklesla o 16
vtefin, to znamenda, ze takt blizici se skutecnosti bude 114,5s. To je samoziejmé
nezanedbatelna hodnota a ukazuje se, jaka vyhoda je vlastnit tento modul.

Po této analyze jsem tedy dospél k zavéru, ze pozadovany takt byl splnén.
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17 FINALNI LAYOUT PRACOVISTE

Finalni layout vychazel z navrha layoutt popsanych v kapitole €. 5, kde byla vybrana varianta
¢. 3. Samoziejmé se jednalo o ptiblizny navrh a smér, kterym se pii rozmisténi a volbé
komponent vydat.

Konec¢ny layout je tedy ten, ktery ndm vznikl konec¢nou simulaci a odladénim vSech
potiebnych procest pro spravnou funkci celého pracoviste dle zadani od zakaznika, viz obr.

35, vykres viz prilohy.

Obr. 43) Prostorovy pohled na pracovisté

54



|Z:LIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIINY

18 ANALYZA A SNIZENI RIZIKA

Analyza rizik je dalezitou soucasti ndvrhu kazdé robotické buiiky s cilem piedejit zranéni
obsluhy, ale i Skoddm na majetku. Komponenty uvedené v této kapitole zamezuji predevsim
pristup k nebezpeCnym mistim svatfovaci buiikky. Dale umoziiuje zastaveni pracovniho
procesu, pokud je néjaka zabrana pfekonana.

Provést kompletni analyzu a odstranéni vSech piipadnych rizik z pozice konstruktéra a
offline programdtora neni Uplné mozné a vyzaduje znacné zkuSenosti. Z tohoto diivodu se
uziva systematicky postup odhalovani a snizovani rizik tak, jak je uvedeno v této praci.

Pro tuto metodu byly pouzity tyto normy[22]:

e CSNENISO 10218 Roboty a roboticka zafizeni

e (SN EN ISO 12100 (833001) Bezpeénost strojnich zafizeni - Veobecné zasady pro
konstrukci - Posouzeni rizika a snizovani rizika

e (SN EN ISO 13857 (833212) Bezpetnost strojnich zafizeni - Bezpeéné vzdalenosti k
zamezeni dosahu do nebezpecnych prostor hornimi a dolnimi koncetinami

e CSN EN 349 Al (833211) Bezpecnost strojnich zafizeni - Nejmensi mezery k zamezeni
stlaCeni ¢asti lidského téla

e (SN EN ISO 14119 (833315) Bezpeénost strojnich zafizeni - Blokovaci zafizeni spojena
s ochrannymi kryty - Zasady pro konstrukci a volbu

18.1 Blokovy diagram

Jako prvni je tfeba si urCit blokovy diagram, ktery nam dava moznost vidét vztahy mezi
jednotlivymi komponenty a jejich vzajemnym plisobenim. Diagram je tvofen v digitalni forme,
ktera nam umoziuje skryvat, nebo naopak zobrazovat riizné tirovné detailti.

Blokovy diagram jsem zvolil viceuroviiovy, coz znamena, ze prvni uroveil nam
popisuje bunku jako celek a dalsi irovné tvofi jednotlivé podsystémy podle funkei.

Uplny blokovy diagram se poté nachéazi v ptilohach, ¢ast z né&j vidime na obr 43.

Ps
—————————————>» Pasovy dopravnik

|

(—J Robaot kr 180
12500 extra

—> Svafovaci roboty

= L5

Vyrobek H LE

| — Ps = ' Rozvadét
> Scara robot : Flexgun (—’7
| : Ps T

(__,—— Kr C4
Kr 180 r2500 extra

Svafovaci bufka ——

Ps

Oploceni bufiky —> Otoény stal

[ e

Ps PE Mk
—>  Vyménik Cepicek

Rém pracovisté

Obr. 44) Cast blokového diagramu svafovaci buiiky
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18.2 Zdroje relevantnich nebezpeci

Dalsim krokem je urceni zdroji relevantniho nebezpeci vychézejici z blokového
diagramu. Je zde uveden nazev komponenty, jeji poloha v systému, typ nebezpeci a jeho Cislo
ID., viz Tab 6. Z norem pfichazeji v uvahu tato nebezpeci:

Mechanické nebezpeci

Elektrické nebezpeci

Tepelné nebezpeci

Nebezpeci hlukem

Nebezpeci vibracemi

Nebezpeci zafenim

Nebezpeci vytvarené materidly a latkami
Ergonomicka nebezpeci

Nebezpeci uklouznuti, zakopnuti a padu

WX R WD —

Cela tabulka se opét nachazi v ptiloze

Tab 6) Cast tabulky relevantnich nebezpeéi

Komponenta Umisténi v systému Typ nebezpedi ID.¢islo
systému
Pasovy dopravni | Pracovni prostor buriky Mechanicka nebezpedi 1,2
Okolni prostor bunky Elektricka nebezpeci
Robot Kuka kr180 | Pracovni prostor burky Mechanicka nebezpedi 1,2
r2500 extra Elektrickd nebezpeci
Svarovaci klesté Pracovni prostor buriky Mechanicka nebezpedi 1,3,6
Flexgun 2x Kuka kr180 r2500 extra Tepelna nebezpedi
Nebezpeci zplisobena zarenim
Kr C4 2x Okoli pracovni bunky Elektrickd nebezpeci 2,3
Tepelna nebezpedi
Robot Kuka kr10 | Pracovni prostor buriky Mechanicka nebezpedi 1:2
Scara r800 z400 Elektricka nebezpeci
Kr C4 smallsize Okoli pracovni bunky Elektricka nebezpedi 2,3
Tepelna nebezpedi
gripper Pracovni prostor buriky Mechanicka nebezpeti 1,11
Kuka kr10 Scara Nebezpedi zplsobené poruchami
v dodavce energii
Frézka na hroty Pracovni prostor buriky Mechanicka nebezpedti 1,234
Elektricka nebezpeci
Tepelna nebezpedi
Nebezpedi zpUsobena hlukem
Otocny stdl Pracovni prostor burky Mechanicka nebezpedi 1,2
Elektrickd nebezpedi
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18.3 Vyznamna nebezpeci

Pti posuzovani vyznamnych nebezpeci musime posuzovat vSechny zivotni cykly buiiky,
to znamend od dopravy bunky na své misto az po jeji konecnou demontdz. Toto posouzeni

vidime v tab. 7.

Tab 7) Cast tabulky vyznamnych nebezpegi

ANALYZA VYZNAMNYCH NEBEZPEGI FubGi o BiE (R
bodové svafovani
. R . Typ nebezpedi podle CSN
Bl Fazeé':ﬁ’f“‘““ EN ISO 10218-1, 2012 Popis nebezpedné udalosti
Struény popis | Id. gislo
1 | Doprava
1.1 | Nakladani, Stlaceni, pofezani, | 1.1-1, Viivem Spatného uchyceni pri
pfeprava, odfeni, narazeni 1.2-1, zvedani se mohou dily uvolnit a
zdvihani, 1.4-1, nastat nefizeny pad na obsluhu,
vykladani 1.5-1 Naklonéni nebo pad zarizeni na
obshluhu pfi ztraté stability.
12 Baleni, vybaleni Pofezani, 1.2-3, Pofezani, nebo pichnuti o
propichnuti nebo 1.6-1, ostré hrany, nebo o
pichnuti, zakopnuti | g1 rozbalovaci nastroj, ader
a pad vlivem nepozornosti o
presahujici ¢asti,
2 Montaz a instalace, uvedeni do provozu
21 Montaz Stlaceni, pofezani, | 1.1-2, Pohyb dosud neupevnénych
pracovisté odfeni, prevrZeni, 1.2-4, ¢asti, manipulace s naradim,
Zzakopnuti a pad 9.2 premistovani komponent
jefabem
22 Pripojeni do sité Zasazeni 2.1, Neopatmé zachazeni s
(elektricka, elektrickym 421 vodi¢em b&hem dopravy a
tlakovy vzduch) proudem, naslednym pripojenim
piskot v usich s dotykem se Zivymi €astmi
vodice. Neopatrné zachazeni s
pfipojkou stlaceného vzduchu
pii porudeni hadice.
23 | Montaz stlageni, narazeni, | 1.1-3, Pfi manipulaci s
ochranného prevreni, 1.5-2 montovanymi ¢astmi. Pad
oploceni zakopnuti a pad 1.7 nestabilniho oploceni, které
neni dosud upevnéno.
2 4 | Nastaveni Stlageni, piskot v 1.1-4, Zkouska polohovani
pfipravku usich 4.2-2 otoéného stolu a pripravku
25 umisténi stlageni, narazeni, 1.1-5, Pfi neopatrné manipulaci a
zasobniku dild skfipnuti 1.5-3, pfisunuti zasobniku
1.3-1
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18.4 Seznam vyznamnych nebezpeci

Tab. 8 obsahuje vsechna nebezpeci vyplyvajici ztabulky vyznamnych nebezpeci
konkretizované¢ a pfifazenim jejich vaznosti, Cetnosti, moznosti vyvarovani se nebezpeci a
pravdépodobnosti vzniku této udalosti, viz obr. 44.

START S - zavaznost Skody (Urazu)
50 zadné nebezpeci

bez gy ;
: S1 lehké poskozeni
':"bez"eé’ h 4 S2 162ké zranéni
S0 S1 53 smnt
A r A - vystaveni osob nebezpecim

S S3
y y h
A1 A2 A1 A2 A1 A2 A1 zfidka aZ castéji
£ 1 I l l A2 Casto a2 trvale
- = = —————— E - moznost vyvarovani se $kody
E1|E2|e3|E1|E2|E3|E1|E2|E3|E1|E2|E3|E1|E2|E3|E1|E2|E3) E1 moéné

wilolo[1[2]34l56[7]8910[11]12]13]14]15]16 E2 moiné za urditych okolnost]
E3 sotva moiné

w2{o[1]2]3]4]5]6]7]8][9]10[11]12[13[14]15[16[17] w . pravdépodobnost vyskytu &kody

2
Y
3

W3|1(2(3]|4|5(6]|7|8|9|10/11|{12|13|14[15|16{17(18 W1 mala ¢i nepravdépodobna
W2 stfedni
0 - 4 prijatelné riziko W3 velka

5 - 6 riziko prijatelné po provéreni
7 - 18 nepfijatelné riziko

Obr. 45) Graf pro odhad rizika[22]

Tab 8) Cast seznamu vyznaénych nebezpedi

Seznam vyznamnych nebezpedi
oznateni |Nazev nebezpeti Z |V [M[P |2
1 Mechanicka nebezpedéi
1.1 Nebezpeéi stlaéenim
1.1-1 Nebezpedi stlacenim pfi nakladani, prepravé a vykladani S3 |A2 |E2|W2 |16
komponentd
1.1-2 Nebezpedi stlatenim pfi montazi pracovisté 52 |A1 |E2({W1]6
1.1-3 Nebezpedi stlatenim pfi montaZi oploceni S1 |A1 |E2(W2 1
1.1-4 Nebezpedi stlacenim pfipravkem pro svafovani S2 |A1 |E2|W1]6
1.1-5 Nebezpeti stlatenim pfi umistovani zasobniku dild S1 |A1 |E2|w2 |1
1.1-6 Nebezpedi stladenim pfi zkouZeni robotd S3 |A1 |E2|W1 12
1.1-7 Nebezpeti stlatenim pfi nastavovani gripperu S1 |A1 |E2({W2 1
1.1-8 Nebezpedi stlacenim pfi nastavovani funkénich &asti buriky S2 |A1 |E2|W1]6
1.1-9 Nebezpedi stlatenim pfi dpravé programu robot( 53 |A1 |E2({W1 12
1.1-10 Nebezpedi stlatenim pfi op&tovném sefizovani 52 |Al |E2|W1]6
1.1-11 Nebezpedi stlacenim pfi demontézi pracovisté komponentami S2 |A1 |E2|W1 IE
1.1-12 Nebezpeti stlatenim pfi nakladani a pfepravé komponentd S2 |A1l |E1|W2 IE
1.2 Nebezpeéi pofezanim
1.2-1 Nebezpedi porezani pfi nakladani, prepravé a vykladani stroje S1 |A1 |E2|W2 1
1.2-3 Nebezpedi pofezani pfi baleni a vybalovani 52 |A1 |E1{w2]6
1.2-4 Nebezpedi pofezani pfi montazi pracovisté S1 |A1 |E2|W1 |0
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18.5 SniZovani rizika

Snizovani rizika, viz tab. 9, je nutné podle normy provadé¢t alesponi u téch nebezpeci, které

presahuji hodnotu sedm (v seznamu oznaceny cerveng¢).

Snizovani rizika probiha ve tfech krocich:

1. Opatfeni zabudovana v konstrukci
2. Bezpecnostni opatfeni
3. Informace pro obsluhu

Tab 9) Jedna tabulka snizeni rizika

VUT Brno, FSI
UVSSR

FORMULAR PRO SNIZENI RIZIKA
Zpracoval: Be. Vojtéch Kana

Svarovaci bunka

Cislo nhebezpedi Id. Oznaceni nebezpedi podle CSN EN ISO 10218-1
(€SN EN IS0 10218-1) gislo 1. Mechanické nebezpeti
Nebezpeti stla¢enim pfi nakladani, pfepravé a vykladani
2 4 komponentd
Zivotni etapa stroje: Doprava Nebezpecény prostor: nakladka
OhroZené osoby: Pfepravce Provozni stav stroje: rozloZzeny

Popis nebezpeéi
Situace/udalosti:

Pii 3patném uchyceni dili moZny nefizeny pad na obsluhu napf. z jefdbu

Pocatecni riziko

Zavainost Skody (Urazu):

53 - smrt

Vystaveni osob nebezpeti:

A2- ¢asto az trvale

Moznost vyvarovani se nebezpedi:

E2 — mozZné za jistych
podminek

Pravdépodobnost vyskytu Skody:

W2 - stiedni

Velikost rizika

16

Krok 1: Opatfeni v konstrukci

Popis opatieni:

Viechny tézke dily musi mit pfepravni oka a potfebné uchycovaci body

Snizeni rizika po
opatieni

Zavainost Skody (urazu):

S3 - smrt

Vystaveni osob nebezpeci:

A2- €asto aZ trvale

MoZnost vyvarovani se nebezpeci:

E2- mozné

Pravdépodobnost vyskytu Skody:

W1 - mala

Velikost rizika

15

Krok 2: Bezpetnostni ochranna opatfeni

Popis opatieni:

Osoby musi mit bezpeénostni obuv s kovovou $pickou, helmu a dalsi ochranné

pomucky

Snizeni rizika po
opatieni

Zavainost Skody (urazu):

S2 — tézke zranéni

Vystaveni osob nebezpeci:

A2- €asto aZ trvale

MoZnost vyvarovani se nebezpeci:

El - mozZné

Pravdépodobnost vyskytu Skody:

W1 - mala

Velikost rizika

9

Krok 3: Informace k pouZiti

Popis opatieni:

DodrZovani bezpeénostnich pfedpisi

SniZeni rizika po

Zavainost Skody (trazu):

S2 — tézke zranéni

Vystaveni osob nebezpeci:

Al- zfidka aZ castéji

Velikost rizika

opat‘r’eni MozZnost vyvarovani se nebezpedi: E1l - moZné 5
Pravdépodobnost vyskytu skody: W1 -mala
VALIDACE: Opatieni je dostatecné Dne: | 12.4.2019
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18.6 Pouzité bezpecnostni prvky
Bezpecnostni prvky jsou konstrukénim opatfenim v procesu snizovani rizik.

Je nutné zabranit nedovolenému pfistupu do buiiky béhem operace svafovani, ale taktéz
v ptistupu obsluhy béhem dopravy zalozeného dilu do prostoru buiiky otoénym stolem. Tento
ukol je vyfeSen pomoci dvou optickych zavor, které snimaji zakladaci prostor béhem této
operace a obsluha musi v tuto dobu byt pfed bunkou, u spoustéciho tlacitka, v opacném
pripadé¢ dojde k zastaveni procesu, viz obr. 45. Vstupu do buiiky je zabranéno bezpecnostnim
oplocenim s polykarbondtovou vyplni a bezpe€nostnimi zdmky dle norem, viz obr. 46.

b

_
: C

L

Obr. 46) Bezpecnostni prvky a) opticka zavora C 4000b) spoustéci tlacitka ER 12 ¢)
bezpecnostni stop tlacitko ES 21 [23]d) linearni svitidlo tri-proof P [24] e) dveini
systém MGB-AR [25]
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Obr. 47) Bezpecnostni oploceni troax[26]
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19 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

Technicko-ekonomické zhodnoceni ndm pojednavd o ndkladech na pouzitou technologii,
jednotlivé nakupované a vyrabéné dily. Dale zahrnuje veskeré naklady na pracovniky, ktefi se
na navrhu a realizaci buiiky podili, viz tab. 10, 11, 12.

Jednotlivé naklady je tfeba brat s jistou rezervou, protoZe ne u vSech polozek se mi
podafilo zjistit pfesnou cenu, proto je u nich cena pouze odhadni.

Tab 10) Nakupované dily

Polozka nakupu MnozZstvi | Cena v K¢ MarZe na prodej 8%
Kuka kr180 r2500 extra 2 3758000 4058640
Kuka kr10 scara r850 z400 1 190000 205200
Controler Kuka krc 4 2 220000 237600
Vyménik hrotiCappostar BWS | 2 135000 145800
5700

Svarovaci klesté flexgun UL- C 2 250000 270000
Otocny stl TC 700T 1 150000 162000
Pésovy dopravnik EBS 40 1 120000 129600
Elektro rozvadec 1 250000 270000
Ventilovy terminal VTUG 4 35000 37800
Pneumaticky valec pks 18 23600 25488
Pneumaticky kratkozvihovy valec | 1 958 1034

w

Mikrovalec série M 1 1066 1151
linearni svitidloTri-Proof P 1 1912 2065
Bezpecnostni  prvky  (optické | - 110000 118800
zavory, bezpecCnostni  zamek,

spinaci a nouzova tlacitka)

Uchopovaci systém RH905 4 9000 9720
Bedny do zasobniku 40 10000 10800
Kolejni¢ky do zasobnikt 40 8440 9115
Kolecka zasobniki 8 3200 3456
Oploceni 1 205000 221400
celkem 4563176 5733909
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Tab 11) Vyrabéné dily

Varabény dil MnozZstvi | Cena v K¢ MarZe na prodej 10%
Réam pracoviste 1 280000 308000
Konstrukce oto¢ného strolu 1 210000 231000
Ptipravek na vateni 2 380000 418000
Zasobniky dila 2 130000 143000
Gripper 1 20000 22000
Netypicke dily oploceni 3 13000 14300
celkem 1046000 1136300
Tab 12) Prace (odhad hodin)

Typ prace Hodiny Sazba K¢/hod Cena celkem
Strojni konstrukce 240 1000 240000
Elektro konstrukce 60 1100 66000
Simulace 60 1200 72000
Montaz strojni 120 800 96000
Montaz elektro 50 800 40000
PLC programovani 60 1200 72000
Robotik na miste 55 1000 55000
Navod k obsluze, dokumentace 80 800 64000
Dojezd pracovnikii 800 km 12 K¢/km 9600
celkem 725 - 714600

Pocitame, ze chceme zisk ze zakazky 18%. Z toho ndm po secteni nakladt s marzi (7 584 809
K¢) a pozadovanym ziskem vychdzi nabidkova cena buiiky 8 950 074 K¢.

Tato cena je pro nas diilezita, proto se ji pii redlném navrhu vénuje zna¢na pozornost,
nebot’ pokud nabidku nadmérné nadhodnotime, zakaznik si na§ produkt pravdépodobné
nevybere. Naopak pokud se ndm nepodaii spravné odhadnout néklady a ve vysledku budou o
mnoho vys$i, stane se, Ze na zakazce nevydélame, nebo dokonce prodélame, a nase prace byla
zbyte¢nd. Pokud se tedy nejedna pouze o to udrzet zakaznika. Nutno podotknout, Ze i takové
zakazky se realizuji.

Proto je nutné, aby nacenéni délal zkuseny ekonom ve spolupréci s kolegy tak, aby
odhadovana cena byla co nejbliZe realné ceng.
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Navratnost investice

Navratnost investice ndm vyjadifuje dobu, po kterou pracovisté vyd€lava pouze na
svou realizaci a od kdy nam za¢ne vyd¢lavat penize.

Pokud tedy fekneme, Ze po odecteni nakladi na pracovnika nam svaieni jednoho kusu
vydéla 12 korun, tak pti taktu 114,5s pfi tiisménném provozu (754 kusu denn€) vydéla
mésicné pii 5-ti dennim pracovnim tydnu 45.240 K¢/tydné. Rocni zisk je potom tedy
2.533.440 K¢.

Névratnost tohoto pracovisté pii nastaveni zisku 12 korun na kus je tedy: ndklady na
burku/rocni zisk = 3,5 roku.

Samoziejmé zékaznik je schopen si zisk na jednu soucast upravit tak, aby mu
navratnost vychazela dle jeho predstav.
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20 ZAVER

V této diplomové praci byl vytvofen koncept robotického pracovisté pro bodové
svarovani vyztuhy sedadla.

Tato bunka obsahuje dva svafovaci roboty, oto¢ny stl s pfipravkem na vareni,
manipulacniho robota s gripprem, podstavec pracovisté, automatickou vyménu svafovacich
cepicek, pasovy dopravnik pro dopravu dili ven z buniky a zasobniky dila.

S vyjimkou téchto zasobnikl je cela builkka oplocena bezpecnostnim oplocenim se
dvéma vstupy do bunky a v oploceni jsou integrovany bezpecnostni prvky. Jelikoz se jedna o
svafovaci bunku, je pouzita polykarbonatova vypli, kterd zamezuje prichodu skodlivého
zafeni na pozorovatele a obsluhu. Bezpecnostni prvky zabranuji ptistupu do buiiky béhem
procesu a k otaCejicimu se stolu po zalozeni dilti. Déle byla provedena bezpecnostni analyza
celé bunky, viz pfiloha.

Findlni verze bunky je simulovéna v softwaru Process Simulate, ktery nam poté
vygeneroval takt buiikky. PoZadovany takt buiikky byl 120 vtefin a vysledkem bylo 130,5
vtefiny. To by znamenalo, ze zadani nebylo splnéno. Poté byl ovSem zapojen RCS modul,
ktery nam dava redlné vlastnosti robotil a takt snizil na 114,5 vtefiny, to znamena, Ze zadani
bylo splnéno.
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