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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrh automatizovaného pracovisté pro kalibraci vykovka
za studena v Kovarné Viva, a. s. Teoreticka ¢ast je urcena k pochopeni oboru automatizace
a robotiky. Prakticka ¢ast se zabyva samotnym navrhem automatizovaného pracovisté
v off-line programu, rozborem jeho jednotlivych tseki a kliCovych elementl pro detekci
polohy a manipulaci s vykovky. Zavér prace je zaméfen na finan¢ni vyhodnoceni automa-

tizovaného pracoviste.

Kli¢ova slova:

Automatizace, robotika, robotizované pracovisté, off-line program, vykovek

ABSTRACT

The aim of this this diploma thesis is proposal of automated workplace for calibration of
cold forgings in Kovarna Viva, a.s. The theoretical part describes subject of automatization
and robotics. The practical part engages in suggestion of automation workplace in off-line
program, analysis of the individual segments and crucial elements for detection position of
forgings and their manipulation. Conclusion of work focuses on financial evaluation of

automated workplace.

Keywords:

Automatization, robotics, robotized workplace, off-line program, forgings
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UvVOD

Zamgér této prace je navrh automatizovaného pracovisté pro kalibraci vykovki.
Z pohledu efektivity a ekonomicnosti vyroby je kladen pozadavek na zvyseni vykonu stro-
je diky zrychlenim vyrobniho cyklu procesu kalibrace a nahradou namahavé lidské pra-
covni sily. Divodem automatizace je i socialni aspekt, kdy jde o eliminaci monoténni a
fyzicky naro¢né manipulace s vykovky. Kalibrace probiha na kalibra¢nim lisu, ve kterém
je umistén kalibracni néstroj neboli kalibrovaci zapustka. Do kalibracniho nastroje je ma-
nualn¢ vkladan vykovek operatorem. Po zalozZeni operator spusti stroj do poloautomatické-
ho cyklu a dojde k uzavteni kalibracniho nastroje silou 10 000 kN. Po otevieni kalibracni-
ho néstroje operator odebird vykovek z kalibracniho nastroje a uklad4 ho do transportniho
boxu. Kalibraci za studena se zvySuje piesnost vykovkd, které jsou pozdé€ji uréeny
k zastavbé do zafizeni. Cilem navrhu je cely tento vyrobni proces plné automatizovat nebo
navrhnout optimalni feSeni, které tento vyrobni proces zefektivni. Navrh musi zohlednovat
pracovni prostor kolem kalibra¢niho stroje, manipulaci s deseti odlisSnymi vykovky a nut-

nost vymény kalibraéniho nastroje, ktery je odlisny podle daného vykovku.

Teoreticka Cast je zaméfena na zakladni prvky automatizace, jeji soucasné trendy,
které by mohly byt inspiraci pro realizaci zadani této prace, zejména technologie Bin Pic-
king, kterd vyuZziva robota jako lidské paZe, 3D kameru jako lidsky zrak a vhodné& zkon-
struovany koncovy efektor jako lidskou ruku, ktera uchopi manipulovany objekt a ulozi na
pozadované misto. Klicovym prvkem je tedy primyslovy robot, proto je teoreticka cast
zamétena zakladim robotiky a konstrukci téchto zafizeni. Zadani se bude realizovat
v CAD/CAM softwaru metodou off-line programovani. Novinkou na trhu v této oblasti je
simula¢ni software RobotExpert od firmy Tecnomatix, pomoci kterého probé&hne i vizuali-

zace navrhu automatizace.
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.  TEORETICKA CAST
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1

AUTOMATIZACE

Technicky proces, ktery by mél danymi stroji nahradit fyzickou a dusevni praci Cloveé-

ka. Pochazi z feckého slova ,,AUTOMATOS* = sdm o sob¢ konajici. Cilem automatizace

je pln€ nebo alesponi ¢astecné odstranit ucast clovéka v procesu, ktery ma byt automatizo-

van. Dlivodem zavedeni automatizace je mnoho aspektti.

1.1 Diivody navrhu automatizace

Vynucena automatizace

OhroZeni ¢loveéka pii praci

Prace ve zdravotné zavadném prostiedi

Eliminace chyb vzniklych lidskou chybou (autopilot)

Fyzicky naro¢na prace (manipulace s vyrobky o vysoké hmotnosti)
Neschopnost kontrolovat a fidit mnoho ukonii procesu soucasné (elektrarny)
Zaruceni stabilni kvality vyroby (pfesnost svaru)

Nemozna pfitomnost clovéka (kosmicka sonda) [5]

Automatizace z hlediska efektivity

Zvyseni kvality vyroby

Zvyseni produktivity a krat$i doby vyrobnich cykla
Zvyseni objemu vyroby

Snizeni nékladi na mzdy a rezijnich vyloh

Snizeni spotieby materialu [5]

Ostatni duvody automatizace

Vyssi pracovni komfort pro ¢lovéka

Sbér dat a informaci

Monitorovani informaci

Ekologie

Zéabava [5]
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1.2 Zakladni pojmy

Stroj — zafizeni navrzené a vyrobené ¢lovékem, které ma nahradit, urychlit, usnadnit praci
cloveéka

Mechanizace — proces, ktery ma pomoci stroji ¢astecné nebo zcela nahradit fyzickou pra-
ci ¢lovéka

Komplexni mechanizace — uplna mechanizace dané¢ho procesu

Automat — stroj, ktery sam vykonava naprogramované ukony

Automatizace — proces, ve kterém stroje a technicka zafizeni nahrazuji fyzickou i dusevni

¢innost ¢loveéka

Ridici ¢innost - schopnost &lovéka vykonavat &innost v oblasti ¥izeni, logického mysleni,
detekce problémil, rozhodovani, tvorbé technologickych postupti. Tato schopnost je uplat-
novana pti spousténi stroji do provozu, tvorbé a optimalizaci technologickych postupt,
feSeni kritickych situaci, diagnostice zafizeni, planovani vyroby, dalkové fizeni procesu

vyroby.

Komplexni automatizace — pln¢ automatizovany proces, ve kterém fidici ¢innost ¢lovéka
piebira sofistikované strojni fizeni.

Caste¢na automatizace — proces, kdy jsou pouze nékteré tiseky automatizovany a ostatni

useky jsou neautomatizovany.

Integrovany obvod (Chip) — polovodi¢ova soucastka s vysokym stupném integrace aktiv-
nich a pasivnich prvkl na malé plose kiemikové desti¢ky, ulozena v ochranném obalu.
Mikroprocesor — integrovany obvod slucujici v sobé, slucujici v sob¢ fadi¢, aritmeticko-
logickou jednotku, pamétové médium a dalsi funkéni bloky cislicového mikropocitace.
Algoritmus — je pfesny navod uréeny k vyfeSeni dané ulohy. Nejcastéji je vyuzivam pii
programovani, kdy jde o urcity teoreticky postup feSeni problému.

Algebra — véda, ktera se zabyva vypoctem neznamych veli¢in pomoci veli¢in znamych.
Mezi hlavni zéstupce patii linearni a logicka algebra.

Rizeni — je provadéno fidici jednotkou, ktera vykonavé postupné predem definované ukoly

za ucelem dosazeni pozadovaného vysledku.
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Automatické Fizeni — samocinné ovladani zafizeni podle naprogramovanych ukoli

k dosazeni pozadovaného vysledku.

Logické Fizeni — fizeni, které vyuziva Cislicovych signali (logicka jedna, logicka nula)

Rizeni k rozhodovani vyuziva logické funkce.
Pocitac — zatizeni, které na zdklad¢ programu provadi matematické operace
Kybernetika — obor zabyvajici se obecnymi zakonitostmi fizeni a pfenosu dat mezi stroji.

Robot — programovatelné technické zatizeni, které je schopno imitovat nebo nahradit ¢lo-
veka. Jeho schopnosti je plnit pfedem definované ukony bez pifimé ucasti fizeni clovékem.
Navrhuji se pro manipula¢ni nebo technologické aplikace pomoci programovatelnych tra-

jektorii pohybti v jednotlivych osach za t¢elem splnéni dané ulohy.
Uméla inteligence — strojova imitace inteligentniho jednani ¢lovéka

Navrh automatizace — popis zpisobu feSeni automatizovaného procesu, ktery by mél ob-

sahovat vhodny vybér automatizacnich prvkda.

Projekt automatizace — soubor navrhu, plant, jednotlivych fazi, které ze stavajiciho stavu

vedou k pozadovanému rozsahu automatizace.

Automatizacni prostifedek — jde o technologické nebo programovaci zafizeni, ktery je
mozno vyuzit pii automatizaci. Rozd€luji se podle jejich vykonavané funkce (senzory,

tidici PLC, regulace, atd.) a podle druhu zpracovavané energie:

hydraulické
elektrické
pneumatické

mechanické

optické [5]
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1.3 Piinos a zasadni problémy automatizace

Automatizace je nastrojem a projevem veédeckotechnického pokroku ve strojirenstvi
a dikazem je dosazeni Urovné, V niz se aplikace védy stava adekvatni ndhradou pracovni

sily.

V piipad¢ komplexniho pfistupu k feSeni otazek automatizace jak v oblasti vytvareni
vyrobnich soustav, tak v oblasti zavadéni pln¢ automatizovanych systému fizeni jsou pak

rozhodujicimi zvIlasté nasledujici pfinosy automatizace:

A Vyrazny rast produktivity prace promitnuty do Gspory pracovnich sil, doprova-
zeny téz presunem lidi z bezprostifedni vyroby do sféry ptipravy a kontroly vyro-
by.

A Snizeni a vylouceni vlivu lidského subjektu na mnozstvi a predev§im na kvalitu
produkce.

A Skutecnost a prokazany vysledek, ze automatizovanou vyrobu lze snadno auto-
maticky planovat, regulovat a vyhodnocovat.

A Zasadnim pfinosem jsou pomoci automatizovanych systémi feseny i podminky
prace, odstranéni namahavosti a feseni technologickych operaci ve zdravi skodli-

vém a nebezpecném prostiedi.
Zasadni problémy automatizace naopak spocivaji:

Y Znacna technickd slozitost soustav vyrobnich a fidicich zafizeni, u kterych je
nutnost uplatnit zcela nové a netradi¢ni pfistupy zejména metody v projekci, v
konstrukci a provozovani.

Y Vysokd cena potizeni, vysoké naklady na provoz, které si vynucuji prosazeni
zvlastnich organiza¢nich a socialnich opatieni zajist'ujici hospodarnost automati-
zovaného provozu.
nich systémt, vedouci v mnoha ptipadech k rekvalifikaci pracovnik.

Y Vyss§i pozadavky na kvalifikovanost obsluzného personélu (obtiznost pfi naboru
a obsazovani pracovnich pozic, rist mzdovych nakladl vazanych pro tuto kate-

gorii pracovniki) [5]
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1.4 Soucasné trendy automatizace

Vybér neorientovanych objekti z boxu — technologie BIN — PICKING

Roboty a roboticka pracovisté nahrazuji lidskou pracovni silu pii zakladani vyrob-
ki, nebo polotovarii do vyrobniho zatizeni. Tyto pracovisté zcela nahrazuji monotonni a
mnohdy namahavou praci ¢loveka, jehoz aktivni ¢innost v procesu se zizi na pfisun mate-
ridlu do stanoveného pracovisté, odkud si robot sam vyhleda a néasledné presné¢ umisti do
predem definované polohy. Kalkulovana névratnost investice do dvou let pii dvousmén-

ném provozu.
Zakladni prvky robotického pracoviste:

B Bedna (paleta, klec atd.) vstupni prvek, ve kterém jsou vyrobky nahodile uspofada-
ny a urceny k dal$i manipulaci.

B Robot definovan jako ,,silna paZe bez inavy* Pracovisté je nezavislé na typu robota
(ABB, KUKA, Fanuc, Stdubli, Kawasaki)

B Koncovy efektor definovan jako ,,ruka‘, ktera je konstruovana podle tvaru vyrobku,
ktery odebirdme, manipulujeme a nasledné ukladame. Diraz je kladen na piesnost
a pevnost uchopu bez poskozeni povrchu vyrobku.

B 3D kamera definovana jako ,,zrak robota“ plus fizeni, ktery da tomuto zraku inteli-

genci. Nahodile umistény vyrobek detekuje a robota Uspé€$né navede pro piesny

odbér vyrobku. Odbér je bez kolizi a co nejrychlejsi. [5]
1 DOF linear frame
=
| .
/EQ} \ U Camera f;7_l
Linear laser -~ /

projectors

Ohject auxiliary
positian

N / Bin

Radomly organized
objects

uda®el

Obrazek 1. Bin Picking[5]
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2 HISTORIE A VYVOJ ROBOTIKY

2.1 Uvod

Tato kapitola ma za cil seznamit s historii robotiky, jejimi zdklady a postupnym vy-
vojem. V kapitole jsou zminény dulezité a prilomové pokroky v oblasti vyvoje robotiky a
jeji postupné implementace zejména do vyrobnich procesu. Ptilohou této kapitoly jsou

grafy zobrazujici postupné zavadéni priimyslovych roboti do vyrobnich procesu.

2.2 Historie robotiky

Robotika patii mezi nejmladsi technické obory. Jeji analyza a znalosti pfindsi v aktu-
alnich souvislostech podméty pro dalsi vyvoj a rozvoj zejména primyslové vyroby. D¢&jiny
lidstva zaznamenavaji i usili clovéka o efektivnéjsi vyuziti jeho moznosti, zlepSeni zivot-
nich podminek a uspokojeni nartistajicich Zivotnich pozadavki a trendd. Cestou k tomuto
cili zarucené vede rozvoj vyroby. Jeji podstatné urychleni je zaznamenano od primyslové
revoluce, s dalsimi vyznamnymi pokroky zavedenim mechanizace, pozd¢ji automatizace a

robotizace. [5]

Pojem robot se objevil v roce 1920 v Capkové hie R.U.R. (Rossum‘s Universal Ro-
bots), ktera dala svétu nejen novy pojem, ale také navodila fadu filozofickych souvislosti a
vzhledem Kk jeji popularité a rozsifeni, generovala dalsi inspiraci a pociny lidi. Slovo Robo-
tika jako prvni pouzil spisovatel Isaac Asimov roku 1941 v povidce Runaround, ve které

definoval tii zakony robotiky. [5]

Projevem byly v 20. a 30. letech minulého stoleti rizné technické a hospodarské vy-
stavy, které reprezentovaly soudobé technické novinky. Tak v roce 1927 na svétové vysta-
vé v New Yorku byl vystaven robot ,,Televox*, vykonavajici jednoduché pohyby. V roce
1928 na vystavé britské asociace inzenyrd v Londyné byl vystaven robot ,,Erik“, ktery
mluvil nebo v témzZe roce v Japonsku robot ,,Pfirodovédec* sestaveny z elektropohonil a
jednoduchych mechanismt, pomoci kterych hybal rukama a hlavou. DalSim projevem ro-
botiky byl robot, ktery se objevil na Londynské radiotechnické vystavé v roce 1931. Robot
byl velmi podobny ¢lovéku a jeho konstrukce byla realizovana soudobymi technickymi
prostiedky tehdejsi urovné. Zasadni rozdil s dnesnimi roboty bylo, ze nemély fidici systém
a programovaci prostiedky. Zavérem lze fici, Ze v obdobi roku 1920 az 1945, byl pojem
robot dostatecné frekventovan k vytvoreni dals§iho uvédomeéni a snahou tento pojem zdo-
konalit. [5]
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2.3 Vyvoj robotiky

Zasadnim rozvojem robotiky bylo obdobi po 2. Svétové valce, kdy se trh v Evropé
vyznaCoval znacnou prevahou poptavky oproti nabidce. Vyrabélo se ve velkych sériich
vyrobku s velmi malou variabilitou. Tento druh provozu byl také oznacovan jako tzv. tvrda
automatizace. Jednalo se o zafizeni, které¢ je nemozné, nebo velmi obtizné prestavét pro
Caste¢né odlisny typ vyrobku. Tento typ provozu byl vzhledem Kk narGstajicim poticbam

spole¢nosti nevyhovujici. [5]

1956 - Georg Devol a Josepf Engelberger zacali spolupracovat na vyvoji prvniho primys-

lového robotu.

1958 - Georg Devol a Josepf Engelberger zalozili firmu Unimation pro vyrobu robotu

Unimate 1900, ktery do roku 1961 testovali a zdokonalovali ve své firmé.

1961 - Roboty Unimate 1900 byly uspésné implementovany do provozu firmy Generals
Motors. Roboty byly nasazeny v tézkém prumyslu, jako nahrada pracovniku, obsluhujici
stroje pro liti pod tlakem, pro uvolnéni téZkych a Zhavych odlitka z forem. Sféricka kine-

maticka konstrukce robota byla ovladana hydropohony.

Obrazek 2. Robot Unimate typu pick and place ve

spolecnosti General Electric

1962 - Vyroba robotu druhé generace pod nazvem Versatran ovladan hydropohyny

S uspésnou konstruket.
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1967 - Prvni licenéné vyrabény roboty v Anglii, 0 rok pozdgji ve Svédsku a Japonsku.

Zlomem ve vyrob¢ a vyvoji robotl byl rozvoj elektroniky, mikroprocesorti a pocitacii.
1971 - Prvni prototyp fidiciho softwearu IRB 6.
1973 - Firma KUKA Robotics piivadi na trh svého prvniho robota pod nazvem Famulus.

V 80. letech nastal velky zdjem o primyslové roboty a manipulatory zejména
V automobilovém primyslu. Robotika byla chapéana jako jedna z kli¢ovych oblasti v do-
séhnuti vyssi konkurence schopnosti, splnéni pozadavkia zékaznika, zvySeni kvality a
V neposledni fad€ rozvoji primyslu. Robotika v téchto letech prochazi vyvojem a zavadéni

novych poznatki, technologii a materiald. [5]

Dnes roboty zastupuji velmi slozité aplikace s cilem pomahat vyrobciim ve zvySeni
produktivity, kvality vyrobkl a bezpecnosti pracovnikli. Mezi ptedni aplikace patii svaro-

vani, manipulace, paletizace, plastikaistvi, lakovani, automatizace kovacich list, atd.
250 000

200 000
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———= pocet prodanych jednotek (ks)

Obrazek 3. Vyvoj celosvétového prodeje priumyslovych robotii s vyhledem
do roku 2015 (2012 az 2015 — odhad; zdroj IFR World Robotics)

Z grafu je ziejmé, Ze prodej pramyslovych roboti se bude zvySovat. Divodem jsou
pfisnéjsi pozadavky na kvalitu, které v mnoha piipadech neni schopen ¢lovék manuélné
dosahnout, narocné aplikace a tlak na vysokou produktivitu pfi vysokych pozadavcich na
kvalitu. Dalsim aspektem pro zvySovani prodeje je i sériova vyroba primyslovych roboti
nebo modularni stavebnice robota, které snizuji pofizovaci cenu a tim jsou pramyslové

v

roboty dostupnéjsi i pro mensi vyrobni provozy.
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3 KLASIFIKACE ROBOTU

3.1 Uvod

V této kapitole jsou popsany manipulacni systémy z hlediska fizeni, zasadni rozdily
mezi manipuldtory a roboty. Druhd ¢ast kapitoly je vénovana robotu, a jeho konstrukci.
Dale jsou uvedeny zakladni kritéria déleni robotl podle jejich manipulacnich schopnosti,
kinematiky, ktera uruje moznosti vyuziti roboti v praxi a jejich vyhody a nevyhody. Za-
vér kapitoly je ur€en parametrim prumyslovych robotl pro charakterizovani jejich rozsahu

pouziti.
3.2 Manipulaéni systémy

Manipulaéni systémy se vyskytuji podobného vzhledu a konstrukce, 1isi se zptisobem
fizeni, fidicim systémem, zpisobem programovani a pouzitim. RozliSuji se manipulatory,
pfemistovaci systémy typu Pick-and-Place, servisni roboty a primyslové roboty. Rizeni
robotl je velmi slozité, jelikoz vysledna trajektorie drahy je zavisla na pohybech ve vSech

kloubech. Souhra pohybti vedouci k ptimo¢arému pohybu uchopeného predmétu nebo na-

stroje na konci ramene vyzaduje fidiciho systému s vykonnym procesorem. [2]
Manipulacni
systémy
|
I 1
Ruéné Programové
Fizené Fizené
I I 1
t“ Pevné Volné programovatelné
4-' naprogramované navadéné pomoci
J} vlastnich ¢idel
» | 1 1
Manipulatory J
Teleoperatory o b Ed
8
. —' Servisni  Primyslové
Systémy Pick- ™ roboty roboty
and-Place ™

Obrdazek 4. Rozdéleni manipulacnich systémii [2]
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3.2.1 Manipulatory

Charakterizuji stroje, které jsou pii praci ru¢né ovladané ¢lovékem. Cilem stroji je
zesilit lidskou silu pomoci strojnich element pro zvedani produkt o velkych nosnosti a
komplikovanych tvara (exoskelety). Typickym piikladem jsou manipulaéni zafizeni pro
premistovani tézkych kust materidlu do kovaciho lisu nebo tézkych nasad a nastrojii pro
bouraci prace. Do této kategorie stroju patii tzv. teleoperatory. Jde o ru¢né ovladané stroje
pomoci dalkového ovladani. Obsluha stroje kontroluje pohyby teleoperatoru pomoci kame-
ry. Teloperatory jsou vyuzivany pii manipulaci v nebezpe¢ném prostiedi (napf.

v radioaktivnim prostiedi, kosmickém vyzkumu). [2]

Obrazek 5. Exoskelet

3.2.2 Systémy Pick-and-Place

Z anglického Pick-and-Place = vzit a umistit. Pevné naprogramované manipulacni
automaty pro opakujici se pracovni postup. napt. premistovani shodnych predméti mezi
stejnymi misty. Jedna se o manipula¢ni zafizeni s jednuchymi pohyby, kterd jsou uvadéna

do pohybu zejména pneumatickymi pohony. [2]

p= A
re

Thomson

Obrazek 6. Manipulator Pick-and-Place
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3.2.3 Priumyslovy roboty

Jsou univerzaln€ pouzitelné manipulacni autonomni systémy s rameny pohyblivymi
ve vice osach. Jsou pievazné konstruovany jako ,.kloubové roboty (Obr.7.)“ s ,,ramennim
kloubem(6) a ramenem(7)*, ,,Joketnim kloubem s pazi(2)“, ,,zapéstnim kloubem(1)*, za-
kladnou s ,,kloubem téla(5)“, vyvazovacim elementem(3) a elektro interface(4). Pohyby
robott z hlediska trajektorie drahy a sledu pohybt jsou volné programovatelné. Neni po-
tteba pro vymezeni pohybii robota koncovych spinacii. Robot je schopen pohybovat se

mezi prekazkami pomoci vlastnich senzor. [2]

Obrazek 7. Priimyslovy robot s popisem

3.2.4 Servisni roboty

Tyto zafizeni 1ze definovat jako pocitacem fizeny technicky systém, schopny samostatného
pohybu v prostoru pomoci vlastniho lokomoéniho Ustroji a autonomni, cilové orientované
interakce s realnym okolnim prostfedim pomoci prostiedklt umélé inteligence v souladu
s instrukcemi operatora (Clovéka), ptipadné podle predem definovaného modelu chovani,
nebo podle instrukei fizeni udalosti. Interakce SR s okolnim prostfedim spociva ve vnima-

ni a rozpoznavani prostiedi, v cilové programovaném pohybu v tomto prostiedi. [3]

subsystém

pracovniho efektoru "
subsystém

vngjsich senzori

subsystém akéni
nastavby

subsystem
mobility

subsystém
vnitinich senzori

Obrazek 8. Servisni robot s popisem hlavnich subsystémii
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3.3 Kinematicka konstrukce robotu

Urcuje druh, vzajemné uspotadani a pocet jednotek generujici pohyby (pocet os) ur-
Cujici konstrukci (vnéjsi vzhled), pracovni (operacni) rozsah (prostor), pouzitelnost a poza-

davky na fizeni robotu. Pohyblivé vlastnosti jsou dany poctem rotac¢nich os (R - 0sy) a po-

¢tem translacnich (posuvnych) os (T - 0sy). [2]
Kinematicka | PocCet | Znaceni | Trida Zobrazeni
dvojice stupnt dvojice
volnosti
rotaéni 1 R 5

posuvna 1 T 5

L
P -

Tabulka 1. Kinematické dvojice PR a M [1]

Pro dosazeni jakéhokoliv bodu v dosahu robotu jsou potiteba alesponi tf1 osy. Tyto osy se
nazyvaji hlavni osy a jsou sou€asti ramene robotu. K nasteveni (natoCeni) tichopu nebo
nastroje do libovolné polohy nebo sméru (orientace) jsou potieba dalsi tfi osy nazyvané
manipula¢ni osy. Manipulacni osy jsou vZdy rotacni. K nastaveni uchopeného predmétu
nebo nasazeného ndastroje do libovolné polohy v libovolném misté pracovniho prostoru
robota je tedy potieba Sest os, odpovidajicich Sesti stupiiim volnosti pohybu télesa

Vv prostoru. [2]

' 2>l P otégent

- Y :’ \'J\:\) v
=) E ‘
nakianéni
tFi stupné volnosti X’ tfi stupné volnosti
pfi nastaveni polohy pfi nastaveni orientace

Obrazek 9. Pohyb s Sesti stupni volnosti [2]
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3.3.1 Transla¢ni kinematicka struktura typu TTT

Je zékladnim typem kinematiky skladajici se ze tfi transla¢nich vzajemné kolmych pohybi.
Pracovni prostor ma tvar kvadru s hranami délek odpovidajicim rozsahiim pohybu v osach

X, Y, Z. Nedochazi ke zméné orientace objektu nebo nastroje. Vyznacuji se vysokou

piesnosti polohovani. Pouzivaji se pfi konstrukci NC-frézek, manipulace s objekty. [2]
= _'!M___;!C ] pracovni prostor - ! T
3 ' / ¢ C S —\ —
i T T oA TOE
W T
| N L77;/7 !
e 77 /
T pracovni prostor

Obrazek 10. Schéma kinematiky typu TTT [2]

3.3.2 Cylindricka kinematicka struktura typu RTT

Pfemistovaci pohyb je sloZzen z jedné osy rota¢ni a dvou os translacnich. Oto¢na véz (1.
osa) ma svislou osu rotace, kterd je osou konstrukce. Nastaveni vysky tvofi 2. osu a 3. osu
tvofi nastaveni radidlni vzdalenosti os osy rotace. Pfi rotacnim pohybu ramen musi fidici
jednotka provést transformaci standardn¢ zadanych kartézskych soufadnic na cylindrické.

Dochazi ke zméné orientace objektu. VyuZiti jako obsluha obrabécich stroji, obsluha pfi

plosném svareni. [2]
R JE“_\.”\
v R\
i
I
Y‘/
—
7

Obrazek 11. Schéma kinematiky typu RTT [2]
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3.3.3 Sféricka kinematicka struktura typu RRT

Premist'ovaci pohyb je sloZzen ze dvou os rotacnich a jedné osy translacni. Mohou pouzivat
1. osu svislou jako rotacni, 2. osu jako vodorovnou osu ota¢eni kolmou ke svislé ose a 3.
Osu jako pfimou translacni osu zmény vzdalenosti od konce ramene oto¢né¢ho ve dvou
osach. Pracovni prostor je ohrani¢en kulovou plochou a rovinou. Pii samotném pohybu
kolem 1. osy nebo kolem 2. osy rotace ma drdha konce ramena tvar kruhového oblouku (ve
vodorovné nebo svislé roving). Pfi fizeni je tfeba transformovat (piepocitavat) kartézské
soutfadnice na sférické (kulové) soutadnice. Vyuziti pfi manipulaci, obsluha vyrobnich a
technologickych zafizeni a svafovani — robot s kinematikou RRT a vysuvnym mechanis-

mem s paralelogramem. [2]

|
\/ ik
S
PACS N
- 5 v
pracovni prostor

Obrazek 12. Schéma kinematiky typu RRT [2]
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3.3.4 Kinematicka struktura typu SCARA

Z anglického Selective Compliance Assembly Robot Art = robot vhodny pro montaz. Jsou
to roboty s kinematikou typu RRT s vodorovnym oto¢nym ramenem. Dveé rotacni osy jsou
uloZeny v roving a transla¢ni osa je umisténa kolmo k témto osam. Pracovnim prostorem je
valec. Tato konstrukce umoZiluje velké zatiZzeni ve svislém sméru, protoZze se tato sila ne-
prendsi pohony otoénych kloubli. Vyznacuji se vysokou tuhosti a ptesnosti polohovani.

Vyuziti pii manipulaci, montazi, presném nanaseni hmot. [2]

- /v
pracovni prostor

Obrazek 13. Schéma kinematiky typu SCARA [2]
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3.3.5 Angularni kinematicka konstrukce typu RRR

Pohyby se skladaji ze tii rotacnich os a roboty s touto kinematikou maji trojdilné rameno
se ttemi otoénymi klouby a nazyvaji se také kloubové roboty. Kloubové roboty zabiraji
v poméru k velikosti kulového pracovniho prostoru nejméné mista ze vSech robotl a po-
tiebuji k dosazeni naprogramovaného pfemisténi za urcitou dobu nejmensi zrychlujici sily.
Pii stejnych setrvaénych silach umoznuji vytvofit tuhou a robustnou konstrukci. Tato
struktura je nejcastéji pouzivana. Dochazi ke zméné orientace objektu. Pracovni prostor ve
tvaru kruhového vrchliku. Vyuziti pfi bodovém svareni, manipulace s materidlem, nanase-

ni barev, brouseni, atd.

Obrazek 14. Schéma kinematiky typu
RRR [2]

Obrazek 15. Robot s pohyby v Sesti osdch k nastaveni

libovolné pozice a libovolné orientace [2]
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3.3.6 Paralelni kinematicka struktura

Jsou to roboty, které maji uspotadané délkové proménné tyce spojujici nepohyblivy ram
robota pomoci kardanovych nebo kulovych kloubtd s pohyblivou plosinou. Diky uzavie-
nému kinematickému fetézci se tyto roboty vyznacuji vysokou tuhosti, ty¢e s kulovymi
nebo kardanovymi klouby jsou namahané pouze na tlak, tah a vzpér bez vétsiho vlivu ohy-
bu. DalSimi pfednostmi je vysoké opakovatelné presnost pti vysokych rychlostech manipu-

lace. Nevyhodou jsou vysoké pozadavky na fizeni pfi transformaci soufadnic, mala tuhost

v krutu a omezena velikost pracovniho prostoru. [1]
o ‘;-. .-. -'.Ii
- J vl
*UHALE Y
Ty (2
- .-

Obrazek 16. Paralelni robot Hexapod

3.3.7 Piesnost polohovani a dostate¢na tuhost polohovani

Ptesnost polohovani koncového efektoru je zavisla vedle kinematické struktury a
tuhosti jeji realizace na pfesnosti ovladani pohonu a na zpiisobu sniméni polohy. Pii ovla-

déani pohonu v souvislosti s fizenim pohybu se rozliSuji dva zakladni zptsoby:

B Rizeni pohybu bez zpétné vazby — otevieny regula¢ni systém

B Rizeni pohybu se zpétnou vazbou — uzavieny regulaéni obvod

Charakteristickou vlastnosti ¢innosti pohybovych jednotek priimyslovych roboti a
manipulatort jsou pfetrzité vratné pohyby. Pozadavkem na pohony pohybovych jednotek,
které jsou v klidu, je udrZeni pfesnosti dosazené polohy i pii plisobeni vnéjsich sil. Poloho-
vou tuhosti se rozumi schopnost pohonu udrZet piesnost dosazené¢ polohy. Ta je kon-
struk¢éné zajisténa vazbou mezi vystupem motoru a vystupem pohybové jednotky. Vyso-
kou polohovou tuhosti se vyznacuji hydraulické motory zablokovanim kapaliny. Minimal-
ni tuhost maji elektromotory a pneumotory. V tomto ptipad¢ se umisti brzda mezi vystup

motoru a vystup pohybové jednotky. [7]
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3.4 Pohony primyslovych roboti

Pohony jsou pracovnimi organy primyslovych roboti a manipulatora. Zabezpecuji
pohyby jak rotacni, tak translacni v jednotlivych osach. Pohony zajistuji pfeménu vstupni
energie (pneumaticka, hydraulicka, elektrickd) na mechanickou préci. Pohony musi splio-

vat zejména tyto pozadavky:

Zajisténi vysoké pracovni rychlosti
Plynuly, bezrazovy pracovni rozb¢h
Vysoka ptesnost polohovani

Dostate¢na tuhost

Velky pomér vykonu k vlastni hmotnosti [4]

Pohony primyslovych
robotll a manipulétori

1
Mechanicky Pneumaticky Hydraulicky Elektricky
) ) ) )

Mechanické pohony se vyuzivaji ptevazné u jednodussich manipulator. Piednos-
ti je jejich jednoduchost a spolehlivost. PouZivaji se v provedeni zejména vackovych me-

chanismu.

Pneumatické pohony tvoii témét polovinu vSech pohonil primyslovych robott a
manipulatort. Vyuzivaji se v aplikacich, kde nejsou kladeny vysoké naroky na piesnost
polohovani a manipulace s vyrobky o vysoké hmotnosti. Vyznacuji se jednoduchou kon-
strukci, jejich vyrobou a nizkou pofizovaci cenou. Nevyhodou je energeticka naro¢nost,

omezeny pocet koncovych poloh, nizsi piesnost a obtizna regulace pratoku vzduchu.

Hydraulické pohony jsou charakteristické vysokou G¢innosti pii relativné malych
rozmérech a hmotnosti. Vyhodou pohonil je pfesnd manipulace, plynuly chod, moZnost
nastaveni pracovnich mezipoloh a velka zrychleni. Mezi nevyhody patii zavislost na teplo-

té, snizeni vykonu a vzniku uniku oleje pfi netésnostech systému.

Elektrické pohony maji fadu vyhod, které je dostavaji do poptedi pohonil primys-
lovych robotil a manipuléatorii. Mezi jejich vyhody patii snadna dostupnost vstupni energie,
nizka zéavislost na pracovni teploté, piesnost polohovani, jednoducha tdrzba, snadna regu-

lace a vyssi zivotnost. Nevyhodou jsou velké rozméry pohonu. [4]
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Typ Servomotoru Max. vykon
Krokovy motor 1 kW
Stejnosmérné DC kartacové motory 5 kw
Stejnosmérné DC bezkartacové motory 10 kW
Stiidavé AC synchronni motory 20 kW
Sttidavé asynchronni motory 30 kW

Tabulka 2. Servomotory s jednotlivymi vykony [1]

Vlastnost Mechanicky Pneumaticky Hydraulicky Elektricky po-
pohonu pohon pohon pohon hon
Uéinnost vysoka vysoka vysoka nizsi
Mérny vykon nizky stredni vysoky stredni
MoZnost fizeni nizka prameérna vysoka vysoka
Zavislost na nizké soka soka nizké
teploté vy vy
Pozadavky na I s s So e

tésnost
Tabulka 3. Viastnosti primyslovych robotit a manipuldtorii [4]
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3.5 Prevody Priumyslovych robotti a manipulatori

Elektrické servomotory pracuji s G€innosti 95% pii relativné vysokych otac-
kach(1000 ot/min) a nizkém krouticim momentu. Proto je nutné pomoci pfevodl transfor-

movat tyto parametry. Pfevody maji dvoji funkce:

B Redukovat otacky

B Zvysit momentu od motoru k ramenu robotu [4]
Pfevod Rameno robota
¢ vysoké otacky e nizké otacky
* nizké momenty * vysoké momenty

Obrazek 17. Funkce prevodu v polohovacim ustroji priismyslovych robotii[1]

Kbvalitativni poZadavky na prevody robotii jsou:

B Velmi mala vile (nékolik obloukovych minut)
Vysoka ucinnost (80-95%)

Velka redukce otacek v malo krocich (i=(100-320):1)
Malé momenty setrvacnosti

Malé hmotnost

Malé vnéjsi rozmeéry

Kompaktnost

Malé ztraty tfenim

Vysoka tuhost

Vysoka hustota vykonu

Tyto pozadavky na pifevody nemohou byt vzdy splnény soucasné. Napiiklad pfi mini-
malizaci vile a zvySenim tuhosti zvétSenim pfedpéti mezi zuby, se zvysi tfeni a zhorsi

ucinnost. Pfevody transformuji dva typy pohybt:

B Identicka transformace (rotace — rotace), pievody typu R-R:
o Ozubené (planetové prevodovky, jednoduchy prevod) — ve vSech ustro-
jich robotil

o Harmonické — v polohovacim i orienta¢nim ustrojim
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o Cykloptevody — Vv polohovacim ustroji

o Specidlni

o Remenové (ozubené femeny) — polohovacim ustroji
o Retézové

o Lankové — efektory

o Kloubové — efektory

B Neidenticka transformace (rotaéni — linearni pohyb), pfevody typy R —T.  [1]

Max. délka ozubeného femenu a valivého Sroubu je omezena ohybovymi a torznimi
rezonan¢nimi kmity. Pfevody jsou pouzity podle toho, o jaky rozsah pohybt se jedna a
jaka je poZadovana piesnost a tuhost primyslovych robot.

Soucasti ptrevodu jsou dalsi prvky:

o Spojky
o Hridele
o Loziska

o Spojovaci prvky, maziva, t€snéni, aj.

Konkrétni typ pfevodu zavisi na druhu zvoleného motoru, akéniho ¢lenu motoru i
pohybové jednotky a na jejich vzajemné poloze. Pii volbé pfevodu musime zohlediiovat
vlastnosti pfevodl v porovnani s pozadavky na prevody primyslovych roboti a manipula-

toru. [1]

pevny (stacionarni)
nosny laminatovy profil

orientacni ustroji

harmonicka pfevodovka 5. DOF

Obrdazek 18. Koncepce horniho ramene priumyslového robota [6]
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3.6 Koncové efektory (pracovni hlavice)

Jsou to koncové prvky struktury robotu nebo manipulétoru, které realizuji ulohu, pro
kterou je robot nebo manipulator navrzen. Uchopné hlavice tvoii vystup, ktery uzavira
polohovaci a orienta¢ni kinematicky fetézec celého zafizeni. Jedna se v urcitych prikladech
o velmi sofistikované zatizeni slozité konstrukce. Pracovni hlavice z hlediska funkce pfi-

chazi do styku s manipulovanym objektem nebo vstupuji do technologického procesu.[1,5]

e
P

’T

T S—

TI

e

wﬂ

Interface Pohon Kompenzato Téleso

Obrazek 19. Obecna struktura efektoru [1]

Interface zajistuje propojeni vyménného efektoru (pracovni hlavice) s koncovou
¢asti robota. Oba protikusy interface robota a koncového efektoru se musi dokonale sho-
dovat tvary, rozméry i1 parametry, aby vzdy doslo k pfesné montazi a bylo zaru¢ené nejen
presné a tuhé propojeni efektoru s robotem, ale doslo ke spravnému propojeni energetické
a diagnostické kabelaZzi, dale rozvodu stlacené¢ho vzduchu, aj. Interface jsou pfedepsany

normou ISO a musi byt dodrZovéana vyrobci pro zaru€eni kompatibility.

Pohon koncovych efektortt miize byt jako zdroj pohybu celisti uchopovaciho efek-
toru, dale jako zdroj vakua pro pneumatické ptisavky nebo jako doplikovy stupeii volnosti
pro pohon, ktery ovlada mikro posuv pii montazi. Robot nebo polohovaci zafizeni nemusi

byt schopen tento posuv vykonat.

Kompenzaitor eliminuje nepfesnosti, které se mohou vyskytnout pfi kontaktu mezi
objektem manipulace a uchopnymi prvky efektoru. Principem je poddajnd konstrukce

kompenzatoru, ktera se pfizptisobi kontaktnim plocham efektoru a manipulovaného objek-
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tu. Nevyhodou této poddajnosti je snizeni tuhosti, coz miize vést k rozkmitani efektoru. Je

nutné pouzit aretace, ktera poddajné prvky premosti a eliminuje kmitani.

Téleso efektoru je nosnym prvkem s rozhodujicim podilem pro dosazeni pozado-

vané tuhosti a piesnosti efektoru pii minimalnich vnéjs$ich rozmérech. [5]

Pracovni hlavice - zakladni rozdéleni:

7~ N\

Pracovni hlavice

~
S =~ = =N

Technologické, kontrolni
a méici hlavice

N— N— N— N—

Uchopné Kombinované Specialni

Obrazek 20. Zakladni rozdelni efektorii.[6]

3.6.1 Uchopné hlavice

Zakladni funkci je dostate¢né pevné sevieni manipulovaného objektu a bezpecné

vykonat manipulaci. Uchopné hlavice mohou mit mnoho variant podle toho jaky je tvarové

dimenzovan manipulovany objekt a jak jsou navrzeny akéni ¢leny. [5]
Uchopné Zptisob vyvozeni
p p}l voz Typ efektoru
prvky uchopné sily
s pevnymi a stavitelnymi UP
pasivni s pruznymi UP
specialni (suchy zip)
Mechanické Hydromotorem
Pneumotorem
aktivni (pohanéné
(p ) Elektromotorem
Elektromagnetem
asivni s permanentnimi magnet
Magnetické P P gnely
aktivni s elektromagnety
pasivni prisavky
Podtlakové fisavky s vyvévou
aktivni Fv’ ky Vyv
prisavky s ejektorem

Tabulka 4. Rozdéleni iichopnych prvki[5]
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Hydraulicky ovladana uchopna rotac¢ni hlavice s pakovym prevodem

Uchopnou silu na &elistech (7) gene-
ruje pist pfes pruzné spojeni pruzina-
mi (5,6), to zaruci 1 pii poklesu vyko-
nu hydrogeneratoru bezpecné drzeni
objektu. Na vstupu ovladaciho motoru
musi byt zafazen hydraulicky zamek.
Otevirani Celisti zajiStuje pist (4).
Uchopna hlavice je spojena s ¢epem
(1), ulozenym na kuzelikovych lozis-
kach. Rotace hlavice je realizOovana
pomoci dvojc¢inného rota¢niho hyd-
romotoru S ozubenou pistnici pftes
pastorek (2). Rozsah rotace je sefidi-
telny pomoci dorazii. Celisti (8) i sty-

kové plochy (9) jsou vyménné.

3.6.2 Technologické hlavice, kontrolni a mérici

Nejdulezitéjsi soucast technologické hlavice

je pfislusny nastroj pro vykonadvéani dané

technologické operace nebo méfici hlavice

osazend senzory a kamerovym systémem

pro sledovani veli¢in. Vyuziti zejména pfi:

Svarovani

Nasttik natérovych hmot
Obrabéni

Montéz

Manipulace

Méreni

Obrazek 22. Mérici hlavice[5]

Obrazek 21. Hydraulicka tichopnd hlavice[5]
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3.6.3 Kombinované pracovni hlavice

Tyto hlavice zpravidla realizuji dvé tech-
nologické operace v jednom konstruke-
nim provedeni. Typickym piikladem je

odbér plastovych vystiiky z formy a za-

lozeni inserti do formy. Na obrazku je

zobrazen pracovni hlavice pro manipula-
ci splastovymi vystiiky a greifrem pro

separaci-odsttizeni vtoku od vysttiku.

Uchopna cast hlavice je osazena Ctyimi

podtlakovymi ejektory s pfisavkami (1), Obrazek 23. Kombinovana pracovni

technologickou ¢ast tvofi nlizky(2,3) hlavice[5]

Utelem kombinované hlavice tohoto
typu je zkraceni pracovniho cyklu, vyjmutim vystiiku z formy a oddéleni vtoku od dild.
Druhym efektem je zjednoduSeni pracovisté, u kterého je odstfihovaci stanice nebo prace

operatora nahrazena integraci technologické ¢asti do pracovni hlavice. [5]

3.6.4 Specialni hlavice

Hlavice tohoto typu jsou urCeny pro &
technologické operce, kde nelze apliko-
vat vySe zminéné typy uchopovacich
hlavic. Zejména jde o c¢innosti, které by
ohrozovali bezpecnost prace a zdravi
Clovéka. Této skupiny patii napf.
tankovani paliva do letadel béhem letu.

[5]

Obrdazek 24. Specialni pracovni hlavice[5]
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3.7 Rizeni primyslovych robotii a manipulatord

Ulohou fidiciho systému u primyslovych robotl je zajistit na zakladé daného pro-
gramu vytvofené¢ho programatorem bezpecné ovladat jednotlivé pohyby robota po dané
trajektorii, vykonavat pracovni ulohy a na zaklad¢ zpétnych vazeb ze senzori a snimact

polohy robota zajistovat bezkolizni pohyb. [4]

Programovaci jednotka

(Pendant)
PC !

L—»  Ridici Pohon Rameno Koncovy
— — =
|—' systém robota efektor
CNC Stroj
Zalohovy zdroj Senzory |[e—

Obrazek 25. Ridici systém priimyslového robota [8]
Ridici systémy lze rozdélit podle:

1. Zpisobu programovani:

E S pevnym programem - fizeni dnes méné pouzivané tvofené napf. propojenymi
elektronickymi relé nebo vackovym mechanismem. Jakékoliv zména znamena za-
sah do struktury programového systému.

B Programovatelné RS — tyto systémy umoziiuji pomérné snadno zménit naprogra-
movanou Ulohu nebo korekce ptikazli programi. Programy jsou ulozeny piimo
v fidici jednotce nebo na tradi¢nich nosicich. [4]

2. Rizeni priibéhu drahy:

B Rizeni bod po bodu (PTP — point to point) — celkova draha je rozdélena do po-
mérné mensiho poctu jednoduchych pohybt a kazdy tento pohyb je tzv. krok. Za-
dava se pouze koncova poloha tohoto kroku a celkova operace je dana posloupnosti
téchto kroku. [4]

B Rizeni drahové (CP — countinuous path) — pouziva se v piipadé vedeni robota po
draze:

E LIN - pohyb po pfimce
B CIRC - pohyb po kruZnici [8]
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4 PROGRAMOVANI PRUMYSLOVYCH ROBOTU

Tato kapitola je podstatnou soucasti této prace, protoze navrh automatizace pracovisté
bude realizovan v CAM softwaru. Obsahem kapitoly jsou zakladni zptisoby programovani,
soufadnicové systémy pouzivané pii programovani, souhrn softwaru pro Offline progra-
movani a seznameni se softwarem Robotexpert, ve kterém se bude realizovat navrh auto-

matizace.

Roboty vykonavaji svoji ¢innost na zakladé piedem vytvorené¢ho programu. Struktu-
ra programu je tvoiena postupnymi piikazy, které vedou k realizaci pozadované ulohy.
Programovani robota je definovano jako sestaveni a tvorba programu na zaklad¢é vytvore-

ného algoritmu. Podle piistupu k tvorbé programu délime programovani na:

B On - line programovani (programovani u robota pfes pendant)

B Off — line programovani (programovani mimo robota na PC) [8]

4.1 On - line programovani

Tento typ programovani je vykonavano piimém Programé tor

navadéni robota programatorem pies pozadované mani-
(Programovani pies pendante)

pulacni body. Robot je ruéné fizen z programovaciho

panelu a navadén do ur€itych bodi, kterou jsou néasledné

zapsany do paméti fidicitho systému. Dalsi fazi je pro-

gramovani logické casti fizeni chapadel a periférii. Zde v
se té7 zad4vaji i rychlosti jednotlivych pohybti. V¥hodou Ridici system

je prace v realném prostiedi a pfi programovani zaroven

robota

vykonavame test funkcnosti. Nevyhodou tohoto typu

programovani je pomémé dlouhd doba programovani, Zpétna vazba

fyzickd naro¢nost na programatora pfi slozitych manipu- Z€ snimacu

lacnich pohybech a dlouhych cyklech. Dal§i nevyhodou Robot

ve veétsing pripadi je, Ze po Cas programovani celé praco-
(Programovani na pendante)

visté neni ve vyrobnim cyklu, coz snizuje produktivitu.

[8] Obrazek 26. Postup on-line

Programovani metodou Play-Back programovani[s]

Technologicky pohyb ramene robota je veden manualné programatorem a fidici

jednotky tento pohyb zaznamenava, tj. zapisuje kazdych 20 ms do paméti udaje o pozici a
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orientaci koncového efektoru, resp. Pracovni hlavice. Pti spusténi robota do automatického
cyklu, robot ptehrava (play — back) zaznamenany pohyb. Pohyb robota neni zcela presny,
protoze pii manualnim navadéni plsobi opacné sily na pozadované draze. Odchylky vy-
mezené vuli v uloZenich a pruznosti konstrukce maji opacné orientace. Dalsi nevyhodou
této metody je pritomnost, coz mize Cinit V malych prostorach, napft. pti lakovani karosérie

automobili zna¢né problémy. [2]
Programovani metodou Teach-in

Jde o tzv. metodu postupného uceni (teach-in), rameno robota je postupné navade-
no programatorem pomoci tlacitky nebo joy stickem na programovacim pfistroji do poza-
dovanych pozic, ve kterych ma byt provedena akce, napt. uchopeni objektu nebo operace
nastrojem. Soufadnice téchto pfesné navedenych pozic a orientace koncového efektoru

jsou ukladany do paméti. V automatickém cyklu pak robot najizdi na tyto zvolené soutad-

nice a orientuje koncovy efektor. [2]
klavesy menu _ pohony ZAP
stavove klaves prepinac Central
Y rezimov pohony VYP  gyop

stavove
klavesy
U . ~ 6D-
for ok R mys
vyber okna ao
ybestop alp
program Start
dopredu Qo
- Qo softkey
- C enser
numericky 3y
blok a_r .
v Kurzorove
klavesy

ASCII Blok
znakov

Obrazek 27. Programovaci jednotka — pendant pro programovani robota[8]

Programovaci jednotky mohou slouzit také k monitorovani vstupt/vystupt a sys-
témovych informaci robota. Editovat program robota, umoznuji nahliZzet na skutecna vy-
robni data, napt. priimérna doba cyklu, pocet vyrobnich cyklii, pocet vyrobenych kust, atd.

Déle nastaveni pracovnich parametrii pro svareni. [8]
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4.2 Souradnicovy systém robota KUKA

Primyslové roboty standardné¢ pracuji v kartézském soutfadnicovém systému
WORLD. V pftipad¢ potieby je mozné zvolit jiny typ soufadnicového systému pro navadé-

ni robota. PouZzivaji se celkem 4 soufadnicové systémy: [8]

WORLD

OSOVY SOURADNICOVY SYSTEM
TOOL

BASE

V ruénim rezimu je potfebné nastavit pozadovany soufadnicovy systém pro navadéni
robota do pozadovanych poloh. Kazd4 programovaci jednotka je vybavena tlacitky pro
ovladani pohybti jednotlivych os robota k nastaveni pozadované polohy. Pfi programovani

Ize zvolit jednu s moznosti soufadnicového systému vzhledem k pouzité technologii.  [8]

;A TOOL - system

Ext.nastroj
‘Q‘ ( BASE )

4

é" : WORLD - systém

Obrazek 28. Souradnicovy systém robotu KUKA [8]

Pro fizeni robotu je se klade diiraz na ptesny popis robotu vzhledem k popisu pra-
covisté¢ a ve vztahu k manipula¢nim nebo opracovavanych objektil. Proto lze vzajemné
polohy robotu, objektiim pracovisté a objektim premistovanych nebo obrabénych robotem
urCit ze soufadnic ve spolecném soufadnicovém systému, kterym je zpravidla kartézsky.
Udaje soufadnic v programech pro roboty je nejvyhodnéjsi vztahovat k soutadnému sys-

tému vyrobku. [2]
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World
Je zakladni vztazny souradnicovy systém a je pevné spojen s pracovistém robota. Tento
soufadnicovy systém je neménny, tj. nulovy bod vztazného systému ziistava pii pohybech

robota ve svoji poloze. Nachazi se zpravidla uvniti karuselu. [2,8]

Obrdazek 29. Souradnicovy systéem WORLD [8]

Osovy souiadnicovy systém

V tomto soufadnicovém systému je mozné pohybovat robotem v kladném nebo zadporném

sméru dané osy. Jednotlivé pohyby se vykonavaji pomoci funkénich klaves a joy sticku.

[8]

Obrdazek 30. Osovy souradnicovy systém [8]
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TOOL

Tento soufadnicovy systém je pravouhly, kartézsky soutadnicovy systém, jehoz pocatek
lezi v nastroji. Zpravidla se orientace toto soutfadného systému voli tak, ze jeho osa X je
identicka s pracovnim smérem nastroje. Soufadnicovy systém TOOL stale monitoruje po-

hyb nastroje, popt. koncového efektoru. [8]

Obrdzek 31. Souradnicovy system TOOL [8]

BASE

Vztazny soutfadnicovy systém Base je pravouhly (kartézsky) soutadnicovy systém a jeho
pocatek lezi v externim nastroji. Pfi pohybech robota v tomto soufadném systém je sméro-
datny soufadnicovy systém externiho ndstroje. Robot se pohybuje s obrabénym objektem

okolo nebo pobliz prislusnych souradnicovych os. [8]

externy nastro) rebot s obrabanym dielon

Obrazek 32. Souradnicovy systém BASE
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4.3 Off-line programovani

Technicky vyvoj vyrobnich systémil posouva ¢innost piipravy a programovani NC
stroju a robotd od realnych pracovist k praci s jejich pocitaovymi modely v inteligentnich
programech. V dnesni dob¢ pfiprava programu v prostiedi CAD/CAM piedstavuje téméer

70 %. Tento trend by se mél rozsifit i v oblasti robotu.

Ptedni vyhodou off-line programovani je moznost vytvofeni optimalniho programu
bez Casového presu s dostateCnym piedstihem pred realizaci daného projektu a umoziuje
komplexné popsat ulohu, experimentovat se strukturou pracovisté, eliminovat kolizni situ-
ace, verifikovat program v 3D reprezentaci. Tim, ze se programovani realizuje mimo vy-

robni pracovisté, znacné se snizuji prostoje v diisledku prechodu na jiny vyrobni program.

Nevyhodou off-line programovani jsou dodate¢né investice, ale na druhou stranu vi-
me Vv predstihu pfed samotnou fyzickou realizaci projektu vysledky, jako je napt. schop-

nost robota dosdhnout do pracovnich mist robotické bunky, atd.

Off-line programovani vychazi z po¢itatového modelu pracovni bufiky. Pfevazné se
pouzivaji nestandartni pracovni jazyky, coz vyzaduje ptekladac, ktery vytvoii program pro
konkrétniho robota. Pii off-line programovani se preferuje 3D modelovani. Kazdy model
virtualniho robota ma tfi ¢asti:

E  Model robota
B Model fidici jednotky
B Program

Komunikace mezi prvky se modeluje Vyména dat mezi modely vyrobniho systému
a CAD/CAM je podporovana standartnim formatem souboru STEP. Databaze daného pro-
gramu obsahuje modely robotl, NC stroju, perifernich zatizeni, které jsou nésledné¢ impor-
tovana do simula¢niho modelu. Simulace miZe probihat v realném c¢ase v 3D simulaci.
Vyhodnoceni modelu se realizuje na zaklad¢ simula¢nich vysledkd. Po dosahnuti optimal-
ni varianty modelu je program pieloZeny do jazyka robota a importovany realného fidiciho

systému robota.

Off-line programovani vyuziva interpolace PTP, LIN nebo CIRC. Umoziuje 3D
detailni simulaci pomoci které 1ze detekovat kolizni situace, ovéfovat zmény a testovat
dosazitelnosti manipulac¢nich bodt. To dovoluje uzivateli hledat optimalni rozmisténi peri-

fernich zafizeni ve vyrobni bunce, ale i optimalizaci vyrobnich cykli a jejich obsluhy.
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Mnoho off-line programovacich systémt monitoruji ¢asovy pribéh ¢innosti robota, podpo-

ruji vybér vhodnych nastrojii nebo parametrii technologického procesu. [8]

Import objekti
z CAD:

e Robot
e Nastroj
e Periférie

'

Kalibrace

!

Vytvoreni programu

' Modifikace
Simulace a verifikace | ™| programu a
‘ modelu

Preklad a prenos pro-

gramu

l

Oprava programu

on-line

Obrazek 33. Pracovni vikony pri Off-line programovani[8]

Objekty ptipravené v CAD systému je mozné pienést v podporovaném formatu, napft.
STEP, do prostfedi off-line programovani robota (napi. KukaSim, RobCad, RobotStudio,
atd.), kde se namodeluje pracovni prostredi s vybranym robotem a importovanymi objekty.
Vytvofi se pracovni cyklus navedenim funkénich modeltt do pozadovanych poloh. Pracov-
ni cyklus je mozné v prostiedi off-line programovani otestovat. To umoZzni zkontrolovat
pracovni cyklus a odstranit kolizni stavy mezi robotem a periferiemi. Poslednim krokem je
vygenerovani programu pro fidici jednotku robota. Po pfeneseni programu nasleduje ové-

feni postupnym krokovanim a v piipadé potieby program upraven do finalni podoby. [8]
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Off-line pfipravou programu lze docilit:

Minimalizace ¢asu vyrobnich cykli

Maximalizuje se produktivita

Zjednoduseni a efektivita programovani

Minimalizace prostoji

Simulace procesu v PC

Detekce kolizi a moznych problémi v piedvyrobni etapé
Automatické vyhledavani trajektorie s vyhybanim se piekazek
Otestovani dosazitelnosti jednotlivych bodi
Programovani vsech technologickych parametri
Eliminace tvorby chyb v programu

Generovani kodu pro fidici systémy roboti

Piimé propojeni off-line programu s CAD systémy

Optimalizace pracovniho cyklu a zefektivnéni vyrobniho procesu

Programovani neni zavislé na fyzické dostupnosti realného pracovisté

Sortware pro off-line programovani:

[8]

Software vyvijeny vyrobcem

roboti:

1
Software vyvijeny vyrobcem
softwarti:

— 1. ABB - Robotstudio a IrbCAM |

| RobCAD

~|CAMrob

1. Tecnomatics - RobotExpert a

2. KUKA - KUKAsim a KUKA

—1 3. Fanuc - Robotguide

—}4.Reis - Prosim

—{5.5taubli - 3D Studio

—‘ 6. Motoman - Motosim

—‘ 7. Denso - Wincaps lll.

—‘ 8. Mitsupishi - Melfa Works

—‘9. Kawasaki - PC-Proset

10. Panasonic, Epson, Bosch,

~ | Comau, Igm, Hyundai a dalsi.

| Robotics

2. Delmia - D5 Igrip/V5

{3. Robotmaster ‘

{4. Festo - Cosimir ‘

{ 5. Robot Works ‘

{6. Famos robotic ‘

— 7. Easy-ROB |
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Prezentace pred kolizniho a kolizniho stavu v off-line simulaci procesu

e Na obrazku jsou zobrazené¢ svaieci kleSté a svafenec, pficemz kleSté se nachéazeji v

bezpecné vzdalenosti od upinacich prvkl ptfipravku, tudiz nedochézi ke kolizi.

Obrazek 34. Simulace zobrazeni priblizeni svarecich klesti ke sva-
renci — predkolizni stav [8]
e Obrazek zobrazuje kolizni stav, kde narazeji klesté do upinacich prvki. Kolizni stav je

zobrazen Cervenou barvou.

[ e ——
.. TS CRUEEET TS LT 7 TR B Y ) o —
eSS N T T T T Ry

— - —— — Ad50n) - Aanea_

— -

o — =

Obrazek 35. Simulace zobrazeni priblizeni svarecich klesti ke sva-
Fenci — kolizni stav[8]
Ob¢ metody programovani robotd (on-line a off-line) maji své vyhody a nevyhody.
Vyuzitim vyhod obou metod programovani muze programator dosdhnout optimalniho fe-

Seni. Tento typ programovani se oznacuje jako hybridni. [8]
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5 ROBOTEXPERT

Tecnomatix software od spole¢nosti Siemens PLM software se zabyva simulaci robo-
tiky a off-line programovani. Nové vytvofenym simula¢nim software je systém RobotEX-
pert podporujici primyslové aplikace, jako je napf. pick-and-place, obloukové svafovani,

lesténi, lepeni, atd. Technologie bodového svafovani nelze simulovat v RobotEXxpert.

RobotExpert umoziuje navrhovani, simulaci a optimalizaci vyrobniho procesu. Di-
Ky rezimu off-line programovani robotti maximalizuje rychlost, flexibilitu a provozovani
téchto automatizovanych robotickych systémil. Intuitivni 3D prostfedi zjednodusuje obslu-

hu softwaru a dovoluje lehce optimalizovat robotické drahy a tak zkratit dobu cyklu.

Robotexpert podporuje komunikaci s roboty od riiznych vyrobct a je urcen pro ty nej-

vvvvvv

Software muze vytvaret vhodné&jsi kombinace zafizeni, které nespliiuji specifické po-
zadavky na vyrobu. Navrh rozvrzeni pracovni buniky a modelovani lze snadno realizovat
diky komplexni knihovné robotl a usnadiiuje 3D modelovani robotl a automatizace, které
podporuji modelovani slozitych kinematickych zafizeni nebo importovat 3D modely
(IGES, STEP, PARASOLID) z jinych CAD softwart napf-.:

NX ™
Solid Edge ® software
SolidWorks

Catia

Pro/Engineer, a dalsi.
Podpora komunikace s roboty:

ABB

KUKA
YASKAWA
MOTOMAN
KAWASAKI
FANUC

RobotExpert generuje konfigurovatelné pohybové cesty zalozené na funkci regulé-
toru, coz umoziuje vypocet doby cyklu v redlném case. Pouziva simulaci RRS (realisticka

robot simulace) zalozena na realném fizeni pohybu a Ganttiiv diagram k reprezentaci ope-
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raci a ukol, které jsou provadény s vyrobnimi prostfedky, jako jsou roboti a periferni zafi-
zeni pro automatizaci. Tato schopnost umoznuje vizualizovat a snadno optimalizovat cely

pracovni cyklus.

Robotexpert je kompatibilni software pro vétSinu primyslovych roboti. Je schopen
generovat program, ktery mize byt nahran do fidici jednotky robota. Vyhodnou vlastnosti
softwaru je moznost nahrat existujici program robota z fidici jednotky, nasledn¢ jej edito-

vat a optimalizovat.
Vlastnosti RobotExpert:

3D modelovani kinematiky nastroje robota
Kompatibilita s roboty od vétsiny dodavatelt
Detekce kolizi

Ganttliv diagram

RRS (realisticka robot simulace)

Vysoce ptizptisobivé uzivatelské rozhrani a funkce

Intuitivni prostfedi podobné Windows

MozZnost nahrat program z fidici jednotky robota
Vyhody RobotExpert:

Virtualni optimalizace robotického procesu

Optimalizace doby cyklu

Standardizované programovani robota

Zkraceni prostoje pfi editaci programu nebo zmény na novy produkt
Zamezeni kolizi a poSkozeni zatfizeni

Zamezeni vzniku Urazu na pracovisti

Snadna pfiprava specialni syntaxe programu robota
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Obrazek 36. Zobrazeni virtudlniho prostredi v RobotExpert.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 KOVARNA VIVA A.S.

Kovarna VIVA a.s. je pfedni Ceska priimyslova kovarna, ktera se specializuje na vyrobu
zapustkovych vykovki z legovanych, mikrolegovanych, uhlikovych a konstrukénich oceli.
Vyrobni program obsahuje vykovky, jejichz hmotnost se pohybuje v rozmezi mezi 0,10 az
25,00 kg. Svym zékaznikiim nabizi komplexni sluzby ve svém oboru od navrhu konstrukce
zapustkového vykovku az po jeho finalni zpracovani, tj. chemicko-tepelné zpracovani,
obrabéni vykovkd, kalibraci a povrchové Gpravy — barveni, zinkovani, niklovani a logistic-

ké sluzby. [9]
6.1 Vyrobni program

6.1.1 Vyvoj a konstrukce

Pracovnici vyvojového oddé€leni pracuji s nejnovéjSimi SW pro simulaci procest tvafeni a
navrhu optimalni technologie vyroby vykovkt. Od roku 2004 firma spolupracuje s nejvét-
Simi zékazniky na vyvoji novych, konstrukéné velmi narocnych vykovka, véetné vybéru

materiald. [9]

6.1.2 Vyroba nastroji

Nastroje jsou vyrabény na modernich CNC strojich s technologii HSC za pouziti kvalitnich
vakuové kalenych materiala s nitridovanymi povrchy. Soucasti vyroby nastrojt je kontrola

méteni na 3D CNC kontrolnich stanovisti. [9]

6.1.3 Vyrobni proces

1. Kovani
Svislé kovaci lisy  -2x1000t, 3x 1600t, 2 x 2500 t
Vietenové lisy -3x2500t
2. Kalibrace
Kolenové lisy -1x1000t,2x400t
3. Déleni materialu
Kotoucové pily - 2 x Kasto Speed
Pasové pily - 4 x Kasto
Nuzky - 2x 63t, Caddy 140

4. Tepelné zpracovani
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Kalici prubézné linky QT - 2 x 500, 800 kg/h
Linky pro +N, +A, +FP, etc.: - 1 x 300 kg/h
Linky pro tizené chladnuti mikrolegovanych materiali z dokovaci teploty.
5. Obrabéni vykovki
Standartni tfiskové opracovani vykovka vlastnimi kapacity
Kooperace
6. Povrchové upravy vykovki
Barveni
Zinkovani
Galvanizace
Fosfatovani
7. Finalni inspekce
Vystupni kontrola podle vyrobni dokumentace.

Specidlni pripravky a automatiza¢ni separacni linky.

Expedice a transport [9]

6.1.4 Produkty (automotiv, vysokozdvizné voziky, hydraulika, jiné)

2,3 kg 1,6 kg 1,1 kg
hnana priruba prevodovky soucast spojky uchyceni tlumice
Abtriebsflansch Torsionsdampfernabe Befestigungsgabel

l\ \
=7 \3//
7

Obrazek 37. Nahled vyrobkii pro vyrabénych pro automotiv [9]

6.1.5 Kvalita

Firma je drzitelem certifikatu CSN-EN ISO 9001, ekologického certifikatu CSN-EN 1SO
14 001 a certifikatu pro automotiv TS 16 949.

Jako vyrobci tzv. bezpecnostnich dilii je firma pln€ vybavena ptislusnou technikou i orga-

nizaci procest. (9]
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7 ZADANI PROJEKTU

Navrhnout pracovisté, které nahradi operatora pti procesu kalibrace vykovki za studena.
Predstava zadavatele je takova, Ze by cely proces mél byt pln¢ automatizovan bez lidské
interakce. Vysledkem by méla byt uspora jednou operatora, ktery by byl vyuzit na jinou
préci.

Kritéria zadavatele:

e PIn¢ automatizovany proces zakladani a odebirani vykovki z kalibra¢niho nastroje

e Navrh feSeni musi respektovat soucasné rozmisténi stroji a periférii

e Automatizace pracovisté predstavuje 90% vyroby na kalibraénim stroji, proto navrh
musi umoznit i praci na stroji s asistenci operatora.

e Navrh automatiza¢niho feSeni musi byt schopen manipulovat s deseti druhy odlisnych
vykovkil

e Navrh musi umoznit sefizovaci vyménu kalibra¢niho nastroje

e Pii pouziti Sestiosych robotli upiednostnit vyrobce ABB Robotics

7.1 Analyza soucasného stavu

Vykovky se kalibruji za pro dosazeni vyssi piesnosti samotného vykovku na kalibrovacich
strojich. Obsluha ru¢né odebird z plechové bedny nezkalibrovany vykovek, ktery zaklada
do pevné ¢asti kalibraéniho nastroje (zapustky), ktera je upnuta na pevné strané kalibracni-
ho stroje. Po zaloZeni vykovku do pevné ¢asti zapustky dochézi k uzavieni stroje piijez-
dem pohyblivé ¢asti stroje s pohyblivou ¢asti zapustky. Po uzavieni dochazi ke styku ka-
libracnich ploch zapustky a samotného vykovku. Tyto stykové plochy dosahuji vyssi pres-
nosti aZz 0,1 mm. Po dosazeni poZzadovaného uzavieni a tlaku se stroj nésledné otevie a
operator odebird ze zapustky zkalibrovany vykovek, ktery uklad4d do plechové bedny se

zkalibrovanymi vykovky.

7.1.1 Layout pracovisté pro kalibraci vykovki

Mezi poskytnutou dokumentaci patii 3D vizualizace rozmisténi jednotlivych stroju, perifé-
rii a manipulacnich jednotek, ktera usnadnuje predstavu o rozmisténi stroju. Tato vizuali-
zace je podloZena okdétovanym pudorysem. Dal§im podkladem pro ndvrh pracovisté je
Spaghetti diagram, ktery znazorfiuje pohyb operatora a setfizovace po daném pracovisti

kalibrace.
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Obrazek 38. 3D vizualizace soucasného pracovisté pro kalibraci a ostrihovani
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Obrazek 39. Layout pracovisté
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7.1.2

Regaly s kalibrovacimi nastroji
L1 ksl pbpibrovaciminisei g,

skrin s naradim

oko zdvizny vozik
Obrazek 40. Spaghetti diagram pro zobrazeni trajektorie pohybu operdtora

Manipulovany pfedmét — vykovek

Je zarucené vychlazeny po ptedchozim kovani

skladuje se v plechovych bednach o rozmérech 1200 x 780 x 550mm, ve kterych je
volné ulozeny

hmotnost vykovki se pohybuje v rozmezi 0,8 az 3,1 kg

feromagneticky material vykovkt

. |

Obrazek 41. Vykovek
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Oznaceni

vykovku
1

O© 00 N O Ol WN

10

Seznam vykovkii a jejich specifikace

Délka A
[mm]
86.30
87.34
86.30
88.00
88.00
80.80
104.00
89.10
104.00
80.80

Zakladni rozméry vykovku

Sifka B

[mm]
52.90
53.54
52.90
71.20
71.20
60.78
99.43
55.04
99.43
60.78

Vyska C1

[mm]
28.30
33.19
29.30
53.80
54.80
31.80
54.80
60.80
54.80
31.80

[mm]

84.45
49.85

Vyska C2 Prumér

D [mm]
32.71
33.25
32.86
43.66
43.66
26.61
63.64
38.15
63.37
26.61

Hmotnost

[Kg]
0.76
1.10
0.96
1.98
2.41
1.00
2,90
1.13
3.20
1.16

Oznaceni

vykovku

Délka A
[mm]

ru (primér D, hmotnost)

Sifka B

[mm]

Vyska C1

[mm]

[mm]

Vyska C2 Prumér

D [mm]

Usporadani vykovku do skupin dle nejbliZsich podobnosti pro volbu koncového efekto-

Hmotnost

[Kd]

80.80
80.80
86.30
86.30
87.34
89.10
88.00
88.00

104.00

60.78
60.78
52.90
52.90
53.54
55.04
71.20
71.20

99.43

31.80
31.80
28.30
29.30
33.19
60.80
53.80
54.80

54.80

26.61
26.61
32.71
32.86
33.25
38.15
43.66
43.66

63.64

1.16
1.00
0.76
0.96
1.10
1.13
1.98
241

2,90

Tabulka 5. Specifikace vykovkii a jejich rozdéleni dle rozméri a hmotnosti
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Diky specifikaci jednotlivych vykovka byl uréen vykovek s nejvyssi hmotnosti, ktera je
3,2 kg. Dalsim aspektem proto, aby byl navrZzen nejuniverzalnéjsi efektor pro odbér vy-
kovkl je spolecné charakteristicky tvar nebo vlastnost. Spole¢nou vlastnosti je feromagne-
ticky material, ze kterého jsou vykovky vykovany. Z toho vyplyva moznost aplikace mag-
netického chapadla. Tim Ze vykovek volné lezi v transportni bedné a z licni strany je na
vykovku technologicky kruhovy otvor, kde neni mozné magnetem vykovek uchopit, je
proto dal$im hledanym parametrem primeér tohoto kruhového otvoru pro uchopeni tiiprs-
tym chapadlem. Pro zakladéani dili do kalibracni zapustky je ptfedpoklad pouziti paralelni-

ho chapadla, které bude vykovek uchopovat za vnéjsi tvar.

Vysledek specifikace

Nejvyssi hmotnost vykovku [kg] 3,2
Feromagneticka vlastnost materialu ANO
Rozdil mezi priméry otvoru[mm] 36,0

Rozdil mezi vnéjSimi uchopovacimi rozméry

(Si¥ka B) [mm]

46,05

7.1.3 Manipulaéni jednotka

e Plechova bedna o rozmérech 1200 x 780 x 550 mm

e Manipulace s bednou pomoci vysokozdvizného voziku

Obrazek 42. Model plechové bedny s vykovky
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7.1.4 Kalibrovaci lis

Z nize uvedenych vlastnosti vypliva, Ze dany stroj ma zdvih beranu 170 mm. Tato hodnota
se rovna 1 prostoru mezi pevnou a pohyblivou ¢asti kalibrovaci zapustky. Koncovy efektor
musi byt navrZen tak, aby bezpecn€ najel i1 s dilem do prostoru zapustky. Dalsi hodnotou je
takt, neboli pocet zdvihll za minutu, ktery je stroj schopen vykonat. Z této hodnoty je ziej-

mé, ze jeden vyrobni cyklus kalibrace na stroji trva 2 sekundy.

: Jednotlivé zdvihy
Stroj V.C.20 [zdvih/min] 30

Jmenovita sila [kN] | 10 000 |Zdvih beranu [mm] 170

Maximalni pocet 32 Prestavovani beranu 16
zdvihi [zdvih/min] [mm]
Hmotnost [kg] 26 000

Tabulka 6. Specifikace kalibrovaciho stroje

Obrazek 43. Pohled do kalibrovaciho stroje
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8 IDEOVY NAVRH PRACOVISTE

Obrazek 44. Ideovy navrh automatizovaného pracovisté S popisem jednotlivych cleni

Popis pracovisté:

Kamerovy systém s 3D kamerou a motorickym posuvem FESTO
Kovova bedna s nezkalibrovanymi vykovky

Dualni fizeni roboti ABB

Robot IRB 2600_12_165

Péasovy dopravnik s demagnetizacni civkou

Robot IRB 2600_12_185

Kalibra¢ni lis s kalibra¢ni zapustkou

Plechovéa bedna na zkalibrované vykovky

© © N o g > w DN PRE

Stojan pro automatickou vyménu koncového efektoru

10. Bezpecnostni bariéra robotického pracoviste
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8.1 Rozbor jednotlivych usekii automatizovaného pracovisté

8.1.1 Kamerovy systém s 3D kamerou a motorickym posuvem FESTO

Obrazek 45. Popis kamerového systému
1.1 - Kartézsky manipula¢ni systém s jednou osou FESTO
1.2 - 3D Kamera Sick Ranger
1.3 - Zobrazeni paprsku 3D kamery
1.4 — Hlinikova konstrukce z profild firmy Maytec
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8.1.2 Kartézsky manipulacni systém FESTO

Firma festo, kterd se mimo pneumatiku zabyva i manipula¢nimi systémy, u kterych nabizi
hotova feSeni jednotlivych pohont piipravena k montazi, v¢éetné energetickych fetéti pro
piivod kabell nebo hadic a vhodnych sad motorti a jejich fizeni. Na strankach 1ze snadno
na zaklad¢ vstupnich parametrii vygenerovat vhodny typ manipulacniho systému pro da-

nou aplikaci. Mezi hlavni vstupni parametry patfi:

o UzZitecna zatéz [ka]
e Vzdalenost t€Zist’ [mm]
e Pracovni zdvih [mm]

e Pfipojeni k datové sbérnici
e Dostupné sitové napéti  [V]

e Doba piejeti osy [s]

Vysledkem je nakonfigurovany jednoosy systém.

Typ manipulace jednoosy systém
Systém - konstrukéni sada YXCS

VytiZeni systému 56%

Opakovatelna piesnost (+/-) 0.08 mm

Hnaci modul osa s ozubenym femenem EGC - 50
Efektivni zdvih S 1300 mm

Prevodovy pomér modulu 3:.01

Druh motoru, modul servomotor EMMS - AS
Poloha motoru na ose leva

Ovlada¢ motoru CMMP - AS - M3

Faze - jmenovité napéti 1 faze

Vytizeni vedeni 56%

VytiZeni motoru 3%

Osové pracovni zatéz 21%

Tabulka 7. Vysledny navrh kafigurdatoru FESTO
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8.1.3 3D kamera Sick Ranger

V sestavé kamera plni tlohy robotického prostorového vidéni. Funkce MultiScan, kterou
kamera disponuje, je ur€ena pro méfeni 3D rozméri, kontrastu a rozptylu detekovaného
objektu. V kombinaci s laserem, ktery ozafuje detekovany objekt, kamera zaznamenava
zménu kontrastu detekovaného objektu a na zékladé¢ vyhodnoceni této zmény je schopna
zaznamenat velikost a polohu objektu. Nasledné¢ fidici jednotka transformuje soufadnice
pro navedeni robota do pozice odbéru dilu z bedny. Tento proces detekce polohy a vyhod-

noceni scény 1200 x 800 mm trva 5s a detekce polohy vykovku v chapadle trva 0,5 s.

Obrazek 46. Kamera Sick Ranger — C50412

Vyrobce SICK

Typ Ranger - C50412
Image senzor CMOS

Rychlost snimani 30.000 profild/s
Rozliseni 1536 x 512 px
Configura¢ni software Ranger studio
Operaéni systém Windows XP Pro
Ridici napéti 8 az24 VDC

Tabulka 8. Parametry kamery Sick Ranger — C50412

8.1.4 Cenova kalkulace Systému pro detekci polohy vykovku

Kartézsky manipulacni systém FESTO | XCS 145 000
3D kamera Sick Ranger - C50412 250 000
Konstrukce z hinikovych profilt MayTec 10 900

Cena sestavy 405 900

Tabulka 9. Cenova kalkulace systému pro detekci polohy
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8.1.5 Koncové efektory robotii

8.1.5.1 Koncovy efektor 1. pro odbér vykovkii 7 bedny za kruhovy otvor

Tento efektor uchopuje vykovek za kruhovy otvor. Efektor je osazen uchop tfiprstym
uchopovacim modulem, ktery uchopuje vykovek a zaroven ho 1 vystied'uje. Efektor je na-

vrzen pro automatickou vyménu robotem v pracovnim cyklu.

Celkova hmotnost efektoru pro odbér vvkovka z bedny

v

Obrazek 47. Rozbor hmotnosti komponentui efektoru pro uchopeni vykovkii z bedny

Pozice Nazev komponentu Hmotnost

Interface robot-efektor

Redukce 0,5
Intreface SWK 2,1

Interface SWA 15

Interface SWM 0,5
Chapadlo PZN 1,95

Celisti chapadla 0,2

EZ8i 3.2

Celkova hmotnost 9,25

Tabulka 10. Celkovd hmotnost efektoru
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Stanoveni velikosti uchopovaciho modulu:

Velikost uchopovaciho modulu je zavisla na hmotnosti uchopeného piedmétu a zrychleni
Vv jednotlivych osach pohybii. Dalsim faktorem pro spravny vysledek je druh materidlu
uchopnych prvkl a druh material uchopovaného predmétu. Na vysledku se podili 1 stupen

bezpec¢nosti manipulace, vyrobce SCHUNK udéva u svych chapadel stupen bezpecnosti 2.

Obrazek 48. Zobrazeni sil pri uchopeni [10]

J& jsem volil na zaklad€ konfiguraéniho softwaru firmy SCHUNK EMDESIGN
EXPLORER. Vysledny uchopovaci modul je PZN — plus 160.
PZN-plus 160

Gripping force, I.D. gripping Finger load

Gripping fore
20000 T —PZN+ 16011  —PZN+ 160/2 7
—PZN+ 160/1 1S —PZN+ 16012 IS

]
H.__“ [
T

—

[N]

w
Llmml40 80 120 160 200 240

e 5

Finger length
X L W M, mac 170.00 Nm
Gripping force, 0.D. gripping B M moc 18000 Nm
Giipping fore
S0b00 —PZN+ 18011 —PZN+ 160/2 W e moc 13000Nm
16000 f-mFENE 160/1 AS =PZN+ 160/2 AS . F mae 4300.0N
""u\

12000 ] — (@ The indicoted moments ond fores are static values,
8000 :‘: apply per base jow ond moy occur simultoneously. My
4000 I Sy C may arise in addifion to the moment generated by the

= i gipping force itself. If the max. permitted finger weight

is exceeded, it is impercte to throttle the air pressure
s that the jow movement ocaurs without any hiffing or
Finger ength bouncing. Senvice lif may be reduced.

w
Limmlag 80 120 160 200 240

Obrazek 49. Konfiguratorem navrzeny uchopovaci modul pro odbeér dili.

Nazev komponentu: Typ: Cena E(gg]}g]o ML
SCHUNK Uchopova¢ PZN — PLUS 100 42 149

Tabulka 11. Cenova nabidka uchopovaciho modulu [11]
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8.1.5.2 Koncovy efektor 2. pro odbér vykovkii 7 bedny magnetickym uchopovacem

Timto efektorem je soucést odebirand permanentnim magnetem ze strany, kde ma vykovek
rovnou dosedaci plochu. Po styku magnetického uchopovace s odebiranym vykovkem do-
jde k aktivaci pneumatického okruhu, ktery vysune magnet ke stykové ploSe uchopovace a

stykové plochy vykovku.

Obrazek 50. Magneticky koncovy efektor

8.1.5.3 Koncovy efektor 3. pro odbér vykovkii 7 pasu a pro uloZeni do kalibracni zd-

pustky

Celkova hmotnost efektoru pro zakladani vvkovka do kalibraéni zapustky

Obrazek 51. Celkova hmotnost efektoru pro zakladani vykovkii do zapustky
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Pozice Nazev komponentu

Interface robot-efektor

Hlinikovy profil

Uchyceni chapadel 2x
Chapadlo JGP 100 AS
Celisti chapadla

Nejtézsi vykovek

Opticky senzor

Celkova hmotnost

Hmotnost

0,9

2x0,2
2x1,0
4x0,15
2x3,2
2x0,02

10,94

Tabulka 12. Celkovd hmotnost efektoru pro zakladani vykovkii do zapustky

Gripping force, 1.D. gripping

Finger load

Gripping force
150

0T =JGP 100-1 =JGP 100-1 IS

1000

L [mm] 30 60 90 120 150

Finger length

Gripping force, 0.D. gripping

Gripping force

1500 7

=JGP 100-1 =JGP 100-1-AS

1000-”“&{‘
]
=T

Limmlzo 60 90 120 150

Finger length

B M mox 6500 Nm
B M, mox 9200 Nm
W M moc 55.00 Nm

B moc 16000N

(@ The indicated moments and forces are static values, apply
per base jaw and may occur simultaneously. My may orise
in addition to the moment generated by the gripping force
itself. If the max. permitted finger weight is exceaded, it
is imperative fo throfile the air pressure so that the jow
movement accurs without any hitfing or bouncing. Service
life: moy be reduced.

Obrazek 52. Silové vlastnosti uchopovaciho modulu JGP 100 [11]

Nazev komponentu:

SCHUNK Uchopovac 2ks JGP 100

Typ:

Cena komponentu
[CZK]:
28 120

Tabulka 13. Cenovd nabidka uchopovaciho modulu pro efektor ¢.3
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8.1.6 Specifikace aplikovanych roboti

Metodika vybéru vhodného robotu:

1. Urceni nosnosti robota

Z ptedchozi kapitoly uz zndme celkovou hmotnost efektori v€etné manipulovaného

bfemene, tedy vykovku.

Hmotnost efektoru pro odbér z bedny a uloZeni na pd- 9.25
sovy dopravnik [kg]
Hmotnost efektoru pro odbér a zaloZeni vykovku do 10,94
zdpustky [kg]

Tabulka 14. Urceni hmotnosti koncovych efektorii

2. Urceni pracovniho rozsahu robota:

¢ Robot pro odbér vykovku z bedny, ukladani na pasovy zasobnik a vyména
koncovych efektoru, cilem metodiky je nalézt nejvzdalenéjsi pozici pro pohyby
robota.

Vzdalenost robota od pasového zasobniku je 1340 mm.

1339.77 mm

(rb2600_12_165_01

¢

Obrazek 53. Vzdalenost robota od pasového zasobniku
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Vzdalenost robota od stanovisté pro vyménu efektori je 1130 mm.

1129.34 mm

Obrazek 54. Vzddlenost robota od stanovisté pro vymeénu efektorii

¢ Robot pro odbér vykovkii z pasového zasobniku, zaloZeni vykovku do kalibro-
vaci zapustky, nasledny odbér a uloZeni vykovku do plechové bedny.
Vzdalenost robota od nejvzdalenéjsiho mista odbéru vykovkii ze zasobniku je

1200 mm

pracoviste_layout_V5|

Obrdzek 55. Vzddlenost druhého robota od pdasového zasobniku
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Wewr

Vzdalenost robota od nejvzdalenéjSiho mista uloZeni vykovku do kalibrovaciho stroje
je 1959 mm.

1895800 mm
==
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Obrazek 56. Vzdalenost robota od nejvzddlenéjsiho mista uloZeni vykovku

Vzdailenost robota od bedny pro uloZeni zkalibrovanych vykovki je 1120 mm.

Obrazek 57. Vzdalenost robota od bedny pro ulozZeni zkalibrovanych vykovku
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8.1.6.1 Robot ABB IRB 2600_12_165 a robot ABB IRB 2600_12_185

Tento typ robota patii do kategorie stiedné velkych primyslovych robotd. Tuto skupinu
robotl tvofi 3 modely s nosnosti od 12 do 20 kg. VSechny jsou navrzené jako extrémné
rychlé a pfesné, aby zvySovaly produktivitu v aplikacich jako je obsluha strojii, manipulace
s materialem, obloukové svafovani a dalsi. Disponuji flexibilni moznosti montaze na pod-
lahu, na sténu, na Sikmou rovinu, na podstavec nebo zavéSenim. Snizuji naroky na podla-
hovou plochu a zvySuji pfistup k zafizeni, aby se dalo pohodIn¢ obslouzit. To umoziiuje

kreativnéjsi navrh bunék a lepsi vyuziti podlahové plochy v mnoha aplikacich.

Pracovni rozsah a specifikace robota ABB IRB 2600 12

ABB IRB 2600-12/1,65

IRB 2600 short arm

1948

469

993

1353

1653

ABB IRB 2600-12/1,85

IRB 2600 long arm

2148

967 508

1174

1553

1853

Obrazek 58. Pracovni rozsah robotu ABB IRB_12

Variantarobota ~ Dosah[m]  Nosnost[kg] Nosnost ramene [kN]
IRB 2600-12/1.65 1.65 12 15

IRB 2600-12/1.85 1.85 12 10

Pocet os 6 + 3 externi

Kryti IP 67

Uchyceni podlaha, sténa, strop, naklon

Rizeni IRC 5

Rozmér zakladny robota [mm] 675 x 511 mm
Vyska robota IRB 2600-12/1.65 [kg] 1382 mm

Vyska robota IRB 2600-12/1.85 [kg] 1582 mm
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1.65 1.85
Opakovatelnost pozice [mm] 0.04 0.04
Opakovatelnost drahy [mm] 0.013 0.16
Pohybova osa Pracovni rozsah [°] Maximélni rychlost[°/s]
Osa 1 180 -180 175
Osa 2 155 -95 175
Osa 3 75 -180 175
Osa 4 400 -400 360
Osa 5 120 -120 360
Osa 6 400 -400 500
Vstupni napéti 20 -600 V. 50 - 60 Hz

Tabulka 15. Specifikace robotu ABB IRB [12]

Komponent

Cena komponentu [CZK]

IRB 2600-12/1.65

IRB 2600-12/1.85

Rizeni IRC 5

Podstavec robota

Celkem [EUR]

49400

Tabulka 16. Cenova kalkulace robotii IRB_2600 12
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8.1.7 Periférie pro automatickou vyménu chapadel

V ptipad¢ kdyz fizeni kamery vyhodnoti, ze danym chapadlem uz nelze bez kolize odebrat

vykovek, robot automaticky vymeéni chapadla, aby mohl odebrat vykovek z opacné strany.

Obrazek 59. Periferie pro automatickou vymeénu chapadel
NavrZzeny systém je vhodny pro malé sttedné ménici se systémy. Tyto typy interface se
vyznacuji jako extrémné stabilni. Stfedéni se slozeno z trvanlivé nerezové oceli. Pritom-
nost efektorti v periférii lze monitorovat bezdotykovymi snimaci polohy. Tento zptsob

zarucuje bezproblémovou vyménu efektort.

Interface robota

Interface efektoru

Obrazek 60. Interface pro automatickou vymenu chapadel. [10]
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8.1.8 Pasovy dopravnik

Tato sestava komponenti je nedilnou soucasti navrhu robotického pracoviste, jelikoz plni
dveé vyznamné funkce. Prvni funkci je transport vykovku, ktery je ulozen robotem na skluz
a nasledné vlivem gravitacni sily dopraven na motoricky pasovy dopravnik. Zde se vyko-
vek pohybuje mezi stiedicim vedenim az k samotné ustavovaci desce, kde je vykovek vy-
sttedén do presné pozice pro ndsledny odbér robotem. Druhou funkci je demagnetizace
vykovku, ktery byl odebran z bedny pomoci magnetického efektoru. Pti odbéru magnetic-
kym efektorem dochazi k ¢aste¢nému povrchovému zmagnetizovani vykovku. I ¢astecné
zmagnetizovany vykovek by se mohl v kalibrovaci zapustce pfichytit k pohyblivé stran¢ a

zpusobit tak kolizi robota nebo kolizi vykovku v zapustce.

|

Obrazek 61. Pasovy dopravnik s demagnetizacni civkou
1 - demagnetizacni civka, 2 — ustavovaci deska, 3 — gravitacni skluz, 4 — ram stroje, 5 —

pasovy dopravnik

Demagnetizacni civka EDTR6020XX 50 000
Pasovy dopravnik Maytec 23 000
Ram stroje MayTec 8 466

Cena sestavy 81 466

Tabulka 17. Cenova kalkulace pasového dopravniku
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8.1.9 Bezpecnostni bariéra pracovisté

Bezpecnostni bariéra je uréena k uzavieni robotického pracovisté, aby nemohlo dojit
k nechténému kontaktu ¢lovéka s akénim pohybovym ¢lenem pracovisté. Zaroven ma
ochranou funkci samotného pracovisté napt. pred externimi manipulaénimi prostiedky.
V tomto navrhu je bariéra slozena z modult firmy Maytec. Konstrukéni nosné prvky tvoti

hlinikové profily a vypli je tvofena draténym pletivem uréené ptimo robotické aplikace.

Obrazek 62. Ochrannad bariéra

Do navrhu byly zakomponovany i vysouvaci dvete pro snadny piistup k pracovisti, vyme-
n¢ kalibra¢ni zépustky a v piipad¢€ provozu bez automatizovaného pracovisté najeti kovo-
vou bednou s vykovky. Pro tyto dvefe je navrzen multifunkéni dveini systém MGB reno-
mované némecké firmy EUCHNER. Bezpecnost je zde feSena transpondéry RFID s uni-
katnim kodovanim (dle staré Kategorie 4). Tento produkt plné vyhovi normé CSN EN ISO
14119, ktera vstoupila do platnosti 1. 5. 2015. Jde o sestavu MGB, ktera obsahuje modul
kliky, modul vyhodnocovaci jednotky a modul tnikové kliky, princip blokovani je mecha-
nicky (odblokovani se provadi ptivedenim napéti na solenoid). MGB systém lze pouzit jak
pro dvefe na pantech, tak pro dvefe posuvné. Pro znemoznéni uzamdceni pracovnika pii
servisu je MGB systém vybaveny mechanismem pro vyfazeni funkce pomoci visacich

zamka.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

75

Obrazek 63. Dverni system MGB

Nazev komponentu:

Typ:

Cena komponentu

[CZK]:
MGB-L1HE-AR-
MGB Multifunkéni systém R-105784 14 138
Ochranna bariéra Maytec 81000
Cena sestavy 95138

Tabulka 18. Cenova kalkulace ochranné bariéry
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8.1.10 Cenova kalkulace navrzeného pracovisté

Kamerovy systém:

Kartézsky manipulaéni systém FESTO | XCS 145 000
3D kamera Sick Ranger - C50412 250 000
Konstrukce z hlinikovych profila MayTec 10 900

Cena sestavy 405 900

ABB IRB 2600-12

Komponent
IRB 2600-12/1.65

IRB 2600-12/1.85
Rizeni IRC 5
Podstavec robota

Celkem [EUR] 49 400€ Celkem [CZK] 1 358 500

Péasovy dopravnik

Demagnetiza¢ni civka 89 000
Pé4sovy dopravnik Maytec 23 000
Ram stroje MayTec 8 400

Cena sestavy 120 400

Koncovy efektor 1. — Pouze uchopovac

Cena komponentu
[CZK]:
SCHUNK Uchopova¢ PZN — PLUS 100 42 149

Nézev komponentu: Typ:

Koncovy efektor 2. — Pouze magnet

Cena komponentu
[CZK]:

Magneticky uchopovac 55 000

Nazev komponentu: Typ:
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Koncovy efektor 3. — Pouze dva uchopovace

Cena komponentu

Nazev komponentu: Typ: [CZK]:
SCHUNK Uchopovac 2ks JGP 100 28 120
Stanovisté pro automatickou vyménu chapadel:
, . _ Cena komponentu
Nazev komponentu: Typ: [CZK]:
SCHUNK Interface DDF-2-40-P2 29 490
SCHUNK Interface 2x SWA-040-G19 36 420
SCHUNK Interface SWK-040Q-G19-S6 40 830
SCHUNK Interface 2x SWM-TSM-TP-462 19 680
Cena sestavy 126 420
Ochranna bariéra:
. _ _ Cena komponentu
Nazev komponentu: Typ: [CZK]:
MGB-L1HE-AR-
MGB Multifunkéni systém R-105784 14 138
Ochranna bariéra Maytec 81000
Cena sestavy 95138
Finan¢ni zhodnoceni névrhu:
Cena celkem [CZK] 2231627

Tabulka 19. Financni zhodnoceni navrhu




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

8.2 Graficka vizualizace vyrobniho procesu kalibrace vykovki

8.2.1 1. Faze pracovniho cyklu — detekce idealni polohy pro odbér vykovku

3D snimaci kamera detekuje idealni polohu pro odbér vykovku z plechové bedny. Kamera
je vybavena laserem, ktery nasvécuje vykovky v bedné, vznikd kontrast a kamera tento
kontrast nasledné detekuje. Diky této kombinaci umi fidici systém vyhodnotit ulozeni vy-

kovku v prostoru. Kamera je ukotvena na motorické pojezdové ose.

r v'~. 157
TAVA_KAMERY[S

Obrazek 64. 1. Faze pracovniho cyklu

8.2.2 2. Faze - vyhodnoceni detekce kamerou a nasledny odbér vykovku z bedny

Ridici jednotka kamery transformuje idaje do fidici jednotky robota. Robot nisledn& na-
jizdi na tyto soufadnice a odebira vykovek z plechové bedny. Navrh pracovisté pocita s
moznosti, ze je vykovek volné€ ulozen v prostoru, proto ma robot k dispozici dva druhy
chapadel pro odbér magneticky nebo pneumaticky ovladanym efektorem. Pfi vyhodnoco-
vani Udaji kamera uptfednostiiuje efektor, ktery je momentalné upnut na robotu. Pokud
ovsem nedetekuje zadny vykovek, ktery lze danym efektorem odebrat, robot automaticky

najizdi ke stojanu koncovych efektorti a dochazi k jejich vymeéne.
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Varianta A — vykovek je uchopen pneumatickym efektorem

Na obrazku je simula¢né detekovan vykovek, ktery je idedln¢ umistén v bedn€ pro odbér

bez kolize robotem.

Obrdazek 65. Pohled na vykovek detekovany kamerou

Robot najel k odbéru vykovku a pomoci koncového efektoru odebira vykovek z bedny.

Obrazek 66. Odber vykovku pneumatickym efektorem
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Varianta B — vykovek je uchopen magnetickym efektorem

Obrdazek 61. Zobrazeni idedalné polozeného dilu v bedné pro odber magnetickym

efektorem

Obrazek 68. Odbér vykovku magnetickym efektorem
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8.2.3 3. Faze — Detekce polohy vykovku v koncovém efektoru

Po odbéru vykovku z bedny mtize dojit vlivem ptisobeni okolnich vykovkd k moznému
vychyleni v efektoru robota, proto po odbéru robot otaci efektorem do pomyslné 2D roviny

pro novou piesnéjsi detekci kamerou. Po této detekci odjizdi smérem k dopravniku.

Obrazek 69. Detekce polohy vykovku v koncovém efektoru

8.2.4 4. Faze — Ulozeni vykovku do pasového zasobniku

V této fazi robot disponuje transformovanymi soufadnicemi s pfesnym uloZzenim vykovku
Vv efektoru a najizdi na danou trajektorii k pasovému zasobniku. Zde robot uklada vykovky
do konicky dimenzovanych gravitacnich skluzti. Robot odklada dil do zasobniku a odjizdi

zpét nad bednu s vykovky.
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Varianta A — ulozeni vykovku pneumatickym efektorem

/
T

Obrazek 11. Detail Ulozeni vykovku do gravitacniho skluzu pneumatickym efektorem
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Varianta B - ulozeni vykovku magnetickym efektorem

Obrazek 73. Detail Ulozeni vykovku magnetickym efektorem
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8.2.5 5. Faze — Odbér vykovku z pasového zasobniku

V pasovém zéasobniku dochazi k vystfedéni vykovku do pozice urcené pro odbér robotem a

nasledné zaloZeni do kalibracni zapustky. Zaroveil dochazi k demagnetizovani vykovku po

pfedchozim odbéru magnetickym efektorem.

Obrdazek 75. Detail Odbér vykovku z pdsového zdsobniku
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8.2.6 6. Faze — Odbér zkalibrovaného vykovku ze zapustky

Robot najizdi do kalibracni zépustky pro odbér zkalibrovaného vykovku.

Obrazek 76. Odber vykovky z kalibracni zapustky

Robot vyjizdi do bezpecné polohy pro pohyb efektoru v jiné ose.

KALIBRACNI.

Obrazek T1. Bezpecna poloha robota pro dalsi pohyb v zapustce
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8.2.7 7. Faze — zaloZeni vykovku do kalibra¢ni zapustky a jeji kontrola

Robot najizdi do pozice pro piesné zalozeni vykovku do zapustky.

1 \{ CHAPADLO_DO_LISU_KOMPLET V2]

e

Obrazek 718. Faze zalozeni vvkovku do kalibracni zapustky

V této fazi zaroven dochazi k detekci ptitomnosti dilli v chapadlech. Je to opatieni pro pfi-
pad, Ze robot neodebere vykovek nebo vykovek zistane zachycen na pohyblivé strané za-
pustky. Kdyby doslo k této chybé a robot by nezastavil cyklus, doslo k uzavieni lisu vyso-
kym tlakem a pokud by v zapustce ziistaly dva vykovky, mélo by to za nasledek poniceni
kalibra¢ni zapustky. V zépustce je spravnd poloha vykovku monitorovéna laserovymi pa-
prsky. V ptipadé chybného zalozeni vykovku, je vykovek horizontalné vychylen a tyto
paprsky nepronikaji, laser se odrazi od vykovku zpét a fidici jednotka detekuje chybné

zaloZeny vykovek.

Obrazek 79. Zobrazeni kontroly polohy vykovku v chapadlech a v zdpustce
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8.2.8 8. Faze — uloZeni zkalibrovaného vykovku do plechové bedny

{]

¢ ; Faa

O e A
i i
irb2600_12_185_01

Obrazek 80. Ulozeni vykovku do plechové bedny
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8.3 Vyhodnoceni ¢asu cyklu

Aplikaci dvou paralelnich roboti, ktefi pracuji synchronizované na pfesunu vykovku
Z bedny, pies kalibra¢ni stroj aZ k ulozeni do plechové se zkalibrovanymi vykovky, jsem

docilil dle grafu poloviéniho ¢asu cyklu, ktery ¢ini 14s.

Robot 1 — pracovni tikon Délka trvani[s]:
Skenovani kamerou 5
Odbér vykovku z bedny 5
Robot odklada vykovky do zasobniku 5
Demagnetizace vykovku 3
Robot 2

Odbér vykovku ze zasobniku 4
Odbér vykovku ze zapustky 5
OdlozZeni vykovku do plechové bedny 5

Tabulka 20. Urceni casu jednotlivych pracovnich usekii

0 2 4 6 8 10 12 14

ROBOT 1
Skenovéni kamerou
Odbér vykovku z bedny
Robot odklada vykovky do zasobniku
Demagnetizace vykovku
ROBOT 2
Odbér vykovku ze zasobniku
Odbér vykovku ze zapustky a...

OdloZeni vykovku do plechové...

Obrazek 8. Grafické zobrazeni cyklu dvou robotii
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8.4 Graficka vizualizace procesu za ucasti lidského faktoru bez
automatického pracovisté.
Jednim z pozadavki zadavatele tlohy bylo moznost na kalibrovacim stroji vyrabét s asis-

tenci operatora, jelikoZ automatizovana vyroba nepokryva 100% vyuZiti kalibracniho stro-

je. Tento pozadavek byl dalsim aspektem pro navrh automatizovaného pracovisté. Diky

aplikaci robota s delsim ramenem bylo docileno potfebné vzdalenosti pracovni ulicky.

Obrazek 82. Vyrobni proces za ucasti lidského faktoru
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ZAVER

Prvnim cilem této prace bylo seznameni s oborem automatizace, robotiky a zejmé-
na off-line programovani, jelikoZ cely tento navrh bude zaloZen pouze na vizualizaci vy-
robniho procesu zakladani vykovku do kalibracniho nastroje v programu RobotExpert.
Byly odivodnény aspekty pro¢ a za jakych okolnosti automatizovat vyrobu jak po strance
kvalitativni, tak i ekonomické. Roboticka ¢ast nabizi seznameni s typy roboty, jejich kine-
matickou strukturou, ktera je dilezita pti spravné volb¢ typu robota pro dany vyrobni pro-
ces, pfedevsim piesnosti polohovani. Na zdkladé poznatkt je velky ptedpoklad, ze pro
tento navrh automatizace bude vhodny typ robota s angularni kinematikou typu RRR
s Sesti motorickymi osami. V teorii je probrana struktura tohoto robota a jeho zakladni
prvky. Celou funkénost robotického systému udava koncovy efektor, ktery uchopuje vy-
kovky a nasledné zaklada do néstroje, proto je teorie zaméfena i na tuto nedilnou soucast
robota. Posledni Casti teorie je programovani prumyslovych robott, ktera pojednava o ty-
pech programovani, jejich vyhodach, nevyhodach, a déle sezndmeni se softwarem Robo-
tExpert. Uvod praktické &asti je zaméfen na analyzu vstupnich parametrii, jako je uréeni
zakladnich rozmérti a hmotnosti vykovkl pro nasledné urceni vhodného pneumatického a
magnetického chapadla. Pro uréeni pneumatického chapadla jsem pouzil software od firmy
Schunk , ktera je zaroven piednim vyrobcem téchto chapadel. Dalsim krokem bylo analy-
zovat pracovisté pro stanoveni velikosti robotickych jednotek. Vysledkem bylo navrzeni
dvou robotickych jednotek, pro realizaci vSech pozadavkl zadavatele. Prvni roboticka
jednotka s oznacenim IRB2600-12/1,65 s dosahem 1650 mm je urcena pro odebirani vy-
kovkl z bedny a nasledné zakladani do pasového zasobniku. Druha roboticka jednotka
s oznacenim IRB 2600-12/1,85 ma dosah 1850 mm a je uréena pro zakladani vykovku do
kalibra¢niho stroje. StéZejnim komponentem v navrhu je kamera Sick Ranger 3D, ktera
detekuje polohu vykovku v bedné a nasledné navadi robota pro optimélni odbér detekova-
ného vykovku. Po analyze byly sestrojeny jednotlivé komponenty pracovisté, které jsem
nasledné pouzil pro vizualizaci kone¢ného uspofddani automatizovaného pracoviste
v simula¢nim programu RobotExpert. Vysledkem této prace je vizualizace automatického
pracovisté pro kalibraci vykovki za studena. Finan¢ni ndklady na vybudovéani tohoto pra-

covisté ¢ini 2 231 627 CZK.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

KN Kilo Newton

3D Prostorové zobrazeni ve tfech osach

CAD Computer Aided Design — Pocitacova podpora konstrukce
CAM Computer Aided Manufacturing — Pocitacova podpora vyroby
PR Priimyslovy robot

SR Servisni robot

NC Numerical Control — Cislicové fizeny stroj

CNC Computer Numerical Control — Stroj s ¢islicovym pocitacem
KW Kilo Watt

DC Stejnosmérné napéti

AC Stiidavé napéti

OT/MIN Otacky za minutu

PC Ridici po¢itag

RS Ridici systém

STEP Format 3D modelu

IGES Format 3D modelu

PARASOLID Format 3D modelu

RSS Reélna Robotick4 Simulace

Mm Milimetr, jednotka Sl

KG Kilogram, jednotka hmotnosti

\Y Volt, sitové napéti

YXCS Konstrukéni oznaceni pohonu FESTO
Px Pixel, rozlieni obrazu

F Sila
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SEZNAM PRILOH

PI. CD disk obsahujici dokumenty v elektronické podobé



PRILOHA PI: CD DISK

- modely vykovka

- podklady zadani diplomové prace

- modely komponenti a sestavy komponentl pracovisté
- vizualizace navrhu automatizovaného pracovisteé

- cenové nabidky komponent



