RozSireni a inovace pracovisté
pro automatizovanou kamerovou kontrolu

Bc. Roman Palka

Diplomova prace i Univerzita Tomase Bati
2019 Fakulta technologick4




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inZenyrstvi
akademicky rok: 2018/2019

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Bc. Roman Pélka

Osabni gislo: TI7375

Studijni program:  N3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Vyrobni inzenyrstvi

Forma studia: kombinovana

Téma prace: Rozsifeni a inovace pracovisté pro automatizovanou kamerovou
kontrolu

Zasady pro vypracovani:

= vypracujte reSersi na dané téma

- popiste stavajici stav a poiadavky na feseni
- navrhnéte konkrétni technické feseni

- zhodnotte dosaiené vysledky



Rozsah diplomové prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Z. Urednicek: Robotika, el. skripta UTB

Vedouci diplomové prace: Ing. Jaroslav Maloch, CSc.
Ustav vyrobniheo inZenyrstvi

Datum zadéni diplomové préce: 2. ledna 2019

Termin odevzdéni diplomové prace:  17. kvétna 2019

Ve Zliné dne 7. dnora 2019

L.S.

doc. Ing. Roman Cermak, Ph.D. prof. Ing. Berenika Hausnerové, Ph.D.
dékan reditel istavi



Piyjment a jmeénc: .. Eoman Palka. . ... .. .. Obor: Vyrobnl mmZenyrstvi

PROHLASENI
Prohlasuji, %=

+  beru na védomi, Ze cdevzdanim diplomovebakalafzke prace souhlazim se zvefenénom
zva prace podls zakona £, 11171993 Sk, o vysekych kolach a o zméné a doplnén: daliich
zikomi (zkon o vysokych fkolich), ve néni pozdéjfich pravnich predpizi, bez ohledu
na vysladek obhajoby *;

+  beru na védomi, ze diplomovabakalarska prace bude uloZena v elekiromicke podobe +
univerzitnim  informadnim svstému  dostupna k mahladnufl, Ze  jedem  wihsk
diplomovébakalarzké prace bude ulofen na przluinem ustavu Fakulty technelosicks
UTE ve Zln2 a jeden vyiizk bude uloZen u vedouctho prace;

+  bvl'a jzem zermEmena s tim, 22 na mojl diplomovou'bakalarzkou praci se plné v=tahoje
zakon & 1212000 Sb. o pravua autorskeém, o pravech souvisejiclch = prévem avtorslom a
o zméné nékterych zakont (autorsky zikon) ve znéni pezdéjEich pravnich pradpisi, zejm.
£ 35 odst 3,

*  beru na védomi, %= podle § 60 ¥ odst. 1 antorského zdkona mi UTB ve Zling privo na
uzavTenl licendni smlowy o uifl dkolniho dilz v rozzahu § 12 odst. 4 autorskehe zakona;

*  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 2 2 3 mohu udit své dilo — diplomovon'bakaldfzkou
praci nebo poskyinout licenc: k jejimu vyuZith jen = pfedchozim plzemnym souhlasem
Univerzity Tomase Bati ve Zliné, ktera js opravnéna v takovem pfipadé ode mne
pozadovat pfiméfeny pfizpévek na dhradu nakladi, kterd byly Univerziton Tomdis Bati
ve Zlmé na vwivoreni dila vwvnaloZeny (2= do jejch skutadne wviea);

+  beru nz vidomi, Z= pokud bvlo k vypracovan diplomove'bakalarzke prace uire
softwarn poskyvtmitého Unrverziton Tomade Batt ve Zlmé nabo jmym subjekty pouze ke
studijnim a vizkummim uéelim (tedy pouze k nekomerénimu vwuzitl), nelze vwsledky
diplomovébakalafské price vuzit ke komerénim téehim;

+  beru na viédomi, Z= pokud je vistupem diplomovébakalafzke prace jakvkoly softwarovy
produkt, povasujl se za soudast prace rovnéz 1 zdrojove kody, pepf. soubory, ze kterich
se projekt sklddd. Neodevzdani této souddsti mige byt divedem k necobhdjeni price.

Ve lling . 1452019 ...

Vpdkan £ 112998 Sk o waekich laldad & & mmfnd o daphfnd dailiel ol (rdbat & vpsakpeh Tkaldchl, v s porsiiied graemish
prindpieg, § 47 Deefejfouis’ sdwirndeich grost

{1} Vpakd 2halo s epabintif sarfifduir dissriofni aiplediowd, bakaldribe o rigardiil grdor, o Bivpal pradfbl ablbaiabe, wdintnd posa'hd
apanimbd o Al adholaby groaafedniwm dntabdne bvalifibodnksd pras bniray spravege. Joliad fwefeiadnl seesa) wilfnl gradpks
ik Thaly

{2 Deevradm. diglamass, babksdiedbe & Aporden prdce adevidant selbarediom & abhsfabd s B rdl aelenind 80 pracamich dnd pfed
kosdnim sbfaledy Faifipmbaey b nobATeg weieiasdn) v annF urfimbm watfiler gt waskd Jhaly meba aeall rak ordess, v mied
prosauiief wekd Jkaly, bl 4@ md Bavar abdayabe svder. Kefay & sndle oe seeficitdng grdse padlrews no sl nokingdy wiaky, agdy aeba
rofshad Ny,

I

bk ahledy na ik alshayalsy

i3] Mard, ke adinviafdnisr prace sator sowhiog si svefeyndvim $wb prace gadle 1 I
& mila £ 12100000 58, o prdve aatevikidm, & grdvineh sasalieihath § préint aulavanam & & mmidnd afkririeh fdband [oularaky rdbad) e

v pardd ik prdwiich e, § 35 adde 3



{3} Do prdve autorskdho toké nerosohuje Siale nebo fkalské & wedfldvac raffeni, wife-Ii nikall 2o dfelem pfimého nebo nepfimého
bospodafikého nebo obchodnibo prospichu k vpuce nebo k vipstnl patfebd difo wwivofend Sdkem nebo studentem ke splnénd fkolaich nebo
sturdinich povinnestt vyphivaricich 7 jehe pravnihe witafa ke Skole nebo Skolskdmy & weofidvoctho zafizend [Skodn ditol

Y zdkeon £ 121/2000 5b, o privy autorském, o privech souviseitich § prdvem avborskym o o sménd ndktenich rokand [outarsky sdkan) ve
néni pozdEilfch prévmich pledpisd, § 60 Skodai diio:

(1) Skolo pebo Skotskd & urodiiwac zofizen ma 2o obuykivch podminek privo no wowfeni Foenéni smiowwy o ufit’ fkolntho dile 1§ 35
odst 3. Odpird-Ii autor tokovdho dife udéfit swalen’ ber wiindho ddvady, mohou se tyto osoby domdbat nohrazens chybdiicihe projevu jeho
vible w soudy, Ustancvend § 35 odst. 3 sdstdwd nedotfena,

{2) Neni-i sjedndno jinak, mife gutar fkaindhe dito sud difo wdit & peskytnout indmu licencl, nen-li fo v rozpory 5§ oprdvadngimi adimy Skaiy
nebo fealskéfo & veddvacho zofzen

{3) Skoip nebo fkodskd £ vaodidvact zofizens jsow oprdwnay pofadovat, aby jim owlor Skolnivg dit 2 wadélky jim dosofendho v souwsiosti 5
ulitiom dfle & poskytnutim Geence podle adstavee F pfiméfend pfispél na thrady ndkladd, kterd no vytvodend dife vwoolodlly, © to podle
akainesli al do jejich skulednd vide; pfitom se pfithiddne & vifi vwadihe dosafendho Skolou nebo Skolskym & veaBldwacim 2ofrenim & wiied
fkainiha dite podie odstovee 1.



ABSTRAKT

Predmétem této diplomové prace je navrh a piiprava podkladl stroje pro automatizovanou
kamerovou kontrolu vyrobku. Navrh, konstrukce a pozadavky na software vyplyvaji z po-
tieb objednatele a zastituje jej dodavatelska firma. Jedna se o rozsifeni a modernizaci stava-
jiciho pracovisté, kdy vysledkem prace by mélo byt zdvojnasobeni jeho kapacitnich moz-
nosti. Hlavnim pfinosem prace je ureni optimalnich parametru stroje spole¢né s layoutem

dopravnikové drahy a celkového layoutu mistnosti.

Kli¢ova slova: robot, robotizace, navrh, pracovisté, kontrola, layout

ABSTRACT

The purpose of this thesis is to prepare construction documents and design a layout for a new
machine for automated camera inspection of the product. Requirements for the design, con-
struction and software are based on the customer's needs and are provided by the supplier
company. It is an extension and modernization of the existing workplace, and this study
should bring doubling the capacity of the workplace. The result of the work is the determi-
nation of the optimal machine parameters together with the layout of the conveyor’s track

and the overall room layout.

Keywords: robot, robotics, design, workplace, check, layout
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UvVOoD

Strojirenstvi méa v Ceské republice tradici. Ve 30. letech se jednalo 0 nejvyznamnéjsi pri-
myslové odvétvi. Ceskoslovensko v obdobi mezi svétovymi valkami patfilo mezi

10 nejvyznamnéjsich strojirenskych statii a silné postaveni si udrzelo az do 70. let.

Strojirenstvi u nas zastupuji vSechny typy odvétvi a je situovano po celé republice, s pieva-
hou stfedniho strojirenstvi, kde dominuje automobilovy pramysl. Krom¢ automotive ma
v CR silné postaveni vyroba strojii a zafizeni pro primysl. Jedna se o vyrobu obrabécich
a tvarecich stroju, stroju pro vstfikovani plasti apod.

Tato diplomova prace zasahuje do automobilového pramyslu. Popisuje navrh a vyrobu stroje

pro bezpeénostni systémy (airbagy, bezpe¢nostni pasy).

Pozadavek na rozsiteni pracovisté pro kamerovou kontrolu vzesel z vyrobniho tseku jako
posileni uzlu hromadného typu vyroby. V souvislosti s timto bylo tfeba rozsifit dané praco-
visté o piistavbu nové ¢asti budovy, kde bude umistén popisovany stroj spolecné s doprav-
nikem.

rowr

Teoreticka Cast se obecné zamétuje na oblast primyslové automatizace a robotiky v auto-
motive. Souvisejicim tématem je i oblast pyrotechnickych inicia¢nich prvki, pro ktery byl
stroj navrhovan. Dale jsou v teoretické ¢asti popsané typy usporadani strojirenskych provozi

a idealni tok vyrobku, ktery se pro kazdy vyrobek lisi.

Prakticka cast diplomové prace je zaméfena na samotny layout prostor, navrh stroje a do-

pravnikového systému.
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1 PRUMYSLOVE ROBOTY

"Robot je programovatelny viceucelovy manipulator navrzeny k tomu, aby pohyboval ma-
teridlem, soucastkami, nastroji, nebo specializovanymi zafizenimi pomoci proménnych po-

hybii naprogramovanych pro plnéni rznych druht ukold."

Coz je definice dle Robotics Institute of America (RIA), mezinarodni federace robotiky. [1]
V poslednich desetiletich vyrazné vzrostlo pouzivani primyslovych roboti. Ukazalo se,
Ze automatizace je hlavni konkurenéni faktor ve vyrobnich operacich po celém svéte. Zaro-
ven diky pokrokiim ve vSech oblastech robotiky — software, senzorika, elektronika a mecha-
nika se trh primyslovych robott vyrazné vyvijel. Faktem je Ze, v roce 1970 bylo v USA 200

kust primyslovych robotd, v roce 1980 jiz 4000 kust a v roce 2018 zhruba 3 miliony kust.

[2]

1.1 Historie primyslovych roboti

Slovo robot bylo poprvé pouzito roku 1920 v dramatu R.U.R. od Karla Capka. Nasledny
rozvoj automatizace po druhé svétové valce napomohl vzniku prvnich priimyslovych robotu,
u kterych byli americti inzenyti Georg Devol a Joseph Engelberger. Roku 1956 zacali spo-
lupracovat na jeho vyvoji — robota Unimate 1900. Nejdfive ho ovéfili ve vlastni firmé,
nicméné jiz roku 1961 byly tyto roboty pouzivany u General Motors. Nahradily pracovniky
obsluhujici stroje pro tlakové liti. Robot mél sférickou kinematickou koncepci v polohova-
cim ustroji a byl pouzit hydropohon. Dalsi robot Versatran rovnéz vyvinuty v USA roku

1962, disponoval taktéz hydropohony. Slo o ispésnou konstrukci.

3 Tl TR AR

Obr. 1. Prvni svétové priamyslové roboty [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

Roboty se osveédcily a dalsi vyvoj pokracoval. Dobra hospodarska situace v zapadnich sta-
variabilitu vyrobkt. Pti obsluze vyrobni techniky v linkach se osvéd¢il primyslovy robot.
Dalsi oblasti vyuziti robotii byly naméahavé prace, skodlivé prostiedi, velka ¢etnost opako-
vani ¢i vysoka presnost.

V 80. letech nastal boom ve vyrob¢ a tim podstatné rozsifeni primyslovych robotli a mani-
pulatort, zejména v automobilovém pramyslu. Podstatnymi oblastmi pouziti byla obsluha

obrabécich strojli, svafovani a montdz. V nezanedbatelné mife se primyslové roboty a ma-

nipulatory (dale jen PRaM) pouzivaly pii nanaseni barev, zpracovani plastt aj.

V Ceskoslovensku byla vlastni vyroba zahajena v roce 1972. Tyto PRaM vsak dosahovaly
pouze nizké spolehlivosti, jelikoZ elektronika, fidici systémy a motory nemély takovou tro-

ven. [3]

1.2 Klasifikace primyslovych robotii a manipulatora

Rozdé€leni primyslovych robotli a manipulétorii 1ze vysvétlit dle tabulky niZe.

[ manipulaéni zafizeni |
[
v '

| jednouéelové manipulatory | [ viceuéelové manipulatory |
|
y ¥
synchronni programovatelné
manipulatory manipulatory
|
v v v
manipulatory s pevhym manipulatory s L
programenm proménlivym kognitivni roboty
Jednoduche prumyslove programem s
boty - - 3. vyvojova generace
Lob pramysloveé roboty

1. vyvojova generace

2. vyvojova generace

Obr. 2. Rozdé€leni manipulaénich zatizeni [4]

Obecné Ize fici, ze hlavni rozdil mezi manipulatorem a primyslovym robotem spociva ve vi-
ceucelovém uziti pramyslového robota, moznostech upravy jeho programu, popi. schopnosti
automatické modifikace programu na zékladé aktuélnich informaci z ¢idel. KdeZzto pokud se
bavime o manipulatoru, jedna se obvykle o jednoucelové zatizeni ¢i zafizeni s pevné danym

programem. Nejcasté&ji se jedna o podavace. [4]
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Historicky prvni klasifikace PRaM se zpoc¢atku omezovala pouze dle obr. 2 vyse. S velkym
rozmachem tohoto segmentu mtizeme roboty dale klasifikovat podle riznych kritérii — poctu
stupnii volnosti, kinematické struktury, geometrie pracovniho prostoru, oblasti pouziti, pou-

zitych pohoni, pohybovych charakteristik, zptusobu programovani, zptisobu fizeni, aj.:
Klasifikace

1. Podle poctu stupiiti volnosti
e Univerzalni robot — mé 6 stupniii volnosti, jednozna¢né vymezujici v kartéz-
ském soufadném systému polohu a orientaci objektu
e Redundantni robot — ma vice nez 6 stupnd, redundantnost vede k vétsi po-
hyblivosti. Vyuziva se ve stisnéném prostoru, k obchazeni piekazek. Ptikla-
dem mize byt i lidskd ruka, kterd ma 27 stupni volnosti.
e Deficitni robot — ma méné nez 6 stupiili volnosti. Pfikladem muize byt Scara

robot [3]

2. Podle kinematické struktury
e Sériovy robot — pracuje v oteviené smycce. Jeho kinematicka struktura nevy-
tvafi v fetézci uzavienou smycku.
e Paralelni robot — pracuje v uzaviené smyéce. Jeho kinematicka struktura vy-
tvafi v fetézci uzavienou smycku.

e Hybridni manipulator — kombinuje oba typy fetézct.
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Obr. 3. Montaz drobnych pini do konektoru pomoci paralelniho robota [10]

3. Podle geometrie pracovniho prostoru kinematické struktury

Kartézské — kartézska konfigurace je vhodna spise pro t€zsi bfemena a velké
roboty. Pohybuji se linearné po osach X, Y, Z. Jejich pracovnim prostorem
je tedy hranol. Ram tvofi kovova konstrukce, ktera urcuje trasy jednotlivych
os a zaroven slouzi jako podpora pro zdvih pii zatizeni. Ke svym pohybtim
vyuzivaji elektromotory a linearni aktuatory. [5]

Cylindrické — jejich pracovnim prostorem je valcovy prstenec, jelikoz prvni
kloub robota je rota¢ni a zbylé dva jsou posuvné. S vysunutim ramene robota
se umérné snizuje jeho presnost. Casto se vyuzivaji jako obsluha stroji na tla-
kové liti. [6]

Stérické — pracovnim prostorem je kulova plocha ohranic¢ena rovinou. Dva
translacni klouby jsou rotacni a tieti kloub je posuvny. S vysunutim ramene
robota se opét imérné snizuje jeho presnost. AvSak dva rota¢ni klouby po-
skytuji vyhodu oproti cylindrickému robotu. Pouziva se pro manipula¢ni

ucely a svatovaci linky.
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' ReTH :
- —-’i—
X »
Y Y. o2 2D
Pracovnl prostor !

Obr. 4. Pracovni prostor sférického robota [12]

e Angularni — je tvofen tfemi rota¢nimi klouby a v praxi je nejpouzivanéjsi.
Angularni robot dosahuje vysoké obratnosti a diky své konfiguraci jsou nej-
Castéji vyzivany pro manipulacni tcely.

e Scara roboty — provadi translaéni pohyby a k tomu otaceni kolem své osy.
Pohybuji se v rovinach X, Y, Z a na konci osy Z maji rotacni osu. Jejich vy-
hodou je jednoduchost, ptfesnost a rychlost. Scara robot byl vytvoreny

pro montéazni ucely a v této oblasti je vyuzivan nejcastéji.

=
=T

jH;""“ N i

Obr. 5. Scara robot [9]
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4. Podle oblasti pouziti

e Priimyslové roboty — primyslové roboty se pouzivaji v ¢innostech spojenych

s vyrobou a miizeme je dale délit dle pouziti pti konkrétnich operacich:

Svarovaci — vhodné pro svafovani, umoznuji pohyb ndastroje po pte-
depsané draze

Paletizacni — vétSinou se pouzivaji k pieprave palet a boxii na predem
uréena mista

Lakovaci — pro lakovani a natirdni vyrobkl a komponentt
Univerzalni — pro mnohé aplikace, nejcastéji manipulaci, plnéni na-

dob, kladeni stavebnich dila apod. [3]

e Servisni roboty — oblast nevyrobni a neprimyslové praxe. Vykonavaji sluzby

ur¢ené pro lidi v zdravotnictvi, domacnosti, monitoringu, vojenskych obran-

nych systémech aj. Do budoucna se da ocekévat velky rozvoj tohoto seg-

mentu. [7]

Obr. 6. Pyrotechnicky robot, ktery je fazen mezi servisni roboty [8]
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5. Podle druhi pohont

Elektrické — nejrozsitenéjsi, typické pro stfedni vykony.

Hydraulické — pro zafizeni s vét§Sim vykonem a s pozadavky na vysokou tu-
host.

Pneumatické — pro jednodusi zafizeni s mensi nosnosti.

Kombinované — prakticky se pouzivaji hlavné kombinace elektrohydraulic-

kého a pneumohydraulického.

6. Podle kompaktnosti konstrukce

Univerzalni — jejich univerzalitu zde chapeme jako rozsah moznosti, pro které
ulohy lze tyto roboty pouzit. Sestava pohybovych jednotek je na sobé zavisla
a konstrukéné€ provazana tak, ze samostatné nelze zadnou z nich pouzit. Tyto
roboty jsou diky své univerzalnosti slozité a drahé.

Modularni — jednotlivé pohybové jednotky jsou samostatné¢ funkcni. Kon-
strukce robota je sestavena z jednotlivych modulti. Pomoci jednotlivych sad
typizovanych pohybovych jednotek lze slozit strukturu, ktera je presné pfi-
zpiisobena konkrétni zadané tloze. Pti vyrobé se dosahuje vyrazného sniZeni
nakladt diky uziti mensiho poctu pohybovych jednotek a jejich vyrobé
ve vétsich sériich. Piikladem muze byt napf. svafovaci robot, ktery lze po-

sléze rozsitit o dalsi moduly a zménit tak danou ulohu. [3]

Obr. 7. Modularni stavebnicovy lego robot [11]
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1.3 Hlavni ¢asti primyslového robota

Robotické systémy a manipulatory jsou tvotfeny jako kinematické spojeni ¢lankti spojenych
Vv kloubech, ¢imz vytvaii kinematicky fetézec. Nicméné robot je celek, ktery tvoifi manipu-
latory, zapésti, koncovy efektor, akéni ¢leny, senzory a fidici jednotka. Nize v této kapitole
jsou popsany jednotlivé ¢leny a jejich funkce.

Clanek

Clanky jsou samostatna tuha télesa tvoiici robota. Pokud v robotice hovoiime o ¢lanku, mii-
zeme pouzit i slovo rameno. Jedna se o tuhy ¢len, ktery se mize pohybovat vzhledem k ostat-

nim ¢lankim (ramentim). Pokud jsou dva nebo vice ¢lankt spojenych tak, Ze se nemohou

vzajemn¢ pohybovat, jsou z kinematického hlediska povazovana za jeden ¢lanek.
Kloub

Clanky jsou spojené v kloubu. Ten umoznuje jejich vzajemny pohyb, ktery 1ze vyjadiit sou-
fadnici. RozliSujeme klouby rota¢ni a linearni. Rotace ¢lankt spojenych rotacnim ¢i lineér-
nim kloubem je provadéna okolo pfimky nazyvané osou rotace. Rotacni kloub dovoluje ro-

taci dvou €lankt a je jako pant u dvefi. Linedrni kloub umoZnuje pohyb dvou ¢lanki.

Kromé aktivniho kloubu existuje 1 pasivni (neaktivni) kloub. Soufadnice aktivniho kloubu
je fizena akénim ¢lenem. Pasivni kloub nema aktuator a jeho soufadnice je urc¢ena dle aktiv-

niho kloubu a ramen robota.

Rotac¢ni a linearni klouby umoziiuji vZdy jeden stupen volnosti. Pocet stupiili volnosti robota

(manipulatoru) uréime dle poctu kloubti. Typicky robot ma Sest stupiili volnosti.

Obr. 8. Rotac¢ni a linearni kloub [1]
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Manipulator

Jde o hlavni téleso robota. Je slozeno z ¢lankt, kloubti a dalSich prvkl. Manipulétor se stava

robotem, je-li k nému pfipojeno zapésti a gripper a je-li ovladan fidicim systémem.

Plece (rameno)

Predlokti

Zakladna

Obr. 9. Manipulator [2]

Zapésti

V podstaté jde o klouby kinematického fetézce robota mezi predloktim a koncovym efekto-
rem. Nejcastéji ma robot (manipulator) sférické zapésti, coz jsou tfi rotacni klouby, které se
protinaji v jednom bodé& — bodu zapésti. Robot tedy disponuje tfemi stupni volnosti pro po-
lohovani, vytvotené ttemi klouby mezi ¢lanky.

Koncovy efektor

Jedna se o posledni ¢lanek robota, ktery provadi pozadovanou ¢innost. Nejjednodussim kon-

covym efektorem je uchopna hlavice, nazyvana také gripper, ta je obvykle schopna pouze

vvvvvv

montdzni ¢i kontrolni operace.
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Obr. 10. Koncovy efektor pro manipulaci a paletizaci [3]

Ak¢ni ¢leny

Akeni Eleny jsou pohony robota, které pracuji jako jeho svaly, aby zménily jeho konfiguraci.
Akeni Eleny, zvané téz aktuatory, zpracuji informaci a pievedou ji na mechanickou energii,
poskytujici vykon pro robota. RozliSujeme elektrické, hydraulické nebo pneumatické akéni
Cleny.

Senzory

Senzory, nazyvané také snimace, jsou prvky pro detekci a sbér informaci o vnitinich i vnéj-
Sich stavech. Poskytuji informaci o poloze, rychlosti, zrychleni, sile apod. Snimace zasilaji
informace do fidici jednotky, kde podle zaslanych informaci dochazi ke konfiguraci robota.
Ridici jednotka

Ridici jednotka se sklada z procesoru a softwaru a ma tii zakladni Glohy:

e Informaéni — sbér a zpracovani informaci od senzort robota.
e Rozhodovaci — planovani geometrického pohybu robota.

e Komunikaé¢ni — komunikace mezi robotem a jeho okolim.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

1.4 Obecné pokyny pro navrh a instalaci roboti

Tato kapitola popisuje obecné ptedpisy a doporuceni, dle kterych by mél byt proveden navrh
a instalace robotickych zatizeni, véetné ochrannych opatfeni bunky robota, pokud se robot

V bufice nachazi.

Pfinavrhu je tfeba vzdy dbat podminek okolniho prostiedi: teploty, vihkosti, osvétleni, elek-
tromagnetické ruSeni apod. To mutze vést k upravé pozadavku na robotické zafizeni, popf.
snahu o zménu podminek okoli. Robot musi byt vybran a navrhnut tak, aby odolal ptedpo-

kladanym provoznim podminkam a podminkdm okolniho prostredi.

Nize jsou popsany jednotlivé prvky a systémové naroky na robota.

Ovladace spusténi

Provozni ovladace a zatizeni, které vyzaduji pfistup béhem automatického provozu robota
musi byt umisténé uvniti ochranné bunky robota — zabezpeceného prostoru. A to z toho du-
vodu, aby 0soby provadéjici obsluhu pouzivaly ovladace spusténi, které jsou mimo vnitini
prostor robota. Tyto ovladace a zafizeni je idealni umistit a konstruovat tak, aby doslo k jas-

nému vymezeni vnitiniho prostoru robota.

Tyto ovladade musi spliiovat pozadavky CSN EN 60204-1 ed.2. a CSN EN I1SO 10218-1.
Program robotického zafizeni nesmi dovolit reagovat na jakykoli vnéjsi ptikaz nebo pod-

minky, které by mohly zpisobit kolizi ¢i nebezpecnou situaci.
Pozadavky na elektrickou instalaci a ostatni energie

Elektricka instalace musi byt provedena dle normy CSN EN 60204-1 ed. 2. Hydraulicka
instalace musi byt provedena dle normy CSN EN ISO 4413 a pneumaticka dle normy CSN
EN ISO 4414. Dale je nutné dbat pokynt vyrobcee, ktery vzdy musi dodat navod k obsluze

a dalsi bezpecnostni dokumentaci.

Zdroje nebezpecné energie musi byt izolovany, aby osoby nebyly vystaveny nebezpeci. Tyto
energie musi byt v uzamykatelném rozvadéci, nebo v takové poloze, aby nebyla pfitomna

energie.

Robotické zatizeni by mélo mit idedln¢ jeden rozvadé¢ pro kazdy typ energie. Pro velky
roboticky systém je vSak nékdy nezbytné mit vicenasobné rozvadécée. Tato zafizeni musi byt

jasné popsana a oznacena V bezprostfedni blizkosti rozvadéce — textem ¢i znackou.
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Zdroje energii mohou byt elektrické, pneumatické, tepelné, hydraulické, mechanické, che-

mické atd.

Pro baterie, vzduchové a hydraulické akumulatory, kondenzatory, pruziny, setrva¢niky atd.
musi byt prosttedky pro ovladani anebo fizené uvolnéni uchované nebezpecné energie. Dale

je nutné na tuto skute¢nost upozornit vystrahou upozoriujici na toto nebezpeci.
Funkce nouzového zastaveni robotického zarizeni

Vsechny systémy robota, popiipad¢ jeho buitkky musi mit moznost nouzového zastaveni.
Kazda stanice schopna vykonavat pohyb musi mit moznost ru¢né tento pohyb ihned zastavit,
popt. se tyto jednotlivé stanice sdruzuji do jednoho ovladace — central stopu. V provedeni
dle CSN EN 60204-1 ed. 2 a CSN EN ISO 13850. Aktivaci tohoto ovladage se musi zastavit
vSechny stanice a pohyby robotu, popiipad¢ jeho bunky.

V ptipadé vétsich robotickych systému — vice robotti, vice bun¢k, miize byt nezbytné rozdé-
leni rozpéti ovladaca. V téchto piipadech je nutné nastavit ovladace podle pozadavki pro-
vadgjicich ukolt, které musi byt provedeny. Funkce a jednotlivé rozpéti vice ovladact musi

byt jasn¢ vyznaceno v okoli nouzového zastaveni.

Pti pouZiti nouzového zastaveni je nutné uvést detailni instrukce, jak nasledné postupovat

pii obnové chodu robotického zatizeni.
Pozadavky na koncovy efektor
Koncové efektory, neboli grippery musi byt konstruovany tak, aby:

- ztrata, nebo pokles dodavky energie nezpiisobil uvolnéni uchyceného
pfedmétu, coz by mohlo zptlisobit nebezpeci. MiiZe se jednat o ztratu
dodavky energie elektrické, hydraulické, pneumatickeé,

- statické a dynamické sily vytvofené zatizenim jsou uvniti kapacity
zatizeni a dynamické odezvy robotu,

- odnimatelné ¢asti efektoru jsou ptipojeny a zajistény, zarovei odpo-
jeni odnimatelné ¢asti efektoru je mozné pouze za specificky urce-
nych podminek,

- desky zapésti byly spravné propojeny s ptisluSenstvim,

- koncovy efektor musi vydrzet predpokladané sily po dobu jeho zivot-

nosti.
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V navodu k obsluze od vyrobce robota by méla byt popsana udrzba a ptedpokladana zivot-

nost koncovych efektori, na zéklad¢ ocekavanych parametra pfi bézném provozu.
Pozadavky na osvétleni

Pozadovana uroven pro robotické zatizeni musi byt uvedeno a specifikovano v informacich
pro pouziti. Pokud to provedeni umozinuje, mél by robot byt dodavan i s osvétlenim, zejména
kde nepiitomnost osvétleni by mohla zpusobit riziko i pfes béznou intenzitu okolniho osvét-

leni. Minimalni doporucené osvétleni pro oblasti, kde je ¢astd kontrola a udrzba je 500 Ix.

[2]
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2 USPORADANI VYROBNICH PROVOZU

Pfi navrhi provozi, linek a pracovist’ je tieba vzdy pracovat s vyrobnim programem a za-
méienim podniku a piizptsobit layout pracoviste a stroji typu vyroby. S ndvrhem pracoviste
kamerové kontroly tedy souvisi i nutné §ir§i povédomi o typologiich vyroby, jejich déleni

podle vyrobniho programu, procesu apod.

Usporadani vyrobniho procesu ma zasadni vliv na efektivitu a chod vyrobniho zavodu. Hlav-
nim kritériem optimalizace je vyrobni produktivita a plynuly tok vyroby s hospodarnou pte-

pravou.
Urceni usporadani vyrobniho provozu je vzdy velmi vyznamné z n¢kolika divodu:

e Piedpokladané investice.
e VIliv na naklady a efektivitu v dob¢€ zavadéni zmény.

e Nutna tvurci prace, predstavivost a smysl pro strategii.

Dtivodem ke zméné a novému usporadani provozi mtize byt technicky pokrok a zavadéni
novych sofistikovanéjSich pracovist’. Neustale dochéazi k vyvoji novych pouzivanych mate-

ridlf, fidicich systémd, technologii, nastroji apod.

Rozsah zmény v uspotadéani vyrobniho provozu byva zpravidla dil¢i v zavislosti na zdrojich
a kapitalu. Nejcastéji je vyvolan:

e Nizkou efektivitou soucasné vyroby.

e Komplikovanosti vyrobniho toku materialu.

e Zménou konstrukce vyrobku.

e Novym vyrobnim sortimentem.

e Celkovou modernizaci vyrobnich zatizeni a technologii.

e Ekologickymi a legislativnimi poZadavky.

e Celkovou zménou organizace prace.

Mezi zékladni typy uspofadddni vyrobnich provozi patii uspotadani technologické a pied-

métné, V praxi nejcastéji najdeme jejich rizné kombinace.
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Technologické usporadani

Urcené pro Sirsi skalu vyrobku a riznorodost vyrobnich pozadavkt, umozinuje improvizaci
a zvlada zmény vyroby. Tok vyroby prochazi vicero pracovisti, které jsou specializované
podle technologii (frézarny, soustruzny, lisovny, apod.) Tok vyrobku mezi pracovisti pro-
biha nejcastéji transportnimi voziky apod. Technologické usporadéani je vhodné pro kusovou

a malosériovou vyrobu.
Vyhody:

o Moznost Sirsi Skaly vyrobnich poZzadavki.
o Neni tolik citlivé na poruchu vyrobniho zatizeni.
o Flexibilngjsi a univerzalnéjsi stroje.

o Mén¢ nakladné stroje na pofizeni a udrzbu.
Nevyhody

o Drzeni nakladl v rozpracované vyrob¢ a skladech.
o Nizsi vyuziti vyrobniho zatizeni a pracovnikd.
o Nutna vyssi odbornost pracovniki.

v

o Castgjsi improvizace a rozvrhovani vyroby.

Soustruina Frézama Vrtarna Brousirna

SKLAD
HOTOVYCH
SOUCASTI

Kovarmna Kalirna Svafovna Kontrola

Obr. 11. Technologické uspotadani [15]
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Piedmétné uspoiadani

Maximalni standardizace vyrobku a pracovnich operaci. Cilem tohoto uspotadani je plynuly,
rychly a mohutny tok vyrobkii. Technologické operace byvaji provadény i na n€kolika vy-
robnich strojich najednou. Tok vyrobku je piesné dany. Piikladem jsou vyrobni linky v au-

tomobilovém primyslu apod. Byva dosazeno nizkych vyrobnich nakladd za predpokladu

vysokého odbytu vyrobkd.

Vyhody:

o

o

o

o

o

Velka efektivita vyroby.

Nizké vyrobni néklady.

Vysoka kvalita vyrobkd.

Plynuly tok materialu pfinasi nizsi naklady.

Vys§i odbornost pracovniku pro konkrétni zaméteni.

Nevyhody:

o

o

o

Stereotypni, jednotvarna prace.
Mala pruznost vyroby, hrozba zastaveni vyroby pfi poruseni jednoho zatizeni.

Nutna precizni udrzba zafizeni.

SKLAD
HOTOVYCH
SOUCASTI

m.@m.@ ..@....§2>

Obr. 12. Pfedmétné uspotadani [15]
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S urcenim daného uspotradani Gzce souvisi mnozstvi vyrabénych vyrobki a jejich objem.
S technologickym uspofadanim se nejcastéji setkame u kusové, malosériové a stfedné séri-
ove vyroby, kde prevlada vétsi pocet vyrabénych produkti v mensich objemech. Pro vyrobu

hromadnou ¢i velkosériovou v desitkach tisic kust a vice, pfevlada predmétné uspotradani.

V celosvétové praxi se vyskytuji riizné kombinace daného uspotfadani. Vse je dané na za-
kladé pozadavkul trhu a zdméru vyrobce. Tyto uspotadani nemusime hledat pouze v pri-
myslu, ale mtizeme se s himi setkat i v nemocnicich, obchodech, dopravnich podnicich apod.
[14]
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3 PYROTECHNICKE INICIACNI PRVKY V AUTOMOBILOVEM
PRUMYSLU

Stale pfisnéj$i bezpecnostni standardy vyzadované automobilovym trhem neustéle tlaci
na vyvoj a vyrobu bezpecnostnich systému v automobilovém pramyslu. Bezpecnost tak

hraje jednu z klicovych roli pii vyrobé dnesnich automobild.

K revoluci doslo s pfichodem airbagti a pfedpinact bezpecnostnich pasti, které v prvni fazi
narazu piitdhnou télo k sedacce. Spole¢né tyto prvky vytvareji jedine¢ny systém ochrany
pasazéri. Rozhodujicim faktorem je 100% funkénost a okamzita aktivace v fadech mili-

sekund. [16]

Tyto ochranné prvky mizeme najit ve vSech osobnich automobilech a jejich nabidka roste
spole¢n¢ s vyvojem automobilového prumyslu. Pii narazu automobilu na piekazku ¢idlo
umisténé v deformacéni zon¢ automobilu vygeneruje elektricky impuls, ktery iniciuje inicia-
tor a ten pak zaZzehne pyrotechnicky systém predpinacii bezpecnostnich past a vyvijec air-
bagl. Pokud se tyto prvky uZiji spolecn€, mohou vyznamné snizit riziko pti autonehod¢. [17]

------

pad¢ pouziti u bezpecnostnich pasi je inicidtor smontovan do vyssi sestavy s kovovym ka-
liskem, ve kterém je bezdymy prach a ten je vyuzit pro vyvin plynu a pfitazeni bezpecnost-
nich past.

V ptipad¢ pouziti u inflatorti (,,nafukovacti®) airbagti plni iniciator stejnou funkci. Prorazi
membranu tlakové nadoby, ve které miize byt plyn, pyrotechnicka sloz ¢i kombinace obou.

ZaleZzi na typu airbagu. Obsah tlakové nadoby dale plni airbag.

3.1 Historie airbagu

Prvni zminka o airbagu v automobilu pochazi z roku 1952, kdy si jej nechal patentovat John
W. Hetrick. Jednalo se vSak pouze o teorii bez redlného vyuziti a po sedmnacti letech plat-
nost jeho patentu vyprsela. Prvnim sériovym vyrabénym automobilem s airbagem se stal
v roce 1974 Oldsmobile Toronado v USA. V Evropé zacal jako prvni sériové nabizet airbag
Mercedes-Benz tiidy S v roce 1980.

Pivodné se airbag umistoval pouze pred fidice, vV roce 1987 prvné sériove i pied spolu-

jezdce.
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Jiz v 80. letech se konstruktériim ukézalo, ze obycCejny plyn nenaplni airbag dostatec¢né
rychle a museli pouzit pyrotechnickou sloz, schopnou po zazehnuti vyvinout obrovské

mnozstvi netoxického plynu, cca 40 ms po zazehnuti. [18]

Po uvedeni airbagli na trh v USA mnozi predvidali konec pouzivani bezpecnostnich past
a airbag brali jako pfimou ndhradu bezpe¢nostnich past. Ukazalo se vSak, Ze airbagy zvySuji

bezpecnost prave ve spolupraci s bezpe¢nostnimi pasy. [19]

3.2 Pouziti iniciatori/airbagi v souc¢asné dobé

Vzhledem k naro¢nym bezpecnostnim pozadavkim se jiz na trhu v podstaté nesetkame s no-
vym velkosériovym automobilem, které by nemél minimalné dva Celni airbagy. Standardem

je vsak Sest az sedm airbagt.

Airbagy se umist'uji pied fidi¢e i kolena a spodni ¢asti nohou, na bocich sedacéek, kde maji
za cil udrzet tidice v sedacce. Dale se vyuzivaji zaclonové airbagy bocni, umisténé ve dve-
fich, zaclonové airbagy na piedni sklo, i ve sloupcich automobilu. Muzeme se setkat s air-
bagy Vv bezpecnostnich pasech, kdy nafouknuty bezpecnostni pas rozlozi energii narazu
do pétkrat vétsi plochy téla nez tradi¢ni pas. Coz vede k mensimu zatizeni hrudniku a zabra-

néni nekontrolovanému pohybu hlavy a krku.

Z dalSich mén¢ aplikovanych airbagi patii mezisedackovy, v piedni ¢asti sedaku, ktery ma
zabranit vyklouznuti z past napf. na zadnich sedadlech ¢i zadni airbag, ktery se rozvine

u skla.

Samotnou kapitolou je pak ochrana chodcit pii srazce, kde patii naptiklad nadzvihavace ka-
poty, kdy pfi stietu vozidla s chodcem dojde k nadzvednuti kapoty, ¢imz se vytvoii defor-
macni zona, kterd ve vétSiné ptipadu zabrani ndrazu hlavy do ¢elniho skla. V posledni dobé
se vSak automobilky vénuji vice samotné prevenci nehod. Rozsifily se systémy takzvaného
nouzového brzdeéni, kdy auto diky radaru ¢i kamefe automaticky rozpozna hrozici kolizi
a zacne brzdit. Vyjimkou pak nejsou ani airbagy na ptidi vozidla ¢i ¢elnim skle pro ochranu

chodct. [20]
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Obr. 13.Vizualizace airbagti ve vozidle [21]
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4 CILE DP

Cilem DP je navrh a rozsifeni linky pro automatizovanou mezioperacni kontrolu. Na stava-
jici linku bude pfes automatizovany dopravnikovy systém ptipojen obdobny stroj na kame-
rovou kontrolu. Pro rozsifeni linky je nutné rozsifit stavajici dopravnikovy systém a zaroven

1 pristavét ¢ast budovy, kde bude stroj umistén.

Pro navrh a koncepci nového stroje bude vytvoreno technické zadani, bude slouzit jako za-
davatelské dokumentace pro dodavatele stroje. Nasledna vyroba bude dozorovana a kon-
zultovana s dodavatelem formou kontrolnich dni. Po kompletaci stroje dojde k finalnimu

ovéfeni stanovenych podminek stroje.
Rozsiteni linky musi splilovat zejména tyto pozadavky:

e Efektivni a plynulé napojeni na stavajici dopravnikovy systém.

e Takt stroje 230 ks/min.

e Zastavba stroje nepfesahne rozméry ptivodniho stroje 2800 x 2400 mm.
e Inovovany kamerovy systém.

e Pramyslovy robot Staubli.

o Certifikace CE.

Dtivodem vybéru tohoto tématu jsou potfeby firmy na rozsiteni kapacit pro dané pracoviste.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH STROJE PRO AUTOMATIZOVANOU KAMEROVOU
KONTROLU

Predmétem této diplomové prace je kompletni navrh a ndsledné zprovoznéni pracovisté
pro automatizovanou kontrolu vyrobku — iniciatorti, ktery se pouziva jako zazehovac v au-
tomobilovém primyslu pro bezpecnostni pasy. Jedna se o praci pro velky podnik se sidlem

ve Zlinském kraji, ktery dodava vyrobky do automobilového primyslu.

Prakticka cast diplomové prace se zabyva celkovym zamérem rozsifeni pracovisté, od pfi-
stavby budovy az po zprovoznéni linky. Prace se zamétuje zejména na névrh layoutu linky,
konstrukei stroje a ovéteni jeho parametrt. S tim souvisi 1 samostatna kapitola zabyvajici se

dopravnikovou dréahou pro kusy dopravované na stroj ke kontrole.

5.1 Funkce a technologie vyroby iniciatoru

......

tomobill pro bezpecnostni pasy nebo airbagy.

V ptipad€ narazu automobilu je ¢idlem umisténim v deformacni z6né automobilu vygene-
rovan elektricky impuls, ktery je ndsledné vyhodnocen. Tento impuls iniciuje vyrobek, ktery

pak zaZzehne pyrotechnicky systém vyvije€e airbagu ¢i predpinace bezpecnostnich past.

KalisSek

Odporovy dratek

Zastrik

Piny /

Obr. 14. Rez hotovym iniciatorem [17]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

Tyto iniciatory se vyrabi pro sestavu do vlastnich vyssSich celkl i pro prodej. Prvnim vyrob-
nim krokem je naohybani ocelového dratu o @ 1mm do tvaru podkovy. Nasledné je podkova
osetfena povrchovou Upravou. Dal§im krokem je nastiik plastového téla inicidtoru na vstfi-
kovacim stroji. T¢lo ur€uje samotny typ a vzhled inicidtoru. Na pinové (nozicky) kontakty,
je privafen odporovy dratek o @ cca 25 um (0,025 mm). Pfed samotnym svafenim jsou piny

rozmacknuty a oseknuty.

Dale jsou kusy odmastény v pramyslové pracce. Po odmasténi v perchlorethylenu postupuji
kusy po automatické dopravnikové draze do stroje pro kamerovou kontrolu, ktery je pied-
métem této diplomové prace. Po kontrole déle nasleduje maceni v primarni pyrotechnické
sloZi na stran¢ odporového dratku. Poté je na sloz nanesen ochranny lak a nésleduje proces
suSeni. Sekundarni sloz slouZi k zesileni Gi€inku a je sypana do plastového kalisku, ktery je
nasledné zalisovan na plastové télo iniciatoru. Jedna se o posledni vyrobni operaci, ktera
probiha na automatické karuselové lince a zaroven pii ni dochazi ke kontrole parametri ini-

ciatoru.

e

e il

Obr. 15. Postupna vyroba iniciatoru
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5.2 Soucasny vs. planovany stav

Jelikoz se jedna o hromadny typ vyroby, kazda operace je pro dany vyrobek klicova. Co se
tyké kapacit vyroby, stavajici linka na kamerovou kontrolu pfivafeni odporového dratku
predstavuje v uzlu vyroby nejslabsi mista co do poctu zpracovani kusu. Linka je schopna
zpracovat cca 60 000 000 ks/rok, kdezto piedchozi a navazujici operace jsou schopny vyro-
bit ro¢né cca 70 000 000 ks/rok. Z tohoto divodu dochazi k rozsifeni linky a kapacitniho

navySeni dané operace.

Plastovy iniciator, pro ktery je tfeba rozsifit pracovisté, prochazi predmétnym uspotradanim

vyroby.

| —— -
L, N

0D
\\

S/o‘Uéasny- Stroj—
kamerguékantroly

Ns

N

Obr. 16. Soucasné pracovisté véetné dopravnikové drahy

Okolo pozlaceného ocelového dratu 0 @ 1mm je na vstfikovacim stroji zastiiknuto plastové
télo. Na drat je nasledné ptivaien odporovy dratek o tloust'ce cca 25 pm. Po pfivaieni jsou
kusy na stroji automaticky vkladany do 50 kusovych paletek. Poté jsou paletky ru¢n¢ usa-

zeny obsluhou do ocelovych kost. Po plném obsazeni ocelového kose, na ktery 1ze usadit
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132 kust paletek, coz je celkem 6600 kusti iniciatort, jiz koS automaticky putuje po doprav-
nikové draze. Prvni operaci je hromadné ¢isténi v prumyslové mycce, kdy cely kos§ automa-
ticky vstupuje do mycky. Po odmasténi koS s iniciatory putuje do soucasného stroje pro ka-

merovou kontrolu piivafeni odporového dratku.

Obr. 17. Kos s paletkami uréenymi ke kontrole

Stroj je urcen pro kamerovou kontrolu dratku na plastovém inicidtoru a je koncipovan jako
automatické pracovisté - odebird paletky z kost po odmastovani, automaticky kontroluje
spravnost navafeni odporového dratku mezi lamelami vyrobku iniciatoru a poklada paletky

s OK vyrobky na rué¢ni vozik.

Soucasné robotické pracovisté 1ze rozd€lit celkem do Sesti pracovnich pozic, ve firmé jsou
terminologicky oznacovany jako stanice. Odebrani paletky, kontrola uchopeni paletky
(checker), dotlaceni kust v paletce, snimani jednotlivych kus kamerovou kontrolou, stanice
odebrani NOK kust a odlozeni zkontrolované paletky na vozik. Poté se cely cyklus opakuje,

viz obr. 18.
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Obr. 18. Kontrolovana paletky i s vyrobky

Rozvadéc

ﬁ( |

/

Obr. 19. Tok paletky béhem kamerové kontroly; 1. odebrani paletky z kose; 2.
checker; 3. dotlaceni; 4. kamerova kontrola; 5. NOK stanice; 6. odlozeni paletky
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Na prvni stanici tedy robot odebere paletku z kose a pienese ji na druhou stanici, kde je
umisténa kamerova kontrola — checker. Zde je kontrolovano, zda je paletka uchopena efek-
torem spravné. Pokud ano, ptenese robot paletku na tieti stanici, coz je dotlaceni vSech kust
v paletce do rovnomérné polohy, to zajisti jejich spravnou polohu pii samotné kamerové

kontrole odporového dratku.

Nasleduje samotna kontrola spravnosti navareni odporového dratku mezi lamelami inicia-
toru. Cela paletka je robotem dopravena ke kamerové kontrole, kde je kazdy kus sniman

a vyhodnocen jako OK/NOK.

Pokud je v paletce néktery NOK kus je paletka dopravena na patou stanici, kde dojde k ode-
brani NOK kusti. Pokud jsou v paletce vsechny kusy OK, nasleduje rovnou odloZeni paletky
na vozik. Cela tato sekvence trva cca 15 az 18s v zavislosti na vyhodnoceni paletky. NOK

kusy v paletce operaci prodluzuji.

Po zkontrolovani vSech iniciatord, tj. celkem 132 paletek o 6600 kusech je ru¢ni vozik s OK
kusy odvezen na dalsi pracovisté a nasleduje piijezd nového kose ke kontrole. Mezitim vy-
prazdnény koS odjede k naplnéni novymi paletkami ke kontrole. Kontrola koSe se vSemi
paletkami trva zpravidla 33 az 36 min. Zmetkovitost se standardné pohybuje v rozmezi 0,5
az 1 %. Po ukonceni kontroly kazdého koSe je automaticky na tiskarné vytisknut stitek s in-
formacemi o prib¢hu kontroly na zatfizeni kamerové kontroly, ktery je ptilozen a dale po-

stupuje s vyrobni navodkou Vv prabéhu celé vyroby.
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Obr. 20. Soucasny layout pracovisté; v levé ¢asti obrazku je vyznacen piijezd plnych kosa

ke kontrole, které nasledné robot vyprazdni a prazdné kose odesila zpét

Obr. 21. Soucasny stroj kamerové kontroly
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Rozsiteni bude zjednodusen¢ spocivat v tom, ze po vyjeti z mycky se kusy dostanou na , kii-
zovatku®, kde dle vytizeni/obsazeni soucasného ¢i nového stroje budou zavezeny bud’
na soucasny ¢i novy stroj. Zalezi, ktery ze stroji bude momentalné volny. Pokud budou oba
stroje obsazeny, kos zistane na dopravnikové draze, dokud nedostane signal o uvolnéni né-
kterého ze stroji. Soucasna dopravnikova draha tedy bude rozsifena a propojena s planova-
nym strojem v nové¢ pristavbé. Podrobné je ndvrh a rozsifeni dopravnikové drahy popsan

v kapitole 6.

e o

PRISTAVBA - Nové pracoviété
kamerové kontroly

Primyslova pracka Durr
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Obr. 22. Navrhované rozsiteni pracovisté; v levé Casti mistnost soucasného praco-

visté, v pravé ¢asti navrhované rozsifeni

Koncept nového pracovisté robotické kontroly bude stejny, avsak dojde k jeho inovaci. Po-

drobnéji je feSeni pracovisté popsano v kapitolach 5.3 a 5.4.

Dopravnikova draha bude fizena pies programmable logic controller (dale jen PLC) Sima-
tic S-1500, kde se budou sbihat signaly od jednotlivych stroji a dle obsazenosti nasledné

PLC vyhodnoti, ke kterému stroji Se ma koS ke kontrole zaslat.
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5.3 Navrh umisténi a zakladni konstrukce stroje

Spolecné s inovaci nového stroje bylo nutné rozhodnout o poloze a pfesném umisténi stroje
V nové piistavbé. Napojeni dopravnikové drahy bylo pomérmné jednozna¢né — bylo rozhod-
nuto o prodlouzeni soucasné drahy a napojeni v ose drahy. Kos nebude ptes predavaci do-
pravnik smérovat k piivodnimu stroji kamerové kontroly, ale bude pokracovat rovné k no-

vému stroji.

Hlavni diskuze se vedla o samotné poloze stroje kamerové kontroly, a to zejména nad jeho
polohou a umisténim v mistnosti, novym zrcadlovym fesenim konstrukce a polohou voziku
pro paletky s OK Kkusy. V ramci prace jsem zpracoval tfi varianty moznosti osazeni/polohy

stroje v pristavbé.

Tato kapitola se zabyva nato¢enim a polohou stroje v ptistavbé (layoutem). Jednotlivé ino-
vace, softwarové upravy, kamerové feseni stroje apod. jsou popsany V samostatné kapitole

5.4.
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Varianta A polohy stroje

Tato varianta vychazi z velké casti z feSeni pivodniho stroje kamerové kontroly. Zakladni
konstrukcni fesSeni je obdobné. Ze strany piijezdu kose na dopravnikové draze do stroje vSak
hrozi kolize se zasobnikem prazdnych paletek. Z toho diivodu je pfi této varianté nutné vy-
fesit nové umisténi zasobniku paletek. Vyhodou varianty A je ovladaci panel stroje ze strany
piistupu do mistnosti a osvédceny design. Manipula¢ni trasa pro piijezd a odjezd voziku

s paletky je kratka. Nevyhodou je stavebni sloup Vv blizkosti stroje, jevici se jako zdroj pro-

blému pii manipulaci, obsluze a udrzbg¢.
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Obr. 23. Poloha stroje pii varianté A
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Varianta B polohy stroje

Tato varianty se li§i samotnou polohou a natoCenim stroje v mistnosti. Stroj je otoceny
0 180° a ptijezd kose je do protilehlé strany stroje. Konstrukcni fesSeni je podobné jako u pti-
vodniho stroje. Odpada vSak nutnost premisténi zasobniku paletek jako u varianty A. Nevy-
hoda spociva v samotném otoceni o 180°. Ovladaci panel a pfistup pro udrzbu robota by byl
z protilehlé strany piistupu do mistnosti, coz by mélo za nasledek prodlouzeni manipulace,
horsi komfort obsluhy apod. To se tyka i zavazeni voziku pro OK kusy. Stavebni sloup u va-
rianty B nepiekazi manipulaci a obsluze, jelikoZ je stroj posunut vice do zadni ¢asti mist-

nosti.
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Obr. 24. Poloha stroje pii varianté B
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Varianta C polohy stroje

Konstrukéni feSeni pfi této varianté je zdanlivé podobné varianté A. Cely stroj by vsak byl
vyroben zrcadlové. Vyhodou by bylo snadnéjsi zavazeni voziku pro OK kusy a celkova ob-
sluha stroje, kdy je ovladaci panel a ptistup do robota umistén ze strany vchodu do mistnosti.
U této varianty jsou podobné vyhody jako u varianty A. Nevyhodou je navrh a konstrukce
kompletné nového designu stroje se zrcadlovym fesenim. VSechny stanice ve stroji a na-
sledna obsluha robota by byla v jiné poloze. Dalsi nevyhoda je pouze 500 mm Siroky prostor

mezi rohem stroje a stavebnim sloupem.
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Obr. 25. Poloha stroje pii varianté C
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Po zvazeni a vyhodnoceni modelll variant jsem doporucoval realizaci varianty A. Ze vSech
feSenych modell prave varianta A poskytuje nejefektivnéjsi a soucasné i jednoduché feseni.
Ptijezd voziku pro OK vyrobky je feSeny ze strany pfistupu do mistnosti, stejn¢ jako PLC
panel i ovladaci dotykovy monitor, coz poskytuje krats$i manipulacni trasy s vyrobky i efek-
tivnéjsi obsluhu. Zaroven je o stroji prehled i z protéjsi dilny a v pripadée poruchy ¢i preruseni

chodu stroje mize rychle dojit k detekci stavu a opétovnému uvedeni do chodu.

Dale zakladni koncept stroje je podobny jako u ptivodniho stroje kamerové kontroly, takze

zaSkoleni obsluhy a udrzby nebude natolik naro¢né jako v ptipadé realizace odlisného feseni.

Mensi nevyhodou této varianty byla nutnost navrhnout novou polohu zasobniku paletek
a maly prostor mezi stavebnim sloupem budovy a rohem stroje. Zaroven vSak automatické
a nenaro¢né stanice na udrzbu, jako napt. pneumaticka linedrni osa pro vytlacovani paletek
z kosSe, je v zadni Casti stroje. V blizkosti je i rozvadéc, ktery bude obsluha vyuzivat pouze

pro zapnuti/vypnuti stroje.

Hlavnim pfinosem této varianty je tedy Uspora ¢asu obsluhy a tim i nasledné zkraceni cyklu

stroje, coz v danych objemech vyroby miiZze pfinést navySeni v desitkach tisic kusi za rok.

Po ptedneseni a zvazeni vSech variant managementu spolec¢nosti byla jako nejvhodné;jsi sku-

te¢né vybrana varianta A.

Pro zvolenou variantu A byl vypracovan vykres navrhu stroje, ktery je ptilohou této DP.

5.4 Navrh stroje pro kontrolu iniciatori

Po rozhodnuti o poloze a umisténi nového pracovisté v ptistavbé budovy pfisly na fadu kon-

krétni diskuze a navrhy o inovaci a technologii stroje kamerové kontroly.

Podoba a funkce pracovisté vychdzela ze stavajiciho konceptu stroje kamerové kontroly.
Vyrobou stroje byla povéiena stejna dodavatelska firma, jako v ptipadé prvniho stroje pro
kamerovou kontrolu. Samotny navrh, design, technické zadani a softwarové pozadavky byly
uréeny v ramci technického zadani, které jsem zpracoval jako vychozi podklad pro vyrobu
stroje. Prubéh vyroby a dodate¢né Upravy byly konzultovany v ramci designu robota, po-
moci telekonferenci, kontrolnich dni u dodavatele a néslednych piejimek stroje, kdy docha-

zelo k ladéni softwaru a tipravam na chod a trasovani robota.
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Ve spolecnosti pisobi ne¢kolik oddéleni, kterych se podoba a funkce robota tyka. Jedna se
0 odd¢leni vyroby, kterd je se strojem v kazdodennim kontaktu, dale tdrzby, vyvoje, fizeni

kvality a v neposledni fadé oddé€leni informacnich technologii.

V ramci prace jsem jednal s jednotlivymi oddélenimi o budouci podobé¢ stroje. Jednani vy-
chazela z funkce soucasného stroje a zamétovala se na vylepSeni nového stroje. Po sepsani
vSech pozadavkl jsme se sesli se v§emi oddélenimi na hromadné finalni schiizce, aby jed-

notlivé pozadavky na stroj vedly ke spokojenosti zainteresovanych stran.

Po soupisu vSech novych pozadavkill, zmén a inovaci jsem vytvofil technické zadani a moz-
nou podobu jednotlivych feSeni, ktera byla nasledné jesté korigovana s dodavatelem pied sa-

motnym objednanim tak, aby byla potvrzena funkce a vyrobitelnost jednotlivych feseni.

S prvnim strojem kamerové kontroly ve firmé panuje spokojenost. Zamérem bylo dodrzet
stavajici koncepci a zaméfit se na slaba mista, kterd behem let vykazovala nejvétsi naroky
na udrzbu, poruchovost, vyménu dilt a nejdelsi prodlevy béhem cyklu vyroby. Zaroven bylo
tteba skloubit logiku linky, tak aby oba stroje odebiraly postupné kose ke kontrole dle svého
vytizeni. Linka je fizena hardwarové pomoci relé binarnich signalli v rozvadéci. Prioritu
kontroly ma nastaveno nové pracovisté, pokud tedy bude k dispozici pouze jeden kos, bude
zpracovan na novém pracovisti. Pokud budou k dispozici na dopravnikové draze dva kose,

bude prvni zavezeno opét nové pracovisté a nasledné soucasny stroj kamerové kontroly.

Dale bylo tieba navrhnout postup v ptipadé poruchy na jednom ¢i druhém stroji. V piipadé
odstavky na jednom na ¢i druhém zafizeni je nutné nastavit na rozvadéeci linky blokaci pro
jednotlivé stroje kamerové kontroly. V pfipadé odstavky pracovisté 1 se tedy na rozvadéci
rucné nastavi blokace pracovisté 1 a linka bude obsluhovat pouze zvolené pracovisté 2.
Pro ptipadnou odstavku pracovisté 2 se nastavi blokace tohoto pracovisté. Vse je fizeno po-

moci relé prvka v rozvadéci, které maji dvouhodnotové signaly —1 a 0.
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Obr. 26. Podoba nového stroje

Pracovisté stroje je opét slozeno z ocelového nosného ramu, na kterém je umistén robot
a dalsi stanice. Zbytek konstrukce je slozen z hlinikovych profila. Cely stroj je zakrytovany
pletivem nebo okny s polykarbonatovou vyplni, kromé vstupu pro dopravnik vezouci kose.
Vstup do vnitini ¢asti stroje k robotu a jednotlivym stanicim je moZzny pomoci dvefti, které
jsou na vsech stranach stroje. VSechny dvefe jsou opatieny magnetickymi koncovymi spi-

naci, ktery v ptipad¢ otevieni dvefi béhem cyklu stroje zastavi jeho chod.

vvvvvvvv

pohon vytlacujici paletky z koSt a aretace voziku dopravnikové drdhy. Pneumatické valce
jsou ovladany pomoci elektrickych ventilti, které jsou umistény v predni ¢asti stroje vedle

filtratniho zafizeni pro upravu vzduchu Schneider.

Elektronické prvky jsou umistény v hlavnim rozvadéci, ktery je umistén v zadni ¢asti stroje,

podruzny elektrorozvadéc je v ovladacim panelu stroje.

Ze strany vstupu do mistnosti je na dvefich robota umistén monitor pro obsluhu, ovladaci
tlac¢itkovy panel, PLC panel a servisni zdsuvky. NiZe na konstrukci stroje je umisténo PC,

UPS a kontrolér robota.

Z kazdé strany stroje je umisténo tlacitko nouzového zastaveni — central stop.
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5.4.1 Popis hlavnich ¢asti stroje
Robot Stiubli TX 90

Sestiosy robot Stiubli fady TX 90 je umistén na hlavnim nosném ramu uprostied zafizeni.
Robot ma pracovni dosah 1200 mm S maximalnim moznym zatizenim 15 kg. Koncovym
efektorem robota je jednoduchy gripper, ktery ma polohy otevieno/zavieno pro uchopeni
paletky. U gripperu jsou umistény optické snimace. Vyhodou je vedeni kabelaze ke gripperu

a snimac¢um skrze vnitini ¢ast robota.

Robot je ovladan vlastnim kontrolérem (rozvadéem) Stiubli CS8C, ktery je umistén
Vv piedni Casti stroje pod zasobnikem paletek. Kontrolér obsahuje digital input/output (DIO)
kartu, kde jsou vSechny robotické binarni vstupy a vystupy. Idedlnim a nejjednodussim te-
Senim bylo zvoleni komunikace po protokolu Profinet, dale s PLC a ostatnimi zatizenimi

komunikuje robot skrze interni sit’ LAN.

Na ovladacim panelu robota (lidové zvany volant) je roboticky E-STOP, moznost volby ruc-

niho/automatického rezimu a veskeré ostatni volby pro fizeni robota.

Robot Stiaubli TX 90 byl zvolen s ohledem na jeho pracovni prostor s tuhou konstrukci, ktera
zaroven piinasi dobré dynamické vlastnosti a opakovatelnou presnost polohovani +/- 0,035
mm. Pro dané operace je robot naprosto dostacujici a pro jeho bezproblémovy chod bude

dilezita spravna udrzba ze strany uzivatele.
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Obr. 27. Robot TX 90 instalovany pro kamerovou kontrolu, v pravé ¢asti obrazku je mozné

vidét jednotlivé stanice — checker, dotlaceni, kamerova kontrola a NOK stanice

Stanice kamerové kontroly

Pro kamerovou kontrolu iniciatoru jsou pouzity 2ks kamer znacky Dallas - Piranha s rozli-
Senim 4K, pro kazdou kameru je instalovano pfisviceni. Kamery jsou napajeny z centralniho
rozvadéce a skrze Camlink (standardizované rozhrani) komunikuji napiimo s PC, ve kterém

je instalovany SW pro vyhodnoceni snimkti. Kamery i pfisviceni je instalovano vertikalng.

Stanice odebirani NOK kusu

Pokud jsou kamerovou kontrolou vyhodnoceny nekteré kusy jako NOK, robot paletku pie-
nese k této stanici a linearni jednotka osazena Celistmi odebere ptislusny NOK kus. NOK
kusy jsou nasledné roztazeny do tfi NOK boxu — podle toho, na kterém stroji byly vyrobeny.
Dv¢ priletova ¢idla hlidaji, zda byl kus odebran a nasledné¢ jsou tyto kusy zapocitany do sta-

tistik vyroby.
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PLC (programmable logic controller) a ovladaci PLC panel

PLC sestava Siemens ETP200SP je umisténa v centralnim rozvadéci. PLC ma 14 vstupnich
a 14 vystupnich karet po 8 bitech. Pro zjiStovani stavu vstupt a ovladani vystupu je pouzit
vizualiza¢ni a ovladaci panel, ktery je umistén vedle dotykového monitoru na konstrukci

stroje. Komunikace s PLC v rozvadéci je ptes protokol Profinet.

Na ovladacim panelu jsou zaroven osazena tlacitka pro ovladani zakladnich rezima stroje.
Jedna se o celkem 10 pozic — start, stop, reset nouze, zastaveni po dokonceni cyklu, rezim

jedné paletky a dalsi funkce pro zékladni ovladdani zatizeni.

N PLC
dotykovy
j‘panel

Obr. 28. Popis ovladaciho panelu
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PC, UPS a dotykovy monitor

Pocita¢ a UPS jsou umistény také v ¢asti pod zasobnikem paletek, u kontroléru robota. UPS
slouzi pro korektni vypnuti pocitace pii vypadku napéjeni, zaroven napdji pocitac, ve kterém
je SW aplikace pro vyhodnoceni snimku z kamer. Pro zobrazeni vysledku a ovladani stroje

je pouzit 21" dotykovy monitor, umistény na konstrukci stroje.

Pocita¢ komunikuje s kamerami naptimo skrze Camlink rozhrani. S PLC, panelem, checke-
rem, ¢teCkami a firemni interni siti komunikuje pies Ethernet switch. Komunikace PC s do-

tykovym monitorem a UPS je vedena jednoduse ptes USB kabel.

Komunikace

Veskera komunikace v ramci interni LAN sité je vedena do switche. Odtud se adresuji a ko-
munikuji zafizeni mezi sebou. Zafizeni komunikuje pies interni firemni sit’ i s robotem 1.
Vyjimku tvoii kamery, kde je komunikace vedena ptimo do karty PC. PLC s robotem a ovla-

dacim panelem mezi sebou komunikuji ptes protokol Profinet.

Hlavni rozvadéc

wevr

Hlavni rozvadé¢ zatizeni stoji v pravé zadni Casti stroje, na protéjsi stran¢ od piichodu
do mistnosti. Umisténi rozvadéfe bylo zvoleno cilené¢ v zadni ¢asti mistnosti, vzhledem
k nizké Cetnosti servisnich a uzivatelskych zasahd. Rozvadéc je oceloplechovy s rozméry
délka 1000 mm, Sitka 400 mm a vyska 1800 mm. Rozvad&¢ ma dvoukiidlé dvete. Na levém
kiidle je umistén hlavni vypinac a na pravém kiidle tlacitko nouzového vypnuti — central

stop.

V rozvadéci je na montazni desku ptipevnéno PLC, fidici karta linearniho pohonu, stykace,

relé, zdroje 24V, bezpecnostni moduly, jistice, chranice, pojistky a svorky.
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Obr. 29. Rozvadéc stroje

5.4.2 Technické parametry stroje

V této kapitole jsou uvedeny zakladni parametry a technické udaje o zatizeni pro kamerovou

kontrolu odporového dratku.

Tab. 1. Zakladni parametry stroje

Vnéjsi rozméry 3600 (2750) x 2650 (2400) x
2000 mm

Hmotnost 1500 kg

Elektricky ptikon 5 kW

Tlak vzduchu 0,6 MPa

Napajeci soustava 3 N PE 50Hz 400V/ TN-S
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5.4.3 Zmény oproti prvnimu pracovisti kamerové kontroly

Oproti prvnimu feSeni robotického pracovisté doznal novy stroj kamerové kontroly fady

zmén. V této podkapitole jsou stru¢né vypsany ty nejpodstatnéjsi:

Zasobnik paletek

Vzhledem k opa¢nému piijezdu dopravniku s koSem do zafizeni bylo nutné najit novou po-
lohu pro zasobnik paletek tak, aby nedoslo ke kolizi zdsobniku s dopravnikem. Po diskuzi
s dodavatelem jsme vybrali novou polohu v ptedni ¢asti stroje u ovladani zatizeni. Bylo
nutné provéfit pouze dosah ramene robota do zasobniku, coz nakonec nepiedstavovalo pro-
blém. Nova poloha zasobniku je vyhodna i pro obsluhu, jelikoz umisténi v ptedni ¢asti stroje

ptedstavuje jednoduché plnéni zasobniku.

NOK boxy

U puvodniho stroje jsou pouze dva NOK boxy pro plnéni NOK kusy. V dob¢ instalace zafi-
zeni 1 byly na ptedchozi vyrobni operaci pouze dva stroje, ptes které prochazela vyroba.
Nyni jsou iniciatory vyrabény na ptedchozi operaci na jednom ze tii stroji. Z toho divodu
je na novém stroji doplnén tieti NOK box. Jedna se o poZzadavek odd¢€leni fizeni kvality.

Kapacita kazdého boxu je cca 600 ks a propadnuti kusu je hlidano priiletovym cidlem.

Hlavni rozvadéc

Vyhodou zatizeni je prostorny centralni rozvadé¢ umistény v zadni ¢asti mistnosti v bezpro-
stfedni blizkosti stroje. Danou polohu a velikost jsem navrhl vzhledem k problematickému

umisténi rozvadéce u ptivodniho stroje kamerové kontroly.

U prvniho stroje je rozvadé¢ umisténi v bezprostiedni blizkosti robota na konstrukci stroje,
misto je nedostatecné a i po pfidani ventilatoru dochéazelo ke zbyte¢nému piehtivani jednot-
livych elektronické prvky Vv rozvadéci. Navic v okoli robota jsou umisténé dal$i podruzné

rozvadéce pro jednotlivé stanice, coz je problematické uz jenom z hlediska piistupu.
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Pouzitim jednoho centrdlniho rozvadéce doslo ke sdruzeni vétSiny elektronickych prvki
na jednom misté. Dale vzhledem k velikosti a dvou ventilatorim nehrozi ptehfivani rozva-
déce a servisni zasahy budou znacn¢ jednodussi. Poloha v zadni ¢asti mistnosti odpovida

povaze rozvadéce, kdy neni tieba jej mit umistény na nejfrekventovanéjSim miste.

Robot Stiubli TX 90

Prvni pracovisté je osazeno robotem Mitsubishi. Po sedmi letech je na robotu vidét opotie-
beni odpovidajici dobé provozu. Poruchovost je primérna, nejcastéji se méni motory a brzdy
V nejvice namahanych osach robota. Prestoze s robotem panuje spise spokojenost, rozhodli

jsme se pro zménu a najit jiného vyrobce robota pro nové pracoviste.

Divodem je zejména problematicky servis, kdy nejblizsi servisni stéedisko je v Polsku a uro-
veii sluzeb neodpovida potiebdm spolecnosti. Z toho diivodu jsme na zékladé dobrych refe-

renci vytipovali robot Stiubli TX 90.

Béhem zkusebniho provozu a ovéfovani podminek stroje robot Stiubli vykazoval plynuly,
svizny chod bez sekavych pohybi jako je tomu u robota Mitsubishi. Stidubli ma dale tuzsi

konstrukci a nepatrné vétsi pesnost (0 0,005 mm)

Zajimavé je porovnani ¢asu cyklu u prvniho a nového pracovisté. Za ideadlnich podminek
dosahuje doba cyklu u zatizeni 1 cca 15 s. U nového stroje je tomu cca 12,5 s, coz je z velké
¢asti diky rychlosti chodu robota Staubli. Nové pracovisté je tedy cca o 15 % rychlejsi na

jeden cyklus oproti sou¢asnému pracovisti.

Kabeldz robota a chapadla jsou vedena vnitini ¢asti jeho konstrukce, coz pfindsi mensi opo-

ttebeni kabelovych svazkii.

Instalace dvefi pro udrzbu

Béhem sbirani podkladt pro technické zadani nového pracovisté jsem si v§iml problema-
tické udrzby nékterych ¢asti stroje, napi. pneumatické linearni jednotky pro vytlacovani pa-
letek z koSe. Pracovnici v tomto piipadé museli vstoupit do vnitiniho prostoru stroje a pro-

vést servis zevnitf.

Nov¢ slouzi kazdé krytovani stroje zaroven i jako dvete, coz pfinasi jednoduchy piistup

a udrzbu.
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PLC ovladaci panel

U nového pracoviste je osazen dotykovy PLC ovladaci panel, kde 1ze po navoleni na jednot-
livé ¢asti stroje zkontrolovat veskeré zapojeni a stavy ¢idel jednotlivych stanic a celého
stroje. To piinasi obsluze podstatné vétsi piehled o stavu robota a moznost snadnéjsi dia-

gnostiky v pifipadé poruchy.

Na prvnim pracovisti je pouze panel s tla¢itky pro ovladani chodu pracoviste.

5.5 Instalace stroje u zakaznika

Instalaci zafizeni u provozovatele piedchazelo nékolik kontrolnich dni u dodavatele a ne-

spocet diskuzi o feSeni jednotlivych Casti stroje.

Po vytvoteni technického zadani a objednani stroje nasledovalo n¢kolik jednani o ptfesném

designu, feseni a konstrukci nového pracoviste.

Po zapoceti montaze stroje u vyrobce nasledovaly celkem tfi kontrolni dny v horizontu dvou
mésici. Ugelem navitév byl dohled nad vyrobou stroje a spravné feseni jednotlivych stanic,
celé konstrukce a bezpec¢nosti. Zaveérecna piejimka v délce dvou dnli méla ovéfit priprave-
nost stroje Kk instalaci a naplni bylo testovani vSech pozadovanych rezimd. Test pozadova-
nych parametrd u zakaznika (FAT) je pfilohou této diplomové prace. Po prokazani pozado-

vanych vlastnosti prob&hla demontaz s naslednym ptevozem do firmy objednatele.

Pteprava stroje prob&hla kamionovou dopravou a slozeni pomoci vysokozdvizného voziku.
Stroj byl za Gi¢elem snadnéjsi manipulace osazen stavitelnymi kolec¢ky. Po dovozu nasledo-
vala montaz, jelikoz stroj byl demontovan na tfi hlavni ¢asti, aby bylo mozné projit do pfi-
stavby. Montdz zahrnovala pfesné usazeni a vyrovnani stroje na misto dle polohy dopravni-
kové drahy. NataZeni elektrickych kabelll a hadic, zapojeni rozvadéce a nasledné ovéteni

spravnosti zapojeni pomoci jednoduchych ukonti/vazeb na stroji.

Poté bylo mozné zacit se samotnou piejimku stroje u zakaznika (SAT). Nejprve bylo nutné
ov¢tit nové fizeni dopravnikové drahy a zajizdéni koSt s voziky na obé& pracovisté kamerové
kontroly soucasn¢. Po odladéni pfedavani koSt mezi voziky jsme mohli ovétovat stroj ka-
merové kontroly. Vzhledem k rozdilné vySce ustaveni robota vii¢i poloze u dodavatele bylo
nejprve nutné upravit program pro odebirani paletek z kose tak, aby robot neboural do kose,

ale vzdy odebral paletku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

Nasledné byly jednotlivé kontrolovany veskeré rezimy, které robot umoznuje. Po ovéfeni
téchto podruznych rezimi spolecné s kontrolou bezpec¢nosti stroje a funkce jednotlivych sta-
nic bylo mozné zacit s plnohodnotnou piejimku, kdy byl stroj ovéfovan v automatickém re-
zimu v délce 4 hodin. Veskeré ovétovani zaroven probihalo formou Skoleni, kdy ¢tyfi urceni
THP byli zaskolovani pro udrzbu a chod robota. Naro¢né je zejména ovladani robota v ruc-
nim rezimu, kdy ani Skoleni v délce tii dnii od dodavatele neni zcela dostatecné pro ovladani

a polohovani robota ve stroji.

Instalace, ovéteni, Skoleni a finalni piejimka stroje trvala celkem tii tydny a findlni test je

ptilohou diplomové prace.

5.5.1 Manual - postup uvedeni zafizeni do chodu
1. Zatizeni se zapina hlavnim vypinacem na rozvadéci

2. Poté je tfeba provétit stav bezpecnostnich prvkl na stanici — neni-li stisknuto nouzové
tlacitko zastaveni, jsou-li zavieny vSechny dvefte, neni-li Zadny predmét v okoli robota. Ob-
sluha dale vy€ka na inicializaci zafizeni. Pro spusténi chodu zafizeni musi byt pfitomen a za-

jistén vozik pro zkontrolované a odloZené paletky.

3. Stisknutim tlacitka start na ovladacim panelu piejde zatizeni do automatického provozu.
Podminkou je pfitomnost vySe zminéného voziku a koSe s paletkami ke kontrole. Poté je
obsluha vyzvéana na dotykovém monitoru, zda si pteje vyskladat paletky. Po potvrzeni za¢ina
robot vyskladavat podkladové paletky ze zasobniku na vozik. Po vyskladani podkladovych
paletek piechazi robot do klasického cyklu, kdy vybira paletky z koSe a absolvuje s danou

paletkou cely kontrolni cyklus.

4. Stisknutim tlacitka ,,zastavit po dokonc¢eni cyklu* na ovladacim panelu se dokon¢i cyklus
s danou paletkou a robot se poté zastavi. Pti stisknuti tlacitka stop se zastavi zatizeni nepro-
dlené. Pokud nebude béhem cyklu zméacknuto zadné tlacitko, robot vybere vSechny paletky
z kose a koS poté odjede. Poté obsluha mize bezpecné€ odjistit vozik s kontrolovanymi pa-

letkami.
5. Obsluha je o statistikach vyroby informovana na dotykovém monitoru.

6. Zatizeni se vypind hlavnim vypinacem na rozvadéci.
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5.6 Parametry pristavby

Tato kapitola je zaméfena na parametry a Situaci pristavby, od rozmérd mistnosti, kapacit

vyroby, planovaného vytizeni provozu az po predpokladany pocet zaméstnancti.

Obijekt pfistavby

Jedna se o jednopodlazni objekt, ktery mé zesilenou zakladovou desku pro piipadné rozsi-
feni o druh¢ a tfeti podlazi. Zbouranim ¢asti stény vznikl pfimy vstup do piistavby. Elek-
tricka energie je napojena z blizkého rozvadéce a stlaéeny vzduch je napojen z pateiniho
potrubi u prvniho robota. Potrubi je v hlinikovém provedeni napojeno na rezervni kulovy

ventil a ukonceno na sténé pristavby, odkud je dale ke stroji vedeno hadici.

Ptipadna rozsifeni o druhé a tieti patro je uréeno pro skladovani vozikil s rozpracovanymi

vyrobky a umisténi technologie filtrace a vzduchotechniky.

Tab. 2. Zakladni rozméry pfistavby

Zastaveénd plocha piistavby | 41,3 m?

Podlahova plocha 35 m?

Rozméry mistnosti 43mx8,1m

Tab. 3. Udaje o planované vyrobé a vytiZzeni provozu

Pocet smén 3

Pocet obsluhy 1 osoba

Pocet provoznich hodin cca 4000 h/rok
Roéni produkce vyrobka cca 30 000 000 ks
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Obr. 30. Ptistavba pied dovozem stroje

Obr. 31. Pristavba po dovozu stroje
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5.6.1 Podpurné technologie

Pfi navrhu stroje a layoutu prostor bylo tieba pocitat s privodem potiebnych médii pro chod
stroje a potieb pracovisté. Zakladni médium je elektricka energie, kterou je napajen jednak
samotny stroj kamerové kontroly a dopravnik, tak i podpiirné technologie jako osvétleni

a pracovisté s PC pro obsluhu.

Dalsi pouzitou energii je stlaceny vzduch, ktery je vyuzit pro stroj, i pro dopravnik. Stla¢eny
vzduch je napojen z hlavniho pateiniho rozvodu haly a odbocka je v hlinikovém provedeni
0 = 50 mm. Tlak v potrubi je 6 barti a odhadovana spotieba vzduchu 100 I/min. Z hliniko-
vého potrubi je napojena koncovka, od které je dale po kabelovém Zzlabu veden stlaceny

vzduch v hadici ptimo do stroje.

Stroj je napojen na firemni pocitacovou sit’ za Gi¢elem ukladani veskerych dat, tudiz je z IT
racku natazen sitovy kabel Datacom typu FTP, ktery je opét veden po kabelovych Zlabech

do stroje.

Z bezpecnostnich divodi jsou v mistnosti umisténa dvé Cidla elektrické pozarni signalizace,
kterd jsou napojena na Ustfednu elektrické pozarni signalizace a Vv piipad¢ detekce koufe

spusti poplach v celé budové.

Pro ohtev mistnosti je instalovan deskovy radiator, kde teplonosnou latkou je voda. Jelikoz
na daném pracovisti nevznikaji zddné Skodlivé latky, plyny apod., neni pro dany prostor
navrzeno zadné odsavani a vzhledem k povaze vyroby/kontroly neni bezpodminecné nutna

ani klimatizace.
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6 NAVRH DOPRAVNIKOVE DRAHY

Pro automatickou obsluhu stroje kamerové kontroly bude rozsifena/prodlouZena stavajici
dopravnikova draha. Vzhledem k poloze prvniho a druhého pracovisté robotické kontroly
bylo od zac¢atku jednoznaéné, ze dopravnikova draha dale povede v ose stavajici drahy a po

cca 6 m bude ukoncena ve druhém pracovisti robotické kontroly.

Diskuze se vedla o vedeni elektrickych kabell pro napéjeni voziku a samotném zapusténi
voziku a jeho koleji. Nejjednodussi moznosti bylo vedeni elektrického napajeni v draténém

koryté pod stropem a zhotoveni ocelovych koleji na soucasné podlaze.

Nicmén¢ koleje nad urovni podlahy by pfedstavovaly manipulacni problém pii adrzbé¢ pri-
myslové pracky a potencidlni zdroj urazu. Po analyze moznosti a naslednych podminek obou
feSeni jsme se rozhodli o zapusténi koleji do podlahy, a to vcetné elektrického napajeni vo-

ziku, tzv. kabelschleppu.

Drazku pro vozik a kabelschlepp bylo nutné vybourat a vysekat po celé délce mezi robotem
1 a robotem 2 a to v hloubce od 15 do 30 cm. Po usazeni kolejisté a kabelschleppu byla

drézka zakryta ocelovym plechem.

6.1 Navrh variant dopravnikové reSeni

Tato kapitola navrhuje dvé varianty feSeni dopravnikové drahy, s pfesnym popisem ¢innosti

jednotlivych voziku a v zavéru kapitoly je dana volba zduvodnéna.
Posouzeni stavajici stavu

Pted samotnym objednénim drahy u dodavatele bylo nutné vymyslet technické feSeni, aby
byl provoz co nejefektivnéjsi. Sesli jsme se tedy na misté prvniho pracovisté a pomoci pr-

votnich layoutt diskutovali o0 moZnosti feSeni.

Mezi prackou Durr a pracovistém 1 je umistén stavajici vozik, ktery jednoduse nabere kos
od pracky a zaveze jej ke kontrole do pracovisté 1. Po celou dobu kontroly je vozik zafixo-
vany a nelze jej vyuzit na dovoz/piedani dalSich kost. Po ukonéeni kontroly a odebrani vSech
paletek z kose dopravnik s kosem odjede a pteda jej na odkladaci dopravnikovou drahu.
Prazdny vozik tedy opét prijede k pracce a nabere plny koS ke kontrole. Cyklus se neustale

opakuje.
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Obr. 32. Sou¢asna dopravnikova draha

Vzhledem k umisténi ptistavby bylo jednoznacné, ze nova dopravnikova draha povede v 0se
od pracky a bude pfidan novy vozik, ktery nabere plny koS u pracky a zaveze jej ke kontrole

na noveé pracoviste.

Zbyvalo vSak vyfesit, jak dostat prazdny koS z nového pracovisté na odkladaci dopravniko-
vou drahu. Odkladaci dopravnikovéa drdha slouzi k umisténi prazdnych kost po kontrole

a obsluhuje ji vozik u prvniho pracoviste.
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Varianta A

Nabizi se varianta, ze po skonceni kontroly na novém pracovisti odjede vozik s pradzdnym
kosem zpét k pracce a preda koS na vozik, ktery obsluhuje pracovisté 1. Poté zavazi prazdné
kose na odkladaci dopravnikovou drahu. Piivodni vozik by zavazel prazdné kose na odkla-

daci drahu jak od ptivodniho, tak i nového pracoviste.

Potiz nastava v tom, Ze vozik je v dob¢ kontroly zafixovan na pracovisti 1 a na predani
prazdného kose od nového pracovisté by se vzdy muselo ¢ekat, nez skonc¢i kontrola na pra-
covisti 1. Toto feSeni neni piili§ efektivni, proto jsme se rozhodli hledat dalsi feSeni, kde by

obé zafizeni mohla kontrolovat nezavisle na sobé.

DURR
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Obr. 33. Varianta A
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Varianta B

Na zéklad¢ inspirace z jiného pracovisté jsem doporudil pridani dalsiho voziku, ktery by
plnil funkcei ,,pouze” obsluzného/ptedavaciho dopravniku a zajizdél by pro prazdné kose

k novému pracovisti a odkladal je na novy piedavaci/odkladaci dopravnik.

o

DURR

Obr. 34. Varianta B

Stavajici dopravnikova draha by se doplnila o novy vozik €.1, dale novy vozik ¢.2 a pieda-

vaci dopravnik.

Postup pro obsluhu stavajiciho pracovisté robota bude takovy, ze novy vozik ¢.1 pfevezme
plny kos od mycky a preveze jej na novy piedavaci dopravnik a vraci se do vychozi polohy
u mycky.

Stavajici vozik po vyloZeni koSe robotem piedava prazdny koS na stavajici odkladaci do-

vvvvv

se s nim vraci k robotu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

Postup pro obsluhu nového robota bude takovy, ze ptes novy vozik ¢.1 ptejede plny kos
od my¢ky na novy vozik ¢.2, ktery jej zaveze ke kontrole na nové pracovisté. Po vyprazdnéni
se vraci ko§ zpét k mycce a prazdny kos pieda novému voziku €.1, ktery jej odveze na od-
kladaci dopravnikovou drahu. Poté novy vozik zajede zpét k pracce a ek opét na plny kos,

aby jej predal na novy vozik ¢.2 ke kontrole. Cely cyklus se tedy opakuje.

Vzhledem k tomu, Ze novy stroj kamerové kontroly v pfistavbé je oproti souc¢asnému stroji
otocen o0 90° bylo nutné vyiesit i potiebu, aby byl plny ko$ s vyrobky do nového stroje do-
praven ve spravné poloze. Zde nés od pocatku napadla mysSlenka oto¢né plosiny na voziku,

ktery bude kos do stroje zavazet.

V obou variantach feSeni dopravnikové drahy je tedy pocitano s nutnosti instalace voziku,
ktery se po prevzeti koSe ke kontrole oto¢i o 90°. Po vyprazdnéni koSe robotem a jeho od-

jezdu k odkladaci dopravnikového draze je opét nutné otoceni koSe do ptivodni polohy.

Po diskuzi s dodavatelem jsme zjistili, Ze vyroba voziku s oto¢nou ploSinou skute¢né ne-

ptedstavuje problém.

Zavér — vybér varianty

Po zvézZeni obou variant a diskuzi s potencidlnim dodavatelem o proveditelnosti obou feSenti
jsem doporucoval realizovat variantu B, ktera poskytuje nezavislost obou pracovist’ a moz-

nost kdykoli s jednotlivymi kosi odjet. Nevyhodu je vyssi cena.

U varianty A je nutné ¢ekat na vyprazdnéni koSe na pracovisté 1, aby se uvolnil vozik
pro odebrani prazdného kose na novém pracovisti. Varianta A umoznuje vzhledem k obsa-
zenosti potiebného voziku navySeni vyroby pouze o cca 40%. V ptipad¢ realizace varianty

B by linka byla schopna navysit produkci o cca 90 %.

Po predneseni obou variant managementu spole¢nosti byla vzhledem k cené zvolena vari-
anta A. Presto je varianta A dostacujici vzhledem k tomu, Ze ostatni navazujici pracovisté

kapacitné navysit vyrobu o 40% nedokazi.

Navic je v budoucnu mozné uvazované voziky u varianty B dokoupit a tuto variantu reali-

zovat.
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6.2 ReSeni bezpe¢nosti dopravnikové drahy

Trasa dopravnikového drahy mezi roboty protina cestu k primyslové pracce a je zde tedy
potencialni riziko srazky dopravniku s prochdzejici osobou. Z tohoto divodu bylo nutné
udélat takova opatieni, ktera piipadné srazce zabrani. Cetnost priichodu k primyslové praéce

je cca 2x denn€. Nejedna se tedy o frekventovanou trasu.

Sktin s ndhradnimi dily u pracky, ke které se chodilo denné a zvySovala Cetnost pruchodi,
byla odstranéna. Jejim pfemisténim do nové pfistavby se nutnost prichodu omezila pouze

na udrzbarské prichody k pracce.

Jako zakladni bezpec¢nostni opatieni jsou v draze dopravniku instalovany dvé svételné za-
vory, které v ptipad€ protnuti zavory okamzité zastavi vozik do doby, dokud se nepotvrdi/ne-
resetuje prichodnost drahy tlad¢itkem umisténym na stén¢, jinak se vozik znovu nerozjede.
Poloha tlacitek DT1 a DT2 je zobrazena na obrazku 31 nize. Neni tedy mozné, aby se vozik
rozjel nebo pokracoval v jizd€, pokud n¢kdo protne optickou zavoru, at’ uz pred rozjetim
voziku ¢i v prabéhu jizdy.

Zaroven pred rozjetim voziku dojde k rozblikdni majdku, ktery bude umistény na sténé

pred drahou voziku a tento alarm se ukon¢i az dojetim voziku na druhy konec dréhy.

Dalsim opatfenim jsou bezpecnostni pasky umisténé v Grovni pasu pied dopravnikovou dré-
hou, které maji upozoriiujici charakter. Tyto pasky jsou umistény mezi sténou a plivodni

drahou robota.

Mezi sténou a novym robotem je kromé jedné svételné zavory umisténé mechanické bez-
pecnostni oploceni do vysky 2 m, které neni mozné prekonat bez evidentni snahy vstoupit

do drahy voziku.
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Primyslova pracka
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Obr. 35. Layout bezpecnostni drahy

6.3 Vystavba a zprovoznéni dopravnikové drahy
Pfi liti podlahy v ptistavbé bylo pouzito ztracené bednéni, jelikoz bylo nutné zhotovit vnitini
draZku pro vedeni elektrického napajeni voziku a zapusténi koleji.

Nebylo tedy nutné sekat podlahu jako v piivodni mistnosti robota 1. Bourani podlahy v pti-

vodni mistnosti, zhotoveni vnitini dréiky a propojeni dréiky s drazkou v pfistavbé vzhledem

wrwe

Viste.
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Obr. 36. Drazka pied usazenim kolejisté a vylitim

Po stavebnim zapraveni drazky bylo usazeno kolejisté pro dopravnik, kromé kolejisté byl
do nejhlubsi drazky poloZen i ocelovy U-profil pro kabelschlepp. Kolejisté bylo nutné polo-
zit a zakotvit v pfesné navaznosti na stavajici dopravnikovou drahu, aby byla zaruc¢ena bez-

problémova predavka kost z jednoho na druhy dopravnik.

Po usazeni kolejisté bylo nutné vnitini drazku zalit betonem, kdy kolejisté a vykop poslouzili

jako ztracené bednéni.

Obr. 37. Drazka po usazeni a vyliti kolejisté
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Po této stavebni a technologické pfipravenosti bylo mozné zahajit prace na zapojeni, insta-
laci a oziveni nového dopravniku. Instalace si zddala omezeni vyroby na prvnim pracovisti,

jelikoZ po urcitou dobu byla dopravnikové drédha mimo provoz.

Harmonogram ozZiveni dopravniku:

osazeni nového rozvadéce a natazeni elektrickych pfivodli mezi rozvadécem a vozi-
kem,

- odstavka pracovisté a nataZeni ptivodu mezi plivodnim a novym rozvadécem,

- rozjezd stavajici drahy pod novym programem a fizenim,

- instalace ¢idel pro dojezdové polohy nového voziku a instalace svételnych zavor pro
bezpecnost,

- oziveni nového dopravniku (zkusSebni provoz, ovérovani chodu).

S novym vozikem bylo nutné osadit i novy elektricky rozvadéc, ze kterého je napéjen novy
vozik a bylo na néj pfepojeno fizeni celé dopravnikové drahy z ptivodniho rozvadéce. Nata-
zeni piivodi mezi novym vozikem a rozvadécem si nevyzadalo omezeni vyroby. Pfi ptepo-
jeni ptivodniho rozvadéce na novy, byla nutna odstavka v rozsahu cca 10 hod. Po tomto

prepojeni je cela dopravnikova draha fizena z nového rozvadéce.

Obr. 38. Nova dopravnikova draha
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Dané tesSeni dopravnikové drahy automaticky pocita se synchronnim provozem obou praco-
vist. V ptipad€ odstavky ¢i poruchy jednotlivého pracovisteé je nutné na rozvadéci navolit
prislusny rezim pro obsluhu zvoleného pracovisté. Tzn. prepnout rezim obsluhy drahy bud’

pouze na obsluhu pracovisté 1 ¢i pracovisteé 2.
V opacném piipadé hrozi, Ze soucasny vozik bude ¢ekat na prazdny koS z nového pracoviste.

V ramci ovéfeni podminek pracovisté kamerové kontroly byla testovana i dopravnikova
dréha. Testy zahrnovaly jednak klasickou obsluhu jednotlivych pracovist v automatickém
rezimu, tak i ovéfeni bezpecnosti drahy — funkce svételné zavory. Déle byly simulovany
stavy, kdy je nékteré z pracovist mimo provoz a voziky tedy obsluhuji pouze zvolené pra-

covisté. Ovétena byla i obsluha drahy v ruénim rezimu.

Testovani a oveteni funkce drahy jsem realizoval s dodavatelem drahy a béhem testii nebyla
nutnd zasadnéjsi softwarova uprava. Dopravnikova draha a jeji nové fizeni bylo od dodava-
tele pfevzato s malymi vyhradami K bezpec¢nosti, ktery je dodavatel dle protokolu povinen

do stanového data odstranit.
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ZAVER
Cela linka vc¢etné dopravnikové drahy byla vyrobena dle mnou vypracované technické do-

kumentace na zaklad¢ navrhu a zadani pro vyrobce.

V prvni fazi probihala diskuze a mozné navrhy feSeni uvnitt spolecnosti na internich jedna-
nich mezi jednotlivymi odd€lenimi. Po uréeni pozadavkii a konceptu feSeni linky jsem vy-
tvoril technickou dokumentaci pro dodavatele, v¢etné layoutu pracovisté. Soucasné probi-
hala vystavba ptistavby budovy pro rozsiteni linky na zakladé ptedanych pozadavku. Dale
bylo nutné fesit ve spolupraci s dodavatelskou firmou napojeni nového stroje pies automa-

tizovany dopravnikovy systém.

Diplomova prace ukazuje potieby procesniho pfistupu pii feSeni rozsifeni stavajici linky
na kontrolu odporového dratku o dal§i obdobny stroj, ktery je se stavajici linkou propojen
dopravnikovou drahou. Kapacita linky byla navysena o cca 40 %, coZ je v§ak mén¢, nez bylo
puvodné planovano. Divodem niz§iho navyseni linky je zvoleni jednodussi dopravnikové
drahy, coz je detailné popsano v kapitole 6.1. V budoucnu je vSak mozné jeji rozsifeni a na-
vysSeni kapacit linky. Zaroven nova dopravnikova draha byla na stavajici drahu napojena

jednoduse v ose stavajici.

Stroj pro kamerovou kontrolu odpovida pozadovanym parametrum, takt dosahuje pii nulové
zmetkovitosti 230 ks/min a vice. Rozméry stroje nepiesahuji velikost prvniho stroje kame-
rové kontroly, coz byl pozadavek s ohledem na omezené moznosti velikosti pfistavby. Stroj

je osazen i novymi kamerami a robotem Stdubli.

Linka spliuje legislativni a vyrobni pozadavky na uvedeni do provozu, v¢etné certifikatu
CE dle pfislusné smérnice a zacatkem kvétna 2019 byla pfedana zédkaznikovi do trvalého
uzivani. Pfedani stroje probéhlo po dvoutydennim ovéfovani parametrd linky u zdkaznika
a finalnim ¢tyrhodinovém testu nepietrzitého provozu. V soucasné chvili je linka jizuvedena

do sériového provozu u objednatele.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

mm milimetr
cm centimetr
m metr

ms milisekund

um mikrometr

S sekund
I litr

ks kus

h hodin

PC personal computer

PLC  programmable logic controller
UPS  uninterruptible Power Supply
USB  universal seridl bus

SW software

LAN local area network

kg kilogram

kw kilowatt

MPa  Megapascal

THP  Technicko hospodarny pracovnik

Ix lux
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