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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva tvorbou robotického pracovist¢ a jeho periferii. V préci je
popsana kinematika a funkce robotl. V praktické ¢asti je navrzeno nékolik variant nového
robotického pracovisté a nasledné zpracovano jedno feSeni. U vybraného fesSeni je vytvorena
technicka dokumentace a vypocitana produkce. V zavéru je pracovisté technicko ekonomicky
zhodnoceno vcetn€ cenové navratnosti.

ABSTRACT

Thesis is dealing with the creation of robotic worplace and its periphery. The paper is
discrabing the robotic function and kinematics. The practical part of the paper shows several
types of suggested robotic workplaces followed by solution processing of one selected type,
where technical documentation and the calculation of production is made. The end of the
paper shows economical and technological evaluation of the selected type of workplace
including the price returns.

KLIiCOVA SLOVA

Robot, robotické pracovisté, extruder, 3D tiskarna, piipravek, dopravnik, zasobnik, senzor,
greifer, Sroubovak.

KEYWORDS

Robot, robotic workplace, extruder, 3D printer, jig, conveyor, stack, sensor, gripper,
screwdriver.
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UVOD

S postupnym zvySovanim poptavky po 3D tiskarnach se zvySuji i ndroky na rychlost jejich
vyroby. VétSina vyrobcli montuje své produkty pouze rucné€, coz je piilis zdlouhavé a pro
zédkaznika to znamené dlouhou ¢ekaci lhttu, kterd miize byt v fadu tydnli az mésicti.

Tato diplomova prace se zabyva nahrazenim ru¢ni montaze extrudera pro 3D tiskarny
robotizovanym. Extruder je zafizeni, které slouzi k dopravé materidlu do tiskové hlavy.
Material tzv. filament se dodava ve strunéch o praméru 2,85 nebo 1,75 mm.

V uvodni casti prace je vybran konkrétni model 3D tiskdrny. Cely proces montaze byl
dodan a konzultovan ptimo s vyrobcem.

V nésledujici casti je popsano robotické pracovisté vcetné kinematiky robota a
ostatnich periferii, jako jsou naptiklad koncové efektory, senzory nebo vibracni podavac
Sroubt.

V dal$i ¢asti je navrzeno né€kolik variant robotickych pracovist vcetné layoutd.
Jednotlivé varianty se 1i$i pocCty robotli v pracovnim prostoru a zpiisob, kterym se dopravuji
dily k montéazi. Pii vybéru zpisobu dopravovanych soucasti, je nutné vhodné zvolit, zda bude
dil dopravovan po dopravniku nebo z diivodu nepravidelného tvaru na paleté. Na zakladé
multikriteridlni analyzy se vybere nejvhodnéjsi varianta, ktera se dale zpracuje.

Nasledné je vybrana varianta zhodnocena na zaklad¢ ceny pracovisté a celkové doby
vyroby jednoho vyrobku. Zpracovany Ganttiiv diagram ukazuje potadi jednotlivych operaci
vcetné narocnosti jejich ¢asovych operaci. U vybrané varianty je dale vypocitdna cenova
navratnost v ¢asovém useku let.

V zavéru je cela prace zhodnocena.
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

Pro montaz extruderti je vybrana FFF (Fused Filament Fabrication) tiskarna SigmaX
(viz obr.1.1) od spolenosti BCN3D Technologies, se sidlem ve Spanélsku. Jedna se o
profesionélni 3D tiskarnu se dvéma nezavislymi extrudéry a velkou pracovni plochou pro tisk
velkych modeld. Vyhodou dvou extruderti je zvySeni vyrobnosti na dvojnasobek.
V soucasnosti se extrudery a celé tiskarny montuji na ruénim pracovisti, ale poptavka po
tomto typu se stale zvysuje, diky ¢emuz by bylo vhodné dil¢i ¢asti tiskarny montovat pomoci
robotizovaného pracovisté. V tomto piipadé se prace zabyvd pouze montazi samotné¢ho
extruderu. [9]

Na zédkladé komunikace s obchodnim zastupcem spolecnosti Elvira, kterd ma
zastoupeni BCN3D Technologies v Ceské republice, byly zjiitény nasledujici informace.

Tento model se zacal prodavat v roce 2017. Nyni spole¢nost vyrobi ptiblizné¢ 90
3D tiskéren za tyden, coz je 18 tiskaren za jeden pracovni den. Kvili dvéma zabudovanym
tiskovym hlavam je potfeba denni produkce 36 extruderd. Montdz jednoho extruderu trva
ruéni montézi ptiblizné 11 minut. Dodani této 3D tiskarny se pohybuje v rozmezi dvou az tii
mesicl, tudiz je vhodné pouzit tento typ pro zpracovani nového feSeni a tim zvySeni
produkce.

Rozpad komponentii extruderu a postup montaze je popsan Vv rozboru prace
v kapitole 3.

sigmax

Obr. 1.1 — 3D tiskarna Sigma X
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Do ramu tiskarny se vyvrtaji dva otvory o priméru 4,5 mm, do kterych se nalisuji
,»Stefty* se zadvitem M3.

Na levou a pravou stranu ramu tiskarny se na zavitové ,,Stefty” umisti extruder, ktery
mé v plechu pro uchyceni otvory a ru¢n€ se utahne pomoci matic. Soucasti extruderu je
krokovy motor s ptevodovkou. (Obr. 1.2)

Obr. 1.2 — UloZeni extruderu s pohonem
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2 ROBOTICKE A MONTAZNI PRACOVISTE

Robotické pracovisté je prostor, ve kterém se uzitim automatickych robotii manipuluje
s vyrobkem. Pouzivaji se z ditvodu rychlej$i manipulace hotového vyrobku mezi strojem a
pasovym dopravnikem nebo v prostorach, které jsou Clovéku nebezpecné, napi. vyjmuti
plastového dilce ze vstiikovaciho lisu, svafovani, prace se Skodlivymi latkami.

Dalsi variantou, jak vyuzit robotické pracovisté, je samotna montdz vyrobenych dilct
bez pfitomnosti ¢lovéka, nebo kde je vyZzadovana vysokd piesnost a reprodukovatelnost.
Automatické pracovisté Ize rovnéz vyuzit pro naslednou kontrolu zmontovanych dilcti, napf.
pomoci kapacitnich snimac¢l meéfit vzdalenost zaSroubovanych Sroubi nebo polohu
namontovaného dilu vii¢i zdkladnimu télesu.

Montézni pracovisté mohou byt bud’ jednoduchd, nebo vysoce automatizovana. Prvni
druh zejména usnadiiuje montdz vhodnym zaloZzenim vyrobku s pfipadnym polohovéanim.
s fizenim momentu, provadéji lisovani a dalsi vyrobni operace, kontrolu rtizného druhu az po
vytazeni zmetkl a znaceni vyrobku etiketami, potiskem, laserem atd.

Montazni pracovisté zvysi rychlost a kvalitu vyroby, snizi zmetkovitost, rizika
pracovnich urazit a zlep$i ergonomiku prace.

Pred zapocetim praci na zakdzce firma LENAM vénuje velkou pozornost nejen
technické specifikaci zdkaznika, ale také zjistovani jeho zvyklosti a dalSich pozadavkd.

Pfi navrhu montazniho pracovisté je potfeba si uvédomit, ze se jedna o kontinualni
proces, ve kterém nejpomalejsi Clanek daného vyrobniho celku udéava celkovou rychlost
jednoho taktu daného robotického pracovisté. [1]

2.1 Primyslové roboty

Primyslové roboty vykonavaji fadu ukoli. Jsou robustni, technologicky vyspélé a
relativné cenové dostupné. Ale co mizete délat jen s robotem? Co skutecné potiebujete, je
komplexni feSeni optimalizované pro vase konkrétni potieby v oblasti svafeni, tfidéni a
dalsich oblastech.

2.2 Kinematicka struktura robotu
Sériova Kinematika

wAkcni system stacionarnich prumyslovych robotii a manipuldatori se sériovou
kinematikou je ve své podstate pohybovym mechanizmem, ktery sestava z vice bindrnich
Clenii, které jsou vdzdany a sestaveny za sebou prostrednictvim kinematickych dvojc (KD).
Kazdé z techto kinematickych dvojic prislusi vétsinou jeden stupen volnosti. Kinematickée
dvojice o vice stupnich volnosti (napr. KD, vdlcova c¢i rovinnd) nejsou pro stavbu
priumyslovych robotii a manipulatorii typické (PRaM). Ani spojenim dvou otocnych
kinematickych dvojic do jednoho kloubu, cili jako sférickda dvojice, se bézné nevyskytuje,
nebot takova soustava se jen velmi tézko osazuje pohony a odmérovacimi systéemy. Tento
probléem se 7esi sériovym napojovanim rotacnich kinematickych dvojic ve vzdjemném
pootoceni (zpravidla 90°). Tak se odstranuje problém s pripojenim pohonu; kazdy pohon si
pak ovidda své otaceni. Narustd vsak prostorova zastavba, predevsim délkova, a hmotnost
celku.“ [2] s. 52
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Obr. 2.1- Priklad robota se sériovou kinematikou [3]

Sériova kinematika robotli je nejCastéji pouzivané kinematické usporadani.
Nevyhodou téchto robotii je nizka tuhost a vysoka nepfesnost polohovani. Cim vyssi podet
stupnil volnosti robot ma, tim vétsi chyba se projevi na koncovém efektoru. Zpravidla se
pouzivaji roboty s 6ti stupni volnosti (viz obr. 2.2).

C1 Wrist
C2 Arm
C3 Link Arm

C4 Rotating Column
C5 Base Frame

A1to A3 Main Axes
Ad to A6 Wrist Axes

Obr. 2.2 — Znazornéni os robota [4]

20



- IZ-XUIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,
r STROJNIHO
INZENYRSTVI ERCLLITSY

Transla¢ni kinematické dvojice

Tyto kinematické dvojice se podobaji linearnimu posuvu dvou téles po sobé. Je nutné
si uvédomit, ze pohyb posouvajicich se téles je relativni.

Na obrazku 2.3 jsou zndzornény 3 typy transla¢nich KD:

a) suportoveé provedeni — kratsi téleso se posouva po delsim vedeni (obr.2.3a)
b) smykadlové provedeni — delsi téleso se posouva po kratSim vedeni (obr. 2.3b)

¢) vysuvné nebo-li teleskopické provedeni (obr. 2.3¢) [2]

T .

- I e et

Obr. 2.3 — Schématické znazornéni transla¢nich kinematickych dvojic: a) suportové, b) smykadlové, c) vysuvné [2]

Rotacni kinematické dvojice

Rotacnich KD maji dvé rtizné specifika, které predstavuji rotaci kolem své osy, nebo
rotaci ramene kolem kloubu. Jednoduché schématické znazornéni je spojeno s konstrukéni
predstavou o mozném rotaCnim pohybu, kde je zndzornény rotatni pohyb realizovan
s ur¢itym omezenim uhlu (viz obr. 2.4a, 2.5) nebo otaCeni kolem osy bez omezeni (viz
obr.2.4b). [2]

©
©
h—_l

Obr. 2.4 — Klouby (rotaé¢ni KD s ramenem ,,r*) v narysu  Obr. 2.5 — Oto¢né kinematické dvojice bez omezeni tihlu
a pudorysu: a) bez omezeného uhlu otideni, oticeni: a), c) — s ramenem ,,r*; b), d) — kolem vlastni
b) s omezenym tihlem otaceni [2] osy [2]

Paralelni kinematika

Hlavni myslenka k vytvofeni struktury s paralelni kinematikou spocivala v uloZeni
nastroje na ploSinu, ktera je zavéSena na délkové proménlivych a kloubové uchycenych
zavésech, pomoci nichz ji mozno ploSinu natdcet a rizné orientovat vzhledem k obrobku.
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Minimalni pocet zavést pro urceni polohy je tfi, ale osvédCilo se pouziti Sesti zavest, odtud
pochazi ndzev HEXAPOD. Vroce 1965 popsal D. Steward vlastnosti jednoduchého
HEXAPODu, ktery se dnes pouziva pod ndzvem ,,Stewartova plosina“. [2]

rotacnivazba
(1° volnosti)

rameno

sféricka vazba
(3” volnosti)

vzpéra

sféricka vazba
(3° volnosti)

Obr. 2.6 — Priklad paralelni kinematické kloubové struktury [5]

,, Oproti strojium, které dosud vyuzivali sériovou kinematiku, ¢ili kombinaci rotacnich a
translacnich pohybu, je vysledny pohyb u HEXAPODii dan simultannim rizenim a kontrolou
pohybu Sesti (obecné minimalné ti) kloubove zavesenych podpér s proménnou délkou, které
Stewartovu plosinu v prostoru prestavuji. ““ [2] s.126

FANUG Rt MAiR

Obr. 2.7 — Priklad robota s paralelni kinematikou od firmy Fanuc [6]

Porovnani sériovych a paralelnich struktur

Pouzivani roboti s paralelni kinematikou je poné¢kud komplikované a s velmi slozitym
fizenim pohybu oproti robotim s kinematikou sériovou. Teleskopicka ramena se vysouvaji a
zasouvaji pomoci pohybovych Sroubli. Programovanim jednotlivych Sroubti, lze docilit
polohy v kterémkoli bodé multitthlového pracovniho prostoru.

VsSechny paralelni kinematiky maji spole¢né pienosové nelinearni vztahy akcnich
Clenlt v porovnani s kartézskym pohybem fizeni os manipulovanych pfedméti. Sériova
kinematika nepracuje v kartézském soufadném systému. Tento soufadny systém je ¢loveku
blizsi a proto i plisobeni ak¢énich Clent neni jednoduse piedstavitelné. [2]
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2.3 Koncové efektory

Vystupni hlavici, neboli koncovym efektorem, je zakoncen otevieny kinematicky
fetézec primyslovych robotli a manipulatort. Toto zakonceni vzdy odpovida tomu, k jakému
vyuziti bude robot slouzit. V primyslu se vétSinou jednd naptiiklad o odebirani objekta
z vyrobniho stroje, ukladani objekt na pasovy dopravnik, technologické a kontrolni operace,
¢1 meziopera¢ni operace.

Béhem pracovniho procesu lze vétSinu koncovych efektorti vymeénit v automatickém
zéasobniku. Vyhodou automatické vymeény v praxi je moznost vyuziti pouze jednoho robota,
ktery si koncové efektory vyméni podle potieby vyuziti. Mezi jejich dulezité prvky patii
adaptivita, ktera zvysuje umeélou inteligenci robotickych systémd.

2.4 Manipulaéni vystupni hlavice

Manipulacni vystupni hlavice slouzi k uchopovéni pfedméti a kjejich nésledné
manipulaci. Manipula¢ni uchopné hlavice se téz nazyvaji chapadla. Jsou obvykle
konstruovany pro uchopovani konkrétniho objektu a jejich danou aplikaci. Castem, které se
ptimo dotykaji ptenaseného objektu se fika ,,uchopné prvky*.

2.4.1 Rozdéleni uchopnych prvki
Uchopné prvky lze rozdélit na:

e pasivni,

e aktivni.

’ Aktivni Gchopné prvky mohou samy ovladat tichopnou silu, oproti prvkiim pasivnim.
Uchopna hlavice, ktera obsahuje pouze pasivni prvky, nemlze objekt sama uvolnit a
zpravidla je k tomu potfeba vnéjSiho zasahu, napt. mechanické stlaceni pruziny, ktera v ¢inné
fazi drzi objekt.

Podle charakteru styku a prenosu uchopné sily s ptenaSenymi piedméty 1ze rozdélit na:
e mechanické,
e magneticke,
e podtlakové,
e specialni.
Vyse uvedené tichopné prvky Ize dale rozdélit do tzv. klasifikanich schémat:
e mechanické:
o pasivni:
* pevné a stavitelné opéry,
= pruzné a odpruzené Celisti,
o aktivni:
* s hydromotorem,
" S pneumotorem,
= s elektromotorem,

= s elektromagnetem,
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e magnetické:
O pasivni:
= permanentni magnety,
o aktivni:
= clektromagnety,
e podtlakové:
O pasivni:
= deformacni ptisavky,
o aktivni:
= gsvyvévou,
= sejektorem. [2]

2.4.2 Pasivni uchopné prvky
Mechanické

Pasivni mechanické tichopné prvky obvykle obsahuji pruzné nebo odpruzené celisti.
Na obr. 2.8 mé chapadlo stykové cCelisti spojeny ozubenym pfevodem a vzajemné stlaceny
taznou pruzinou. Tento prvek uchopuje pfedméty tim zpiisobem, ze robot najede k jeho
povrchu a pomoci Sikmé nebo kulové ndjezdové hrany, najede na pfedmét. Pokud je potieba,
aby se povrch pfi najizdéni neposkodil, je nutné na ndjezdovou hranu umistit kladku.
Uvolnéni pfedmétu se provede zpétnym stlaCenim ramene, které je pevné spojeno s Celisti,
piipadné s Celistmi. V piipadé, ze se jedna o pruznou klesStinu, je uvolnéni predmétu
provedeno pomoci vyhazovace.

Rameno pro uvolnéni predmétu
Ozubeny pievod

Celist \!g_ »'f-u. o
f ! - Uchopovany objekt
L 3 — Uetoporany ob

Obr. 2.8 — Popis mechanického pasivniho tichopného prvku [2]

Magnetické

Jedna se o uchopné prvky, jejichz zvedacimi elementy jsou permanentni magnety.
Konstrukce je tvofena tyCovymi magnety, které¢ jsou rozmistény podle tvaru a velikosti
zvedaného predmétu, a podle hmotnosti piedmétu. Tyto tuchopné prvky se vyuzivaji
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k manipulaci magnetickych materiald obvykle menSich rozméra. Nevyhodou téchto
uchopnych prvkl je pouziti dalSich mechanism pro uvolnéni objektu. Obvykle se pro
vyhozeni poziva paka, kterd posune magnety ve sméru kolmém od vysuvné desky nebo je
pohyb desky vyvozen od piedepjatych pruzin. Na obr. 2.9 je uveden ptiklad uchopného
permanentniho magnetu od firmy Walmag. [2]

Robustni zévésné oko z nerezové oceli

DesignBUX - vysoce odolné télo s pouze
dvéma zapugténymi Srouby

Bezpetnostni koeficient 3+ —J

RS

Zaruka s letna magneticky systém

Ochranndznamka +AIR GAP TEST - testovani
sevzduchovou mezerou pro vy 33 bezpe€nost

L Jednoduché ovladani Easy Switch provazi

Obr. 2.9 — Uchopny permanentni magnet Walmag|7]

Podtlakové

Hlavnim prvkem jsou pruzné deformacni piisavky obvykle na bazi silikonu nebo
pryze. Ptisavky se pfitla¢i na pfedmét, ¢imz se v prostoru piisavky snizi objem vzduchu. Po
zvednuti pfedmétu se mezi prisavkou a stykovou plochou objem zvétsi a zaroven vytvorii
podtlak. Tento podtlak ,,drzi“ uchopeny predmét ve styku s piisavkou. Podminkou pro
spravné fungovani ptisavky, je nizka drsnost povrchu. Tento typ piisavek (viz obr. 2.10a) se
vét§inou pouziva pro manipulaci rovinnych soucasti, jako naptiklad plechi, desek, aj.

Pokud je zapotiebi manipulovat s objekty, které nemaji idealn¢ hladky a rovny povrch,
je nutné pouzit piisavku s odpruzenym pistem (viz obr. 2.10b). Uchopna sila ma vliv na
tuhost pruziny, kterou lze ménit bez zmény priméru manzety. Vyhodou tohoto provedeni je
dosazeni pozadovaného podtlaku 1 u objektti, které by predchozim ptipad¢ netésnily. [2]

a) b)

Obr. 2.10 - Zakladni schématické provedeni podtlakovych prisavek: a) pryZova prisavka s uchycenim na
éep, b) prisavka s odpruZenym pistem [2]
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2.4.3 Aktivni uchopné prvky
Mechanické

Aktivni mechanické prvky jsou uchopné hlavice, které jsou vybaveny pohyblivymi
Celistmi. Ideadlnim uchopnym prvkem by byla lidska ruka, v praxi je ovSem postacujici feSeni
dvouprstych, piipadné tiiprstych celisti, které se pohybuji smérem k sobé linearné nebo
rotacné. Pohonem pro tyto aktivni prvky jsou linearni nebo rotacni motory jako napftiklad:
pneumatické valce, hydraulické valce, elektromotory nebo elektromagnety. [2]

Mechanicka chapadla tohoto typu jsou nejcastéji pouzivané tchopné prvky. Lidr v
oblasti upinaci techniky a uchopovacich systémii je némecka firma Shunk, ktera byla
zalozena v roce 1945 jako mechanickd dilna. Dnes nabizi standardn¢é 11 000 komponentl z
oblasti upinaci techniky, zejména pfesné a bezpecné uchopovaci prvky. V roce 2000
spolecnost Shunk dospéla k nazoru, ze se doposud pouzivané vedeni Celisti v T-drazce béhem
procesu piedcasné opotiebuje a tim dochazi ke ztrat¢ presnosti. Na zaklad¢ této negativni
vlastnosti vyvinuli nové vicezubé vedeni a s nim univerzalni chapadlo PGN-plus-P (viz obr.
2.11), kter¢ se stalo nejlepsim univerzalnim chapadlem na svété. [8]

| o=
Obr. 2.11 — Univerzalni chapadlo PGN-plus-P od spole¢nosti Shunk [8]

Uvnitt upinaciho pouzdra je ovalny pist, ktery se pohybuje nahoru a dold piisobenim
stlaGeného vzduchu. Uhlové aktivni plochy klinového haku vytvéaieji synchronizovany,
paralelni pohyb celisti, coz je zobrazeno v fezu na obrazku 2.12. Vicezubé vedeni je vysoce
zatizitelné vedeni zakladnich celisti, které je téméi bez viile. V zékladni Celisti jsou Ctyfi
zavity pro napojeni prstd chapadla pro konkrétni velikost obrobku. Uvnitt pouzdra jsou
umistény ¢idla a snimace pro presné nastaveni tichopu. [8]
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Obr. 2.12 — Seké¢ni schéma chapadla PGN-plus-P pro zobrazeni funkce [8]

1. Vicezubé vedeni

2. Zékladni Celist

3. Systém cidel

4. Pouzdro

5. Stfedici a mont4zni otvor
6. Konstrukce klinového haku
Magnetické

Aktivni magnetické prvky pracuji na podobném principu jako permanentni magnety u
prvkli  pasivnich. Permanentni magnet je nahrazen elektromagnetem napajenym
stejnosmérnym proudem. Ve stykové desce je ulozeno budici vinuti, kde pfi prichodu
elektrického proudu vznikne magnetické pole a objekt se uchopi. Pii uvolnéni objektu se
pterusi prichod proudu. Pfi uchopovani magneticky tvrdych materialti se vlivem pusobeni
magnetického pole objekty trvale ,,zmagnetuji“ a je zapotiebi jejich odmagnetovani. To se
provede kratkodobym obracenim polarity na budicim vinuti. [2]

Podtlakové

Podtlakové uchopné hlavice vyuzivaji k Cinnosti ejektory a vyvévy. Obecné se
nazyvaji podtlakové komory. Ejektor je zatizeni, kterym proudi médium (kapalina, plyn nebo
para), kde dochazi ke zméné tlaku. Nejpouzivangj$i obézné médium je vzduch. V misté
zmény tlaku je ptiveden vstup, kde ve snaze vyrovnani tlaku dochazi k sani (podtlaku). Pti
pouziti vyvévy se pfipojuje na spole¢né odsavani i vice podtlakovych komor. Pofizovaci cena
podtlakovych hlavic s ejektorem je nizka, ale pfi pouzivani je velka spotieba tlakového
vzduchu. Pfi manipulaci plechii a jejich nasledném polozeni muize nastat problém
s uvolnénim a to ten, Ze v prostoru piisavky bude dostate¢ny podtlak k tomu, aby se dany
piredmét neuvolnil. Abychom ptedesli tomuto problému, zavadi se do ejektorové hlavice dalsi
vstup na tlakovy vzduch, diky kterému se pii uvolnéni vyrovna tlak v prostoru ptisavky. [2]
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2.5 Senzory

Senzory, neboli snimaci, je robot vybaven, potfebujeme-li, aby robot samostatné
reagoval zménou ve svém chovani, na zmény ve sledovanych parametrech. Funkci senzori je
poskytovéani informaci o sledovanych parametrech fidicimu systému, diky ¢emuz se robot
stava adaptivnim. Pohyby robotu jsou poté fizeny danym programem fidiciho systému, na
zaklad¢ vyuziti informaci z jednotlivych senzorti. PredevSim kvalitou senzorl, jejich
vybavenim a schopnosti motoricky reagovat na zmény okolniho prostfedi, je u primyslovych
robotl charakterizovana adaptivita. [2]

Aby byl primyslovy robot adaptivnim, musi byt sestaven ze tii hlavnich ¢asti, mezi
které patii fidici systém s programovym vybavenim, informace o okolnim prostiedi a
senzoricky a mechanicky systém. Robot je poté schopen snimat své vlastni pohyby a
prostiedi, ve kterém pracuje. Tuto schopnost napliuji pravé pramyslové senzory, které jsou
vybaveny funkci umoziujici poskytovani piesné zméfenych udajli a sniméni informaci ve
vSech spektrech optickych a akustickych pasmech. Snimace jsou vzdy sestrojeny pro piesné
vypocty, ale pouze pro konkrétni métené veliciny. [2]

Hlavni ¢asti senzoru je ¢idlo, které snima méfeny objekt. Obvykle je snimana veli¢ina
neelektrickd a pomoci prevodnikd, komparatori a mikroprocesorii se prevadi na velicinu
elektrickou. Tyto signdly vstupuji do fidici jednotky, kterd posila informaci o poloze objektu
elektrickym servopohonim. [2]1

Senzorika robota se déli na vnitini a vnéjSi. Vnitini senzorika poskytuje informace
mezi které patfi poloha a rychlost ramene, ¢i vykon robota. Jedna se tedy o veliiny
souvisejici se samotnym robotem. Tyto senzory jsou na rozdil od vnéjSich, které byvaji
umistény mimo robot, polohovany pfimo na robotu. Umisténi vné&jSich senzorti napoméha ke
snimani veliin souvisejicich pfevazné s prostiedim, ve kterém se robot nachazi. Snimace,
které vyzaduji pfimy kontakt s méfenym objektem, patii do senzoriky dotykové, jinak zvané
taktilni. Jejich ptimym protikladem jsou senzory optické, ¢i indukéni, které ke snimani dotyk
s objektem nepotiebuji, obecn¢ jsou oznacovany jako proximitni. [2]

2.5.1. Typy snimaci

Elektromechanické
Mezi nejzékladnéjsi snimace, patii koncové spinace, jejichz zakladnim prvkem je tlacitko,
které byva situovano v pouzdie. Diivodem tohoto umisténi je zabranéni vstupu vnéjsich
necistot do mechanismu. Cilem tohoto druhu snimaci je zachyceni piejezdu konkrétniho
bodu nebo ¢astéji jako koncovy spinac, ktery prerusi urcitou ¢ast elektrického obvodu.

Indukéni a kapacitni

Indukéni snimace (obr. 2.13a) jsou urceny pro zachycovani veli¢in zejména kovovych
predméti. Tomuto typu rovnéz piisuzujeme schopnost prace na zakladé vysokofrekvencniho
elektromagnetického stiidavého pole. Pokud senzor snima kovovy predmét, za¢nou se v ném
indukovat vifivé proudy, které odebiraji energii z elektrického pole. Snizenim energie dojde
také ke snizeni oscilatni amplitudy, na zaklad¢ které snima¢ vyhodnoti dalsi akci. Snimaci
vzdalenost pro ocelové predméty je 0,3 — 0,5 mm. [2]

Kapacitni snimace (obr. 2.13b) oproti pfedchozim mohou snimat i nekovové
predméty. Princip tohoto snimace se da ptirovnat ke kondenzatoru. Aktivni ¢idla jsou slozeny
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ze dvou kovovych elektrod, které jsou umistény v uzavieném vysokofrekvencnim oscilatoru.
Ptiblizenim jakéhokoli predmétu k ¢idlim se zvysi kapacitni reaktance a na vystupnim
signalu je provedeno vyhodnoceni. Nevyhodou u tohoto typu spinace je ta, ze se snimaci

vzdalenost méni na zakladé dielektrické konstanty snimané¢ho materialu. [2]

Vyhodou téchto senzorti je dlouha zivotnost, protoze nedochazi ke kontaktu se
snimanym objektem. Jsou odolné proti ruSeni a maji dobrou odolnost proti zménam teploty.
Nevyhodou je velmi mala spinaci vzdalenost. [2]

a) b)
Obr. 2.13 — Priklady elektromagnetickych snimacii, a) indukéni, b) kapacitni [10], [11]

Senzory vnimani

Senzor s integrovanym vnimanim umoziuje snimat nestrukturované piedméty
v prostfedi velmi pfesné, uchopovat je a umistovat v prostoru s piesn¢ definovanou polohou.
Spolecnost Kuka vyvinula prvni 3D senzor na svéte, ktery dava robotlim takové schopnosti.
(viz obr. 2.14) Pomoci integrované technologii zpracovava hloubkové obrazy piimo
v senzoru, kde zaznamenava svou aktudlni polohu. Obrazova data je schopen zpracovat pfi
jakychkoli svételnych podminkach a i pii vysSich rychlostech pracuje s presnosti do 1 mm.
Rozpoznavaci vzdalenost pro sniméani objektd se vyrabi ve dvou zakladnich variantich:
65 mm nebo 160 mm. [3]

Obr. 2.14 — Kuka 3D Perception
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Svételné zavory

Svételné zavory jsou obvykle oznaCovany jako zavory optické a jejich instalace u
prumyslovych robotl mize byt uskutecnéna dvojim zpiisobem. Oba typy jsou vzdy tvoreny
vysilatem a pfijimacem. Podstatou zavor je prace zalozena na pferuSeni svételného paprsku
zpusobené sledovanym objektem. Prvnim typem jsou tzv. jednocestné optické zavory.
V tomto piipadé sledovany objekt pozastavi paprsek, ndsledovany sepnutim piijimace, a to
bez zavislosti na vlastnostech povrchu objektu. Vysilac a pfijima¢ jsou situovany
v samostatnych pouzdrech. Druhym zpisobem jsou tzv. reflexni optické zavory, které jsou
rozdilné predev§im umisténim vysilace i pfijimace, a pouzitim reflexni plochy. Pozice ve
spole¢ném pouzdie, umoziuje vysilaci a piijimaci praci se stejnou ¢ockou. Zaroven s cockou
prochazi vysilané svétlo i rozdélovacim zrcadlem déle na reflexni odrazovou plochu, kterd
vrati svétlo zpét na Cocku. Odrazené svétlo byva preruseno pozorovanym predmétem, coz
nasledné vyusti v rozdilny stav vystupniho signélu. [2]

wewr

pozadavky, se nazyva bezpecnostni. Nazev odvétvi nam napovidé jeho nasledné vyuziti, a to
v oblasti bezpec€nosti. Senzory jsou pouzivany v zoéndch, které doprovazi nebezpecny
vstupu jakékoliv osoby do hlidaného prostoru v okoli robotu, je stroj pro predejiti nehody,
nasledné zastaven. [2]

Nejpouzivanéj§im typem bezpecnostni senzoriky jsou tzv. bezpecnostni svételné
zévory (viz obr. 2.15). Jejich systematické umisténi vytvaii kolem hlidaného prostoru tzv.
svételny plot, kterym je monitorovan vstup jakékoliv osoby do tohoto prostoru. Poloha
senzorul je vypocitdvana urenymi variabilnimi hodnotami, které zajist'uji instalaci senzori
v bezpecné vzdalenosti od stroje. Schopnost zachycovat Sirokou Skalu velikostné rozdilnych
objekttl, je urCovana vzdalenosti mezi jednotlivymi paprsky senzoru. Pro umoznéni sniméni
malych pfedméta, je zapotiebi uzpiisobit rozte¢ mezi paprsky na nejmensi a naopak. [2]

o
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3 SYSTEMOVY ROZBOR PRACE

3.1 Problémova situace

Pfi ru¢ni montazi extruderti vznikaji ndklady na jednoho operatora. Za prvé je lidska
montaz, oproti robotizované, zdlouhava. Za druhé clovék déla chyby at’ uz védomé nebo
nevédomé, naptiklad z divodu unavy. Cilem vyrobnich podnikii je nahrazeni rucnich
pracovist’ pracovisti automatizovanymi. Podstatou této prace je zména charakteru soucasného
pracovisté a to osazenim robota nebo robott.

3.2 Formulace problému

Nahrazeni operatora na ru¢nim pracovisti robotickym pracovistém s pouzitim jednoho
nebo dvou 6-ti osych robott a dopravniky pro dopravu jednotlivych komponentii extrudéru.

3.3 Cile a FeSeni
Cile této diplomové prace jsou popsany v nasledujicich bodech:
e vybér 3D tiskarny na principu FFF
e rozpad komponentti
e navrZeni variant feSeni robotizovaného pracovisté
e vybér jedné varianty a jeji nasledné zpracovani
e ckonomické zhodnoceni
o zaveér
3.4 Rozpad komponentii extruderu

@

Obr. 3.1 - Rozpad dili extruderu

V nize uvedené tabulce Tab. 3.1 jsou popsany jednotlivé dily, které jsou zobrazeny v rozpadu
komponentl na obr. 3.1.
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Tab. 3.1

Poz. Nazev - oznaceni Material/norma Pocet
1 | Krokovy motor — 17HS30001-C5X 1
2 | Ob&zné ozubené kolo — 36PA5.18G Spcrzlcf'véﬁo‘ tepelng 1
Dosedaci deska planetové pievodovky Slitina hliniku 1
4 | Loziskovy domecek s loziskem 698RS Slitina hliniku 1
Platle pro upevnéni extruderu k rdmu Slitina hliniku 1
6 gf;;i"vgr;r‘;fﬁ: giesf;dﬁ pro tlaceni Slitina hlinfku I
7 | Srouby M3x5 pro spojeni dilti 1 a 3 Pevnost 4.8 4
8 | Planetova ozubena kola Ocel tf. 14 3
9 | Srouby M2,5x5 pro spojeni dili 3 a 4 Pevnost 4.8 4
10 | Srouby M2,5x7 pro spojeni dilti 2 a 4 Pevnost 4.8 4
11 | Segerovka k zajisténi loziska na dilu 13 CSN 02 2930 1
12 Prainé zvInénd podlozka pr.8 k vymezeni CSN 02 1733 1
loziska
13 | Vystupni hiidel z pfevodovky s unaSe¢em S;if;éﬁ; tepelné 1
14 | Pruzina 6,3/1 Tuhost 2,15N/mm 1
5| S e e R |
16 | Matice pro nastaveni stlaceni pruziny Mosaz 1
17 | Vystupni ozubené kolo z pievodovky Ocel tf.16 2
18 | Rameno s pfitlaénym ozubenym kolem Slitina hliniku 1
19 | Srouby M3x8 pro spojeni dilti 4 a 5 Pevnost 4.8 3
20 | Srouby M3x35 pro spojeni dili 5,6 a 18 Pevnost 4.8 3
21 | Plastova klestina na bowden pr.6,5 Plast 2
Materialové veli¢iny
Tab. 3.2
Material Norma Chelzlid,{é Pevnost Tvrdost
sloZeni v tahu/tlaku
Slitina hliniku CSN 42 4201 AlCu4Mg 320 - 350MPa 100HB
Ocel ti. 14 CSN 14 220 16MnCr5 830 - 1080MPa 43HRC
Ocel tf. 16 CSN 16 420 15NiCr13 850 - 1190MPa 48HRC
Ocel ti. 19 CSN 19 083 C45W 785 - 1160MPa 46HRC
Sroub 4.8 ISO 898-1 - 400 - 420MPa 120HRB
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., Chemickeé Pevnost
Material Norma ., Tvrdost
slozeni v tahu/tlaku
Technicky plast Polypropylen PP - 30MPa 40HB-
Mosaz CSN 42 3213 CuZn37 370 — 440Mpa 110HB

Vybér materidlu je vybran odhadem dle pouziti a bézné dostupnych materialt prodejct JKZ
Bucovice, A+A Pardubice nebo VM plast Nedakonice. Pfesné oznac¢eni materialu je uvedeno
ve vykresové dokumentaci vyrobce. [14,15,16]

Popis FeSené soustavy

Cela sestava se montuje ve tfech krocich. V zavorkéach jsou uvedené pozice, které
vychézi z tabulky 3.1:

Smontovanim nasledujicich Sesti komponentd je zobrazeno na obr. 3.2. Na ru¢nim
pracovisti se pomoci mechanického lisu nalisuje dvouradé¢ lozisko do domecku (poz. 4). Do
piipravku se tfemi otvory se polozi hiidel s unaseci (poz. 13). Mezi hiidel a lozisko se vlozi
pruznd zvinénd podlozka (poz. 12) pro vymezeni vile mezi loziskem a vnéj$Sim pojistnym
krouzkem. Domecek s loziskem se nalisuje na stejném lisu. Po nalisovani se do drazky
v hiideli umisti pojistny krouzek (poz. 11) pomoci specidlnich klesti. Na konec se na hiidel
vlozi ozubené kolo (poz.17) a pomoci ru¢niho Sroubovéku s nastavenym utahovacim
momentem se pfitdhne stavécim Sroubem M4 k ploSce, kterd je na hiideli vyfrézovana.
Vnitini Sestihran ma rozmér 2 mm a utahovaci moment je nastaven na 2500 N.mm.

Celkovy ¢as na montaz dila v prvnim kroku je 85 sekund a doba pfesunu na pracovisté
mechanického lisu je 15 sekund.

Obr. 3.2 — Vystupni ozubené kolo pevné spojené s unaseci

V druhém kroku se smontuje planetova ptfevodovka s undsecem a krokovym motorem
(poz. 1) pomoci 4 Sroubli M3x5 (poz. 7). Na unésece se ulozi planetova ozubena kola (poz. 8)
a zaroven se k loziskovému domecku upevni ¢tyimi Srouby M2,5x7 (poz. 10) ob&€zné ozubené
kolo (poz. 2), které je v tomto piipad€ nehybné. Pii montazi Sroubti je potieba si dat pozor na
to, aby planetova kola nevypadla z unasect pii ptipadném naklonéni. Ze spodni strany se
k obéznému kolu pfipevni dosedaci deska planetové prevodovky (poz.3) Ctyfmi Srouby
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M2,5x5 (poz. 9). Poté se cela ptevodovka piipevni ke krokovému motoru pomoci ¢ty Sroubtl
M3x5.

Utahovaci moment u Sroubt M2,5 je nastaven na 920 N.mm a rozmér vnitiniho
Sestihranu je 2 mm. U Sroubiit M3 je moment nastaven na 1050 N.mm a rozm¢r Sestihranu je
2,5 mm.

Montaz téchto ¢asti je provadéno pomoci imbusovych kli¢i. Moment dotaZeni je
pouze piiblizny a je kontrolovan ru¢nim momentovym klicem.

Celkové doba montédze dilti v druhém kroku je 240 sekund.

Obr. 3.3 — Planetova pi‘evodovka spojena s krokovym motorem

V poslednim kroku se k loziskovému domecku (poz. 4) ptiSroubuje platle (poz. 5) tfemi
Srouby M3x8 (poz. 19) pro uchyceni k rdmu. K platli se upevni téleso pro ulozeni ozubenych
kol (poz. 6) spolu s ptitlacnym ramenem (poz. 18). VSechny tfi dily se pfitdhnou tfemi Srouby
M3x35 (poz. 20). Nakonec se do pfitlacného ramena aplikuje Sroub s Sestihrannou hlavou
M4x50 (poz. 15) s tlatnou pruzinou (poz. 14) a dotdhne se matici (poz. 16), kterd je upravend
pro nastavovani jenom pomoci prstt.

Do prtchodi, kterymi prochéazi filament se ruéné vlozi plastové klestiny (poz. 21),
které zajisti kotveni bowdenu. Pritla¢nd sila pruziny se nastavuje individualné podle
empirickych znalosti vyrobce piimo na konkrétni tiskarné.

Srouby M3 jsou dotaZeny utahovacim momentem 1050 N.mm

Celkova doba montaze dili extruderu ve tfetim kroku je 310 sekund. Vysledek je
zobrazen na obr. 3.4.
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3.5 Systém podstatnych veli¢in

Tento systém obsahuje veli¢iny, kde se uvadi podstatné skute¢nosti z hlediska feseni
problému. Pfi feSeni kteréhokoli problému se vytvoii mnozina vSech podstatnych bodu, které
souvisi s danym feSenim problému. [13]

S0 — velic¢iny popisujici okoli entity

Okoli sledované entity je pracovni prostor robotl véetné dopravniki. Tento prostor je
ohranicen kleci s bezpecnostnimi dvefmi.

S1 — geometrie a topologie entity

ReSenou entitou jsou dva roboty, které maji pracovni prostor vymezeny dvémi
kruznicemi (mezikruzim), které se mezi sebou protinaji.

S2 — vazby a interakce entity s okolim

Roboty navzajem spolupracuji s dopravniky, ze kterych odebiraji dily pro montaz, na
zéakladé vytvoreného programu.

S3 — aktivace entity s okolim

Pokud je aktudlné montovany dil uloZzen na dopravniku nebo na paletce v prostoru
robota, snimac vysle informaci o poloze, na zaklad¢ které robot zacne vykonavat predepsany
pohyb.

S4 — ovliviiovani entity s okolim
Prazdna mnozina
S5 — oborové vlastnosti struktury entity

Pracovni rozsah, nosnost a rozmeéry robota jsou uvedeny v katalogovém listu vyrobce.
Typové oznaceni robota je KR 5 arc.

S6 — veliciny popisujici procesy a stavy entity

Procesy a stavy entit jsou popsany trajektoriemi koncovych efektorii v prostoru.
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S7 — veli¢iny popisujici projevy entity
Pokud je entita v provozu, sviti na kontrolnim panelu zelené svétlo. V piipadé poruchy

nebo ndhlému zastaveni se rozsviti cervena kontrolka. Tento jev mlZe nastat, pokud navaze¢
nedoplni dily na dopravnik nebo paletku.

S8 — dusledky projevi

PreruSeni vyroby zpiisobi prostoj strojl, ktery se pocitd do nezddoucich nékladu.
Tento prostoj je pfenesen na piedchozi i nasledujici operace.
3.6 Kapacitni propocty souc¢asného pracovisté

Celkovy ¢as montaZze extruderu se rovna souctu montaznich ¢ast jednotlivych kroki a
doby pifesunu na jiné pracovisté, coz je uvedeno v tabulce Tab. 3.3. Jednotlivé kroky vychazi
z ptedchoziho systémového rozboru v kapitole 3.4.

Tab. 3.3

o | | e
K, 85 15

K, 240

K; 310

Hodnota montdzniho ¢asu jednoho vyrobku:
TMC = K1+K2+K3
TMC = 6505,

pocet vyrobenych kusti za jednu sménu:
T,s = 7,5hod — 27 000s

z=1

15
Nic =——X
1S Tuc Z
.. 27000
157 650

Nis = 41,54 = 41 extrudery,

pocet vyrobenych 3D tiskaren za jednu sménu:

jedna 3D tiskarna obsahuje dva extrudery,

n=2
Nis
Sic = —
1S n
_41
15 =75

Sis = 20,5 = 20 vyrobki (3D tiskdren),
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vyrobnost za pracovni mésic (21 smén)
m =21
Sm =S Xm
Sm=20x21
Sm = 420 vyrobkt (3D tiskaren).
Pro kompletni montaz jsou potieba tii nastroje:
e nastavec na Sroubovak s vnéjSim Sestihranem 2 mm

e ndstavec na Sroubovak s vn¢j$im Sestihranem 2,5 mm

e klesté na pojistné krouzky
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4 NAVRH NOVEHO RESENI

Vzhledem ke slozitosti navrhu plné robotického pracovisté, které by montovalo cely extruder
bez asistence ¢loveka, bude montazni pracoviste rozdéleno na dvé Casti:

e rucni pracovisté
e robotické pracovisté

V prostoru ru¢niho pracovisté bude operator montovat ve dvou krocich. V prvnim
kroku bude lisovat lozisko do loziskového domecku, a hiidel sunaseCem do vnitiniho
krouzku loziska uzitim hydraulického lisu. V druhém kroku nasadi na htidel ozubené kolo a
pritdhne stavécim Sroubem pomoci momentového utahovaku. Smontovany dil se ulozi do
piipravku (obr. 4.1) s oznaCenim K1 v pozici P1, ktery je ulozen v linearnim vedeni. Po
uvolnéni se piipravek K1 posune do pozice P2, ktera je jiz umisténa v robotizovaném
prostoru. Pii vybéru zvolené varianty je rucni ¢ast pracovisté ve vSech variantach stejnd, proto
se feseni lisi pouze v robotické casti.

Roboticky prostor je vybaven dvéma montaznimi stanovisti, které jsou oznacené K2
(obr. 4.2a) a K3 (obr 4.2b). Na téchto pracovistich se provadi kompletace dil¢ich soucasti.
Pfesun a montdz komponenti provadi 6-ti osy robot. Dopravu soucdsti do pracovniho
prostoru robota zajist'uje transportni zafizeni, jehoz funkce je popsana v konkrétni varianté.
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a) b)

Obr. 4.2 . Piipravek montazniho stanovisté: a) s oznacenim K2, b) s ozna¢enim K3

4.1 Varianta A
Layout pracovisté A

Layout pracovisté je dalezity kviili zastavbovym rozmérim prostoru, ve kterém bude
robotické pracovisté postaveno. Kromé layoutu samotného pracovisté je dilezité v projektu
uvést layout celého nebo alesponi castecného prostoru napiiklad vyrobni haly. Jednak
z diivodu pfistupové cesty a prostoru, kterym se bude pracovisté st¢hovat pred uvedenim do
provozu nebo moznosti dovedeni tlakového vzduchu ¢i rozvodu elektrické sité. Na obr. 4.3 je
zobrazeno schéma pracovisté. Originalni layout vcetné rozmér je umistén v ptiloze této

prace.
| VYSTUPNI
% DOPRAVNIK

=

5 K3

(@ o \ 2
22 Q000 OY -

@- 1T K2 . -"‘ — — ‘\ N /

~K2P1 K1P2 KiP1 Taf S

o
T 11
o

Obr. 4.3 — Layout pracovisté varianty A
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Uprostied pracovniho prostoru je ulozen Kuka robot s ozna¢enim KRS5arc. Vzhledem
k malé velikosti robota je nutné robota umistit na podstavu o vySce 430mm a pfiSroubovat
Srouby M16. Podstavou je svafena konstrukce, ktera je ptikotvena k podlaze ¢tyimi Srouby a
dotazend maticemi M16 (viz obr. 4.4). Robot ma pracovni prostor vymezen mezikruzim o
rozmérech 600 — 1400 mm.

Obr. 4.4 — Podstava robota

Kolem robota je umisténo Sest fetézovych dopravnikl a tfi linedry s paletkou. Kazdy
dopravnik je osazen svételnou zavorou, kterd pti preruseni paprsku montdznim dilem zastavi
dopravnik. Dopravnikové pasy jsou oznaceny poradovym Ccislem montdze a oznacenim
stanovisté, na kterém bude operace vykonana. Dopravniky jsou situovany tak, aby se robot
pohyboval po co nejkratSich drahach.

Aby robot byl schopen uchopit objekt pfesné, musi byt koncovy efektor vybaven
sledovacim zatizenim, 3D vidénim tzv. laserovym profilerem viz obr. 4.5. pro piesnou pozici
dilu na dopravniku. [18]

Obr. 4.5 — Laserovy profiler [18]
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Jednim z koncovych efektort je mechanické chapadlo pro ptesouvéani soucasti mezi
dopravnikem a montdznim stanovistém. Dotykové plochy Celisti maji pfizpiisobeny tvar tak,
aby uchopilo rovinné i valcové souéasti (obr. 4.6). Celisti jsou upevnény ke stavajicimu télu
chapadla PGN od spole¢nosti Shunk.

Obr. 4.6 — Celisti chapadla

Druhym koncovym efektorem je elektricky momentovy Sroubovak pro automatické
montazni stroje.

Jelikoz jeden robot pracuje se dvéma rozdilnymi efektory, je prostor robotu vybaven
zasobnikem, ve kterém se vyméni podle postupu montaze a typu provadéné operace.

Aby byl robot schopen spravné uchopit Sroub, je pracovisté osazeno spirdlovym
vibra¢nim podavacem Sroubt se Sroubovakem. Podava¢ Sroubti je zobrazen na obr. 4.7 a jeho
princip podévani do Sroubovaci hlavice je popsan pozdéji. Problém je, Ze je potieba tolik
podavaci, kolik je v extruderu druhti Sroubt. V tomto piipad¢ je to pét druhd. [17]

Obr. 4.7 — Vibraéni podava¢ od firmy Weber [17]
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4.2 Varianta B

NiZe je popsana modifikace pracovisté oproti varianté A.

Layout pracovisté B

VZ5 \

Clvz1,2
(| O o Q A
VYSTUPNI
DOPRAVNIK =1
o K1P2
DEE O 5 b
A et 7

—

Eﬁ

S|
oF

4 K3
5_K3
6_K3
13 K2
[2_K2
[1 K2

Oproti predchozi varianté je pracovisté osazeno dvéma 6-ti osymi roboty. Prvni robot
ma jako koncovy efektor mechanické chapadlo, které slouzi k piesunu jednotlivych dili a
dil¢i sestavy extruderu. Druhy robot mé na vystupni hlavici namontovan Sroubovak, ktery se
prodava jako periferie k vibracnim podavac¢im od firmy Weber typ PEB viz obr. 4.9. [17]
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Obr. 4.9 — Sroubovik WEBER typ PEB [17]

Pasovy dopravnik je nahrazen linearni vedenim (obr. 4.10), kde jsou aktualné
montované dily ulozeny v piipravku. Na linedrnim vedeni je v pfipravku umistén vzdy pouze
jeden komponent, ktery po uchopeni robotem odjede pro dalsi stejny komponent. Pro linearni
vedeni je pouzit linearni motor od firmy Schmachtl s typovym oznacenim ServoTube 25, 624.
[19]

Obr. 4.10 — Linedarni motor Schmachtl ServoTube 25, 624 [19]

Ptesnou koncovou polohu zajisti piesnost vyrobeného piipravku a jeho ulozeni ve
vedeni. U tohoto feSeni odpadé pouziti sledovaciho zatizeni v koncové ¢asti robota. Svételna
zévora slouzi k impulsu pro linedrni vedeni po odebrani komponentu robotem.

Robot je umistén stejn€, jako ve varianté A. Origindlni layout vcetné rozmeéri je
umistén v ptiloze této prace.
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4.3 Varianta C

Layout pracovisté C
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Obr. 4.11 — Layout pracovisté varianty C

V této variant€ je zména provedena v modifikaci pojezdovych piipravka.

Osazenim jednoho sdruzeného ptipravku neboli paletky, pro dva az tii rozdilné
komponenty na jedno linearni vedeni, uSetfi instalaci tfech dopravnikti. Rozvrzeni pracovisté
je stejné, jako ve varianté B. Origindlni layout v¢etné rozmérii je umistén v piiloze této prace.
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4.4 Varianta D

Layout pracovisté D
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Obr. 4.12 — Layout pracovisté varianty D

Z divodu vysoké pofizovaci ceny vibracnich podavact a jejich periferii se provede
mala konstrukéni zména extruderu a to konkrétnd v pouziti Sroubii. Srouby o rozmérech:
M3x5; M3x8; M2,5x5 a M2,5X7 se nahradi rozmérem M3X8. Tim se uspoii ndklady na
pofizeni podavacti raznych druhti Sroubtli, které jsou vycisleny v kapitole 5. Modifikace
konstrukce je provedena tak, aby nedoslo ke snizeni ptivodni pevnosti spojovacich prvki a
byla zaru¢ena ¢inna délka zavitu 1,5%D.

Pracovisté je nyni vybaveno dvéma podavaci Sroubli a to na rozméry M3x8 a M3x35
s vnitinim Sestihranem 2,5 mm.
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5 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

V nasledujicich tabulkach (tab. 5) jsou vycislené naklady na komponenty umisténé
v robotickém pracovisti a pracovni Casy u jednotlivych variant. Nasledné je spocitand

produkce za jeden den.

Délka jedné smény

Tis = 7,5hod — 27 000s,

vyroba rozvrzena do jednosménného provozu

z=1,

Twma — celkovy montazni Cas

pocet vyrobenych kust

Nis = 25 xz.
MA

5.1 Zhodnoceni varianty A

Ceny komponentt

Tab. 5.1
v Pocet
Polozka . Cena za kus/m Cena celkem
kusii/m

Bezpecnostni dvete s elektronikou 2 4 500 K¢ 9000 K¢
Ohraniceni pracovisté 1 8 000 K¢ 8 000 K¢
Montazni stanovisté 3 18 000 K¢ 54 000 K¢
Dopravnik vcetné pasu 8 24 000 K¢ 192 000 K¢
Linearni motor 1 96 000 K¢ 96 000 K¢
Zasobnik efektort 1 89 000 K¢ 89 000 K¢
Svételna zavora 14 1 650 K¢ 23 100 K¢
Sledovaci zafizeni 1 195 000 K¢ 195 000 K¢
Greifer 1 16 000 K¢ 16 000 K¢
Podavac Sroubti véetné Sroubovaku 5 360 000 K¢ 1 800 000 K¢
Rizeni pro podavade 1 90 000 K¢ 90 000 K¢
Kuka robot 1 600 000 K¢ 600 000 K¢
Celkem 3172100 K¢
Pracovni ¢as
Tab. 5.2

Operace Pracovni ¢as Opakovani Celkovy pracovni ¢as

[s] operace [s]

Pfesun K1 P1—P2 7 1 7
Piesun K1P2—K2P2 6 1 6
Montaz dilu na 1K2 6 3 18
Montaz dilu na 2K2 8 1 8
Montaz dilu na 3K2 8 1 8
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Operace Pracovni ¢as Opakovani Celkovy pracovni ¢as

[s] operace [s]

Montaz dilu na 4K3 9 1 9

Montaz dilu na 5K3 9 1 9

Montaz dilu na 6K3 9 1 9

Montaz dilu na 7K3 9 1 9

Montaz Sroubii véetné podani 5 18 90

Vymeéna koncového efektoru 7 20 140

Celkovy montazni ¢as [s] ‘ 313

Niga= 86,26 = 86 extrudert.

5.2 Zhodnoceni varianty B

Oproti varianté A jsou v tabulkach 5.3 a 5.4 uvedeny pouze zmény v poctu komponent.

Ceny komponenti

Tab. 5.3
v Pocet
Polozka . Cena za kus/m Cena celkem
kusti/m

Dopravnik vcetné pasu 1 24 000 K¢ 24 000 K¢
Linearni motor 8 96 000 K¢ 768 000 K¢
Zasobnik efektora 0 0 K¢ 0 K¢
Kuka robot 2 600 000 K¢ 1200 000 K¢
Celkem 37280 550 K¢

Pracovni ¢as

Odstranénim operace potiebnou pro vyménu koncového efektoru se pracovni ¢as snizi.

Tab. 5.4

Operace

Pracovni ¢as

[s]

Opakovani
operace

Celkovy pracovni ¢as

[s]

Vymeéna koncového efektoru

0

0

Celkovy montazni ¢as [s] ‘

173

Nisc= 156,07 = 156 extruderd.
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5.3 Zhodnoceni varianty C

V tabulkéach 5.5 a 5.6 jsou uvedeny zmény v poctu linearti a dopravnikii.

Ceny komponentu

Tab. 5.5
" Pocet

Polozka . Cena za kus/m Cena celkem
kusu/m

Dopravnik vcetné pasu 0 0 K¢ 0 K¢

Linearni motor 4 96 000 K¢ 288 000 K¢

Celkem 3 435550 K¢é

Pracovni ¢as

Vyrobni ¢as je stejny jako ve varianté B.

Tab. 5.6

Operace Pracovni ¢as Opakovani Celkovy pracovni ¢as

[s] operace [s]

Celkovy montazni ¢as [s] | 173

N15C= 156,07 = 156 extruderu.

5.4 Zhodnoceni varianty D
V tabulkach 5.7 a 5.8 je uvedena zména v poctu podavact Sroubtl.

Ceny komponenti

Tab. 5.7
« Pocet
Polozka . Cena za kus/m Cena celkem
kusu/m
Podavac Sroubu véetn€ Sroubovaku 2 360 000 K¢ 720 000 K¢
Celkem | 2 279 550 K&

Pracovni ¢as

Vyrobni ¢as je stejny oproti predchozim variantam.

Tab. 5.8
Operace Pracovni ¢as Opakovani Celkovy pracovni ¢as
[s] operace [s]
Celkovy montaZzni ¢as [s] | 173

N15C= 156,07 = 156 extruderu.
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6 VYBER VARIANTY

6.1 Multikriterialni analyza
Na zékladé multikriteridlni analyzy v tabulce 6.1 jsou vyhodnoceny 4 varianty dle
nasledujicich kritérii:

e ceny pracovisté

e doby montazniho Casu

e velikosti zasoby dili pro montaz

Viéhy pro hodnotici kritéria jsou vybrany v rozmezi 1 — 4, pficemz charakter analyzy
je bran tak, aby nejlepsi varianta méla nejvyssi bodové ohodnoceni. U kritérii, jejichz hodnota
zvysuje celkové bodové hodnoceni, je hodnota vahy nahrazena zapornym cislem o stejné
velikosti. V tomto ptipadé je jedné o cenu a délku montdzniho Casu.

Tab. 6.1
Cena pracovis§té | Montazni ¢as | Velikost zasobniku

[mil. K¢] [min] dild [ks] Body
Vaha -2 -4 3
Varianta A 3,34 5,22 16 20,28
Varianta B 3,98 2,88 1 -16,48
Varianta C 3,44 2,88 1 -15,4
Varianta D 2,53 2,88 1 -13,58

v

Z vyse vypracované tabulky je ziejmé, Ze nejvyhodnéjsi je pouziti variantu A, coz je
dano v porovnani s ostatnimi variantami pomérné velkou velikosti dilii v zasob¢ pro montaz.
Pokud je brano v potaz jesté kritérium s nejvyssi vahou, pak montdzni ¢as je v porovnani
s ostatnimi ptiblizn¢ dvojnasobny.

Resenim pro vhodné vybrani varianty je kombinace varianty ,,A“ a ,D“. Pfi¢emz
z prvni varianty se pouzije fetézovy dopravnik a z druhé snizeny pocet vibracnich podavact
Sroubtll a dvojndsobny pocet Kuka robotd.

V ptipad¢ kombinace téchto vybranych variant je vysledek zndzornén v tabulce 5.12.
ktera je oznacena (obr. 6.1) jako varianta E
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6.2 Layout vysledného FeSeni

VZ2

_________

_________

K2P1

K1P2

DOPRAVNIK

o]0

(| VYSTUPNI

T =
[
[ o)

6.3 Zhodnoceni nové vybrané varianty

Ceny komponentu

Tab. 6.2
. Pocet
Polozka . Cena za kus/m Cena celkem
kusti/m

Podavac Sroubt véetné Sroubovaku 2 360 000 K¢ 720 000 K¢
Retézovy dopravnik 7 24 000 K¢ 168 000 K¢
Linearni motor 2 96 000 K¢ 192 000 K¢
Kuka robot 2 600 000 K¢ 1200 000 K¢
Celkem

2675100 K¢
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Pracovni ¢as

Vyrobni Cas je stejny oproti varianté D.

Tab. 6.3
Operace Pracovni Cas Opakovani Celkovy pracovni ¢as
[s] operace [s]
Celkovy montaZzni ¢as [s] ‘ 173

Nisg= 156,07 = 156 extrudert.

Na zaklad¢ nové provedené multikriterialni analyzy (Tab. 6.4) je vidét, ze bodové
ohodnoceni u kombinace dvou pfedem vytvofenych variant je oproti piedchozim nejvyssi a
tudiz nejvhodné;jsi.

Tab.6.4
Cena pracovisté | Montazni ¢as | Velikost zasobniku

[mil. K¢] [min] dilu [Kks] Body
Vaha -2 -4 3
Varianta A 3,34 5,22 16 20,28
Varianta B 3,98 2,88 1 -16,48
Varianta C 3,44 2,88 1 -15,4
Varianta D 2,53 2,88 1 -13,58
Varianta E 2,68 2,88 16 31,12

6.4 Ganttiv diagram

Ganttuv diagram
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OPERACNICAS[s] —>
Legenda
Il Robot 1-pro pfesun dilii Robot 2 - pro montai éroubil I Pfesun dilu na linedru I Ruéni montai

Obr. 6.2 — Ganttiiv diagram
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Na zaklad¢ Ganttova diagramu je zfejmé, ze montaz prvniho vyrobku trva 277 sekund
a montaz druhého 170 sekund, protoze operator za¢ne provadét ukon jesté za chodu prace
robotd.

6.5 Cenova navratnost

Denni produkce extruderti na ruénim pracovisti
N;s = 41 extruder,

denni produkce extrudert na nové vytvoieném robotickém pracovisti
Nis¢ = 152 extruderi,

rozdil vyrobenych kusti
AN;g = Nig6 — Nis,
AN;s = 152 — 41,
AN;g = 111,

pracovnich dnii za rok
Dp = 250,

pocet vyrobenych extruder navic oproti ru¢ni montazi za rok
N¢gr = Dp X ANgg,
Ncg = 250 x 111,
Ncr =27 750 extruderdq,

cena pracoviste
Pricep = 2 675100 K¢,

cena dilti extruderu
Pricey = 15 000 K¢,

cena vSech vyrobenych extruderti za rok
Priceggp = Ncg X Priceg,
Priceggr = 27 750 x 15 000,
Pricegr =1 665 000 K¢,

navratnost v letech

Pricep
- Pricegp’
2675100
B =1665000
B = 1,6 roku.

Cena robotického pracovisté se vrati za 1,6 rokt.
6.6 Princip automatického podavani Sroubu

V podavaci jednotce jsou do zadsobniku nasypany konkrétni Srouby, pro danou montaz.
Pomoci vibraci se Srouby dostanou k poddvaci hadici a uzitim tlakového vzduchu jsou
,»stiileny* do Sroubovaku.
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Jednd se o typickou konstrukci Sroubovaciho systému s automatickym podéavanim.
Sroubovaci proces je fizen samostatnym systémem pro fizeni motoru. Senzoricky systém,
zdvihy a pohyby Sroubovaciho vietene a podéavaci jednotky jsou fizeny prtes fidici jednotku.
ZjednodusSeny popis soucésti je zobrazen na obrazku 6.3. [17]

Ridici jednotka
Systém fizeni motoru pribéhu procesu PLC
Cc30s Cu30

\eteno

Podavaci jednotka

Obr. 6.3 — Princip automatického podavani Sroubu [17]

Princip, podle kterého pracuje toto zafizeni, je majetkem firmy Weber a jeji tezi maji
oznacenou pojmem ,princip Weber“. Zikladnim pravidlem tohoto principu je proces, pfi
kterém je Sroubovani provadéno s plné¢ automatickym podavanim. Toto feSeni lze pouzit pro
rucni vedeni Sroubovaku i1 pro plné konfigurovatelné Sroubovaci systémy. Automaticky
proces vykonava montaz rychle efektivné a spolehlivé, ¢imz snizuje naklady na montazni Cas.

Samotné Sroubovani je provedeno ve Ctyiech krocich:

krok 1 — prvni Sroub je podan pies kyvné rameno do koncovky Sroubovaci hlavy (obr. 6.3a).
Koncovka je individualné ptizptisobena pro urcity druh Sroubu, aby bylo zajisténo jeho presné
vedeni.

Krok 2 — Sroub je pfipraven pro Sroubovani a Sroubovak se nyni nachéazi v poloze pied
spusténim (obr. 6.3b). Po vyjeti Sroubovdku dopiedu ve sméru Sroubu se posune kyvné
rameno do tzv. parkovaci polohy.

Krok 3 — po dobu, kterou Sroubovak Sroubuje Sroub, se dalsi Sroub ptipravi do parkovaci
polohy v kyvném rameni (obr. 6.3c¢).
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Krok 4 — po dokonceni procesu zajede Sroubovak do vychozi polohy a uvolni kyvné rameno,

pomoci kterého se piipravi dalsi Sroub do Sroubovaci koncovky, ve které je piipraven pro
Sroubovani (obr. 6.3d).

&xJ Il "“\.‘%‘\
Ll v/
,\\ A
“h

3 :
'r:{

i i ;

a) b) ¢) d)

Obr. 6.3 — Princip Sroubovani a) krok 1, b) krok 2, ¢) krok 3, d) krok 4
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7 ZHODNOCENI A DISKUZE

Vybrana varianta ndavrhu robotick¢ého pracovist¢ byla vybrana na zakladé
multikriteridlni analyzy. Tato metoda neni pfiliS objektivni, nicméné v tomto piipade je
dostacujici. Vysledna ¢iselnd hodnota vybrané varianty mé hodnotu 31,12 bodl. Primérné
bodové hodnoceni vSech variant dosahuje hodnoty 1,19, nebot” hodnoty nabyvaji i zdpornych
hodnot. Ve srovnani s primérem ma vybrand varianty velice dobré hodnoceni.

Vyroba probiha v jednosménném provozu a denni produkce vyrobku je 152 extrudert,
které se namontuji do 76 3D tiskaren. Cenova navratnost tohoto pracovisté je zhruba 1,6 rokd,
pokud se nepocita s investicemi a ndklady na ndhradni dily pfi poruSe. Pokud by se zménila
vyroba na tfisménny provoz, vyrobnost tiskaren by se zvySila az na 228 kust. V tomto
ptipadé by bylo dobré robotizovat cely proces vyroby 3D tiskdren s minimalnim zasahem
¢lovéka, coz je naptiklad plan firmy Prusa Research, ktera vyrabi 3D tiskarny od roku 2014.

V této prace je feSena montdz extruderu, u kterého neni téméf zménéna konstrukce.
Zmeéna je provedena pouze ve sjednoceni rozméra Sroubtl. Dalsi konstrukéni zménou by mohl
byt zplisob upevnéni ozubeného kola na hiidel, a to naptiklad nalisovanim. Tim by odpadlo
ruéni pfitahovani stavéciho Sroubu.
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8 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout robotické pracovisté, na kterém se
montuje extruder pro 3D tiskarny.

Na zacatku byla vybrana 3D tiskarna Sigma X, kterd je osazena dvéma extrudery.
Nasledné byl podrobné rozebran samotny extruder a jeho montdz. Doba ru¢ni montaze byla
zméiena stopkami, protoze jsem mél extruder k dispozici. V systémovém rozboru prace byl
proveden rozpad komponentd, jejich popis vcetné materidlti, které se bézné pouzivaji.
Nasledné byla vypocitana kapacita sou¢asné¢ho pracovisté, ktera vychazela z naméiené doby
montaze jednosménnym vyrobnim provozem.

Nové feseni pracovisté bylo feSeno s pouzitim dvou 6-ti osych robotli ve spolupraci
s clovékem pricemz operator provadi pouze montaz loziska, pojistného krouzku a pfitazeni
ozubené¢ho kola na hiidel pomoci stavéciho Sroubu.

V robotické c¢asti byly navrzeny ctyfi navrhové varianty, které byly nésledné
zhodnoceny co se tyce ceny pracovisté a Casu. Tyto Ctyfi varianty byly vyhodnoceny pomoci
multikriteridlni analyzy. JelikoZ tento typ analyzy ma pouze subjektivni charakter, vybral
jsem dvé varianty s nejvyssim bodovym hodnocenim a sloucil ty prvky, které toto hodnoceni
zvySovalo. Nasledné byla analyza provedena znova, kde nejvyssi bodové hodnoceni mélo
nove¢ vybrané feseni.

Déle byl vytvoren Ganttiv diagram, ve kterém je vidét posloupnost operaci a Cas
montaze prvniho a potom kazdého nésledujicitho cyklu. Na zdklad¢ téchto hodnot byla
vypocitana denni produkce extruderti a cenova navratnost pracoviste.

V zavéru prace byl popsan vibracni podava¢ Sroubl, ktery dopravuje spojovaci
materidl ke koncovému efektoru robota. Koncovy efektor je pravé automaticky fizeny
Sroubovak.

Za koncovy efektor druhého robota bylo pouzito univerzalni chapadlo s vicezubym
vedenim, u kterého se sty¢né plochy celisti piizptsobili tvarim uchopovanych soucasti, tak ze
umozni Iépe uchopit soucasti.

Ve zhodnoceni prace je zminéna produkce pii vicesménném provozu a navrzeno
feSeni pro spojeni vice robotickych pracovist’ dohromady.
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10 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

Tab.: Seznam zkratek

Znacka Popis Jednotka
K, Montazni stanovisté Cislo 1 [-]
K, Montézni stanovisté Cislo 2 [-]
K; Montézni stanovisté Cislo 3 [-]

K1P1 Montazni stanovisté ¢islo 1 v pozici 1 [-]
K1P2 Montazni stanovisté ¢islo 1 v pozici 2 [-]
K2P1 Montazni stanovisté ¢islo 2 v pozici 1 [-]
K3P1 Montazni stanovisté ¢islo 3 v pozici 1 [-]
VZ Vibrac¢ni zasobnik [-]
X K2 Oznaceni dopravniku [-]
X K3 Oznaceni dopravniku [-]
Twme Hodnota montdzniho ¢asu jednoho vyrobku [s]
Tis Doba jedné smény [s]
z Pocet sména za den [-]
Nis Pocet vyrobenych kusti za jednu sménu [-]
n Pocet extruderi na jednu 3D tiskarnu [-]
Sis Pocet vyrobenych 3D tiskaren za jednu sménu [-]
m Pocet smén za pracovni mésic [-]
Sm Mg¢sicni vyrobnost 3D tiskdren [-]
Twma Celkovy montédzni ¢as [s]
Denni produkce extruderti na nové vytvoreném
Nis robotickém pracovisti [-]
AN Rozdil vyrobenych kust robot/¢lovek [-]
Dp Pocet pracovnich roktl za rok [-]
Ncr Roc¢ni navyseni produkce oproti ruéni montazi [-]
Pricep Cena pracovisté [K¢]
Priceg Cena dilu extruderta [K¢]

Pricegr | Cena vsech vyrobenych extruderii za rok [K¢]

B Navratnost v letech [rok]
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Obr. 4.6 Celisti chapadla

Obr. 4.7 Vibrac¢ni podavac od firmy Weber
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Obr. 4.9 Sroubovak WEBER typ PEB
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Obr. 4.10 Linearni motor Schmachtl ServoTube 25, 624
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Tab. 6.2 Ceny komponentii vybrané varianty
Tab. 6.3 Pracovni ¢as vybrané varianty
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Layout pracovisté varianta A

Layout pracovisté varianta B
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Layout pracovisté varianta E - finalni feSeni
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