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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace na téma ,Automatizace pracovisté pro svarovani
laserem” je navrh automatizované manipulace s vyrobky pro ¢tyi polohovy svafovaci
laser, ktery vychazi ze zadani realného projektu pro spoleCnost vyrabéjici
automobilové dily. V prvni Casti prace je proveden rozbor zadani, kde je popsan
stavajici stav pracovisté a jsou popsany jednotlivé pracovni cykly operace a
pozadavky zakaznika na pracovisté. Dale se prace zabyva feSenim jednotlivych
klicovych uzll pracovisté, véetné navrhu robotu a koncového efektoru. V zavéru
prace je provedeno bezpecCnostni feSeni pracovisté a finanné-technické
zhodnoceni.

KLICOVA SLOVA

Automatizace pracovisté, koncovy efektor, svarovani laserem, bezpecnost

ABSTRACT

The goal of this diploma thesis on the topic of ,Automation of workplaces for
laser welding“ is the design of a robotic manipulation device for a four position laser
welder which has been designed for a real project for automotive parts company. The
introduction part of this work analyses the assignment and describes the current state
of the workplace, describes each work cycle operation and customer requirements at
the workplace. The work then deals with solving individual key nodes at the
workplace, including introducing this robot and end effector design. The conclusion of
this work explains safety solutions at the workplace, and financial and technical
evaluation.
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1 Uvod

Navrhované automatizované pracovisté je zadano od nadnarodni spoleCnosti
zabyvajici se vyrobou automobilovych dilli, kde je stavajici ¢tyF polohovy svarfovaci
laser obsluhovan manualné operatorem, ktery zaklada a vyjima svafované kusy
podle pracovniho postupu.

Spole¢nost ma tendenci snizovat stavy svych zaméstnancl u pracovnich linek
a zaroven pomoci automatizace snizovat naklady na vyrabéné soucasti. Hlavni
divod automatizace pracovisté je takovy, Ze operator na vyrobni lince nedéla jinou
praci nez manipulacni, kterou by levnéji zvladl automat. Tato prace je navic velmi
jednotvarna a nepopularni. Taktéz je dllezité i ekonomické hledisko, nebot se jedna
o tfisménné pracovisté.

1.1 Cile diplomové prace

Cilem prace je navrhnout automatizované, bezobsluzné pracovisté, kde bude
primyslovy robot obsluhovat stavajici ¢tyf polohovy svarovaci laser, ktery svaruje
Gtyfi ruzné typy vyrobk(. Dva z téchto &ty typu vyrobk( prichazeji prfes pasovy
dopravnik na odbérové misto neorientovany. Je tedy nutno navrhnout zplsob
orientovani téchto vyrobku. DalSi ¢asti této prace je vybér robotu s ohledem na
pozadavky firmy a navrh koncového efektoru, ktery bude manipulovat se C&tyfmi
svarfovanymi dily. U kazdého dilu bude popsano a navrZzeno misto uchopu, spocitané
uchopové sily a spolu s potfebnym zdvihem bude proveden navrh chapadia.

Celkova vysledna prace bude obsahovat:
» Navrh koncepce pracovisté
> Vybér primyslového robotu
» Navrh koncového efektoru
» Bezpecnostni feSeni pracovisté
>

Celkové technicko-ekonomické zhodnoceni celého systému

1.2 DalSi kliCové reSeni prace

Navrhnout zplsob zaji§téni pfesné polohy, pro neorientované soucasti
Navrh mist uchopeni svafovanych soucasti

Vypocet uchopovaci sily

Navrh a popis vhodného typu chapadla a uchopovych Celisti

YV V. V V V

Navrh zpusobu Fizeni pracovisté
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2 Rozbor zadani

Stavajici vyrobni pracovisté je obsluhovano jednou proskolenou pracovnici a
pracovisté pracuje v tfisménném provozu, aby byla plné vyuZita kapacita
svafovaciho laseru.

Vyrobky pro svafovani pfichazeji z predchozi operace jiz nalisované a
pfipravené pro svareni. Pfi odchodu z pracovisté je kvalita svaru zkontrolovana
automaticky u svarenych kusl prfes strojni vidéni. Svarovaci laser ma senzorovy
systém (fotoelektricky snimac), ktery detekuje, Ze souclast je presné zaloZena
v zakladaCi laseru a v pfipadé Spatného =zaloZeni nedovoluje pokraCovat ve
svafovaci operaci.

2.1 Popis celkové soucasti

VSechny svafované kusy, jsou soucasti EGR (Exhaust Gas Recirculation)
ventilu zpétného vedeni zplodin (obrazek 2), ktery je podsestavou chladiciho modulu
zobrazeného na obrazku 1 a je soucasti motorové jednotky v automobilech znacky
Audi. Pro sestavu tohoto ventilu je potfeba svarovat Ctyfi sou€asti v operacich
nazvané zakaznikem 1B, 1D, 6 a 9.

Systém recirkulace spalin (EGR) se pouziva u vznétovych motor( a slouzi ke
snizeni emisi oxidu dusiku, vznikajici pfi spalovacich teplotach nad 816°C. K tomu
se malé mnozstvi vyfukovych plynt, vétSinou az 10%, vede zpét do spalovaci
komory. Vyfukové plyny absorbuji Cast tepelné energie, ktera vznika bé&hem
spalovani a tim se snizi teplota spalovani a mnozstvi produkovanych NO,. Tim ale
rostou emise prasnych cCastic, protoze probiha nedokonalé spalovani a proto musi
mit motory vybavené EGR jeSté navic zafizeni ke snizovani emisi prasnych castic.
Nejcastéji vysokotlaké vstfikovani nebo filtr pevnych ¢astic. Nevyhodou EGR je mirny
pokles vykonu motoru, ktery je zptusoben horkymi spalinami, které proudici do valce
motoru maji velky objem a sniZuji mnozstvi nasavaného paliva a kysliku. Tim vznika
méné energie pfi jejich hofeni. DalSim problémem je zanaSeni saciho systému
necistotami z vyfuk( a tim nutnost nasazeni slozité elektroniky. Systém EGR funguje
pouze za urcitych podminek, pfi urCitém barometrickém tlaku a zatizeni motoru. Tim
se zabrani problémim béhem jizdy a motor funguje l1épe a Ize snim snizit emise
vyfukovych plynt vznétovych motor(.["?

Obr. 1: Chladici modul Audi
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Obr. 2: Ventil zpétného vedeni zplodin

2.2 Popis stavajiciho toku vyroby

V této Casti je popsan stavajici postup pracovni obsluhy, ktera odebira
material z jednotlivych pozic. Pfi standartni vyrobé je nize uvedeny sled pohybu
provadén kus po kusu porad dokola. V pfipadé omezeni dodavky jednotlivych dilt
jsou odebirany pouze dostupné kusy a laser svaruje pouze tyto typy dill, nezalozené
polohy jednoduse prekrokuje a tyto dily nesvafuje. Samotné svafovani probiha uvnitf
stroje, kam nema obsluha stroje pfistup. Po svarfovani je dil zase poslan na dalSi
vyrobni operaci.

Svafovac laser

Rotaénizasobnik ventil po
operaci£.S naoperaci£.8

Rotaénizasobnik ventil po operacié.d
nasvafovaci operaci£.9

Skluzposvafenioperace &6
namontaZ operace &8

Transportni pas mezi
operacemilA 18,1C,1D

o

Obr. 3: Zjednodusené schéma pracovisté
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1. Operator odebere material z pasového dopravniku na pozici 1A, pro svarovaci
operaci 1B

2. Po provedeni svarovaci operace 1B, operator odloZi svafeny material na
pozici pasového dopravniku oznacenou 1B

3. Operator odebere material z pasového dopravniku na pozici 1C, pro svarovaci
operaci 1D

4. Po provedeni svarfovaci operace 1D operator odlozi svafeny material na
pasovy dopravnik oznaceny 1D

5. Operator odebere material ze skluzu oznaceného jako 5 pro svarovaci operaci
na laseru 6

6. Po provedeni svarovaci operace 6 operator odlozi svafeny material na skluz v
misté oznaceném 6

7. Operator odebere material z rotacniho zasobniku oznaceny jako 8 pro
svafovaci operaci 9

8. Po provedeni svarovaci operace 9 operator odlozZi svafeny material na rotacni
zasobnik v misté oznaceném 10

2.3 Popis jednotlivych svarfovanych vyrobkii

2.3.1 Svarovani driku a raménka ventilu

Prvni svarfovaci operaci, ve schématu oznaCenou jako 1B, je pfivareni
rameénka ke dfiku ventilu. Raménko je jiz nalisovano na dfiku z pfedchozi lisovaci
operace 1A, znazornéno na obrazku 4 a je pasovym dopravnikem dopraveno do
odbérového mista 1B, které muzeme vidét na obrazku 6 na pravé strané. Odtud je
pracovnici vybran a vlozen kolmo do zakladaciho pfipravku svarovaciho laseru,
obrazek 5. Takt laseru pro tuto svafovaci operaci trva 6 sekund, poté je material
vyjmut a poslan na dalSi operaci zpatky pres dopravnik. Misto vlioZzeni do dopravniku
je opatfeno ochranou krytkou (poka-yoke) proti vloZeni Spatné soucasti do
dopravniku.

Obr. 4: Vstupni material pro svarovaci operaci 1B
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Obr. 6: Souc¢asné odbérové misto pro operace 1B a 1D
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Obr. 7: Material po svarovani

Obr. 8: Misto pro odlozeni na dalsi montaz
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2.3.2 Svarovani vodici kulisy a raménka

Druha svarovaci operace 1D je podobna jako prvni operace. Zde je pfivafena
vodici kulisa k raménku dfiku ventilu tak, aby kulisa byla kolma k dfiku ventilu. Kulisa
je jiz nalisovana v raménku a je dopravena pasovym dopravnikem na odbérové
misto oznacené ve schématu 1D, na obrazku 6 ho muzeme vidét na levé strané.
Odtud je pracovnici dfik vybran a vloZzen Sikmo do zakladaciho pfipravku
svafovaciho laseru, obrazek 10. Takt laseru pro tuto operaci je také 6 sekund, poté je
material vyjmut a poslan na dalSi operaci zpét pres dopravnik. Misto pro vlozeni do
dopravniku je také opatfeno ochranou krytkou proti zaménéni soucasti.

Obr. 9: Vstupni material pro svarovaci operaci 1D

Obr. 10: Zakladaci a vyjimaci misto v laseru pro dil 1D
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Obr. 11: Material po svarovani

Obr. 12: Misto pro odlozeni na dalSi montaz
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2.3.3 Svarovani radialni vacky s hrideli ozubeného kola

Treti svafovaci operace oznaCena 6 je pfivafeni radialni vacky s hrideli
ozubeného kola. Radialni vaCka pfichazi pomoci skluzu z predchozi operace 5 jiz na
hrideli nalisovana. Material je ze skluzu odebran a viozen do zakladace laseru a
ustaven mezi hroty. Takt laseru pro tuto operaci je 6 sekund, poté je material vyjmut
a poslan pres skluz na montazni operaci 8. Dil je nutno posilat otoCeny o 180° nez
byl uloZzen v zakladaci laseru, protoZze se pfi odchodu kontroluje pres strojni vidéni
kvalita svaru.

Obr. 14: Odbérové misto
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Obr. 15: Zakladaci a vyjimaci misto v laseru pro dil 6

Obr. 16: Material po svarovani
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Obr. 17: Misto pro odlozeni na dalSi montaz

2.3.4 Svarovani hlavy a driku ventilu

Ctvrta a posledni svafovaci operace je pfivareni hlavy ventilu k dfiku ventilu.
Pro svarovaci operaci 9 je pfipravena lisovana soucast, kam je material pfiveden
pomoci rotacniho zasobniku z lisovaci operace 8. Material je z rotacniho zasobniku
(Obr. 19) odebran a vlozen operatorem do svarovaciho laseru. Takt laseru pro tuto
operaci je 11 sekund, poté je material vyjmut a poslan rotaénim zasobnikem na
montazni operaci 10.

Obr. 18: Vstupni material pro svarovaci operaci 9
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Obr. 20: Zakladaci a vyjimaci misto v laseru pro soucast 9
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Obr. 21: Material po svarovani

N
J

Obr. 22: Misto pro odlozeni na dalsSi montaz (Operace 10)
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2.4 Popis svarovanych kusu

Objemy soucasti byly zjistény z dodanych 3D CAD modell a nasledné podle
jednotlivych dild a jejich hustot spocitany hmotnosti se zaokrouhlenim na gramy
kazdé casti. Pro lepsi orientaci velikosti jednotlivych svafovanych kusu jsou uvedeny
v tabulce 1 s jejich nejvétSimi méritelnymi rozmeéry.

Tab. 1: Vlastnosti svafovanych kus

Maximalni rozméry
Oznaéeni | Hmotnost | Objem délka x tloustka x Nahled
soucasti [kg] [cm3] vyska
[mm]
1B 0,027 3,338 15,5x 8 x97,4 /
1D 0,030 29,119 26,8 x 8 x 97,4 J
%
6 0,079 19,254 71,7 x50 x 52,3 . L2 N
Fuets
9 0,614 200,374 95,5 x 86,7 x 136,6 : ’

2.5 Obecné pozadavky zakaznika na pracovisté

> systém bude navrzen a vyroben tak, aby odpovidal CE pozadavkim a
obecnym ergonomickym predpisiim platnym v CR a ovladaci prvky budou
umistény tak, aby v souladu s ergonomii pracovisté byly operatory pohodiné
dosazitelné (start tlaCitka, ovladaci prvky, atd.)

» obsluzna a kontrolni €innost automatizace nesmi prekro€it souCasny ¢as 60
sekund na kus

» stroj musi byt osazen majakem, ktery signalizuje vyrobni stavy a musi byt
shodny jako na stavajici lince

» zalozeni vSech komponentl musi byt kontrolovano &idly a v pripadé, ze
komponent chybi, stroj nesmi operaci provést, ale upozornit na chybu.
Zakladaci pfipravky musi byt konstruovany tak, aby byla jednoznacné
zajisténa orientace a poloha komponentl. Zakladaci pfipravek nesmi umoznit
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zalozeni komponentU obracené nebo s nedostatec¢nou definovanou orientaci u
nesymetrickych komponentl. Pro kontrolu spravné polohy je preferovano
mechanické reSeni, pfed kontrolou elektrickymi Cidly

» zarizeni bude instalovano na podlahu, kde moznost kotveni nesmi prekrocCit 8
cm do hloubky od urovné podlahy. Pokud konstrukéni poZadavky strojniho
zarizeni tomu nebrani, tak preferujeme zarizeni na pojezdovych koleCkach s
aretaci

» stavajici rozvod elektrické energie je 230V nebo 3x400V

» pneumatické obvody navrhovat na tlak 6 barli, rozvod v hale je maximalné 7
bard

» ochranné prvky na ramech a upinkach musi byt kombinaci nasledujicich
ochrannych prvku:

o svételné zavory, které umozni snadny pfistup k zafizeni zepfedu

o posuvné uzaviraci panely budou z hlinikovych profild s oknem z &irého
a pruhledného polykarbonatu, aby zabranily pfipadnym zranénim
tfetich osob se zajisténim proti posunuti

o ochranné prvky budou vyrobeny s takovym pfipojenim, aby umozfiovalo
servis a udrzbu téch zafizeni

2.6 Doporuceni zakaznika na technickou specifikaci zafizeni

» ramy zarizeni z hlinikového stavebnicového systému ITEM, kde neni mozno
z divodu konstrukénich sil zafizeni pouzit stavebnicovy systém, tak pouzit
standartni konstruk¢ni materialy

» pro prumyslového robota neni dodavatel pfedepsan, podminkou je zastoupeni
se servisnim oddélenim v CR a mozZnost uzavieni pozaruéni servisni smlouvy
s reak¢ni dobou do 12 hodin

» PLC a pfipojené dily v€etné PLC displeje musi byt od stejného dodavatele a to
od spole¢nosti SIEMENS

» pneumatické prvky uvazovat od spole¢nosti Festo nebo SMC
» u snimacu jsou doporucené spolecnosti Balluff, Festo, Sick nebo Keyence
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3 Navrh koncepce pracoviste

Pfi navrhu koncepce pracovisté se vychazi z pozadavku zakaznika na
nevyrazné zasahy do sou€asné struktury pracovni linky (zachovani toku materialu) a
jednotlivych pracovist. A dale, pokud mozno by nemély byt zadné zmény v zakladaci
laseru. Pfi navrhu koncepce pracovisté proto vychazime z téchto pozadavku. Z toho
divodu tato &ast prace nebude navrhovat zmény v rozmisténi zafizeni a toku
materialu, ale bude uvazovat nad rdznymi navrhy konstrukénich problémdu, které je
potreba reSit pfi automatizaci vyroby.

3.1 Umisténi pracovisté ve vyrobé

Jak je vidét na obrazku 23, pracovisté je soucasti vétsi vyrobni linky, kde jsou
dané toky materialu a pfi navrhu koncepci je potfeba zohlednit omezeni prostoru
dalSimi vyrobnimi Useky. Zvlasté pfi navrhu bezpecnostnich prvkl je potfeba omezit
se na vilastni ¢ast pracovisté a nezasahovat do okolnich pracovist. Vlastni prvky
pracovisté jsou vyznaceny na obrazku nepreruSovaneé.

Obr. 23: Schéma pracovisté a okoli




v Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

OV DIPLOMOVA PRACE

Str. 29

3.2 Popis pracovisté a jednotlivych ¢asti

Pro potfeby navrhu konstrukce a feSeni jednotlivych konstrukénich casti byl
vytvofen model pracovisté (Obr. 24), kde rozmisténi objektl a velikosti zafizeni jsou
odméfeny z mista pracovisté a dodaného schématu pracovisté. Model je vytvoren
pro simulaci a znazornéni fungovani pracovisté a neni dokonalou kopii realného
pracovisté. V modelu jsou pouze prvky feSeného pracovisté a okolni pracovisté
vV Nném nejsou zahrnuta, ale jsou znazornény na obrazku 23. Pro pfiliSnou slozitost
byly v modelu taky vynechany nedulezité detaily (napf. Srouby, tlacitka atd.).

Obr. 24: Popis pracovisté

Popis ¢asti modelu

1 — Svarovaci laser

2 — Zakladaci misto v laseru (oto¢ny karusel)

3 — Pasovy dopravnik pro pfivod a odvod soucasti 1B a 1D do/z pracovisté
4 — Skluz pro pfivod soucasti 6

5 — Skluz pro odvod soucasti 6 k dalSi operaci

6 — Rotac¢ni zasobnik pro odbér soucasti 9 z pfedchozi operace

7 — Rotacni zasobnik pro odvod soucasti 9 k dalSi operaci

8 — Elektricka rozvodna skfir
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3.3 Navrh reSeni automatizace pracovisté a manipulace s dily

Pri feSeni konceptu automatizace celkového pracovisté a zpusobem jakym bude
manipulovano s jednotlivymi dily je mozno uvazovat rizné metody feSeni. Pokud
neni mozné napfiklad pouziti pasovych dopravnikl, pouzivaji se presné navrzené
jednoucelové manipulatory. Pfi prilis slozité potfebné manipulaci je jiz navrhovana
manipulace pomoci robotg.™

» Koncepce systému dopravniku
» Jednoucelovy manipulator
» Primyslovy robot

Koncepce systému dopravnik(

V nasem pfipadé je potfeba nejen manipulovat s dily, ale také reSit zplsob
jakym budou svarované dily ukladany do zakladaCe. Tento koncept by byl
proveditelny pouze s pfidavnymi manipulatory nebo roboty. Toto navrhované feSeni
by bylo drahé a slozité s komplikovanym pfizplsobenim pfipadnych zmén na
pracovisti.

Jednoucéelovy manipulator

Koncept s manipulatorem nebo manipulatory v pripadé nasSeho pracovisté
vychazi taky prilis slozité, dily jsou od sebe vzdalené a pfipadny manipulator by byl
pFili§ obrovsky nebo by bylo potfeba vice manipulatord, jenz by si dily predavaly.
Navic je potfeba minimalné jeden dil zakladat pod uhlem a dalSi je potfeba polohovat
obracené o 180°, takze vysledny manipulator by potfeboval Sest stupriti volnosti a
v tomto pfipadé je vyhodnéjsi volba primyslového robotu.

Primyslovy robot

Pfi feSeni pracovisté s robotem je velkou vyhodou jeho univerzalnost, to je
pfizpUsobeni manipulace a chovani podle potfeby, napfiklad prfeprogramovani robotu
pfi zméné podminek vyroby €i moznost pouziti robotu po ukonceni vyroby a pouziti
pro jinou aplikaci. Dal8i vyhodou robotu pfi porovnani napfiklad s jednoucelovym

Vil vrvos

manipulatorem mdzZe byt jeho rychlost pfi slozit&j§ich manipulaénich pohybech.!

Z vySe navrhovanych koncepci byla zvolena koncepce s priamyslovym
robotem, umisténym stacionarné uprostfed pracovisté a ktery bude obstaravat
manipulaci s dily a jejich zakladani do svarovaciho laseru. Bude se jednat o robot
s Sesti stupni volnosti a dosahem ramene ke vSem odbérovym a odkladacim mistiim.
Vybér urcitého typu robotu bude dale rozebran v dalSi kapitole této prace, ktera se
bude zabyvat vybérem robotu.
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3.4 Navrh typu koncového efektoru a uchopné hlavice

Pro manipulaci se ¢tyfmi svafovanymi dily, z toho dva dily jsou velmi podobné,
je potfeba nejprve navrhnout pocet uchopovacich hlavic a zplsob umisténi na
koncovém efektoru. Pfi velkém poctu uchopnych prvki na jednom koncovém
efektoru nastava problém s hmotnosti, a kdyz neuvazujeme s vyménou nastroju, tak
tento systém je také pfiliS komplexni a objemny. U druhého pfipadu, kdy mame
vyménu nastroju, nam pfi vét§im poctu uchopovacich hlavic narustaji ¢asy vymeény.
| kdyz vyménné systémy napfiklad od spole€nosti Schunk jsou v dnesSni dobé velice
rychlé, robot presto déla zbyte¢ny pohyb do mista vymény nastroji. Dalsim moznym
feSenim jsou adaptivni a antropomorfni chapadla. U téchto typu chapadel musime
pocitat s velkou pofizovaci cenou, navic antropomorfni chapadla se nepouzivaji
v prumyslové praxi.

Zde je navrzeno nékolik moznych navrhG uUchopnych hlavic na koncovém
efektoru a zpUsob jejich vymeény:

» adaptivni chapadlo

» antropomorfni chapadlo

» univerzalni chapadlo

» dvé paralelni chapadla
o umisténa na koncovém efektoru, vyména pfes otonou hlavu
o automaticka vyména nastrojl

» tfi paralelni chapadla
o umisténa na koncovém efektoru, vyména pfes oto¢nou hlavu

o automaticka vyména nastrojl

vydaje

e
flexibilita

Obr. 25: Pomér flexibility a vydaji na aplikaci chapadel
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PFfi navrhu koncového efektoru jsme velmi omezeni velikosti svafovanych
kusu. Svarované dily 1B, 1D a 6 jsou mensi a lehéi nez svafovany dil 9. DalSim
vyraznym omezenim je velmi maly manipulacni prostor pro zakladani kusu do
polohovadel pro jednotlivé svarovani.

Adaptivni chapadlo

Adaptivni chapadla jsou chapadla, ktera jsou vétSinou lehka a dokazi tvar
svych Celisti pfizpUsobit tvaru uchopovaného prfedmétu a jejich sevieni je pfitom
velmi etrné a bezpedné.P!

Tato chapadla vyrabi napfiklad spoleCnost Festo, kde se jedna o pneumatické
trojprstové adaptivni chapadlo DHDG, nebo spole¢nost Robotiq, ktera nabizi
elektrické dvoji nebo tfiprstové chapadlo. Nevyhodou téchto chapadel jsou velké
pofizovaci naklady v pfipadé Robotiq u 2 - prstového chapadla €ini pofizovaci
naklady kolem 121,000 K¢ a 3 - prstové vyjde na 373,000 K¢&.1®!

Obr. 27: Adaptivni chapadlo DHDG (Festo)"!
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Antropomorfni tchopné hlavice

Jedna se o slozity servosystém s velkym pocétem stupriti volnosti napodobuijici
vlastnosti lidské ruky. Ktera jsou uréena pro uchopovani pfedméti obecného tvaru a
pouZzivaji se v nestrojirenskych oblastech nejbéznéji jako nahrada amputované horni
kongetiny. PI°]

Obr. 28: Chapadlo robota Care-O-bot 3!

Univerzalni chapadlo

Uchopeni a drzeni pfedmétu jsou hlavni Ukoly pro robotické manipulatory.
Vyvoj univerzalnich chapadel schopnych zvednout neznamé objekty rozdilnych tvaru
a povrchovych vlastnosti zlstava velmi naroény. Souc¢asna navrzena chapadla jsou
zaloZena na principu vice prstl k tchopu, ale tento pfistup predstavuje mechanické a
softwarové komplikace. V tomto pfipadé jsou jednotlivé prsty nahrazeny jednotnym
mnozstvim zrnitého materialu, ktery pfi pfitisknuti na cilovy objekt obteCe jeho tvar a
pfi pouziti vakua se zrnity material rychle smrsti a ztvrdne a drzi objekt bez nutnosti
senzorické zpétné vazby. Toto otvird nové moznosti pro navrhovani jednoduch1)'/ch,
ale vysoce adaptivnich systéma, které umozni rychlé uchyceni sloZitych objekt(.!"!

U tohoto navrhu je také potfeba pocitat s problematickym zajisténim presného
uchyceni dilt pro presné zakladani do zakladace laseru a odkladacich mist.

Obr. 29 Jamming gripper''!
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Paralelni chapadla

Pfi pouziti paralelnich chapadel by se jednalo o pneumatické paralelni
chapadlo od spole¢nosti Festo nebo SMC podle pozadavki zakaznika. Tato
chapadla by zajiStovala potfebnou manipulaci a zakladani dilt do svarovaciho laseru
a na mista ulozeni. Tento zpusob FeSeni je v praxi nejbéznéjsi a nejlevnéjsi.

Obr. 30: Paralelni chapadlo DHPS (Festo)!'?

S vySe uvedenych navrhi se jako nejpfijatelnéjSi feSeni pro rozmérové
omezeni v zakladacCi laseru a maly pfistupovy otvor v rotacnich zasobnicich jevi
koncovy efektor vybaveny automatickou vyménou uchopové hlavice.

Vzhledem k navrzenému feSeni je nutno vytvofit v pracovni oblasti robota
misto, kde bude dochazet k vyméné chapadel. ProtoZe po vyméné uchopové hlavice
je dalSi pracovni operaci odebrani svareného materialu z laseru, je navrzeno
upevnéni vyménného systému pfimo na svafovaci laser, ktery je postaven
ze stavebnicovych hlinikovych profil, na které Ize snadno pfidavat dalSi
komponenty. Pfedbé&zné jsou zvolena dvé paralelni chapadla pro manipulaci s dily.

DetailnéjSi provedeni chapadel, véetné zplsobu uchopeni dilu, bude
rozebrano dal v této praci, ktera se bude zabyvat navrhem chapadia.

3.5 Navrh orientace svarovanych dilu 1B a 1D

Dal8i konstrukéni problém, ktery je potfeba feSit, pfi pfechodu na piné
automatizované pracovisté, je navrh orientace dvou neorientovanych dilu, pro presné
uchopeni robotem. V Gvahu bereme, Ze tok dili na pracovisté neni velky a dale, Zze
dily pfichazeji z dalSiho pracovisté, kde jsou drzeny vruce a je moznost tyto dily
pfimo zakladat orientovany.

V tomto navrhu uvazujeme nad nasledujicimi feSenimi:
» Vibracni zasobnik
» Otocny polohovaci indexovaci stul
» Dopravnik s robotem a kamerou
o 2D
o 3D
» Skluz a stavajici dopravnik
» Modularni paletovy dopravnik
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Vibrac¢ni zasobnik

Vibracéni kruhové zasobniky jsou stroje, které zajisti orientaci a presné
podavani vyrobk( & materidlu do mista, kde mohou byt odebrany jiz presné
napolohované chapadlem robota. Tyto zasobniky se vybavuji vétSinou
elektromagnetickym pohonem, ktery umoZzni plynulou regulaci pohybu vyrobku.
Zasobnik je nadoba valcového, kuzelového nebo Sroubovitého tvaru a je slozen ze
dvou desek, zakladové a nosné, soustavou pruzin a elektromagnetickym budigem.!™!

Obr. 31: Vibraéni zasobnik!'¥

Pouziti vibracniho zasobniku je FeSeni, pfi kterém by oba typy vyrobku musely
mit dva samostatné vibracni zasobniky a vzhledem k délce soucasti 1B a 1D je
potfeba pocitat s velikosti vibraéniho zasobniku kolem priméru nadoby 500 -700
mm. Dale by bylo potfeba zajistit zpétnou dopravu jiz svafenych soucasti na dalSi
navazujici operace, to by se feSilo odstranénim ochrannych krytek proti Spatnému
vhozeni dilu (poka-yoke) na dopravniku, protoZze u robotického programu nehrozi
zaménéni vyrobkU a posilani dilG zpatky pres dopravnik, jak tomu bylo u manualniho
reseni.

Otocny indexovaci sttil

Otocny indexovaci stll je zafizeni, které dopravuje soucastky, které jsou
umistény na kruhové desce a jsou otaceny krokovym motorem o pfedem definovany
Uhel — tedy Cast kruhové drahy.

U tohoto navrhovaného feSeni by indexovaci stal, ktery by dosahl k robotu a
zaroven by umoznil zakladani dopravovanych dilt z dalSiho pracovisté, vysel pfilis
velky. V pfipadé jednoho indexovaciho stolu, kde by byly dva dily dopravovany
spolu, by v pfipadé omezeni nebo dodavky jednoho kusu komplikovalo dodani
druhého nebo by mohla nastat situace, ze nesvarené dily budou zpomalovat zpétné
dodani svarfenych (situace, kdy by se nepfichozi dily nezakladaly). V pfipadé druhé
varianty feSeni dvou indexovacich stolu, kde by oba dily meély vlastni indexovaci stul,
nastava problém s umisténim druhého stolu. Jedno z moznych feSeni je mit dva
indexovaci stoly nad sebou, ale pak pfichazi problém s ergonomii pro pracovnici,
ktera by dily zakladala.
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Obr. 32: Indexovaci stall'

Dopravnik s robotem a kamerou

V tomto navrhu by byl vyuZit stavajici dopravnik, z kterého by byly dily
odebirany pomoci robota vybaveného kamerou. Toto feSeni je komplikované, pro
velmi slozité uchopeni dill, které se ndm ne vzdy podafi uchytit tak, jak potfebujeme
pro vlozeni do zakladace a bylo by tfeba vyresit zpusob prechytnuti téchto kusu.

Skluz a stavajici dopravnik

Jedna se o feSeni, kdy by pracovnice na prfedchozim pracovisti misto do
dopravniku, ktery je opatifeny krytem proti vhozeni nespravného dilu (poka-yoke), by
hazela dily do dvou skluzu, které by bylo mozné téz opatfit stejnym krytem, a
umoznovaly by souCastem pohyb jen v jedné ose. Dily by se musely vracet zpét pfes
dopravnik.

Toto feSeni je z uvedenych navrhl nejlevnéjsi, ale je potrfeba feSit problém
s Uhlem pro skluz a vyslednou vyskou pro obsluhu v pfipadé, Ze bude skluz v urovni
pro idealni urovné odbéru robota, nebo jak nizko povede v pfipadé idealni urovné
odbéru pro obsluhu skluzu. Skluz navic neumoznuje flexibilitu pfi zméné soucasti. A
dale je potfeba vyresit zplsob zakonéeni skluzu pro snadny odbér dilu robotem.

Modularni paletovy dopravnik

Jednalo by se o druh dopravniku, kde by oba dily byly polohovany a
manipulovany mezi pracovisti pomoci paletek na dopravniku. Tento koncept Ize
uvazovat bud jako dva paletové dopravniky oddélené pro kazdy dil, kde je nevyhoda,
Ze takovyto koncept by byl pfilis veliky a drazsi nez jeden dopravnik s rozboCovaci,
kde by bylo nutné fizeni kusl pres systém rozpoznavani palet. Nevyhodou takového
dopravniku je pofizovaci cena. Vyhodou je, Ze Ize konstruovat paletovy dopravnik na
miru a v pfipadé nutnosti jednotlivé segmenty dopravniku vymérnovat. Dale je
zarizeni flexibilni pro pfipadné zmény na pracovisti a také paletku Ize pfizpUsobit pfi
zméné dilu.
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Obr. 33: Paletovy dopravnikovy systém (Bosch Rexroth)

Pro potfebu nasi automatizace bude zvolen paletovy dopravni systém, ktery
Ize diky modulim doplfovat a ménit k pfizpusobeni pracovisté, poétu dopravovanym
kusim a v pfipadé zmeéné vyroby Ize tento dopravnik rozebrat a prestavét. Dale
nabizi moznosti do budoucna k mozné automatizaci sousedniho pracovisté. Paletky
budou vybaveny zakladaem podobnym, jakym je vybaven svarovaci laser, aby se
predeslo zaméneé dill. Tento dopravnikovy systém bude dale podrobnéji popsan.

3.6 Zpusob kotveni robota

V této Casti navrhu si projdeme moznosti kotveni robotu a bude zjiSténo, jestli
je pozadavek o kotveni zafizeni kvili stavajicimu provedeni podlahy realizovatelny a
navrhneme zpuUsoby kotveni robotu. Mozné zpusoby realizovani jsou:

» vybetonovani plochy a standartni Sroubeni k zemi
» ocelové konstrukce na nohach s nizko polozenym tézistém
» tézka deska, ktera by se kotvila k zemi vice Srouby s mensi délkou

Provoz robotli obecn& je kontrolovan normou CSN EN ISO — 10218-2.
Soucasti této normy je i kotveni robotl véetné zamezeni prenosu chvéni. O kotveni
robotll je vystaveny protokol, ktery je soucasti validace provozu robota (se vSemi
ostatnimi bezpecnostnimi prvky).

Kotveni robotu ve vétsiné pripadl predepisuje vyrobce z hlediska bezpeénosti,
presnosti robota a chvéni. Je ale velmi pravdépodobné, Ze hloubka kotvicich Sroubl
bude muset byt vétSi nez pozadovanych 80 mm.

Pro zvySeni polohy bude muset byt vyroben svafovany nastavec
s dostateénou tuhosti, aby byla zajiSténa spravna vyska ramene robota viéi
svafovacimu automatu a vid¢im ostatnim odbé&rovym mistiim, aby byly zajiStény co
nejkratSi drahy jednotlivych pohyb( robota.

Po domluvé se zakaznikem bylo dohodnuto nejjednodussi feSeni a to
vybetonovani potfebné plochy pro dostateCné Sroubovani robota k zemi. Dale byl
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navrhnut kruhovy nastavec s pfesné umisténymi otvory pro montaz robotu, ktery je
pouzit v modelu pro zvednuti robotu o 250mm pro lepSi dosah a manipulaci s dily.

Obr. 34: Navrhnuty nastavec pro robota

3.7 Detekce dill pro svarovani v odbérovych mistech

Na automatizované pracovisté, pro potfebu svafovani, dochazeji dily z dalSich
pracovist a v pfipadé omezeni nebo zpozdéni dodavky dilu je potfeba rozpoznat, zZe
dil nedorazil na odbérové misto a robot musi tuto operaci preskocit. Mozné zpUsoby
jak detekovat pfitomnost dilG pro svafovani na odbérovych mistech jsou tyto:

» Detekce kamerou

» Indukéni snimace

» Mechanické spinace

» Laserové optoelektrické snimace

Detekce kamerou

Navrh rozpoznavani dili prfes kamerovy systém je pfili§ drahy (kamera,
software) a komplikovany (zorné pole, rozliSeni, zpusob osvétleni) pro pouhou
potifebu detekovani dili na odbérovych mistech.

Obr. 35: Kamerovy senzor!'"!
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Indukéni snimace
Jedna se o levné bezkontaktni reSeni, které lze jednoduse zakomponovat do

soucasnych struktur automatického pracovisté. Tyto snimace jsou neopotfebitelné,
odolné vuci znedisténi a zkratu. Indukéni snimace je ale potfeba umistit blizko ke

snimanému objektu.['®!

Obr. 36 Indukéni snimaé!'

Mechanické spinace

Mezi jejich vyhody patfi, Ze jsou spolehlivé a robustni a zajistuji bezchybnou
funkci pfi vystaveni vibracim, Sokovému zatiZzeni a dalSim nepfijemnym procesnim
vlivim. Pro kratky zdvih vg}pinaée a nutnost pfimého kontaktu nejsou pfili$ idealni pro

automatizaci pracovisté.?

Obr. 37 Mechanicky spinaé!?!

Laserové optoelektrické snimace

Laserové optoelektronické snimace kontroluji pfitomnost, tvar, barvu,
vzdalenost a tloustku v aplikacnich oblastech pro robotiku, automatizaci, montaz a
manipulaci. Vyhodou téchto snimacu je veliky méfici rozsah podle konkrétniho typu
snimadce. Navic cena nékterych snimacd neni prili§ velika.??

Obr. 38 Laserovy optoelektricky snimag?®!
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Pro vybér bude zvolen snimac, ktery neni nutno umistovat do nejblizSi
vzdalenosti a dava nam lepsSi volnost pro vybér nejvhodnéjSiho mista pro snimani.
Z uvedenych navrhu proto volim laserovy fotoelektricky snima¢ od spole¢nosti Balluff
(poZadavek zakaznika na senzory).

3.8 Navrh fizeni pracovisté

Pro vybér PLC a pfipojnych dilu v€etné PLC displeje ma zakaznik pozadavek
pro pouziti produktt od spole¢nosti SIEMENS.

Nejjednodussi feSeni a nejCastéji v praxi pouzivané pracovisté s robotem
fizeno pomoci PLC Siemens, které Fidi spojeni s ostatnimi prvky pracovisté, zajistuje
pracovni c%/kly jednotlivych zafizeni a pomaha kontrolovat bezpeclnost celého
pracoviste.*4

V nasem pfipadé systtm PLC vyhodnoti informace ze senzord,
bezpecénostnich systému apod. a posle signal k provedeni pracovniho cyklu robotu.
Po provedeni pracovniho cyklu fidici systém robota oznami dokonceni cyklu zpét do
PLC. Vybér typu PLC a popis fizeni bude dale rozebran.

3.9 Koncept zajisténi bezpecnosti

Pfi navrhu bezpecCnosti pracovisté budeme feSit bezpelnost pro celé
pracovisté a nebudou brany v uvahu bezpec€nostni prvky jednotlivych stavajicich
strojnich zafizeni (svafovaci laser, rotaCni zasobniky atd.), které jiz jsou v ramci
manualniho pracovisté vyreSené.

Pracovisté je navrhované jako plné automatizované a bezobsluzné a do
pracovni oblasti robota by mél mit pfistup jenom odborny servisni technik, ktery bude
obsluhovat robota a fesit potize pfi chodu automatizovaného pracovisté. Do blizkosti
k robotu bude zabranén vstup pomoci mechanického oploceni, které je nejb&znéjSim
a nejlevnéjSim feSenim pro zamezeni pristupu do nebezpecné zbény robota. Pri
vstupu do pracovisté se vypne Cinnost robota (nouzové zastaveni), ale nenastane
pferuseni procesu svarovani v laseru. Robota bude mozno znovu spustit po odchodu
z pracovni oblasti robota a vyresetovanim pracovisté a opétovnym spusténim
proSkolenou technickou obsluhou pracovisté.

Zabezpeceni vstupni ¢asti do pracovisté Ize feSit dvéma zpusoby:

> dvere se zamkem

> svételna mfriz

Pro pracovisté bude zvolena varianta se zamykatelnymi dvefmi proti vstupu
neopravnénych osob do prostor pracovisté.

Tento navrh bude detailnéji rozebran v dalSi Casti této prace, ktera bude feSit
bezpecCnost na pracovisti.
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4 Volba typu primyslového robotu
4.1 Pozadavky pro vybér robotu

Pro konkrétni vybér robotu zalezi na hmotnosti, sjakou bude robot
manipulovat, vzdalenost dosahu potfebnou pro manipulaci, kolik stupnd volnosti
robot potfebuje k zvladnuti dané aplikace, nutna presnost polohovani vyrobku,
potiebna rychlost pohybu a dal$i pozadavky.?!

PFi vybéru robotu se vychazelo ze zakaznikovych pozadavk, které jsou, aby
servisni oddé&leni pro roboty mélo zastoupeni v Ceské republice a dalsi kritérium
pozadované zakaznikem bylo moznost uzavrfit pozarucni servisni smlouvu s reakéni
dobou do 12 hodin.

Pro potfebu obsluhy svarfovaciho laseru, kde robot vklada a vyjima svarfované
kusy v zakladadi laseru, je kvuli slozitosti manipulace nutno uvazovat o robotu s Sesti
osami volnosti, ktery je vhodny k manipulaci a obsluze strojii a celkova nosnost
koncového efektoru a nejtézSiho svarfovaného kusu nepresahne 5kg. Pro dosah
robotu, ktery vychazi ze schématu pracovisté, je idealni polomér dosahu robota od
1,2m.

Pro vybér robotu proto uvazujeme vybér ze tfi velkych spoleCnosti, které maji
pobocky v Ceské republice a to ABB, KUKA a FANUC.

KUKA R 1,61m

L -t

Obr. 39: Schéma navrhu pro roboty
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4.1.1 Pramyslovy robot od firmy ABB

Od spolecnosti ABB byl navrzen 6osy robot IRB 1600. Spolehlivy a rychly
robot s opakovatelnosti polohy £ 0,05 a velmi dobrou pfesnosti drahy. Tento robot se
pouziva napfiklad pro obloukové svafovani, montaz, tlakové liti, obsluhu stroju,
manipulaci s materialem a baleni. Vyrabi se ve Ctyfech variantach a pro naSe
aplikace postaci s dosahem do 1,2 metrti a nosnosti 6 kg (IRB 1600-6/1,2).1°!

0,50 -

0,40
|

1561 o 0.204

0,20

0,107
455

730

a3
=
ad

1225

Obr. 40: Pracovni oblast a zatézovy diagram pro robot IRB 1600 — 6/1,2/%!

Robot je fizeny Fidicim systémem IRC 5, ktery je patou generaci fidicich
systému spolec¢nosti ABB. Kromé jedine¢ného fizeni pohybu robotu, pfinasi takeé
flexibilitu, bezpeénost, modularitu, pro zakaznika pfizplsobivé uzivatelské rozhrani,
multi-Fizeni robottl a pogitadovy nastroj podpory.?!

Obr. 41: Ridici systém robotu IRC 5!*°!
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4.1.2 Pramyslovy robot od firmy KUKA

Od spolecnosti KUKA byl navrzen 6osy robot KR 6-2, ktery mistrovsky ovlada
pohyby v pracovni z6né ve tvaru pésti a idealné se hodi pro prostorové a finanéné
usporné koncepce zarfizeni. Jeho presnost opakovani je = 0,05 s maximalnim
dosahem 1,611 metrll a mezni zatézi 6 kg.®!

Dimensions: mm G

Volume

Obr. 42: Pracovni oblast pro robota KR 6-2 ¢
Robot je fizeny fidicim systémem KR C4, ktery je vykonny, bezpecny, flexibilni
a inteligentni. Jeho revoluéni koncept vytvari bezpeCny zaklad pro automatizaci
zitrka. Tento systém ma jasné strukturovanou architekturu systému, orientovanou na
oteviené a vykonné datové standardy. Architekturu, ve které vSechny integrované
Fidici systémy pocinaje SafetyControl pfes RobotControl, MotionControl,
LogicControl az po ProcessControl maji spole€nou datovou zakladnu a infrastrukturu

a inteligentné ji vyuZivaji a sdileji.[*®

’

MLTTTTTY

Obr. 43: Ridici systém robotu KR C4/%
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4.1.3 Pramyslovy robot od firmy FANUC

Od spole¢nosti FANUC byl puvodné navrzen 6osy robot M-6iB nabizejici
vysokou flexibilitu pro aplikace, které vyzaduji nosnost az do 6 kg dosahem 1,373
metrl. Po konzultaci se zastupcem spolecnosti Fanuc bylo zjisténo, ze tento model
robotu ale neni v sou¢asné dobé aktualni a nema za sebe nahradu.?”!

Byl proto po odeslani pozadavk( do spole¢nosti Fanuc doporuc¢en podobny
model AM100iCe, ktery ma presnost opakovani 0,08 a dosah 1,420 metrQ
s maximalnim zatizenim zapésti 10kg.?"

Top

R262.0 e
=5 I R1632.0
___—100C6L

i

Foof "7?" 150
/ | | g
K f ey
/ 140 OJ——UMG 0
S /' Front
~ e A
e \
i A / MOTION RANGE
Side \ i — OF J5AXIS
Moy - ROTATION GENTER (100iC)
M. — N
i TN

e S \_ MOTION RANGE
5.
ROTATION GENTER (100:C/6L)

Obr. 44: Pracovni oblast pro robot AM100iCe!?”!

Robot je fizeny velmi malym fidicim systémem R-30iA Mate, ktery obsahuje
integrovany 2D systém zpracovavani obrazu pro rychlejSi instalaci aplikaci vision,
ktery Ize snadno upgradovat na 3D systém zpracovani obrazu. Ridici systém ma
vlastni operacéni systém Fanuc, ktery nabizi snadnou obsluhu a vysokou bezpec€nost
dat v pfipadé vypadku proudu. Dale Fidici systém monitoruje pfihfani a detekuje
kolize na principu sledovani rozdilu mezi skuteCnym a prfedpokladanym proudem
motoru.?”!

Obr. 45: Ridici systém robotu R-30iA Mate "]
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4.2 Zhodnoceni vybranych robotu

Pro vybér robotu byla nejhlavnéjSim kritériem pofizovaci cena, rychlost
pohybu robotu a pohybovy rozsah v jednotlivych osach. V tabulce 2 jsou vypsany
jednotlivé charakteristiky pro lepSi porovnani vlastnosti vybranych robotu.

Tab. 2: Specifikace vybranych robotj!2?11261271
ABB IRB Fanuc
1600 KUKA Ke-2 AM100iCe
Pocet os [-] 6 6 6
Cena [K¢] 555000,- 550400,- 539500,-
Al 360 370 360
, A2 199 190 250
B M N L -
[°] A4 400 350 380
A5 230 130 380
A6 800 350 720
A1 150 156 210
) A2 160 156 190
RV°:'°5;"' A3 170 156 210
'°zs? . /;‘]’ ota I aa 320 343 400
A5 400 362 400
A6 460 659 600
Dosah [mm] 1200 1611 1420
Nosnost [kg] 6 6 10
Opakovatelnost[mm] + 0,05 + 0,05 +0,08
Vaha robota [kg] 250 235 130
Pozarucni smlouva ANO ANO ANO

Obr. 46: Oznaéeni os robotu®®

Pro automatizaci naseho pracovisté byl vybran robot od spole€nosti Fanuc,
ktera nabidla nejlepSi pofizovaci cenu robotu a dale tento robot ma vétsinou lepSi
pohybovy a rychlostni rozsah. LepSi nosnost a vaha robotu je také vyhodou, i kdyz
pro vybér nebyly tyto specifikace podminkou. Tento robot ma akorat horSi presnost
opakovani nez konkurenc¢ni dva roboty, pro nasi aplikaci je ale i tato horSi prfesnost
dostate¢na.
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5 Navrh koncového efektoru

v

Pfi navrhu koncového efektoru byla zvolena nejvhodnéjSi uchopova mista
s ohledem na uchyceni svafovanych kusU v zakladaci laseru a odbérovych a
odkladacich mistech. A nasledné vybran zpusob uchopeni v ¢elistech chapadla. Pri
navrhu je snaha navrhnout co nejmensi chapadlo kvili nedostatku opera¢niho mista
v zakladaci laseru. Jak je rozebrano v kapitole 3, kde je navrh typu chapadla, volime
dvé paralelni chapadla, kterd se budou vyménovat pfes automatickou vyménu
nastrojl.

5.1 Navrh uchopovacich mist
(c) (d)

11 &

Obr. 47: Uchopovaci plochy soucasti: a) 1B b) 1D c) 6 d) 9

a) 1B
U prvniho svafovaného kusu lze uvazovat nad dvéma uchopovacimi misty.
Prvni mozny uchop jsou plochy na raménku vzdalené od sebe 8mm a dlouhé 10mm,
zobrazené zelené (Obr. 47), kde by byl do zakladace kus vkladan robotem svrchu.
DalSi mozna uchopova plocha je dole na tyCi dfiku (oznaCené modrfe), ktera je
zobrazena modfe s primérem 6mm. Nevyhodou této Uchopové plochy je Uchop
velmi nizko. Pro vysSi a idealni uchop by bylo potfeba upravit zakladac laseru.

b) 1D
U druhé svarované soucastky se jako nejlepSi uchopova plocha jevi ty¢ dfiku
(#6mm), ktera diky jinému zpUsobu zakladani do zakladace laseru, je uchopitelna
skoro po celé jeji délce (oznaCeno zelené). DalSi moznosti je Uchop pfes vodici
kulisu, ktery je ale nevyhodny, protoZe je mimo tézisté. DalSi uchopy s ohledem na
konstrukci zakladaCe jsou tézko realizovatelné.

c) 6

U soucasti s radialni vackou je nejlepSi mozny uchop za horni vodici ¢ast
plechu pro vacku (oznaceny zelené) na prumeéru 21,5mm. Dale je navrhovany Uchop
pfimo za vacku (oranzovy), tento uchop je ale problematicky, protoZe se jedna o
docela malou plochu a dale vacka se mlze otacet a dil by pak neslo ustavit mezi
hroty. Posledni navrhovana plocha (modra) neni navrhovana pro ukladani do
zakladacCe, protoze je zanofena v ustavovacim dilu v zakladaci, ale Ize ji pouZzit po
prechytnuti jako zpUsob jak dil odkladat po svarovaci operaci do skluzu.
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d) 9

U sestavy télesa ventilu je pravdépodobné nejidealnéjsSi uchopova plocha na
sedle ventilu v misté pod pfirubou na priméru 46,95mm (oznacena zelené). Tato
dosedaci plocha bude také nejpresnéji vyrobena, nebot se jedna o pfipojnou Cast.
Dal8i mozZna uchopova plocha je oznacena modre a jedna se o spodni Cast ventilu a
jedna se taky o dosedaci plochu. Tato varianta je ale nevhodna, protoZze je daleko od
tézisté. Posledni navrhovana plocha (oranzova) je kvuli konstrukci Zeber a tim
potfebného vétsiho zdvihu problematicka, navic se také nejedna o zadnou
konstrukéné dllezitou plochu a tim vznikaji problémy s tolerancemi.

Po vyhodnoceni vSech moznych uchopovych ploch jsou pro uchop chapadla
zvolené plochy (Obr. 47), které jsou oznaCené zelené.

5.2 Stanoveni uchopovacich sil pro vybér chapadla

U vypocdtu sil pasobicich na chapadlo potfebujeme znat koeficient tfeni mezi
Celisti chapadla a uchopovanou plochou, uchopovany kus budeme brat za suchy
povrch a tfeni vybereme pro ocel na ocel kde je koeficient tfeni p = 0,2 (Obr. 49).
Bezpednost se voli S =21

Pro vypocet potfebujeme také znat hmotnost uchopovaného objektu, ktera je

uvedena v tabulce 1 v kapitole Rozbor zadani a dale pro vypocCet uvazujeme, Ze
moderni primyslovy robot dosahne standartni zrychleni asi a = 20 m/s?. !

mér = -
¢ sfla { poZadovana upinaci sila na telist chapadla

zpusob uchyceni

zrychleni
sing
Fe = mia+g) o 5
sind tan g
2 2
F.,=mg 7y S Fop=ma, 7y ]
sinQ
F.,=mqg s Foy=ma, 3

F, =mia+g) Z g
tan® )
F. =mla+g : 4 S
2 1
tan sin &
F.,=mg Fe. = fa 2
2 Y 2u
F.=mla+glS
' Tan% |
. = S
mig+a, —
sin &
Fes=mgs Foy= ma

2y

Obr. 48: Vzorce pro vypoéet uchopovaci sily™!
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kombinace materiald koeficient tfeni
suchy povrch mazany povrch
Ocel na litinu 0.2 0.15
Ocel na ocel 0.2 0.1
Ocel na Cu-Sn slitiny 0.2 0.1
Ocel na Po-Sn slitiny 0.15 0.1
Ocel na polyamid 0.3 0.15
Ocel na tfeci vrstvu 0.6 0.3
Ocel na Quentes (SCHUNK}) 03-04 =

Obr. 49: Koeficienty tfeni pro rtizné materialy™

5.2.1 Vypocty sil pro jednotlivé uchopované dily

Podle zplUsobu navrzeného uchyceni byly pro jednotlivé dily vypocitany
potfebné upinaci sily pro volbu chapadel (Obr. 48).

1 =0,2 (ocel — ocel) a,=a,=a,= 21[1112
$=2 g = 9,31;—’;

mqg = 0,027kg typ = 90°

mqp = 0,030kg typ = 90°

m, = 0,079g a, = 120°

mg = 0,614kg g = 156°

1) Vypocet pro soucast 1B

Pohyb v ose Z
Fg=myp-(az+g)-S

m m
Fg =0,027kg (20 3+ 9,813) -2
F;=1,61N

Pohyb v ose X

tan (%) 1 -

Fe=myp-| g+a,- >

90°
71 m tan( 2 )
Fg = 0,027kg - 981 5+20 5 ——2=+2

52 2
F;=0,805N
Pohyb v ose Y
p
F —_ B . S F — N . Sln( 2 ) 5
Gz = Mg " g Gy = Mg~ Ay 24
. r90°
m m Sln( 7 )
Fg,z = 0,027kg - 9,81 - 2 Foy =0,027kg - 20 - 05 2

Fgz= 1,08N Fgy=0,936N
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2) Vypocet pro soucast 1D

Pohyb v ose Z
{I
sin (32)
Fgz =myp-(a;+g)- —”'5
aQ°
F., = 0,030k -(ZUE+981E)-SIH(2) 2
6z = BESURG (S0 3T 2 52) 70,2
Fg; = 3,161N
Pohyb v ose X
%1p %ip
Fo,=mypyg- M.S Foy=map-a,- ta“( ) s
. 2.” - 2 #
m sm(gg) tan( )
Fgz = 0,030kg- 9,81 — =522 Fgx = 0,030kg - 203— 3702
Pohyb v ose Y
®1p
Fo = Sm(Z)s Foy=myp-a,S
Gz = Mip" g 21 gy = Myp" Ay
120°
m 3 m
Fyz = 0,030kg 9,81 - #-2 Foy = 0,030kg 20 5 -2
FG,Z_1’04N Fal.r:l,zN
3) Vypocet pro soucast 6
Pohyb v ose Z
sm(%)
Fgz =mg (a;+g)- > )
120°
F., = 0,079 -(20E+981E)-Sm( 2 ) 2
6z = BEIERG T\ SE 3T 2 52) T 0,2
Fg; = 10,196N
Pohyb v ose X
o (%s %
Fazzmﬁ'g'isln(Z)'S FG =m5'a 'tian(Z)'S
B 2.# X x 2.”
m sin(*50) m tan(5")
Fg;=3,355N Fgx = 13,683N
Pohyb v ose Y
sin(%)
Fa,z=mﬁ'§'72_# ) Fop=mg-a, §
Sm(lZU")
— . m. 2 /. _ ot
Foz = 0.079%g 9817 — 552 Fo,y = 0,079%g - 20 -2
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4) Vypocet pro soucast 9

sin (%)

2-u

Pohyb v ose Z

-5

Foz=mg (a,+g)"

(156“)

m m sin 7

Foz = 0,614kg - (20 S+ 9,81;) 2
Fg7 = 89,507N

Pohyb v ose X

an(%) ()
FGZ_mgg 2“ -5 FG’szg.ax.W.S
. (1h&° 156°
F. , = 0,614kg - 9,81~ Sm( 2 ) 2 F, = 0,614kg - 20— t—an( 2 ) 2
Gz = BOIEGT TN 0,2 cx = OGSV T 0,2
Fgz=129,449N Fgy=288,864N
Pohyb v ose Y
sin (%)
Foz=mg g 21 s Foy=mg a, S
156°
m Sln( 7 ) m
F;7;=0,614kg" 9,813- 30,2 2 Fz;y=0,614kg ZUF. 2
Fg7=29,449N Fgy = 24,56N
Tab. 3: Spogcitané sily pro jednotlivé dily
Sila / Pozadované upinaci sily na ¢elist chapadla

Oznaceni dilu 1B 1D

Smeér zrychlenivose Z | Fg = 1,61N Fcz=3,161N

Smér zrychleni v ose X | Fc = 0,805N Fez=1,04N Fex=3N

Smeér zrychlenivose Y | Fcz=1,08N | rey = 0,936N Fcz=1,04N Fey=1,2N

Oznaceni dilu 6 9

Smeér zrychlenivose Z | Fgz = 10,196N Fcz=89,507N

Smér zrychleni v ose X | Fgz=3,355N | Fex=13,683N | Fcz=29,499N | Fgx= 288,864N

Smér zrychlenivose Y | Fgz=3,355N | Foy=3,16N Fez=29,499N | Fgy= 24,56N

5.3 Navrh zdvihu chapadla

Pfi vybéru chapadla potfebujeme znat nejen potfebnou silu, ale také zdvih
chapadla. K uspéSnému uchytu uvazujeme velikost otevieni v zavislosti na formé
Celisti a sméru pristupu chapadla k uchopovanému objektu. Z toho ddvodu je zdvih
Celisti chapadla nezbytny pro uchyt a je nazyvan pozadovany zdvih Celisti (c). Jak je
znazornéno na obrazku 50, chapadlo musi byt otevieno vic pro radialni uchop, tj.
kdyZ chapadlo najede na objekt z boku, nez pro axialni, tj. najezd chapadla shora.!”

Dal8i pojmy jako upinaci rezerva (b) a otviraci rezerva (a) jsou vzdalenosti
k zajisténi bezpecnosti s ohledem na rozmér obrobku. Pokud by nékteré svarfované
kusy méli vyjit mensSi v priméru kvili vyrobni toleranci, upinaci rezerva to
kompenzuje a diky tomu je chapadlo schopno bezpecné uchopit objekty v pfipadé
menSich rozméru. Otviraci rezerva umozriuje vetSi otevieni chapadla nez je nutné
pro standardni rozméry obrobku k zabranéni pfipadnym Kkolizim s nadmérnymi
objekty!
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Obr. 50: Axialni (vlevo) a radialni (vpravo) tchop dilu®
Tab. 4: Navrh potirebného zdvihu pro chapadla
Soucast | Uchopovaci | Zplisob |c a b
velikost uchopu
1A 8 mm Radialni | 5 mm 2 mm 0,5 mm
1D @ 6 mm Radialni | 5 mm 2 mm 0,5 mm
6 @ 21,5 mm Axialni 5 mm 45mm | 0,5mm
9 @ 46,95 mm | Radialni | 10 mm 6,5mm | 1mm
Z navrzené tabulky 3 vyplyva, ze soucCasti 1A, 1D a 6 by bylo mozné brat

jednim chapadlem s minimalnim zdvihem 5 mm. Posledni soucast 9 bude mozno
brat chapadlem s minimalnim zdvihem 10 mm.

5.3.1 Vybér chapadel

S ohledem na pozadavky zakaznika byla zvolena chapadla od firmy Festo,
ktera budou pocitana na pracovni tlak maximalné do 6 baru.

Pro prvni tfi svafované kusy bylo vybrané pneumatické paralelni chapadlo
DHPS velikosti 16 s pojisténi sily uchopu pfi uzavfeni, s rozevienim Celisti 10 mm
a kédovym oznacenim DHPS-16-A-NC, kde zplsob uchyceni bude pres silovy styk.

Pro Ctvrty svafovany kus bylo vybrano pneumatické paralelni chapadlo HGPT
velikosti 40 s pojisténi sily uchopu pfi uzavreni, celkovém rozevieni Celisti 20 mm
a kédovym oznaceni HGPT-40-A-B-G2. U tohoto chapadla bude uchyceni také
provedeno pfes silovy styk.

Obr. 51: Zobrazeni uchopeni dilil do chapadla (1B, 1D, 6)
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Pro prvni chapadlo byly navrzeny multifunkéni ocelové Ccelisti s dvéma
prizmaty, kde je uchyt proveden pres silovy styk. Prvni prizma s uchytovym uhlem
90° slouzi k uchyceni dili 1B a 1D, druhé prizma s uchytovym Ghlem 120° slouzi
k uchyceni dilu 6.

ProtoZze hmotnost ¢tvrtého vyrobku (9) je Fadové vétsi a zdvih chapadel a sila
Celisti musi byt také vétsi, byl pro tento vyrobek navrzeny jiny typ chapadla a
uchopnych celisti. Z tohoto divodu bude nutné mezi operacemi dilu 6 a 9 a pak
znovu mezi 9 a 1B byt provadéna vymeéna nastroje.

Obr. 52: Zobrazeni uchopeni dilu do chapadla (9)

Pro druhé chapadlo jsou navrzeny tenké ocelové uchopné Celisti,
zprostredkujici silovy uchop pres prizmata. Celisti jsou ztenéené z dlavodu
omezeného prostoru v zakladaci laseru a maji uchopovy uhel 156°.

V nasledujici tabulce jsou vypsany technické specifikace vybranych chapadel
a i kdyz chapadla byla vybrana pomérné velka a v pfipadé prvniho chapadla (DHPS)
i silové velmi pfedimenzovana, tak je nutno tato chapadla volit z divodu potfebnych
zdviha celisti.
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Tab. 5: Technické Gdaje pro vybrané chapadla'®”

Obecné technické udaje

typ chapadla DHPS HGPT
velikost 16 40
konstrukce paka
nuceny prubéh
pohybu
zpusob Einnosti dvoj¢inny
funkce uchopu paralelni
pocet Celisti 2 2
max. tiha externiho palce chapadla 15 31
[N] ’ ’
zdvih kazdé Celisti [mm] 5 10
pfipojeni pneumatiky M3 M5
pFesnost opakovani [mm] <0,02 10,025
max. presnost pfi vyméné [mm] <+0,2 0,2
max. pracovni frekvence [HZ] 3 2
rotaCni symetrie [mm] <@0,2 <d0,2
montazni poloho libovolna |libovolna
rozevieni | 105 355
sila ichopu kazdé celisti | sevieni |96 331
rozevieni | 210 710
celkova sila uchopu sevieni | 190 662
hmotnost [g] 184 821

5.4 Prislusenstvi k chapadliim

Obr. 53: Dalsi prislusenstvi pro chapadla®”
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1 — Celist chapadla

2 — stfedici dutinka ZBH

3 — mazaci hlavice

4 — magnetické Cidlo SMAT-8M

5 — Sroubeni s nastrénou koncovkou (pro pfipojeni hadic na stlateny vzduch s
tolerovanym vnéjSim prameérem)

6 — zaslepka B-M5-B

Pro snimani polohy Celisti chapadel bude pouzito magnetické Cidlo polohy
SMAT-8M-U-E-0,3-M8D, které se usazuje do T drazky s analogovym vystupem 0 az
10 V.

5.4.1 Automaticka vyména nastroju

Jak bylo rozebrano v kapitole Navrh koncepce pracovisté, jako nejlepsSi volba
se jevi koncepce dvou chapadel a automatické vymény nastroju. Pro automatickou
vymeénu nastroju volim rychlovyménny systém SWS od spole¢nosti Schunk a to typ
SWS-005, protoze Festo nenabizi automatickou vyménu nastroju.

SWS nabizi samoudrzovaci uzamykaci systém pfi ztraté tlaku, monitorovani
spojeni pomoci indukénich snimacu.

Obr. 54: Rychlovyménny systém SWS (Schunk)?%
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5.4.2 Misto odlozeni nastroju

Obr. 55: Odkladaci misto

5.5 Vysledny koncovy efektor

Obr. 56: Koncovy efektor robotu

1 — Chapadlo Festo (DHPS nebo HGPT)

2 — Pfiruba pro pfipojeni chapadel (Navrzena pro obé chapadla)
3 — Spodni dil vymény nastroji SWA-005 E10 Schunk

4 — Vrchni dil vymény nastroju SWK-005 E10 Schunk

5 — Redukéni pfiruba A-SWK-005-ISO-A-50 Schunk

6 — Primyslovy robot Fanuc AM100iCE
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6 Konstrukce paletového dopravniho systému

Jak bylo rozebrano v kapitole 3. Navrh koncepce pracovisté pro polohovani
soucastek 1B a 1D bude pouZit paletovy dopravnik. Ten byl zvolen od spoleCnosti
Bosch Rexroth a to nejmensi verze paletového dopravniku rfady TS, kde budou dily
pfesné upevnény v paletkach. Konstruovany paletovy dopravnik bude zajiStovat
manipulaci pro obé soucasti souCasné pres systém rozpoznavani palet.

Tento dopravnikovy paletovy systém TS1 se vyznacCuje modularnim
stavebnicovym uspofadanim, vysokou provozni spolehlivosti a nejruznéjSim
spektrem pro rGzné primyslové aplikace. Tento systém je velice flexibilni a umoznuje
propojeni manualnich a automatizovanych pracovist.*"

6.1 Popis dopravniku

Dopravnik byl konstruovan s cilem, aby nedochazelo k zpomalovani toku
materialu, proto jsou na dopravniku navrzeny systémy pFi¢nikl, které prevadéji
palety mezi jednotlivymi pasovymi sekcemi. Jednotlivé palety pak budou podle svého
oznaceni rozdélovany mezi tyto sekce pres systém identifikace palet. Dopravnik je
vybaven zasobovacimi sekcemi, které umoznuji hromadéni palet pfipravenych pro
pracovni operaci.

Obr. 57: Navrzeny paletovy dopravnik
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6.1.1 Odbérové misto pro robota

Odbérové misto pro robota ma celkem C&tyfi polohovaci jednotky. Na jedné
sekci jsou dvé polohovaci jednotky, jedna pro paletu, kde bude robot odkladat
svareny dil z laseru a druha pro odbér dilu do laseru. Po odebrani dilu do laseru jsou
palety prohozeny, prvni paleta odjede z odbérového mista a druha paleta bude
zastavena na prvni polohovaci jednotce pro odloZeni dilu a na druhé polohovaci
misto pfijede nova paleta, ktera dosud stala ve fronté pfed ni. Pfed polohovacimi
jednotkami je zastavovaci jednotka, ktera vytvari zasobovaci sekci palet.

Obr. 58: Odbérové misto pro robota

6.1.2 Zakladaci a odbiraci misto pro pracovnici

Odebiraci a odkladaci misto kam bude pracovnice na vedlejSim pracovisti
odkladat nalisované dily do palet a odebirat svarené dily, je feSeno jako flexibilni.
Tato Cast konstrukce je diky modularnimu systému mozno pfeskladat, prodlouzit a
pFizpUsobit tak pozadavkim pracovisté. Pro polohovani palet je na pasové sekci,
ktera vede k pracovnici, navrzen vytah pro palety, ktery danou paletu zastavi pro
vyjmuti svafeného dilu a zalozeni nalisovaného dilu pfipraveného ke svareni. Tato
Cast dopravniku ma pfed polohovacim vytahem dvé pasové sekce s jednotkou na
zastavovani palet, kde vznikaji opé&t zasobovaci sekce palet. Rizeni tohoto
dopravniku bude pracovnici posilat palety stfidavé nebo je mozZnost instalovani
potfebnych tlaCitek a potfebny druh palety (paleta pro 1B, nebo pro 1D) by bylo
mozno stisknutim urcitého tlacitka pfivolat.
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Obr. 59: Manipula¢ni misto pro zakladani dilt

6.2 Vybér palety

Vybrana paleta je velikosti 1 (80x80) typ WT 1/K z plastického materialu PA66
s celkovou nosnosti 3 kg na paletu a s presnosti polohovani uvadénou vyrobcem na
10,02.

Obr. 60: Paleta WT 1/K

Budou dva druhy palet pro dily 1B a 1D. Kazdy dil ma vlastni zakladaci
paletku, kterd je oznaCena identifikacnim dilcem a ma zaklada¢ podobny jako je
zakladac v laseru, ktery je vyroben ze stejného materialu jako je paleta (PA66).

6.3 Identifikace palet

Rozpoznavani palet bude zprostfedkovano pfes identifikacni systém ID 15 od
stejného vyrobce jako paletovy dopravnik. Palety budou mit na sobé mobilni datové
znacky, které budou obsahovat identifikacni Cislo, a systém pak rozezna, jestli se
jedna o paletu pro dil 1B nebo 1D. Cteni je provadéno bezkontaktn& dynamicky pfi
dopravni rychlosti az do 20 m/min.!"®
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Obr. 62: Umisténi senzoru pro identifikaci palet

6.4 Konstrukce palet

Obr. 63: Schématické znazornéni palet

U paletek bude v principu zajistén podobny zakladaci princip, jak je
v zakladacCi laseru pro nazornou predstavu, byl vytvofen schématicky model obou
druh(l palet. Detailnéj$i konstrukce ukladani dill na paletky neni naplni prace.
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7 Konstrukéni upravy pracoviste

Tato ¢ast prace slouzi k popisu dalSich dil€ich probléma, které jsem v pribéhu
mé prace zjisti a bude nutné je vyreSit pro dokonéeni celkového konceptu
automatizace svarovaciho pracovisté. Zjistény technicky problém je vzdy popsan a
zobrazen a je navrzen zpUsob FeSeni daného problému.

Uvedeny vycCet problému jisté neni kompletni a konecny.

7.1 Otoceni dilu 1D v zakladaci laseru

Pfi feSeni vkladani svarfovaciho dilu 1D do pfipravku bylo zjiSténo, ze
chapadlo vCetné pripravku na vyménu nastroje se nevejde do vnitfniho prostoru
svarovaciho automatu, nebot svarovaci pfipravek je konstruovan pod uhlem
(cca 45°) a rameno robotu zasahuje do délici stény rotacniho stolu. DalSimi
simulacemi bylo prokazano, ze na uvedenou pozici nelze zadnym zpUlsobem najet a
rameno robotu se do prostoru nevejde ani bez koncového efektoru (zkouSeno
softwarem Delmia). Na obrazku 65 Ize vidét pfiblizeni ramene robotu bez kolize,
které je velice blizko zakladacimu pfipravku, Ze na néj nejde umistit koncovy efektor.

N

s
#
7 /s
£p
7

Obr. 64: Kolize pfi vyjimani dilu

Tento problém je zplsobeny natoenim svarovaciho pfipravku pro boéni
vkladani. Tato poloha vkladani je jisté pro obsluhujici personal anatomicky pfiznivéjsi
a pfirozengjsi, ale pro robot je vyhodnéjSi vkladani Celni, nebot je rychlejSi a
vyZaduje méné pohybu robotické ruky.

Navrhuji tedy pfipravek pro svarovani (zeleny drzak a bézovy pfipravek)
pootoCit 0 90° a vkladat lisovanou soucast 1D z Cela. Tento zasah do svarovaciho
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automatu ale znamena pfeprogramovani svafovaciho automatu na novou polohu
vyrobku.

Obr. 65: Priblizeni k dilu bez kolize

R —

Obr. 66: Novy pristup k dilu
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7.2 Umisténi pripravku pro odkladani a vyménu chapadla

Jak jiz bylo popsano vySe, moje varianta uvazuje s vyménou chapadla mezi
operacemi 6 a 9 a po ukoncCeni operace 9 opét navrat k prvnimu chapadlu.

Pro odkladani chapadel jsem navrhl jednoduchy pfipravek, ktery by byl
namontovan pfimo na svafovacim laseru. Toto umisténi navrhuji v nejblizSim
mozném misté, aby byly opét minimalizovany Casy pfi vyméné nastroje. Odlozeni
chapadla by mélo byt signalizovano Cidly, ktera by davala povely do systému fizeni.

Umisténi Cidel by bylo na spodnim hranolu odkladaciho pfipravku a zakomponovano
do systému fizeni stroje.

Obr. 67: Odkladaci misto pro vyménu nastroju

7.3 Pritomnost svarovaného dilu ve svarovacim pripravku

Pro kontrolu spravného umisténi svarfovaného vyrobku ve svafovacim pfipravku
navrhuji infralerveny reflexni snimac, ktery by byl umistén na konstrukci odbérovych
mistech. Navrhuji pouzit vyrobek firmy Balluff , typ BOS-5k.

Jedna se o kvalitni reflexni snima¢ (odraz paprsku od zrcatka). Snima¢ ma
rozméry 42,3x19,5x10,8mm. Snimaci vzdalenost je 0,1...4m. Funkce vystupu je typu
PNP [232? spinacim kontaktem a pfipojeni Ize provést pomoci kabelu o délce 2m
PVC.
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Obr. 68 Optoelektronické snimace BOS-5KP?

Uvedeny snima¢ bude pouzit pro vSechny ¢&tyfi typy vyrobku, dulezité je
namifeni snimaciho paprsku na vhodné misto na vSech typech vyrobku.

7.4 Uprava stavajicich polohovacich zafizeni a skluzti

Pro snadnéjsi vkladani jednotlivych dili bude nutno upravit koncové tvary
skluzu pro odvod 6 dilu. Sou€asné tvary vlozeni sice umoZzniuji, ale pouze s ,,
prechytnutim® soucastky. Toto pfechytnuti je mozné, ale opét prodluzuje celkovy Cas
stroje a po jednoduché upravé skluzd neni nezbytné.

Obr. 69: Vysledna podoba automatizace pracovisté
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8 Rizeni pracovisté

Jak bylo popsano v kapitole 3. Navrh koncepce pracovisté volime zpUsob Fizeni
na bazi PLC (Programmable Logic Controller) Siemens, ktery bude obsluhovat
v8echny systémy pracovisté a plné spolupracovat s fidicim systémem robota a
svafovaciho laseru. Dale bude ovladat rotaCni dopravniky, paletovy dopravnik,
senzory a bezpecnostni prvky.

3 ) Dotybovi PLC
~ | displej .
z Siemens
~ Siemens
¥
1 1 1 1 1 1 1

Ridici ° o ~1 Rotaéni Rotaéni -
. L Enost.
r ' systém E SvT;:£CI l}ff dopravnik E dopravnik W d?'f:::?k ' Senzory l -
\ robotu ¢ 1 £ 2 pravas ." prvky

o
b Robot
A Konocovy
Q-. efektor

Obr. 70: Schéma fizeni

Z uvedeného obrazku je zfejmé, Ze bude nutny zasah i do fizeni stavajiciho
svarovaciho laseru a rota¢nich dopravnik( a jejich zakomponovani do celého fizeni
robotického pracoviste.

Z tohoto divodu a z divodu obsluhovat i velmi rychlé procesy navrhujeme
pouzit k fizeni celé vyrobni linky velmi vykonny fidici systém od firmy Siemens
(pozadavek zakaznika).

8.1 Ridici systém pracovisté

Pro fizeni vSech operaci a dle pozadavkl zadavatele bude navrzen fridici
systtm PLC Simatic S7 — 300. Tento systém je urCen pro fizeni narocnych
automatizacnich uloh. Jedna se o stfedné rychly fidici systém a svou vykonnosti a

modularitou prekona nizsi fady vyrobk( Siemens
( S7-200) a je nejprodavangj$im systémem rady S71*

Systém S7-300 ma tyto jedinecné vlastnosti:
- lze volit CPU z nékolika typu
- v nékterych typech je i zabudovany PROFIBUS
- rychlé Citani, méfeni frekvence, polohovani v nékolika osach soucasné
- izochronni rezim sbérnice PROFIBUS
- stejna instruk¢ni sada pro vSechny modely fady Siemens PLC
- individualni systém Casovych preruseni
- Ethernet v€etné funkci
- ProfiBUS nebo RS422/RS 485
- pevna telefonni linka

- moznost pouziti vice druhll operatorskych panelt
(33]
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K navrzenému PLC dale navrhujeme pouzit dotykovy panel TP177micro —
graficky s vektorovou grafikou.

‘ J SIEMENS

T

DGR

Obr. 71: Siemens PLC $7-3001%*

Dotykovy panel je nedilnou Casti Fidiciho systému. V dnesni dobé jsou jiz
obvyklé dotykové LCD panely, které uz prekonaly klasické dotykové obrazovky.
Dotykové panely fady BASIC jsou dnes zakladni soucasti ovladani mezi PLC a

Vv

Clovékem. Pro naroCnéjsi aplikace je mozno pouzit néjaky z COMFORT model(.*%!

p )
2
o
o
[ 5
§ TP 177micro m
7 Desired Temp:
[10000 -
Actual Temp: "
| SIEMENS | SIMATIC PANEL -
-l
TP 177micro -
Desired Temp: -°C — 2 1 I
Actual Temp: 100.00 °C | | m < -
-~
. 1l
. he——]

Obr. 72: Dotykovy displej TP177micro!*”
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8.2 Ridici systém robota

mate.

Pro fizeni vlastniho robota je navrzen stfedné& vykonny fidici systém R-30iA
Tento Fidici systém ma otevienou architekturu a snadnou integraci do celého

systému fizeni. Systém fizeni obsahuje jedinecny koncept FANUC Robotics — ,plug-
in option®, které poskytuje flexibilitu zvlastnich aplikaci.

Charakteristika ridiciho systému

VVVVY VY VVVYV

snadny download a upload fidicich programi na server
vestavény Ethernet (100 Base TX)

Fanuc I/O — link

fieldbus (pfisluSenstvi pro PROFIBUS — nutno objednat zvlast
toto prisluSenstvi je nutné kvuli integraci do vyrobni linky.)
pokrocilé funkce 1/0 (robot si sam muze ovladat chapadla, komunikace
s externimi stroji (Simatic S7 — 300, svarovaci laser)

moznost zalohy 1/0O na pamétovou kartu

pfipojeni pomoci USB i PCMCIA i pomoci sériovych rozhrani
vSechny komponenty v kryti IP 54

nouzové zastaveni

g];})inost dalkové diagnostiky
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9 Bezpecnost robotického pracoviste

Jak jiz bylo napsano v kapitole 3. Navrhu koncepce pracovisté, do pracovisté
robota by mél mit pfistup pouze proskoleny servisni technik a pfistup do pracovni
oblasti robota bude zamezen pomoci mechanického oploceni, které bylo vybrano od
spolecnosti Axelent pro jeho snadnou montaz a demontaz, kde jsou panely navrzeny
tak, aby byly v pfipadé potfeby jednoduse vyménény.*®

Do prostor pracovisté je mozny jen jeden vstup pres dvefe vybavené zamkem
X-Lock, ktery ma mechanickou zavoru, ktera zajiStuje dverfe v uzavieném stavu.
Tento zamek je navrzen, aby umoznil pouze védomé otevieni nebo zavreni dvefi
z vnéjsi strany. Z vnitini strany nelze X-Lock zamknout, ale vZdy je mozné jej odtud
otevrit. Aby bylo zabranéno nahodnému spusténi stroje, tak je zamek vybaven

destiCkou se tfemi otvory, kterymi Ize pomoci visaciho zamku zajistit dvefe
v oteviené poloze a tim zajistit maximalni bez

Feénost béhem prace. V pfipadé tohoto
zamku Ize pouzit véechny standartni spinage.®

Ridici systém PLC a fidici systém robota jsou umistény mimo pracovisté a
chranény proti pfistupu nepovolanymi osobami bezpecnostnim heslem.

Obr. 73: Pohled na celé pracovisté
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Splnéni podminek bezpelnosti pracovisté podle nafizeni vlady ¢. 176/2008
Sb., je splnéno, kdyz se splni prvni podminka a to, ze je potfeba vyloucit nebo co
nejvice omezit nebezpeCi a to bezpeCnym navrhem a konstrukci strojniho
zarizeni.’’!

To je splnéno zplsobem zamezeni pfistupu do oblasti s robotem, kam nesmi
obsluha vstoupit, dokud nejsou zastaveny vSechny nebezpecné pohyby, v nasem
pfipadé je to pohyb robota. Dale robotickou bufiku nebude moznost spustit, pokud
v pracovnim prostoru robotu nékdo bude, s vyjimkou pouziti teach pendantu robotu,
kdy pljde robota spustit s rychlosti 25%. Toto bude mozZno kontrolovat bud
naslapnymi rohozemi, nebo laserovymi skenery.

Déale budou splnény v8echny zakony a nafizeni vlady a brany v Uvahu
doporuceni technickych norem.

Dilezité smérnice a nafizeni vlady
Smeérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/104/ES

Nafizeni vlady €. 176/2008 Sb., o technickych pozadavcich na strojni zafizeni

Nafizeni vlady €. 378 / 2001 Sb., kterym se stanovuiji blizSi poZzadavky na bezpeény
provoz a pouzivani stroju, technickych zafizeni, pfistroji a naradi.

Nafizeni vlady €. €. 170/2011 Sb., kterym se méni Nafizeni viady ¢. 176/2008 Sb. o
technickych pozadavcich na vyrobky.

Dulezité normy

CSN EN ISO 12 100-1 Bezpeénost strojnich zafizeni - Zakladni pojmy, véeobecné
zasady pro konstrukci - Cast 1: Zakladni terminologie, metodologie

CSN EN ISO 12 100-2 Bezpeénost strojnich zafizeni - Zakladni pojmy, véeobecné
zasady pro konstrukci - Cast 2: Technické zasady

CSN EN ISO 14 121-1 Bezpeénost strojnich zafizeni - Posouzeni rizika - Cast 1:
Zasady

CSN EN ISO 13 850 Bezpeé&nost strojnich zafizeni - Nouzové zastaveni - Zasady
pro konstrukci

CSN EN ISO 13 849-1 Bezpeénost strojnich zafizeni - Bezpe&nostni &asti ovladacich
systému - Cast 1: V8eobecné zasady pro konstrukci

CSN EN ISO 13 855 Bezpeé&nost strojnich zafizeni - Umisténi ochrannych zafizeni s
ohledem na rychlosti pfibliZzeni ¢asti lidského téla

CSN EN ISO 10 218-1 Roboty pro vyrobni prostfedi - Pozadavky na bezpe&nost -
Cast 1: Robot
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10 Technicko - ekonomické zhodnoceni

10.1 Technické zhodnoceni

Technickym zhodnocenim pracovisté obsluhy svafovaciho automatu se
rozumi zvétSeni technické urovné samotného pracovniho cyklu. V nasem konkrétnim
pfipadé jde o nahrazeni monotdnni, nezajimavé a nudné prace bez tvaréiho mysleni.
Navic tato prace vkladani soucasti je vzhledem k rychlostem svafovaciho automatu
velmi rychla, a tudiz je pro pracovnice velmi vysilujici. Zadavatel ma velké problémy
s obsazenim tohoto pracovniho mista, které je navic provozovano v trojsménném
provozu.

V podstaté se jedna o osm jednoduchych pracovnich operaci v rozmezi jedné
minuty. PFi takto jednotvarné praci je nutno délat CastéjSi pracovni prestavky
k regeneraci sil, coz zna¢né ovliviuje produktivitu pracovisté.

Pracovni cyklus robota by mél byt minimalné stejné rychly, jako cyklus
pracovnice (pozadavek zadavatele). To se da teoreticky vypocitat, ale teoreticky
vypocet rychlosti robota je velmi nepfesny a slozity, nebot zahrnuje velkou mnoZstvi
neznamych parametrd (tvary drah, zrychleni robota ve tfech osach, doba reakce
fidiciho systému, rychlost vymény nastroje...)

Pokud bude mit robot stejnou dobu zakladani jako pracovnice, tak dojde
k navySeni produktivity prace, nebot robot nemusi délat pracovni prestavky (vyjma
své vlastni udrzby), které jsou dany zakonikem prace.

10.2 Posouzeni strojnich ¢asul na pracovisti

Pozadavek zakaznika byl, aby automatizované pracovisté neprekrocilo
soucCasny stav manualniho pracovisté 60 sekund. Z toho vyplyva, ze robot musi
kazdy dil stihnout odebrat ze zakladace, odjet a umistit na odkladaci misto, pfijet k
odebiracimu mistu, odebrat dil a zaloZit do zakladace za 15 sekund. Déle v tomto
celkovém c¢ase musi robot provést dvakrat vymeénu nastroje, kterou muze ale
provadét pfi otaeni zakladace laseru. Pro zjisténi presnych ¢asl pohybu robota by
bylo potfeba znat dynamiku robota. Také zplsob programovani robota véetné
naprogramované a odzkou$ené rychlosti, s kterou robot bude bezpelné zvladat
manipulaci s dily, také vyrazné ovlivni odhadnutou dobu.

10.3 Navratnost investice

Protoze pfi instalaci manipulacéniho robota se podstatné nezvétsi produktivita
prace na pracovisti, ktera je dana rychlosti prace svarovaciho laseru a rychlosti
prace navazujicich pracovist, navratnost investice budeme posuzovat z nakladu na
provoz tfisménného pracovisté a nakladi na pofizeni a provoz manipulaéniho
robota. Obecné se uvadi, Ze by navratnost investice pro automobilovy pramysl méla
byt v rozmezi 1-2 roku. Tato podminka je ale dle mého nazoru platna pro
jednoucelové zafizeni. NavrZzeny robot je ale velmi univerzalni, ma velkou Zivotnost a
po pfeprogramovani a vyméné koncového efektoru mlze byt pouzity i pro jiné dalsi
operace.
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10.4 Stavajici naklady na provoz tfisménného pracovisté

Naklady na provoz pracovisté jsou nasledujici. Vzhledem ktomu, Ze na
tfisménny provoz (v€etné dovolenych, nemoci apod.) je potfeba minimalné pocitat
3,5 nasobek jednoho pracovnika. Pfevody z eur na koruny v nasledujicich tabulkach
byl proveden pfi aktualnim kurzu (1€ = 25,60 K¢&)

Tab. 6: Soucasné celkové naklady na provoz pracovisté

C. Polozka Podet | cena(kg) | CenaCelkem | oo (Ew)
p. pracovniku (K¢)
1 | Hruba mési¢ni mzda zaméstnance 1 15 000 K& 15 000 K& 586 €
2 | Zdravotni pojisténi zaméstnance (7% hrubé mzdy) 1 1050 K& 1050 K& 41 €
3 | Sociélni pojisténi zaméstnance (25% hrubé mzdy) 1 3 750 K& 3 750 K& 146 €
4 | Celkové mési¢ni naklady na 1 zaméstnance 1 19 800 K& 19 800 K& 773 €
5 | Mési¢ni naklady zaméstnavatele pro 3 sménny p. 3,5 19 800 K& 69 300 K& 2707 €
4 | Roéni naklady zaméstnavatele 3,5 237 600 K& 831600 KE| 32484 €
5 | Naklady na zaskoleni pracovnika (1 % ro¢. nakl.) 3,5 23 760 K& 83 160 K& 3248 €
Naklady na roéni trojsménny provoz celkem 914760 KE | 35733 €
10.5 Naklady na nové robotické pracovisté
Tab. 7: Celkové naklady na robotické pracovisté
¢.p. Zarizeni Vyrobce | Kust ((:Iig)a Cena(lgg)lkem C(:Ez)a
1| AM100ICE (Robot) Fanue 1 | 531200Ks 531200 K& | 20750 €
2 R-30iA Mate (Fizeni robota + externi trafo) Fanuc
3 ProfiBUS DP Slave karta Fanuc 1 33 024 K& 33 024 K& 1290 €
4 A-SWK-005-ISO-A-50 (adaptabilni ¢ast) Schunk 1 5100 K& 5100 K& 199 €
5 SWK-005 E10 (vrchni dil vymény nastrojl) Schunk 1 25 000 Ké 25 000 Ké 977 €
6 SWA-005 E10 (spodni dil vymény nastroju) Schunk 2 10 000 Ké& 20 000 K& 781 €
7 Odklada¢ nastroju pro SWS-005 Schunk 1 20 000 K& 20 000 K& 781 €
8 Adaptacni nastavec — vlastni vyroba Obecny 1 3 500 K& 3500 K& 137 €
9 DHPS-16-A-NC (chapadlo 1) Festo 1 6 562 K¢ 6 562 K& 256 €
10 | HGPT-40-A-B-G2 (chapadlo 2) Festo 1 11 749 K& 11749 K& 459 €
11 Celisti pro chapadlo DHPS Obecny 2 350 Ké 700 K& 27 €
12 | Celisti pro chapadlo HGPT Obecny 2 450 K& 900 K& 35€
13 | SMAT-8M - Analogové vyhodnocovani polohy Festo 2 1664 KE 3 328 K¢ 65 €
14 | CPE14-M1BH-5/3GS-QS-6 Elektromagneticky ventil | Festo 2 2 418 K& 4 835 K& 94 €
15 | FRC-1/4-D-MIDI-KC - komb.jednotka Upravy vzduchu | Festo 1 5 257 K¢ 5 257 K& 205 €
16 | PLC S7-300 (Fidici systém) Siemens 1 64 400 K¢ 64 400 K& 2516 €
17 | Ovladaci zafizeni TP177micro (dotykovy HMI displej) | Siemens 1 10 270 K& 10 270 K& 401 €
18 | Dal$i pfislusenstvi (kabely apod.) Obecny 1 5600 K& 5600 K& 219 €
20 | BOS-2K (opticky snimac polohy) Balluff 4 2200 K& 8 800 K& 344 €
23 | Oploceni Axelent (bezpe€nostni oploceni) Axelent 1 38 400 K& 38 400 K& 1500 €
24 | Stop tlacitka Sick 3 538 K& 1613 K& 21€
25 | Stavovy majak Sick 1 1 306 K& 1 306 K& 51€
26 | Vybetonovani podlahy Obecny 1 5000 Ké 5 000 K& 219 €
27 | Podstavec pro robota Obecny 1 10 000 Ké 10 000 K& 344 €
28 | Paletové dopravnikovy systém TS1 Rexroth 1 256 000 K& 256 000 KE| 10000 €
29 | Paletky pro dopravnik Rexroth 46 512 Ké 23 552 K& 20 €
CENA DODAVKY BRUTTO 1136 897 Ké
CENA MONTAZE A ZPROVOZNENI 341 069 Ké
CENA DODAVKY A MONTAZE ELEKTRO 60 000 Ké
CENA KONSTRUKTERU 92 278 Ké
CENA PROGRAMOVANI A ROZCHOZENi ROBOTA 111 496 K&
CENA ZA SKOLENi OBSLUHY ROBOTA zdarma k robotu
CENA CELKEM 1741 740 K&
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10.6 Vypocet navratnosti investice

Navratnost investice je dana podilem nakladd na zfizeni robotického
pracovisté k celkovym ro¢nim nakladim na provoz stavajiciho pracovisté.

Tab. 8: Navratnost investice

c. Polozka Pocet Cena (K¢) Cena Cvelkem Cena (Eu)

p. (K&)

1 | Celkové naklady na robotické pracovisté 1 1 741 740 K& 1741 740 KE| 68037 €

2 | Soucasné celkové naklady na provoz pracovisté 1 914 760 K& 914 760 K& 35733 €
Doba navratnosti v rocich 1,90

; . ; Celkové naklady na robotické pracovisté
Doba navratnosti v rocich =

Soucasné celkové niklady na provez pracovisté
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11 Zaver

Tato prace se zabyva automatizaci realného pracovisté se svafovacim
laserem, kdy vysledkem je vznik bezobsluzného pracovisté obsluhované
pramyslovym robotem, ktery nahrazuje plvodniho manipulaéniho operatora. Na
zaCatku prace je detailné popsan soucasny stav a dale jsou navrzena koncepcni
feSeni konstrukénich problému pfi automatizaci, jako je napfiklad feSeni pro zajisténi
pfesné polohy dilu pro robota, zvoleni koncového efektoru pro manipulaci s dily nebo
navrh mozného zpusobu kotveni robota. V dalSi ¢asti prace byly popsany pozadavky
pro vybér robotu a zvolen nejvhodnéjSi typ a k nému navrzen koncovy efektor pro
manipulaci s dily. Dale byl navrzen plan 3D bunky vcetné feSeni paletového
dopravniku a zplsobu zajisténi bezpecénosti provozu samotného pracovisté a okoli.
Nakonec bylo provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni celého navrhu.

Dle mého nazoru je hlavnim omezenim pro zpracovatele automatizace tohoto
pracovi§té snaha investora zachovat plUvodni rozmisténi svafovaci linky. To
vzhledem k poloham jednotlivych podavaci a manipulatord a poloze svarovaciho
automatu zbytecné zvétSuje nutny akEni radius robota, prodluzZuji se drahy robota a
tim se i zpomaluje rychlost. Vétsi robot je i z investi¢nich nakladl drazsi.

Chapu ale investora, ze nechce prili§ zasahovat do jiz funguijici linky — tfebaze
jeji prace neni pfilis idealni.

Pfi navrhu pracovisté byly nejobtiznéjsi casti navrhy uchopovacich mist na
obrobcich, kde uchopeni za nejvhodnéjSi mista neni mozné, protoze by soucast
nesla zalozit do zakladace. DalSim vétSim problémem bylo zajisténi zpusobu
polohovani dvou neorientovanych soucasti.

Prinos této diplomové prace pro moji dalSi Cinnost vidim ve velkém seznameni
s produkty firmy Festo, Schunk a dalSimi produkty, které jsem musel vyuzit pfi
navrhu jednotlivych chapadel, vypocCtu upinaci sily chapadla, podrobné seznameni
s riznymi typy cidel a jejich vlastnostmi.

Dal§im vyraznym poznatkem pro mé byla prace s jednotlivymi moduly
dopravniku od firmy Bosch Rexroth fady TS1, seznameni s komponenty a jejich
funkcemi, fazenimi a fizenim.

Pfi dalSim dopracovani této prace by bylo nutno se zaméfit na pneumatickou
Cast celéeho systému chapadla, celého systému fizeni, pfipadné na Uupravu
jednotlivych navazujicich polohovacich zafizeni pro zjednodu$eni odkladani vyrobku
pro navazujici operace.
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Symbol Jednotka Popis

ax [m.s?] zrychleni ve sméru osy x

ay [m.s™] zrychleni ve sméru osy y

a; [m.s?] zrychleni ve sméru osy z

Fe [N] uchopovaci sila

g [m.s?] tihové zrychleni

M1p [kg] hmotnost dilu oznaceném 1B
M1p [kg] hmotnost dilu oznaceném 1D
Me [kg] hmotnost dilu oznaceném 6

Mg [kg] hmotnost dilu oznaceném 9
S [-] bezpelnost

a [°] uhel rozevreni Celisti

g [-] koeficient tfeni
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16 Seznam priloh

Pfiloha 1 - 13-A3-R-1000-001 — Vykres pracovisté

Priloha 2 - 13-A3-R-1100-001 — Vykres modularniho paletového dopravniku
Pfiloha 3 - 13-A3-R-1200-001 — Vykres chapadla DHPS

Priloha 4 - 13-A3-R-1300-001 — Vykres chapadla HGPT




