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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa venuje oboru robotizacie pracovisk na vyrobu rota¢nych dielov.
V prvej kapitole sa ¢itatel’ oboznami s reSerSe danej problematiky, ktora obsahuje technoléogie
na vyrobu rota¢nych dielov, druhy robotizacie pracoviska a periférne zariadenia. V' druhej ¢asti
sa nachadza systémovy rozbor pracoviska — podmienky na navrh. Tretia kapitola obsahuje
kone¢ény navrh pracoviska so zasobnikom, oplotenim, sustruhom a zastavbou robota.
V poslednej ¢asti Citatel’ najde informacie k virtualnemu spusteniu pracoviska v programe ABB
RobotStudio. Videa z tejto Casti st uvedené v prilohach.

ABSTRACT

This bachelor's thesis is devoted to the field of robotization of workplaces for the production of
rotating parts. In the first chapter, the reader will be introduced to the research of the given
issue, which includes technologies for the production of rotating parts, types of workplace
robotization and peripheral devices. The second part contains a system analysis of the
workplace - conditions for design. The third chapter contains the final design of the workplace
with a magazine, fencing, lathe and robot installation. In the last part, the reader will find
information on the virtual launch of the workplace in the ABB RobotStudio program. Videos
from this part are provided in the appendices.
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1 UVOD

Cim dalej, tym viac mdZzeme vidiet’ stipajuci trend vyuZivania robotizacie vo vietkych
odvetviach priemyslu. Jednym z najvacsich uzivatel'ov robotizéacie je obrabanie. V sti¢asnosti
je mozné automatizovat’ takmer cely vyrobny proces. Jej vyhodou je nepretrzitd vyroba, ktora
vynika vysokou spol'ahlivost'ou, produktivitou, a nizkymi prevadzkovymi nakladmi. TaktieZ
pri obrabani slizi na odbremenenie Cinnosti ¢loveka pri repetitivnych pracach, pri ktorych sa
¢asom zvysuje nebezpecenstvo vyskytu chyb zapric¢inenych l'udskym faktorom.

V tejto bakalarskej praci je teda ukazané, ako ¢innost’ ¢loveka nahradza robot v obrébani
malych rota¢nych dielov, ktoré s vSetky rovnaké a tym padom by bola tato ¢innost’ pre ¢loveka
unavna. Zvysuje sa tym ako produktivita, tak aj bezpecnost’ na pracovisku.

Hlavnym cielom je urobit’” kompletny navrh pracoviska, ktoré¢ vynika jednoduchou
zastavbou s minimalnym zabratym priestorom a nenaro¢nostou prevadzky pri dodrzani
bezpeénosti pracovnikov. TaktieZ je doleZitou sudastou tejto prace simulacia vyroby. Clovek
tu zohrava tlohu pri dopliani polotovarov apo procese obradbania odoberanim obrobkov,
0 zvySok ¢innosti sa stara robot.

Dal§im nezanedbatelnym faktorom pre nakup robota firmou je kupna cena. Této praca
sa preto zameria aj na tato okolnost’.
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2 MOTIVACE

K tvorbe tejto prace ma motivovala ¢oraz vécsia potreba robotizacie priemyselnych
odvetvi. Ked'Ze trend stlpa, tak v budtcnosti sa budeme s robotizaciou stretavat’ Coraz viac,
¢ize bude v strojarskych odboroch nevyhnutné ovladat’ znalosti ohl'adom robotov.

Zaroven ma vzdy zaujimalo, ako dokazeme prisposobit’ robota réznym poziadavkam
nielen v priemysle, ale aj v domacom pouziti ¢i napriklad v skladoch.
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3 RESERSE

3.1. - TECHNOLOGIE NA VYROBU ROTACNYCH DIELOV

Na trhu je dostupnych viacero technolégii na vyrobu rotacnych dielov.
»NajinovativnejSou znich je technoldgia 3D tlace, ktord sa vsSak zatial nedd pouzivat’
v hromadnej vyrobe ekonomickejsie ako tradi¢né metddy vyroby rotacnych dielov.

Jednou z nich je frézovanie, hlavne frézovanie pomocou CNC frézy, ktoré umoziuje
vyrobu aj rotacne nesymetrickych dielov rovnako ako 3D tla¢, avSak jej nevyhodou je dlha
doba vyroby jedného kusu oproti sustruzeniu. [1]

NajvyuzivanejSou technoldgiou vyroby rotacnych dielov je sustruzenie. Je to typ
trieskového obrabania, ktoré vyuZiva rotaciu obrobku okolo hlavnej osi ajeho nasledné
obrabanie pomocou obrabacieho nastroja, ktorym je ststruznicky ndz. Tento n6z kona posuvny
pohyb vzhladom k obrobku akedze ten rotuje, tak kona obrabanie pomocou pohybu po
zavitnici.

Obr. 1, CNC sustruh Doosan Lynx 220LM [2]

3.2. - ANALYZA DOSTUPNYCH TECHNOLOGII V OBLASTI
ROBOTIZACIE PRACOVISK NA VYROBU ROTACNYCH DIELOV

3.2.1. AUTOMATIZOVANE DOPRAVNE VOZIKY

Roboty sa daju vyuzit v réznych typoch pracovisk, kde ¢asto nahradzaji Cinnost’
¢loveka. Jednym z pracovnych ukonov, kde je vyuzitelnd praca robotov je manipulacia
s bremenami a inymi predmetmi. Spomenutu ¢innost’ vykonavaji tzv. mobilné roboty. V tejto
oblasti sa osvedcili automatické dopravné voziky (ADV — v anglictine AGV), ktoré slizia na
transport réznych predmetov v ramci tovarne. VacSinou st navadzané indukéne pomocou
vodica elektrickej energie nachadzajiceho sa v podlahe, magnetov alebo znaciek.

12
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Ich evoltciou sme sa dostali k autondémnym mobilnym robotom (AMR), ktoré sa dokézu
pohybovat' bez fixnych navadzaCov na rozdiel od automatickych dopravnych vozikov
a nevyzaduju presnu trasu, ale orientuju sa v prostredi tak, aby nenaburali. [3][4][5]

Obr. 2, ADV od spolo¢nosti ABB[6]

AMR sa dokazu pohybovat prostredim roznymi spdsobmi. Najjednoduchsim je pohyb
podl'a magnetickej pasky, ktora sa nachadza na podlahe vyrobnej haly. Tato pasku dokaze robot
registrovat’ pomocou magnetickej antény, ktora funguje na zaklade magnetorezistivneho prvku.

[718]

Dal§im spdsobom orienticie AMR v pracovnom prostredi je laserové navadzanie. Tento
systém funguje na zaklade LiDAR-u, ktory funguje tak, ako uz napoveda jeho nazov — Light
Detection and Ranging na zéklade emitovania svetelnych lu¢ov pomocou laseru aich
naslednym zachytavanim senzormi. Vd’aka ¢asu medzi vyslanim a zachytenim lica je systém
schopny vypocitat’ vzdialenost od prekdzky. Na presni polohu v priestore st potrebné
minimalne 3 odrazy svetla.[5][8]

1\

Obr. 3, Znazornenie navadzania pomocou systému LIDAR[9]

Nasledujicou moznostou ako navadzat AMR je riadenie pomocou QR kodov
umiestnenych vo firme. AMR je v tomto pripade vybavené kamerou, ktora snima a dekdduje
QR kody a tie nasledne podajii informaciu o tom, kam ma AMR ist’ a o ma robit’ (napr. v
pripade kooperativnych robotov).

Prirodzend navigacia je systém tvorby virtudlnej mapy, ktoru si robot vytvara pomocou
réznych senzorov anésledne sa podla vytvorenej mapy orientuje. Tento princip je velmi
pokrokovy, nakol’ko dokéaze stroj sdm vytvarat’ efektivne trasy na jeho pohyb.
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Duélnou navigaciou rozumieme velmi adaptivnu technoldgiu orientacie AMR
v prostredi, kde sa vozik dokaze prisposobit’ aktudlnej moznosti navadzania. V praxi to
znamena, ze napr. na jednom podlazi, kde je v podlahe magneticka paska sa orientuje fixne
podl'a nej a na d’alsom poschodi sa mdze orientovat’ pomocou QR kodov. [8]

3.2.2. AUTOMATIZOVANE PODAVACE MATERIALU

Automatické podavace materialu sluzia na odbremenenie pracovnika a urychlenie
vyroby. Vyuzite'né st najméa v masovej vyrobe, kde vyrazne ovplyviiuju spolahlivost’ vyroby.

Ty&ové podavace slizia na dopliianie ty¢i do ststruhu. Rozpoznavame dva typy na
zaklade pohonu posuvu materidlu ato pneumaticky pohdnané a posuvané pomocou
servomotorov.

Pri pneumatickom pohone spociva jeho hlavna vyhoda v cenovej dostupnosti stroja.
Problémom je vSak nemoznost’ korigovat’, kde sa zastavi polotovar. Ten sa zastavi na doraze
hlavy v sustruhu. Toto vedie K zvySenej spotrebe materialu a tym padom k zvySeniu ceny
vyroby.

Pohon pomocou servomotorov ma vyhodu v presnom ovladani podania polotovaru, kde
vieme urcit’ jeho polohu zastavenia. Toto ma za nasledok obmedzenie materialnych strat, ¢o sa
finan¢ne najviac oplati pri vyrobe stcasti z drahych materialov. Nevyhoda tohto podavaca vsak
spociva v jeho vyssej kupnej cene. [10]

Obr. 4, Automaticky podavac materialu spolocnosti Haas[11]

Dalsim typom podévada materialu je portalovy naklada¢. Pri tomto type spoiva jeho
hlavna vyhoda v mozZnosti podévania obrobkov do ststruhu. Funguje na principe vyberania
polotovaru z uloziska, jeho naslednom umiestneni do sustruhu a napokon ho prelozi do uloziska
hotovych obrobkov. Tento systém umozZiluje masovi vyrobu aaj operdciu na viacerych
sastruhoch pomocou jedného naklada¢a. Dalsou vyhodou je moznost’ spriahnutia s ADV, ¢o
zaru¢i vys$iu mieru automatizacie.

14
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Portdlovy naklada¢ taktiez funguje principom, Ze material uchopi zhora, kde znac¢ne
ul'ah¢i nastavovanie a kontrolu stistruhu. Mimo iné sa tymto spdsobom Setri obsadené miesto
vo vyrobnej hale. [12][13]

NajklasickejSim sposobom robotizovaného nakladania a vykladania materidlu v ramci
sustruhu je pomocou robotického ramena. Robot nahradza ¢innost’ I'udskej ruky, kde napriklad

uchop dlane nahradza tzv. gripper. Su schopné spolupracovat’ s inymi robotmi, popripade aj
s 'ud'mi.[14]

Obr. 5, Robot spolupracujiici so sustruhom|[15]

3.2.3. MERACIE A KONTROLNE SYSTEMY

Roboty nasli uplatnenie aj pri merani a kontrolovani obrobkov.

Jednym z nich je meranie a kontrolovanie na zaklade optiky. Robot dokaze pracovat’
v 2D alebo v 3D priestore bez fyzického dotyku. V dnesnej dobe uz vie rozpoznavat’ objekty
na zaklade tvarov, farieb, atd’. Toto ma za nasledok moznost’ presného ukladania predmetov
v priestore a tym padom odpada nutnost’ 'udského zasahu do produkcie. Opticky dokaze robot
taktiez merat’ a kontrolovat’ vyrobky za cielom urcenia, ¢i je kus vyhovujlici alebo
nevyhovujuci.[16]

Do meracich systémov vieme zaradit’ aj in-process gauging (meranie pocas procesu
vyroby). Robot umoznuje v tomto pripade kontrolovat’ obrobok pocas jeho obrabacieho cyklu
atym zaisti plynulost’ vyroby. Kontrola moze byt vykondvana opticky. Vd’aka meraniu sa

sustruh dokaZze nastavit’ v pripade vyskytu odchylky tak, aby ju eliminoval. Toto je zarucené
vd’aka CNC.[17]

3.2.4. ROBOTY PODI’A UMIESTNENIA V BEZPECNOSTNEJ KLIETKE

Pri vyuZiti robotov operujticich na pracoviskach rozliSujeme tri hlavné typy:

e Roboty bez klietky — Cobot

15



e Roboty v poloklietke
e Roboty v plnej klietke

Roboty v plnej klietke su najlepSie vyuziteI'né pri masovej vyrobe. Klietka zabezpecuje
zabranenie kontaktu s pracovnikom a tym padom dokaZze pracovat’ omnoho rychlejsie ako keby
existovalo riziko stretu. Toto rieSenie teda eliminuje vyskyt pracovného trazu.

Klietkou moézeme rozumiet’ ako fyzicku klietku, tak aj virtudlne vymedzeny priestor so
senzormi, do ktorého ak vstupi ¢lovek alebo predmet, senzor vydéa pokyn na zastavenie robota
za ucelom zamedzenia jeho kontaktu s objektom. Tento virtualny priestor zvda¢sa funguje na
baze laseru alebo infraervenych lucov a pozname ho pod pojmom svetelna clona. Ak objekt
prerusi lace laseru, systém zastavi ¢innost’ stroja. S rovnakym dosledkom funguju vrata na
fyzickych klietkach, kde senzor zachyti ich otvorenie.

Vel'mi vyhodné je pouzitie klietok pri ¢innostiach, ktoré¢ su zdraviu Skodlivé, akymi su
napriklad lakovanie alebo zvaranie. Pri zvaracich robotoch byva bunka vybavena tienenim
ziare, ktord vznikd pri tomto procese. TaktieZ je vybavena Stitom proti odlietaniu Zeravého
materialu mimo bunky a odsavanim plynov. Bunky s lakovacimi robotmi st uzavreté a pary
byvaji odsavané. Toto zarucuje ochranu zdravia pracovnikov. [18][19][20]

e

Obr. 6, Robotizovand lakovacia linka[21]

Ak je potrebnd spolupraca ¢loveka a robota, vyuzivame tzv. coboty — kolaborativne
roboty. Coboty mozu pracovat bok po boku sTudmi tak, aby sa zamedzilo zraneniu
pracovnika. Medzi ich oblasti vyuZitia vo vyrobnej hale patri montaZ na linke, zvaranie, alebo
manipulacia s materialom. Pri montazi sa coboty pouzivajt pri opakujucich sa ¢innostiach, kde
moze postupom casu Clovek chybovat' z dosledku tnavy alebo nepozornosti. Taktiez sa
kolaborativnymi robotmi dd nahradit’ ¢lovek v jednoduchs$ich ¢innostiach a pracovnika teda
mozeme presunit’ na poziciu, kde je vyZzadovana vyssia odbornost. Cobotmi vieme odvratit’
dalSie zdravotné problémy zamestnancov vd’aka manipulécii s tazkymi predmetmi.

Roboty vedia taktiez vytvarat’ konzistentne kvalitné zvary, lenZe mdze byt obmedzeny
ich dosah atym padom je nutné dokoncit’ zvary ¢lovekom v tazko pristupnych miestach.
Takouto ¢innostou sa znizuje ¢as na vyrobu a tym padom sa maximalizuje zisk. Velkym
plusom je dodato¢né odbremenenie pracovnika od fyzickej a Skodlivinovej zat'aze.

Kolaborativne roboty mézeme d’alej rozdelit’ na roboty bez klietky alebo v poloklietke.
Ked’ze st kladené najvécsie naroky na ochranu spolupracovnikov s robotmi, tak sa coboty bez
klietky musia pohybovat’ ve'mi pomaly za G¢elom minimalizdcie moZnosti Urazu. Zranenie

16
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mdze vzniknuat’ pri zasiahnuti predmetu, ktory drzi robot alebo stretom so samotnym strojom.

Na stroji byvaju osadené koncové efektory, tie moézu mat’ ostré hrany alebo hortice Casti,
s ktorymi stret ¢asto spdsobuje Uraz.

Jednou z kl'icovych poziadaviek kladenych na coboty je intuitivne ovladanie. Pod
tymto pojmom rozumieme ich nenaroénti prevadzku, popripade programovanie. Dal3ou
poziadavkou je vysoka flexibilita v ramci podniku, kde je dolezité a Casté na zaklade potreby
cobot presuntt’ alebo ho pouzit’ na vyrobu iného typu produktu. [22][23]

a D

) —— [

Obr. 7, COBOT spolupracujiici so sustruhom[24]

3.2.5. KONCOVE EFEKTORY

Aby sme pomocou robota vedeli obsluhovat’ sustruh, je jeho neoddelitelnou sucast’ou
uchopny prvok. Vd’aka koncovému efektoru vieme uchopit’ polotovar, vlozit' ho do ststruhu
a po obrobeni ho nasledne robot vezme a umiestni do prisluSnej zény na jeho d’alsi krok
Vv produkecii vyrobku.

Uchopné prvky rozdel'ujeme na dve hlavné kategérie, ktorymi si:

e Pasivne Gchopné prvky
e Aktivne Gichopné prvky
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3.25.1. PASIVNE UCHOPNE PRVKY

Pasivne tichopné prvky spocivaji v tom, ze na ich operaciu nepotrebujeme d’alsi prisun
energie. Ich nespornou vyhodou je jednoduchost’ konstrukcie, avSak zaostavaji za aktivnymi
Vv pracovnych vykonoch — ¢asto nedokazu uniest’ taki vysoku hmotnost’ ako aktivne prvky.

Do kategorie pasivnych uchopnych prvkov patria mechanické tchopné prvky. Funguja
na baze kliesti, ktorymi manipuluja s predmetmi. Tieto klieSte m6zu byt bud’ s pruznymi alebo
s odpruzenymi Celustami. Ich princip je zalozeny na sile, ktort dokaze robot vyvinut
vzhl'adom na suciastku, na ktorej sa ¢el'uste od seba oddialia, prejdi po jej obvode a v mieste
zOzenia sa vratia naspat’ k sebe. Tym padom je predmet v Cel'ustiach zafixovany a je mozné
s nim manipulovat’ v priestore. Pri odovzdavani predmetu do ststruhu je ale nutné mat’ iny
manipulator, ktory ho zadrzi aspitnym pohybom robota opusti suciastka jeho celuste.
V pripade odpruzenych cel'usti moze byt k jednému ramenu prirobena péka, ktorou sa klieste
otvoria.

Obr. 8, Mechanicky gripper[25]

Dalsou kategoériou su pasivne magnetické uchopné prvky. Tieto fungujii na baze
permanentnych magnetov, ktorymi je mozné uchopit’ a manipulovat’ s predmetmi v pracovnom
priestore. Va¢sinou spolupracuje stistava magnetov, ktoré spolo¢ne zdvihnu predmet s vacSou
hmotnost'ou. Je potrebné zakomponovat’ strhavaci pohyb kvoli nemoZnosti vypnutia
magnetickej sily. Nevyhodou je ale aj tak pomerne nizka kapacita hmotnosti ale hlavne
moznost manipulacie iba s magnetickymi vyrobkami. Dalsou nevyhodou je zloZitost
oddelovania predmetov zachytenych v uchopnom prvku anechcené zachytdvanie inych
magnetickych necistot.

3.25.2. AKTIVNE UCHOPNE PRVKY

Aktivne uchopné prvky potrebujii na prevadzku prisun energie. Oproti pasivhym
uchopnym prvkom su sice zlozitejSie, ale dokdzu vykonavat’ obtiaznejSie ulohy a tym padom
sa V praxi vyuZzivaju viac.
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Prvymi menovanymi z tejto kategorie su aktivne mechanické uchopné prvky. V tomto
pripade sa ale na rozdiel od pasivnych uchopnych prvkov nevyuziva pruznost’ materidlu, ale
pouziva sa posuv Cel'usti. Tento posuv sa da realizovat’ bud’ linedrnymi alebo rota¢nymi
motormi.

Linearne motory mézu pracovat’ na principe pneumatickych a hydraulickych valcoch,
atd’. Rotacné motory pozname taktiez pneumatické alebo hydraulické, ako aj elektromotory
alebo oto¢né elektromagnety. Avsak aby bolo mozné motormi pohybovat s ¢elustami, je
potrebné vyuzit' funkcie tzv. transformacného bloku, ktory funguje ako konvertor pohybu
motora na pohyb cel'usti.

Dalsim typom st aktivne magnetické tchopné prvky. Na rozdiel od pasivnych ale
nevyuzivaji na svoju funkciu permanentné magnety ale elektromagnety. Tento systém ma
vyhodu oproti pasivnemu v nepotrebnosti zakomponovania strhavaciecho pohybu. Problém sa
vSak moze vyskytnut’ v magnetizacii manipulovaného predmetu ale rieSenie spociva v tom, ze
sa na kratky okamih pred spustenim oto¢i polarizacia na elektromagnete a tym padom sa sucast’
odmagnetizuje. Nespornou vyhodou je ale minimalizovanie zachytavania nechcenych
magnetickych necistot na koncovom efektore. Nevyhodou je ale rovnako ako pri pasivnych
magnetickych tchopnych prvkoch nemoznost’ manipulacie s nemagnetickymi predmetmi.

®E www.hvrmagnet.com

Obr. 9, Elektromagneticky gripper[26]

Pri naSom pripade manipulacie s rotacnymi dielmi je zbytocné a hlavne nemozné
pouzivat’ ako aktivne, tak aj pasivne podtlakové ichopné prvky. [4]

3.2.6. PERIFERNE ZARIADENIA

Ich ulohou je udrziavanie materialového toku pri vyrobe. Inak povedané, zodpovedaju
za plynuly prisun materidlu a odvoz vyrobkov.

V pripade prisunu materidlu pri vyrobe na sustruhu vyuzivame hlavne vyssie spomenuté
tyCové podavace v pripade eSte neopracovanych polotovarov s jednotnym priemerom. Ak ale
potrebujeme do sustruhu dopliiat’ polotovary nepravidelnych tvarov, ty¢ové podavace uz
nepripadaji do uvahy.
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Preto vyuzivame na splnenie tejto poziadavky hlavne dopravné zariadenia. Vynikaja
nendro¢nost’ou montéaze, nizkymi prevadzkovymi nédkladmi a plynulostou prevadzky.

s v

Pre nas ucel su z tejto kategdrie vyuzitelné pasové, podvesné a ¢lankové dopravniky,
ako aj vibra¢né dopravniky v pripade malych polotovarov.

Ak je potrebna manipulacia s hortcimi polotovarmi, vieme na tito ulohu vyuzit’
¢lankové dopravniky. Pri nich je na rozdiel od pasovych gumovy pas nahradeny ocelovou
konstrukciou, ktord ma vyssiu teplotu topenia a tym padom aj odolnost’ voci poskodeniu
teplom.

Obr. 10, Clankovy dostickovy dopravnik[27]

V pripade prace s malymi kusmi je mozné pouzit’ vibracné dopravniky. Tieto zariadenia
fungujii na principe vybudenia jeho harmonickej oscilacie, pri ktorej sa kinetickd energia
dopravnika preda polotovarom a tie po niom putuju. Velkym neziaducim javom je ale prenos
vibracii do okolia, ¢o ma za nasledok nespravne fungovanie strojov v jeho blizkosti. Dal§im
problémom je hluk, ktory negativne vplyva na zdravie zamestnancov.

Velkou presnostou prisunu materidlu disponujii oto¢né stoly, ktoré maju fixne
definovani polohu jednotlivych polotovarov. V drvivej vidcSine pripadov st pohanané
elektromotorom s vackovym mechanizmom. Tento mechanizmus zarucuje krokovu rotaciu
otocného stola ateda presnu polohu polotovarov, ¢o je dolezité pri ich vyberani robotmi.
TaktieZ vynika trvacnost'ou a pomerne lacnou vyrobou. Vyhodou je moZnost’ zakomponovania
viacerych robotov pri jeden oto¢ny stol.

Dal$im spésobom dopravy materialu je vyuZitie paletizaénych prvkov. V poslednej
dobe sa zacal vyuzivat’ systém stereoskopického skenovania neorientovanych sucasti, ktorym
je mozné vyberat’ neorientované sucasti z paliet. Tymto sposobom si robot sam uré¢i cestu ku
konkrétnemu polotovaru a aj spdsob jeho vybratia pomocou koncového efektoru. Systém
zabezpecuje jednoduchost’ predoslej nakladky materidlu na paletu, nakol'ko nezalezi na polohe
daného predmetu.
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Obr. 11, Stereoskopické videnie pri pouZiti robota[28]

Paletizacné prvky maju vyhodu v ich Sirokom spektre moznosti prepravy, kde je mozné
ich vramci podniku prepravovat automatizaéne pomocou napr. valéekovych trati alebo
robotizovanych vozikov. [4]

Zaujimavym spdsobom dodavania materialu k robotovi a jeho ukladanie po obrobeni je
systém tzv. zdsuviek. Funguje na principe zasuviek, ktoré je mozné otvarat’ na obe strany tak,
ze pracovnik otvori prislusni zasuvku, doplni do nej polotovary, zasunie ju a na opacnej strane
ju zasa robot otvori a polotovar vyberie.

Tento sposob je velmi dobry zhladiska plynulosti vyroby, nakolko pracovnik
neprichadza do styku s robotom, ktory sa nachadza vicsinou v klietke. Toto ma na svedomi aj
zaruku bezpecnosti prace. Mimo vysSie spomenuté vyhody patri aj Gspora miesta, ked'ze
zasuvky s navzdjom orientované vertikalne.

Systém je taktiez schopny regulovat’ vykyvy dodévok polotovarov a odvozu vyrobkov,
nakol’ko je schopny pojat’ velké mnozstvo predmetov. Ak sa polotovary zo zdsuvky minu, robot
iba prejde do nasledujucej a odtial’ vytahuje d’alsie. [29]

Obr. 12, Zdasuvkovy systém[30]
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Dalsou moznostou dodavky materialu k robotovi je vyuzitie gravitatnej sily. Tento
systém funguje tak, Ze sa polotovar skizne po naklonenej rovine do uréitého bodu, kde sa zastavi
a tym padom dokazeme robotovi pevne zadefinovat’ jednu polohu, z ktorej ma byt polotovar
odoberany.

Taktiez pri tvorbe rota¢nych dielov je mozné vyuzitie zdsobniku tak, Ze polotovary
orientujeme rovnakym smerom a v spodnej Casti je zadrz, ktora zaisti, Ze pri odobrati jedného
polotovaru sa na jeho miesto posunie d’alsi.

Systém vynika nenarocnost’ou navrhu a nepotrebnost’ou dodania akejkol'vek energie na
jeho operaciu.
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4. SYSTEMOVY ROZBOR

Pri rieSeni problematiky obrabania za pomoci robotizacie je nutné si urcit’ systémoveé
podmienky pomocou rozboru.

Prvym kritériom je definovanie objemu vyroby. Pri tomto navrhu je zvolena
nizkoobjemova vyroba, ktora vyzaduje pracu jedného sustruhu. Z toho priamo plynie d’alSia
podmienka na toto pracovisko, ktorou je definovanie miery robotizacie na pracovisku. V tomto
pripade je zvoleny 6-osy manipulator, ktory dokaze robit’ tukony totozné s pracovnikom.

Vyber 6-osého robota zavisi hlavne na velkosti — hmotnosti polotovaru a nasledného
obrobku. V tejto praci sa stretneme s obrabanim ocelového valca s priemerom d = 30 mm
a vyskou h = 70 mm, do ktorého sa obrdba zavit. Hmotnost’ tohto valca vieme vypocitat
vzorcom (1).

m=p.V=p.”'sz.h 1)

Vysledna hmotnost’ val¢eka v stave polotovaru po dosadeni do vzorca (1) s hustotou ocele
(tabul’kova hodnota) p = 7850 kg/m3 je m = 388,4 g. Pogitat’ hmotnost’ obrobku nie je
nutné, nakol’ko pri ndvrhu robota zist'ujeme najvyssiu hmotnost’ manipulovaného predmetu.

Obr. 13, Polotovar valcového tvaru

Dalsim kritériom navrhu je mnoZstvo vyrobenych kusov v jednom cykle. Ten som zvolil
na hodnotu 50 ks za tucelom Co najvysSieho objemu vyroby medzi nutnostou zasahu
pracovnika.

Ked’ze sa berie do uvahy aj zasah pracovnika, je dolezité mysliet’ aj na bezpecnost’ a
ergondémiu. Preto musi byt’ zarucené, ze v ziadnom pripade nedojde k stretu osoby s robotom.

Na ergonomiu sa berie ohl'ad pri manipulacii s materidlom a Vv pripade poruchy taktieZ pri
vstupe opravara na pracovisko.

23



Najdolezitejsim kritériom je ale napldnovanie jedného obrabacieho cyklu. Je zvoleny
nasledovny systém:

Uehytenie polotovaru Premiestnenie
zo zasobnika do polotovaru do Cinnost obrabania
robola ststruhu
A
Presun grippera nad Viybratie obrobku a Ofuk obrobku a
nasledovny polotovar vratenie do zasobnika sklutovadla

Obr. 14, Schéma vyrobného cyklu
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5.  NAVRH PRACOVISKA

Obr. 15, Kompletné pracovisko (bez robota)

5.1. BEZPECNOST

Pri navrhu robotizovaného pracoviska sa dbd hlavne na bezpecnost’, ktord je v tomto
pripade zarucend vd’aka pouZitiu plnej klietky, ktord ma v najniZzSom bode vysku 1950 mm.
Pristup je umoZneny dvoma vstupmi, prvym je branka v pripade poruchy, udrzby, atd’., druhym
je posuvna brana, cez ktoru je zaisteny tok materialu — vkladanie polotovarov a po
technologickom procese vyber obrobkov. Sustruh je od vyroby vybaveny automatickymi
dverami, ktoré chrania proti moznym vzniknutym nebezpecenstvam. Kvoli maximéalnemu
vyuzitiu zabranej plochy pracoviskom je samotny sustruh pouzity ako zabrana pred neziaducim
vniknutim pracovnika do priestoru.

52. ROBOT

Za manipulator, ktory bude obsluhovat’ pracovisko je zvoleny 6-osy priemyselny robot
od spolo¢nosti ABB, model IRB 1300-7/1,4. Tento stroj ma vel’ky dosah — 1,4 m a nosnost’ —
7 kg pri zachovani kompaktnych rozmerov a nizkej hmotnosti — 78,5 kg, ¢o z neho spravilo
logicku vol'bu. Prednostou je aj mald zastavbova plocha (220 x 220 mm) a vysoka rychlost’
pohybu. [31]
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Obr. 16, Robot ABB IRB 1300-7/1,4[32]

1101,2

1795,2

653,3

1401,2

Obr. 17, Pracovny rozsah ABB IRB 1300-7/1,4[33]
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5.3. KONCOVY EFEKTOR

Koncovy efektor, ktory ma za ulohu manipulaciu s polotovarmi a nasledne obrobkami
pochadza od firmy Schunk, model PGN-plus-P 100-1. Tento pneumaticky paralelny gripper
bol vybraty s tym, Ze spifia funkciu, na ktort je uréeny a taktieZ je mozné do budicna uchopovat’
aj obrobky inych rozmerov. Zdvih na ¢el'ust’ je 10 mm, zatvaracia sila 870 N a otvaracia sila je
930 N. Jeho vlastna hmotnost’ je 0,9 kg, maximéalna hmotnost’ obrobku 4,35 kg a najvyssia
hmotnost’ prstu 1,3 kg, ¢o pokryva nase potreby s rezervou. [34]

Obr. 18, Koncovy efektor Schunk PGN-plus-P 100-1

54. PRSTY

Prsty st navrhnuté v konfiguratore od firmy Schunk. St zamysl'ané na manipulaciu
s obrobkami s priemermi 25 mm a 30 mm. DiZka prstov je zvolena s ohadom na kompaktnost’,
aby sa rameno robota spolu s gripperom a obrobkom zmestili do ststruhu. Prsty uchopuju
polotovar za vonkaj$i priemer, dizajn je s odstupnovanou uchopovacou plochou a zvislym
hranolom smerom dovnutra. DiZka prstu v smere zdvihu je 49 mm, $irka je 19 mm a vy3ka je
35 mm. Dizka uchopovej plochy je 15 mm a uhol hranola je 120°. Prsty st z ocele 16MnCr5
a hmotnost kazdého z nich je 0,185 kg, &o splia ich kritérium maximalnej hmotnosti.
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Obr. 19, Prst koncového efektora

5.5. OFUK

Ofuk obrobku a skl'u¢ovadla je rieSeny pomocou navrhnutej dyzy, ktora sa nachadza na
koncovom efektore za cielom dosahu na potrebné oblasti. Jej vnutorny priemer je d = 4,5 mm.
Ma zaoblené hrany, aby nedoslo k poraneniu osoby pri jej montazi/demontazi. Jej Gcel pri tejto
praci sluzi k znazorneniu funkcie. Po vypocitani objemu pomocou funkcie iProperties
v programe Autodesk Inventor ajeho vynasobeni hustotou ocele je hmotnost’ dyzy
m = 1732.(7,85.107%) = 0,0136 kg. Celkova hmotnost’ grippera vratane dyzy a prstov teda
¢ini Meekova = 0,9 +2.0,185 + 0,0136 = 1,284 kg, ¢o je aj s hmotnostou polotovaru
omnoho menej, ako je pripustna hodnota nosnosti robota (max. 7kg).

Obr. 20, Ofukova dyza
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5.6. SUSTRUH

Na pracovisku sa nachddza CNC ststruh Doosan Lynx 220 LM, ktory so svojimi
rozmermi 2,5 m v dizke a 1,6 m v $irke umoziuje vel'mi kompaktny néavrh pracoviska.

5.7. ULOZISKO MATERIALU

Ulozisko materialu je navrhované na uskladnenie 50 sucasti. Kvoli vymedzeniu
jednoznaénej polohy kazdého telesa je vyuzity princip sklzu po naklonenej rovine a jeho
zapadnutie do rohu Sestuholnika, ktoré si vyrezané na plechu so vzdialenostou 35 mm od
sklzného plechu. Sklon tloziska je 30° a je vyrobeny z ocele.

Kvoli nutnosti vyberania a nakladania materialu je nutné, aby bol zasobnik oto¢ny okolo
zvislej osi. Toto je zaru¢ené pomocou pouzitia ¢apu a dvojdielnej konstrukcii, kde je podstava
pevne pripevnena k podlahe a cely vrchny diel sa otaca. Pri vykladke a nakladke materialu je
kvoli jednoduchosti obsluhy tlozisko oto¢ené smerom na pracovnika a pokial je zasobnik plny
polotovarov pripravenych na proces obrabania, ho operator otoc¢i o 180 stupniov tak, aby bola
mozna manipulacia s materidlom pomocou robota. Na otacanie sluzi madlo, ktoré zaroven
spifia funkciu zébrany proti zatvoreniu brany v pripade, Ze pracovnik zabudne oto¢it’ zdsobnik
do polohy pre operaciu robotom.

Pre znizenie rizika urazu, pohodlia zamestnanca a lepSicho priebehu pohybu obrobku
pomocou robota je vyska uloziska v najniz§om bode 0,8 m a v najvy$Som bode je 1,25 m.

Obr. 21, Zdasobnik materidlu
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5.8. PODSTAVA ROBOTA

Podstava robota je vyrobena za cielom lepSicho dosahu do uloziska materialu
a sustruhu. Pre potrebu vysokej pevnosti je podstava jednym zvarenym dielom vyrobenym z
ocele. Vyika je 0,5 m a jednotlivé stipiky st spojené dvoma podstavami, aby sa predoslo ich
pohybu.

Obr. 22, Podstava robota

5.9. NAVRH PRACOVISKA

Pri navrhu pracoviska dochadzalo k postupnym zmenam a vylep$eniam. Prvy navrh mal
2 chyby, ktoré spocivali vo velkosti pracoviska, pouzitiu oplotenia, ktoré nemalo dostato¢nu
vysku a nevhodnosti umiestnenia posuvnych dveri pre manipulaciu pomocou robota.

Obr. 23, Prvy navrh pracoviska
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V druhom névrhu uz bol vyrieSeny problém s velkostou pracoviska, ktoré sa po
vhodnych upravach zmensilo z povodnych rozmerov (dizka x $irka) 4750 x 2850 mm na
rozmery 3350 x 2850 mm. Taktiez sa vyrieSil problém s navySenim ochranného oplotenia.
Problém sa vsak vyskytol s nevhodnost'ou pozicie servisnych dveri, ktoré by mali za nésledok
nemoznost’ vstupu do priestoru pracoviska v pripade poruchy. Daliia nezrovnalost’ vznikla
vytvorenim medzery medzi oplotenim a sustruhom z jeho pravej strany.

Obr. 24, Druhy navrh pracoviska

Vo findlnom pripade uz boli vSetky problémy vyrieSené vhodnou lokéciou servisnych
dveri, ako aj pridanim ochranného plechu vedl'a ststruhu. Plech ma zrazené hrany a zaoblené
rohy, aby sa predislo riziku urazu v pripade kontaktu s osobou.

Obr. 25, Findlny ndavrh pracoviska
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6. VIRTUALNE SPUSTENIE

Pre virtualne spustenie vyroby je nutné importovat pracovisko do softvéru ABB
RobotStudio. V tomto programe je mozné nasimulovat’ vyrobu pomocou robota. Spominany
manipulator ABB IRB 1300-7/1,4 je naimportovany z ABB library. Zasobnik a dvere na
sustruhu st vlozené ako samostatné diely, aby bol umozneny ich pohyb. Pre zlepSenie
viditeI'nosti procesu su odobrané posuvné dvere na oploteni.

Obr. 26, Overenie dosahu robota

6.1. POLOTOVARY

Polotovary v tvare valca su vytvorené priamo v RobotStudiu pomocou prikazu Empty
Part zo zdlozky Modelling. Kazdy z val¢ekov obsahuje vlastny Target, ktory méa zhodnt
stradnicovu ststavu s gripperom. Toto je nutné kvoli tomu, aby vedel gripper uchytit’ teleso.

6.2. SMARTCOMPONENTS

Pracovisko obsahuje 2 SmartComponenty, ktorymi su gripper a dvere sustruhu. Su tu
za ciel'u mozZnosti simulacie ich pohybu (otvorené — zatvorené). Oba vykonavaju linearny
pohyb. Polotovary a obrobky sa uchycuju do grippera pomocou prikazu Attach a pustaju
pomocou prikazu Detach.
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Obr. 27, Polotovary v zasobniku (detail na orientdaciu suradnicovych sistav)

6.3. DRAHA

Kazda manipulacia s telesom (valcom) vyzaduje 4 hlavné drahy: Uchytenie polotovaru
a jeho umiestnenie do sustruhu, vyjdenie robota zo sustruhu s cielom zaistenia moznosti
procesu obrabania, spitné vojdenie do sustruhu s ofukom obrobku a skl'u¢ovadla aby sa
predislo obsahu necistot a poslednou drahou je opédtovné uchytenie obrobku a jeho vratenie do
povodnej pozicie v zasobniku.

Kvoli opakovatel'nosti a optimalizacii procesu su pritomné 3 targety — jeden pred
sustruhom, jeden v priestore sustruhu priamo pred skl'u¢ovadlom a posledny v skl'u¢ovadle.
Target pred sustruhom ma za tlohu jednotnu poziciu grippera, odkial’ st drahy smerom do
sustruhu rovnaké. Druhy target ma na starosti natoCenie koncového efektoru tak, aby boli
polotovar aj dyza ofuku orientované smerom do skl'u¢ovadla. Treti bod zaist'uje vzdy jednotnu
poziciu telesa v skl'ucovadle.
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Obr. 28, Umiestnenie prejazdovych bodov (targetov)

Praca robota zacina prejdenim na 50 mm nad polotovar, ktory sa nachadza v zasobniku
za ucelom vycentrovania polotovaru s gripperom. Nasledne sa koncovy efektor presunie do
polohy, kde je mozné prstami uchytit’ teleso. S uchytenym telesom sa znovu vrati na hodnotu
50 mm kvoli predideniu kolizidm. Napokon prejde do spoloéného bodu Targetl, odkial’ sa
posuvom Movel dostane do Target2 za pritomnosti nato¢enia o 90° tak, aby polotovar smeroval
podstavou do skl'u¢ovadla. Poslednym pohybom je linearny do skl'u¢ovadla, kde sa obrobok
zachyti a gripper polotovar pusti.

Nasledne sa v simulécii vyskytuju 2 spolocné drahy pre kazdy obrabaci cyklus. Su to
drahy pre obrabanie a vojdenie do ststruhu so zakomponovanym ofukom.

Obrabacia slizi na opustenie priestoru sustruhu atym padom moZnost' spustenia
obrabacicho cyklu. Gripper prejde najskor spoloénymi bodmi Target3 a Target2, napokon

zastavi v bode Targetl. Vtedy program vyda pokyn na zatvorenie dveri sustruhu a simulaciu
obréabacieho cyklu.

Po dokonceni ¢asového iseku obrabania sa dvere znovu otvoria, robot vojde do ststruhu
cez bod Target2, zastavi na bode Target ofuk, odkial’ zaéne vykonavat’ ¢innost’ ofuku obrobku
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a skl'ucovadla. T4to Cinnost’ je spustand pomocou prikazu SetDO. Draha samotného ofuku ma
tvar presypacich hodin aby dyza dokazala ocistit’ cely pozadovany priestor. Tato trasa sa sklada
zdokopy 5 prejazdovych bodov: Target ofuk stred, Target ofuk 1, Target ofuk 2,
Target ofuk 3, Target ofuk 4. Poslednym bodom drahy ofuku je opit’ Target ofuk stred,

v ktorom sa prietok dyzou vypne a gripper putuje d’alej smerom k obrobku do Target3. Video
Z drahy ofuku vid’ prilohy.

Target ofukl
Target ofuk2

Target ofuk stred

Target ofuk3 Target ofuk4

Obr. 29, Drdha ofiku s prejazdovymi bodmi

Po vykonani predoslych tloh gripper uchyti obrobok, prejde z bodu Target3 skrz body
Target2 a Targetl spat’ do povodnej polohy zasobniku, kde obrobok pusti, vyjde 50 mm
smerom von aby sa zabranilo kolizidm a mdZe pokracovat v praci na d’alSom telese.
Programovanie anavrh tras bolo robené cez moznost Paths & Targets v strome Station-u
a doladenie ciest a ich kompozicia ¢asovych dejov po sebe bola vykonana v RAPID kode.

6.4. VIDEO SIMULACIE

Pre potreby videa zo simulacie pracovného procesu je nutné brat do uvahy dizku
a vel'kost’ videa, ktora je obmedzena. Z tohto dovodu bol strojny ¢as t,s redukovany z casu
tys = 60 s na Cas t,g = 5 5. Taktiez bol kvoli repetitivnosti deja obmedzeny pocet drah z 50
na 5, aby sa zachovala pozornost’ sledujiiceho a zniZila sa diZka videa. Video teda nazorne
ukazuje ¢innost’ pracoviska s cielom oboznamenia osoby o priebehu vyrobnej operacie. Video
pracovnej operacie vid prilohy.
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7. EKONOMICKOST ZASTAVBY

Pri uvazovani nad zastavbou robota je jednym z najdolezitejSich faktorov na jeho kapu
cena. Tuto sumu porovndvame s rovnocennou pracou ¢loveka. Priemerna praca ¢loveka bola
v roku 2024 na Slovensku ocenena na 17,20€ / hod. Cena robota ABB IRB 1300-7/1.4 je
33500€ bez DPH. Ak pocitame S poctom 251 pracovnych dni na Slovensku za rok 2024
a pracou na trojzmennu prevadzku (nepretrzitd vyroba 24h denne), dopocitame sa k hodnote
I'udskej prace

17,20.251.24 = 103612,80€

Tato cena v porovnani S cenou robota je niekol’konasobne vyssia, takze vratna hodnota
robota sa dosiahne vel'mi rychlo. [35][36][37]
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8. ZAVER

Ciel'om bakalarskej prace bolo navrhnut’ robotizované pracovisko na vyrobu rota¢nych
dielov a nasimulovat’ na niom cyklus redlnej vyroby.

V prvej Casti je mozné sa oboznamit' s rdznymi moznostami dostupnych technologii
Vv oblasti vyroby rotacnych dielov. Tato kapitola je rozdelena na 2 hlavné Casti, Z ktorych prvou
su samotné vyrobné stroje pouzivané na ich produkciu a druhou sit moznosti robotizacie.
V oblasti moZnosti robotizacie s spomenuté rozne typy robotov, ktoré slizia na dodavku
materialu v ramci firmy a pracoviska, meracie, kontrolné roboty a ich rozdelenie podla
umiestnenia v klietke. V reserSnej Casti su rozpisané typy koncovych efektorov a periférne
zariadenia, ktoré mozu mat uplatnenie pri automatizovanej vyrobe rotacnych dielov.

V d’alSej Casti je praca zamerand na systémovy rozbor pracoviska — poziadavky, ktoré by
malo spiiat. V tomto pripade je zvolena nizkoobjemova vyroba valcovych dielov, pri ktorych
sa obraba vnutorny zavit. Dolezitym prvkom navrhu je pouzitie plnej klietky, o ma za nasledok
vyuzitie vysokych rychlosti robota pri zachovani bezpecnosti pracovnikov. V tejto Casti je
taktiez schematicky zn4dzorneny cyklus vyroby jedného rotaéného dielu, ktory sa opakuje 50-
krat za celkova dobu prace.

V kapitole navrh pracoviska je ukdzany postup zvolenia a dizajnu jednotlivych casti
pracoviska. NajdolezitejSou Cast'ou pri tejto praci je vSak robot spolo¢nosti ABB IRB 1300-
7/1,4, ktory spiiia hmotnostné poziadavky s rezervou, &ize je mozné ho v pripade nutnosti
nasadit’ na vyrobu inych (fazsich) dielov. Robot taktie spiiia druht podmienku — podmienku
dosahu.

Délezitou castou prace je simulovanie skutocnej vyroby na pracovisku. Tu sa overilo, Ze
vietky dané podmienky robot spifia plynule a bez kolizii. Rychlost’ a presnost’ robota je vel'mi
vysokd, ¢o kladne wvplyva na ekonomickost’ akvalitu vyroby. Kvoli jednoduchosti
programovania a opakovatel'nosti procesov boli zvolené spolo¢né trasy prejazdu. Program trasy
obsahuje drahu pre ofuk obrobku a skl'u¢ovadla. Toto rieSenie ulah¢uje nasledni manipulaciu,
znizuje riziko portch grippera, nesprdvneho uchytenia polotovaru do skl'u€ovadla a zaroven
nie je nutné dodatocne Cistit’ obrobok od necistdt. Trasy boli navrhované najskor v prostredi
Station — moznost’ Paths & Targets v prislusnom strome, neskér museli byt’ zosynchronizované
do RAPID kodu, kde prebiehala ich findlna Gprava.

Poslednou kapitolou v tejto praci je ekonomické zhodnotenie nakupnej ceny robota a jeho
porovnanie sTudskou pracou. Mozeme jasne vidiet' vysoky prinos robota na pracovisku,
nakol’ko jeho produktivita je omnoho vyssia a kiipna cena sa majitel'ovi vrati Vo vel'mi kratkom
Case. Zasah cloveka je vSak pri tomto konkrétnom pracovisku stale potrebny.

V kone¢nom désledku mézeme tvrdit, Ze ciele prace boli splnené. Do buducnosti sa da
systém v pripade potreby viac automatizovat’ napriklad nahradenim zasobnika pomocou ADV,
ktory by odbremenil ¢innost’ ¢loveka a zarucil by neustdlu vyrobu. Dodatocnd ochrana
pracovnikov spociva v ich spravnom zaskoleni.
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Zoznam skratiek:

ADV — automaticky dopravny vozik

AMR — autonémny mobilny robot
LIDAR — Light detection and ranging
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