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ABSTRAKT

Diplomova préace se zabyva navrhem robotického pracovisté pro montaz vrtackovych sklicidel.
V prvni ¢asti je popsana zakladni problematika. Dalsi ¢ast obsahuje rozbor vyroby vybraného
skli¢idla, ktery pokracuje tvorbou robotického pracovisté véetné jeho soucasti. Prace se zabyva
také navrhem pracovniho cyklu, analyzou rizik a ekonomickym zhodnocenim. Vykresova
dokumentace, 3D model pracovisté a video simulace pracovniho cyklu tvoii ptilohu této prace.

ABSTRACT

Master's thesis is focused on design of robotized workplace for assembly of drill chucks. In the
first part the fundamental issue is described. The next part contains an analysis of selected
chuck, which continues with design of robotized workplace including components. The thesis
is also focused on a work cycle design, risk analysis and economic evaluation. Drawing
documentation, 3D workplace model and work cycle simulation video is attached.
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1 UVOD

Robotizovana pracovisté jsou dnes jednim ze zpusobt automatizace v pramyslu. Hlavnim
divodem jejich rozsifovani je zvySovani efektivity a produkce vyroby. Jak nazev napovida,
hlavnim prvkem je jeden nebo vice robotil, které s dalSimi automatizovanymi prvky tvori
robotickou buniku. S rozvojem technologii pouzivanych v robotice se roboticka pracovisté
stavaji stale vyspélejsimi ¢lanky vyroby. V pocatku byly nasazovany zejména pro vykonéavani
rutinnich ¢innosti, ale dnes je jiz diky novym technologiim (napf. strojové vidéni nebo uméla
inteligence) mozné nahradit v mnoha ohledech diive vyhradné lidskou praci, a proto dochazi
K jejich stale ¢astéjSimu nasazeni.

Cilem této diplomové prace je vytvotfeni navrhu robotizovaného pracovisté pro montaz
vrtackovych skli¢idel. Navrh je proveden tak, aby byl technicky proveditelny a zaroven i
ekonomicky vyhodny. Soucasti je také porovnani mezi manualni lidskou praci a
automatizovanym procesem. Na konci prace je vysledek vyhodnocen.
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2 ROBOTIZOVANE PRACOVISTE

Tato kapitola pojednava o problematice robotizovanych pracovist. Rozebira nejen samotna
pracovisté, ale také typy primyslovych robotl véetné jejich periferii. Jejim cilem je shrnuti
soucasné¢ho stavu pozndni pro planovani a névrh robotické bunky podle zadani diplomové
prace.

2.1 Roboticka buiika a jeji soucasti
V ramci robotické burnky probiha montazni nebo technologicky proces. Vstupem je jeden nebo
vice dila, vystupem je pak dil v poZzadovaném stavu. Kromé robotu tvoii pracovisté i dalsi
prvky, které jsou nutné pro realizaci celého procesu a také zajisténi bezpe¢nosti. Mezi elementy
pracovist’ patii zejména:

e Roboty

e Pracovni a kontrolni stanice

e Dopravniky

e Zakladaci a polohovaci jednotky

e PLC a snimace

e Oploceni
e Lidska obsluha

LE

Obr.1)  Roboticka buiika pro vyménu obrobkl v obrab&écim stroji (semestralni prace)

17



2.2 Typy priumyslovych roboti

Nejdulezitéjsi casti pti tvorbé robotickych pracovist’ jsou primyslové roboty. V soucasné dobé
nabizeji vyrobci rizna provedeni kinematickych struktur pro rizné primyslové aplikace. Tyto
aplikace mohou byt jak jednoduché manipulacni ulohy, tak provadéni slozitych
technologickych procest jako je naptiklad svarovani. Pti volbé vhodného robotu je také potieba
brat v uvahu zejména hmotnost, se kterou bude robot manipulovat (nastroj, pracovni objekt) a
potfebnou dynamiku pro dosazeni pozadovanych pracovnich ¢ast.

6-0sé roboty: Primyslovymi roboty s rozsahlymi moznostmi uplatnéni jsou Sestiosé
roboty. Vsechny osy jsou zpravidla rotacni. Tyto roboty se pouzivaji zejména u procesnich
aplikaci jako je naptiklad robotické obrabéni, svafovani, nanaSeni lepidla nebo také pii

vvvvvv

Obr.2)  6-osy Robot IRB 120 od firmy ABB [1]

Paletiza¢ni roboty: Dalsi skupina robotd je urCena pro paletizacni operace. Jejich
stavba se podoba klasickym Sestiosym robotim, ale vétsinou disponuji pouze 4 rotaénimi
osami. Tento pocet os totiz zcela postacuje na vykonavané operace, cozZ je Cini ekonomicky
ProtoZe se pocita s jejich nasazenim pii manipulaci s tézkymi objekty, tak u nékterych typi
piesahuje jejich nosnost vice nez 1000 kg. [2]

Obr. 3)  Paletiza¢ni robot M410iB/700 od vyrobce FANUC [3]
18
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Roboty SCARA: Jiné konstruk¢ni feseni predstavuji roboty typu SCARA. Maji Ctyii
oSy, ztoho tfi rota¢ni a jednu linedrni. Jejich hlavni vyhodou je relativné nizkd cena a
prostorova nenarocnost. Pouzivaji se pro automatizované operace s malymi soucastmi.
Typickou operaci je naptiklad montaz, Sroubovani, manipulace, tftidéni, baleni a kontrolovani
kvality vyrobku. Diky své vysoké rychlosti pracovniho cyklu se ¢asto vyuzivaji jako soucast
velkosériovych vyrobnich linek. [4]
ARR

L

Obr.4)  Robot SCARA fady IRB 910SC (ABB) [4]

Roboty Delta: Tyto roboty se od ostatnich vyrazné odliSuji svou konstrukci. Pohyblivé
ustroji robotu je tvofeno mechanismem paralelniho ramene. Existuji ve variantach se tfemi az
Sesti osami pro rizné aplikace s uzitecnym zatizenim do jednoho kilogramu. Pouzivaji se u
vysokorychlostnich 1 pfesnych operacich zejména v elektrotechnice, jemné mechanice,
potravinafstvi a farmaceutickém primyslu. Diky svym malym rozméram je lze snadno
integrovat jak do vyrobnich linek, tak pfimo do vyrobnich stroji. [5]

Obr.5)  Delta robot od firmy FANUC [5]
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Kolaborativni roboty: Specialni skupinou robotl jsou kolaborativni roboty. Vyznacuji
se silovymi a momentovymi omezovaci. Jsou také vybaveny specialni senzorikou. Odlisné jsou
i1 ndroky na koncové efektory. Diky témto prvkiim mohou byt nasazeny na pracovisté¢ bez
nutnosti aplikace nékterych bezpecnostnich prvkil (napt. oploceni, svételné zavory) na rozdil
od konvencnich robotli. V nékterych piipadech se pouzivaji i pro piimou spolupraci
s ¢loveékem. [6]

Obr.6)  Kolaborativni robot UR3e [6]

2.3 Koncové efektory roboti

Aby bylo mozné robotem vykonavat pozadované operace, musi byt vybaven vhodnym
koncovym efektorem. Ten miZe byt zvolen zS§iroké nabidky riznych vyrobcii nebo
konstruovan piimo na miru. Koncovy efektor umoziiuje provadét manipulacni nebo
technologické operace. Protoze se v této diplomové praci jedna o montaz, bude se tato kapitola
zabyvat pouze efektory vhodnymi pro manipulaci. Efektory mohou vyuZzivat nésledujici
principy na uchopovani soucasti:

Mechanicky: U mechanickych efektorti se vyuziva silového nebo tvarového styku
objektu s ¢elistmi. Pokud je uchopovaci sila vyvolavana pruznymi elementy, jedna se o pasivni
uchopny prvek. U aktivnich uchopnych prvki se vyuziva hydraulicky, pneumaticky nebo
elektricky pohon. Koncovy efektor je mozné volit ze Siroké nabidky vyrobct, Celisti jsou poté
vét§inou konstruovany podle pozadavkd konkrétni ulohy. [7]

Magneticky: Pokud je manipulovany pfedmét magneticky, mizeme vyuzit
magnetickych efektorid. Ty se pouzivaji zejména pro objekty mensich hmotnosti a rozméru.
Jsou vybaveny bud’ permanentnimi magnety nebo elektromagnety. Nevyhodou tohoto fesenti je
nezadouci zachycovani i jinych magnetickych predméta. [7]

Podtlakovy: Dalsi moznosti uchopovani predmétli, je vyuziti podtlakovych prvka.
Principem je vytvoreni podtlaku mezi predmétem a piisavkou. Variantu s pasivnimi prvky
predstavuji deformacni piisavky, které se po pfisati k objektu pohybem zvétsi, a tim vytvori
pozadovany podtlak. U aktivnich prvki je podtlak dosazen pomoci vyveévy nebo ejektoru. [7]
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V ptipadé fesené tlohy s vrtackovym skli¢idlem se bude jednat o uchopovani prevazné
rota¢nich ¢asti, které bude nutné piesné polohovat. Z tohoto divodu jsou dale rozebrany pouze
efektory, které vyuzivaji mechanického uchopovani vhodné pro rotaéni soucasti.

Nasledujici ptehled riznych typd mechanickych koncovych efektort je vytvoien
podle nabidky firmy Schunk, ktera patii k pfednim svétovym vyrobciim.

2.3.1 Mechanické koncové efektory

Paralelni uchopovace: Tyto efektory maji vysoce univerzalni pouziti. Skladaji se ze
dvou prstu, které se pohybuji symetricky proti sob¢. Jsou schopny manipulovat jak s plochymi,
tak rotaénimi objekty riznych rozmérd. Vzhledem k tomu, ze v ramci svého rozsahu umoziuji
riznou velikost rozevienim, miiZze jeden efektor manipulovat i s vice rizné€ rozmérnymi télesy.
Firma Schunk nabizi varianty s elektrickym nebo pneumatickym pohonem véetné moznosti
fizeni uchopovaci sily. V nabidce jsou také varianty pro pouziti s kolaborativnim robotem. [8]

\ g

Obr. 7)  Paralelni chapadlo fady JGP [8]

Stiredova chapadla: Tento typ uchopovaci se pouZziva pti manipulaci s télesy rotacnich
tvart. Byvaji vétSinou vybaveny tfemi, pfipadné Ctyfmi prsty. Tento zpusob uchopovani
zarucuje, Ze pii upinani i uvolilovani je osa valcovité soucasti vzdy ve stiedu efektoru. Na rozdil
od paralelnich chapadel je mozné dily upinat pouze rovnobé&zné s jejich osou. [9]

Obr. 8)  Stiedové chapadlo fady JGZ [9]
21



Uhlové uchopovace: Piedstavuji alternativu k paralelnim. Jsou nabizeny ve varianté se
dvéma nebo tiemi prsty. Od ptedchozich dvou variant se 1isi ve zpusobu ovladani prstd. Jejich
pohyb neni pfimocary, ale rotacni. To zpisobuje zménu uhlu jednotlivych prsti, a tedy i
celkové rozevteni Celisti. Tato chapadla jsou vzhledem ke své kinematice vhodna zejména pro
manipulaci s jednotnym rozmérem. [10]

Obr.9)  Uhlové chapadlo fady SWG [10]

2.3.2 Automaticka vyména efektoru

Vzhledem k tomu, Ze se cely pracovni cyklus robotické bunky sklada z riznych
manipulaénich nebo technologickych operaci, mize nastat situace, kdy nelze pouzit pouze
jeden koncovy efektor. V takovém piipadé je feSenim vyuziti automatické vymény efektort,
kterd umoznuje pruzné reagovat podle aktudlni potfeby vyrobniho procesu. VyuZiti tohoto
systému ale také znamena zvysené naklady a vyssi riziko poruchy. [7]

Automatickd vyména nastroji tvoii spojovaci prvek mezi robotem a koncovym
efektorem. Sklada se ze dvou pfirub. Jedna ptiruba je ptipevnéna k robotu, druha slouzi
k ptipojeni efektoru. Hlavnimi prvky ptiruby jsou systém upinani a piipojka pro elektfinu,
pneumatiku nebo hydrauliku. Soucasti robotického pracovisté je v tomto pfipade i zasobnik, ve
kterém jsou tyto efektory ulozeny. [7]

Soucasti nabidky firmy Schunk jsou také rizné systémy automatické vymeény efektorti
véetné piisluSenstvi vhodného pro rozsahlé spektrum aplikaci. Piiruby maji pfipojné rozhrani
ISO, aby byla umoznéna snadna montaz k robotu bez pouziti dal$i ptirubové desky.
Automatické zamykani a odemykani piirub pfi vyméné trva fadové milisekundy. [11]
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o Zasobnik pro vyménu chapadla GWM
i) e Adaptér vymeény chapadia GWA
e Hlava pro vyménu chapadla GWK

Obr. 10) Systém automatické vymeény efektort [12]

2.4  Senzory pouZivané v robotice

Spravné tizeni programu robotu se vétsinou neobejde bez aplikace senzord. Ty posilaji signal
do robotu nebo PLC a tim ovliviiuji b&h programu. Casto plni také bezpe&nostni funkci. Senzory
jsou tedy voleny podle pozadovaného vystupu a fyzikalniho principu, ktery je mozny v daném
piipadé¢ uplatnit.

Elektromechanické snimace: Tyto snimace jsou pouZzivany ke snimani dosaZeni
ur¢itého bodu pti polohovani nebo jako bezpecnostni prvky na konci drahy. Jejich zakladnim
prvkem je tlacitko umisténé v pouzdie. Zakonceni tlacitka je nutné volit podle rychlosti
pohyblivé ¢asti, mize se jednat o pistek se stfiskou, rolnu, kulicku atd. Principem snimani je
rozpojovani nebo prepinani vstupniho napéti. [7]

Obr. 11) Mechanicky koncovy spinac¢ [13]
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Tenzometry: Tenzometry jsou snimace, U kterych se pti deformaci méni elektricky
odpor. Pripeviuji se k povrchu snimaného objektu tak, aby byly deformovany stejné jako
objekt. Existuji v dratkové, foliové nebo polovodi¢ové varianté. [7]

Induk¢ni senzory: Pro detekovani kovovych materidlli je mozné pouzit senzory na
principu vysokofrekvenéniho magnetického stfidavého pole. Po pfiblizeni se zacnou
v kovovém objektu indukovat vifivé proudy, které z magnetického pole senzoru odebiraji
energii, ¢cimz dojde k sepnuti nebo rozepnuti vystupu. Jedna se o bezkontaktni snimani, takze
nedochazi k opotfebeni snimace. [7]

Obr. 12) Indukéni snimace [14]

Kapacitni senzory: Dal$im bezdotykovym zptsobem snimani objektd jsou kapacitni
senzory. Skladaji se ze dvou kovovych elektrod umisténych v uzavieném elektrickém poli
vysokofrekvenéniho oscilatoru. Pokud se za¢ne objekt pohybovat smérem k senzoru, vzroste
vazebni kapacita mezi elektrodami a okruh za¢ne oscilovat. Amplituda kmitdni je poté
vyhodnocovana obvodem fidicim vystupni signal. Timto zpisobem lze detekovat kovové i
nekovové materialy. [7]

Obr. 13) Kapacitni senzory [15]

Magnetické senzory: U téchto senzorti se vyuziva Hallova jevu. Jedné se o vychylovani
sméru toku elektrického proudu v zévislosti na velikosti indukce magnetického pole kolmého
na polovodicovou desku. Na rozdil od indukénich a kapacitnich senzorii se daji vyrabét i ve
velmi malych rozmérech. Pokud se na zadni stranu snimace umisti magnet generujici konstantni
magnetické pole, tak je mozné snimat i feromagnetické materialy, které negeneruji magnetické
pole. Druhym mozZnym provedenim je senzor S jazyCkovymi kontakty. Jazycky jsou zataveny
Vv trubi¢ce naplnéné inertnim plynem. V piipadé ptibliZeni permanentniho magnetu dojde k
sepnuti nebo rozepnuti kontaktu. [7]
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Obr. 14) Magneticky senzor [16]

CCD senzory: Jsou velmi rozsifenymi senzory, pracujicimi na principu fotoefektu.
Zajistuji robotickym systémim tzv. technické vidéni. Tento systém umoziuje rozpoznavani
tvaru a orientace objektu, ptipadné také optickou kontrolu souc¢asti. D&j probiha ve tiech fazich:
pfiprava, expozice a snimani obrazu. [7]

Svételné zavory: Zavory jsou tvofeny vysilacem a ptijimacem. Pokud se mezi tyto ¢asti
zavory dostane objekt, dojde Kk pferuseni svételného paprsku a sepnuti snimace. Zavora mutize
byt jednocestna nebo reflexni. U jednocestné dojde k sepnuti spinace, pokud piestane byt
detekovan paprsek vytvareny pfijimacem. U reflexni je vysila¢ i pfijima¢ v jednom pouzdie a
paprsek je zpétné do snimace odrazen reflexni odrazovou plochou. [7]

Bezpecnostni senzorika: Zvlastni skupinou jsou senzory uréené pro zaji$téni
bezpecnosti. Jejich tkolem je predchazet zranénim nebo usmrceni obsluhy. Ty museji byt
V ramci pracovisté rozmistény tak, aby bylo osobam zamezeno vstupovat do prostoru v dobg,
kdy dochazi k automatickému pohybu robotu. Pokud néktery ze senzord detekuje nebezpeci,
musi robot neprodlené zastavit. Jedna se napiiklad 0 =zafizeni nouzového zastaveni,
bezpecnostni svételné zavory, laserové skenery, dverni snimace atd. [7]

Obr. 15) Bezpecnostni svételna zavora [17]
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3 VRTACKOVA SKLICIDLA

Dilezitou soucasti raznych typa vrtacek jsou vrtackova sklicidla, kterd slouzi pro upinani
nastrojl. Ta se vyrabé&ji v riznych velikostech. Miizeme se s nimi setkat jak u béznych rucnich
vrtacek na domaci pouziti, tak u piesného strojniho vrtani. Jejich provedeni se lisi zejména
podle typu vrtacky, pifipadné zptisobu upinani nastroje. Ruzny mize byt také zptisob, jakym se
Kk jednotlivym vrtatkam pripevituje samotné skli¢idlo. Vrtackova skli¢idla jsou normalizovana
¢eskymi technickymi normami.

Bézna sklicidla se skladaji z nékolika zakladnich ¢asti (Obr. 16). Upinani nastroje je
realizovano pomoci tii upinacich Celisti umisténych v pouzdie. Na vnéjSim obvodu se nachézi
krouzek se Sroubovici, ktery zplsobuje svirani nebo rozevirani Celisti pfi rotacnim pohybu
pouzdra. Tyto ¢asti jsou uzavieny plastém. [18]

pouzdro celisti

upinaci celist

krouzek

plast

Obr. 16) Sestava vrtackového skli¢idla [19]

Jednim z moznych provedeni je tiicelistové skli¢idlo s klicem. Upinaci sila, kterou je
vrtak drzen mezi Celistmi, je obsluhou vyvolana utaZzenim pomoci specialniho klice. Tohoto
principu se vyuziva jak u klasickych strojnich, tak i ru¢nich vrtaéek. Na Obr. 17 je vyobrazeno
tiicelistové vrtackové sklic¢idlo s klicem. [20]

Obr. 17) Trticelistové vrtackové sklicidlo s klicem [20]
27



Druhou moznosti jsou rychloupinaci skli¢idla (Obr. 18). Nastroj je do nich upinan ru¢né
bez pouziti klice. U tohoto typu je nabizeno vice variant. Kromé klasickych ocelovych
sklicidel se vyrabéji také varianty s plastovymi dily, které se pouzivaji zejména u malych
ruénich vrtacek. Specidlni variantou jsou sklic¢idla S upinacim systémem SDS pouzivaného u
ru¢niho naradi. [21]

Obr. 18) Rychloupinaci skli¢idlo [21]

3.1 Volba skli¢idla pro automatizovanou vyrobu:

Hlavnim divodem nasazeni automatizovanych vyrobnich systémua Vv primyslu je snizovani
vyrobnich nakladii a zvySovani produkce. Zakladnim ekonomickym ptedpokladem pro
nahrazovani lidské prace automatizovanymi technologiemi je tedy sériova vyroba. Z tohoto
divodu je vhodné pro studii robotizovaného pracovisté volit vrtatkové sklicidlo, které je
normalizované, aby byla zajisténa dostate¢né velka vyrobni série. V Ceské republice jsou
t¥i¢elistova skli¢idla s klicem normalizovana normou CSN 24 1320. Proto bude pro tdely
navrhu pouzito ,,SKLICIDLO 13— B 16 CSN 24 1320“. Vzhledem k podobnosti konstrukénich
feSeni béznych vrtackovych skli¢idel budou zavéry této prace vyuzitelné i pro piipad montaze
jinych vyrabénych skli¢idel. [22]
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4 SYSTEMOVY ROZBOR PROBLEMATIKY

Robotické pracovisté je komplexni systém skladajici se z mnoha prvki. Pro navrh fesenti je tedy
dilezité znat vazby mezi t€mito jednotlivymi ¢astmi (Obr.19). V pocate¢ni fazi navrhu je
jedinym znamym prvkem vrtackové skli¢idlo. Timto prvkem jsou dany vSechny soucasti, které
se vyskytuji ve vyrobnim procesu a také montdzni postup jakym je skli¢idlo vyrabéno.

Tyto soucasti jsou Vv souvislosti s montaznim postupem zakladnimi prvky pro navrh
robotickych uchopovaci a montaznich zafizeni. Ta jsou spolu s roboty zakladem robotického
pracovisté. To je dale tvofeno také nosnymi konstrukcemi, dopravnimi zafizenimi a
bezpecnostnimi prvky, jako jsou oploceni, zabrany a bezpe¢nostni senzory. Roboticka burka
musi byt provéiena analyzou rizik tak, aby spliiovala pozadavky na bezpecny provoz.

Dulezitym prvkem vazanym na robotické pracovisté je pracovni cyklus. Ten vyplyva
Z naprogramovani vSech fizenych ¢asti v robotické buice a urcuje jeji vyrobnost.

Ekonomické aspekty pracovisté jsou potom dany cenou, naklady a vyrobnosti. Timto je
umoznéno ho porovnavat s manualnim pracovistém.

Sklicidlo Nosné
konstrukce
Soucasti Montézni postup Montazni zarizeni
s g Dopravni zafizeni
Robotické
pracovisté
Robotické
uchopovace Roboty
Bezpecénostni Oploceni a zabrany
prvky
Naprogramovani Pracovni Cena a naklady
pracovisté cyklus
Bezpecnostni senzory
Analyza
Vyrobnost rizik
Ekonomické Rucni
zhodnoceni pracovisté

Obr. 19) Systémovy rozbor
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4.1 Zpisob feSeni ukolu

Na Obr. 20 je zptusob feseni ukolu vyplyvajici ze systémového rozboru, ktery je vhodné
upiesnit. Prvnim krokem je rozbor vrtackového skli¢idla. Zde je nutné definovat vSechny dily,
ze kterych se skli¢idlo sklada a vytvorit je jako CAD model pro dalsi praci. Dalsim krokem je
stanoveni montdzniho postupu.

Na zakladé téchto poznatkl je mozné zkonstruovat vyrobni stanice a koncové efektory
pro roboty. Po vybéru vhodnych robotl lze s vyuzitim vyrobnich zafizeni vytvaiet rizné
varianty robotickych pracovist. Z téchto variant je poté potieba vybrat tu nejvhodnéjsi. Zde
jsou hlavnim rozhodujicim faktorem vysledky simulaci, které pomohou urcit ptiblizny cas
vyrobniho cyklu jednotlivych variant.

Vybrana varianta je nasledné kompletné vytvotrena Se vSemi prvky jako 3D model. Dale
je tieba analyzovat rizika pracovisté a v piipad¢ potieby na néj aplikovat ptislusna bezpecnostni
opatfeni. S kompletnim modelem pracovisté lze S vyuzitim simulaci podrobné a realisticky
navrhnout pracovni cyklus robotické buiky a ziskat tak ¢as vyrobniho cyklu.

Pro findlni zhodnoceni vyuziti tohoto feSeni v praxi slouzi ekonomické zhodnoceni.
Jeho ukolem je vy¢islit vysi po¢ateéni investice a jeji navratnost ve vztahu K ru¢ni vyrobg.

Rozbor vrtackového sklicidla

y

Stanoveni vyrobniho postupu

J

Konstrukce vyrobnich stanic

J

Navrh variant robotického pracovisté

L

Vyhodnoceni variant

4

Tvorba vybrané varianty

|

Analyza rizik pracovisté

y

Tvorba pracovniho cyklu

|

Ekonomické zhodnoceni

Obr. 20) Zptsob feseni ukolu
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5 ROZBOR MONTAZE VRTACKOVEHO SKLICIDLA

Cilem této kapitoly je detailni rozbor vybraného skli¢idla a stanoveni montazniho postupu.
Ziskané poznatky jsou klicové pro navrh robotického pracovisté jak ztechnického, tak
ekonomického hlediska.

5.1 Rozbor vybraného skli¢idla

Prvnim krokem je rozebrani sklic¢idla na jednotlivé dily. To je slozeno ze sedmi casti, které
odpovidaji normé¢. Zakladnim dilem je pouzdro Celisti, do kterého se vkladaji tfi upinaci Celisti.
Ty jsou rozmérove shodné, ale maji jinou zavitovou ¢ast. Proto je tfeba na né pohliZet jako na
tf1 odliSné soucasti, které musi byt vlozeny do spravnych vedeni v pouzdie. Pohyb celisti je
zajistén krouzkem s vnitinim zavitem, ktery se kuzelovité zuzuje podle sklonu Celisti. Krouzek
je vyroben jako jedna soucast, ale pfed montazi je v mistech svrubem rozlomen na dvé
samostatné ¢asti tak, aby ho bylo mozné namontovat. Poslednim dilem je plechovy plast, ktery
drzi celé sklicidlo pohromadé.

Vzhledem k tomu, ze tvorba navrhu pracovisté se provadi na pocitaci, je nutné vytvorit
CAD model skli¢idla sestaveného z jednotlivych komponent. (Obr. 21). Tento model bude dale
vychozim podkladem pro konstrukci ptipravki, koncovych efektori robotu i planovani
robotickych operaci.

Obr. 21) CAD model sestavy skli¢idla a jeho rozpad na jednotlivé prvky
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5.2 Stanoveni montazniho postupu

V této Casti kapitoly jsou rozepsany jednotlivé montézni operace ru¢niho sestaveni vrtatkového
skli¢idla. Ziskané zavéry jsou dulezité nejen pro vytvofeni montazniho postupu
automatizovaného pracovisté, ktery bude jeho modifikaci, ale také pro ziskani operacnich casti
pro planovani vyroby. Na Obr. 22 je vyobrazena sestava skli¢idla se vSemi dily, ze kterych je
PO montazi sloZena.

KUSOVNIK
POLOZKA |NAZEV SOQUCASTI|HMOTNOST
1 Pouzdro Celisti [0,172 kg

2 Upinaci celist 1 10,010 kg
3 Upinaci celist 2 10,010 kg
IA Upinaci Celist 3 ]0,010 kg
5 Krouzek 1 0,028 kg
6 Krouzek 2 0,028 kg
7 PLAEY 0,033 kg

Obr. 22) Sestava skli¢idla

Hlavnim rozdilem pfi automatizaci tohoto procesu ve srovnani s rucni montaZzi je
nutnost jednoznaéné definovat polohu a orientaci jednotlivych dilt. Zde se projevuje nevyhoda
automatizovanych systémd, které Casto vykonavaji operace na zaklad¢ pevného programu.
Ptikladem muze byt robotické odebirani dilu z dopravniku. Dil musi byt orientovan tak, aby
byl robotem spravné odebran nebo musi byt pouzito dalSich prvkd, jako je napiiklad strojové
vidéni, coz ale zvySuje komplexnost vyrobniho systému a naklady na jeho stavbu. V ptipadé
ru¢ni montaze neni orientace dilti zasadnim problémem, protoze ¢loveék v tomto ptipadé pracuje
intuitivné. Tuto skuteCnost je tfeba vzit na védomi pfi planovani automatizované vyroby.

Pro stanoveni montdzniho postupu bylo jedno skli¢idlo ruéné rozebrano a poté opét
slozeno. Obrazky k této ¢asti prace jsou soucasti prilohy. Ze ziskanych poznatki je cela montaz
rozdélena na Ctyfi zakladni vyrobni operace skladajici se z jednotlivych krok.
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Operace 1: Prvni montazni operaci je vlozeni upinacich ¢elisti do pouzdra. Pti vkladani
je nutné respektovat jejich porfadi v drazkach kvuli navaznosti zavitu. Proto museji byt vloZeny
podle jejich ¢iselného oznaceni v levotocivém smyslu otaceni.

POUZITE SOUCAST]
Pouzdro Celisti
Upinaci celist 1
Upinaci celist 2
Upinaci celist 3

Smér zakladani

Obr. 23) Operace 1

Operace 2: Nasledujicim krokem je naneseni maziva na zavitovou ¢ast vSech vloZenych
Celisti v oblasti vkladani zavitového krouZzku. Tim je nasledné zajistén hladky chod zavitu.

Mazaci body

/

Mazivo

Ustaveni celisti ve
vysce montaze krouzku

Obr. 24) Operace 2
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Operace 3: Po namazani jsou prilozeny ob¢ ¢asti krouzku. Pro spravné sesazeni je nutné
dbat na to, aby viechny upinaci &elisti byly ve stejné vyice a spravné natoéené v drazce. Casti
krouzku rovnéz vyzaduji spravné tthlové natoceni tak, aby doslo k sesazeni zavitu. Spravnou
polohu a orientaci Celisti je mozné zajistit uz v operaci 1.

— d —

LGN 1 AR
0 Q | = L —
: . 4'»_% I
| |
Ustaveni celisti ve ;

i oy — Délici rovina krouzku
vysce monfaze krouzku / ol
/ totozna s osou

POUZITE SOUEASTI Krouzek 1 Keouzek 2
Soutast z operace 2 2
Krouzek 1

Krouzek 2

A

v

el

TV N¥

lhananss laa

Upinaci celist 1

Obr. 25) Operace 3

Operace 4: Poslednim tikonem je nalisovani plasté na krouzek. Zde je nutné uvazovat, ze
pted nalisovanim nejsou casti krouzku S pouzdrem pevné spojeny a je tedy do té doby nutné
zajistit jejich ptidrzeni. Maximalni naméfena lisovaci sila je 2950 N. Po této operaci je jiz
vyrobek zcela kompletni.

Flis = 2950 N

Hotova sestava

If — a = ”! / 0 0
L i

1
f 4
| *
S ———
POUZITE SOUCASTI
Soutast z operace 3
pPlast
Fie = 2950 N

Obr. 26) Operace 4
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5.3 RozvrzZeni vyroby

V nasledujici tabulce jsou zaznamenany ¢asy jednotlivych operaci ruéni vyroby, které byly
experimentalné ziskany nékolika métenimi a jejich pomér k celkovému montaznimu casu
potiebnému k vyrobé jednoho vyrobku. Casy mezioperaénich manipulaci jsou rovnomérné
rozdéleny do pracovnich operaci. Celkova doba cyklu vyroby jednoho skli¢idla je 90 s.

Nazev operace Cas operace [s] Pomér k celkovému ¢asu [%0]
Operace 1 25 27,8
Operace 2 18 20,0
Operace 3 23 25,6
Operace 4 24 26,6
Celkem 90 100

Tab 1) Casy vyrobnich operaci (ruéni vyroba)

Pro navrh robotického pracovisté je tieba urcit pracovni plan vyroby. Potadi operaci
musi jit ¢iselné po sob¢ s vyjimkou operace 2, kterou je mozné vykonat jesté pied operaci 1 za
pfedpokladu dodrZzeni mazacich bodi na celistech. Pfi montdzi musi byt tedy dodrzeno
nasledujici rozvrzeni vyroby.

( Operace 1 >—%< Operace 3 H Operace &4 H Sklitidlo

Pouzdro Celisti Krouzek 1 | Plast’ |
Upinaci celist 1 Krouzek 2
Upinaci celist 2
Upinaci celist 3

Obr. 27) Rozvrzeni vyroby
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6 VYROBNI STROJE A ZARIZENI

Cilem této kapitoly je urcit, jaka strojni zafizeni jsou K sestaveni skli¢idla potieba. Protoze se
jedna o specifickou montazni operaci, museji byt néktera zafizeni ptimo pro tento ucel
zkonstruovana. V nékterych ptipadech lze naopak vyuzit zatizeni z nabidky riznych vyrobci.

6.1 Rozdéleni vyrobnich operaci mezi stanice

Celou montaz je tieba efektivné rozdé€lit mezi vice vyrobnich stanic. Z ¢im vice stanic je celé
pracovisté slozeno, tim je mozné z hlediska materialového toku vyrabét plynuleji a také se
nabizi vice moZnosti, jak tuto pracovni bunku sestavit. Na druhou stranu vétsi mnozstvi stanic
zpusobi také potiebu vice manipula¢nich operaci. Je tedy tfeba zvolit vhodny kompromis a
zaroven brat v ivahu technickd omezeni pii konstrukci téchto vyrobnich zatizeni.

Tyto stanice jsou navrzeny formou modulti se zakladnou na kovovych deskach, které je
dale mozné zabudovat do vétsiho celku v souladu se zvolenym rozvrzenim robotického
pracovisté a dosahem jednotlivych robotd. Rozdéleni operaci na zaklad¢ rozvrzeni vyroby mezi
vyrobni stanice je zvoleno podle nasledujiciho schématu.

‘ Operace 2 ‘ Operace 1 Operace 3 Operace &4
‘ Mazaci stanice Zakladaci stanice 1 Zakladaci stanice 2 ‘ Lisovaci stanice
(MZ) (2S1) (ZS2) (LS)

Obr. 28) Rozdé¢leni operaci mezi stanice

Vyrobni cyklus za¢ina vlozenim pouzdra do ZS1. Dalsim krokem je namazani Celisti v MZ
(operace 2), ktera je nasledné vlozena do pouzdra. Timto zptisobem jsou postupné do pouzdra
zalozeny vSechny tii Celisti v odpovidajicim potadi (operace 1). Dale se v ZS2 piipravi obé
poloviny montazniho krouzku do pfedmontazni pozice. Poté je sestava piesunuta do SZ2, kde
dojde k sesazeni krouzku. Tento celek je pak pfemistén do LS. Do této stanice se vlozi i plast’
a dojde ke slisovani celého skli¢idla dohromady (operace 4).

Podobné rozdéleni je tieba provést také u koncovych efektort robotu. Zde je dulezité,
aby jich bylo co nejméné. Vice efektorii znamena bud’ nutnost vymény nastroju, ktera
zpomaluje vyrobni proces nebo piipevnéni vice nastrojii pomoci piiruby na jeden robot. Zde
mize byt nevyhodou jak nutnost pouziti vétsiho, tedy drazsiho robotu kvili vyssi zatézi, tak
potieba vétSiho prostoru, ve kterém muiZe robot pracovat.

Néavrhem jsou tedy dva koncové efektory. Jeden je vytvoien specidlné pro zakladani
celisti (uchopovac 1) a druhy je univerzalni pro vSechny ostatni souc¢asti, které se v montaznim
procesu vyskytuji (uchopovac 2).
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6.2 Zakladaci stanice 1

Zakladem této stanice (Obr. 29 a 30) je upinaci zakladna, na kterou se robotem zaklada pouzdro
sklicidla. Tato zakladna je kuzelovitého tvaru a zajisti vystiedéni pouzdra. Je umisténa na
bronzovém pouzdie a propojena s krokovym motorem (EZI-STEP-BT-42-L) z nabidky
spole¢nosti RAVEO. Ten slouzi k nataceni pouzdra do pozadované pozice. [23]

Pro ptesné zajisténi pozice slouzi polohovaci trn, ktery vyuziva dér vyvrtanych v
pouzdie. Dalsi dilezitou ¢asti je pfidrzovac. Jeho ukolem je zamezit mozZnému neZadoucimu
otoceni Celisti pii jejim zakladani. Koncova plocha ptidrzovace je tvofena naklonénou rovinou
a kopiruje vné&jsi geometrii Celisti pii jejim spravném natoceni. Oba tyto prvky jsou ptipevnény
na linearnich jednotkach od firmy HIWIN. [24]

Dalsim mechanismem je jednotka s piitlaénym valcem. Ta slouZzi k zatlaceni vkladané
Celisti tak, aby dosednula na dolni osazeni pouzdra. U této faze se predpoklada, ze vSechny
Celisti do své pozice zapadnou volnym padem. Pfitlaéna jednotka v kombinaci s vyse
zminénym piidrzovaem zajisti spravnou pozici i V ptipad¢, ze by celist volné nezapadla do
drazky naptiklad kvuli jejimu ucpani mazivem.

Vsechny vyuzité pneumatické valce (DIN ISO 6432) maji pist 0 praméru 12 mm a jsou
zvoleny z nabidky vyrobce Stransky a Petrzik. [25]

Obr. 29) Zakladaci stanice 1
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PritlaCny valec

o

L) Upinaci zakladna

\ Krokovy motor

Polohovaci trn A-A Pridrzovac

Obr. 30) Schéma ZS1
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6.3 Zakladaci stanice 2

V této stanici (Obr. 31) je prvnim montaznim krokem robotické polozeni obou ¢asti krouzku
na montazni rovinu. Ta vyskove odpovida vysce montaze krouzku. Dale robot provede zalozeni
montazni sestavy z pfedchozi operace na upinaci zakladnu, kde je pouzdro sklicidla
vycentrovano vyuzitim kuzelu obdobné jako u ZS1. Pouzdro musi byt robotem orientovano tak,
jak bylo definovdno v montdznim planu.

Po umisténi vSech soucasti je vysunut srovnavac, ktery vytvoii rovinu kolmo k ose obou
¢asti krouzku. Ten slouzi k zajisténi spravného natoceni krouzku tésné pied jejich sesazenim,
coz je zasadni zejména kvili spravnému dosednuti na zavit Celisti.

Vv w

Nasledné se soubézné do pohybu uvede pravy i levy piidrzovac. Jejich valcovita plocha
zajisti, ze jsou ob¢ Casti krouzku spravné vycentrovany a jejich ndslednym kontaktem se
srovnavac¢em dojde i K jiz zminénému zajisténi spravného natoceni.

Poté je srovnava¢ opét zasunut mimo montazni prostor a oba dorazy sesadi krouzek
okolo pouzdra dohromady. Nasledn¢ se zase vraceji do vychozi pozice. V této fazi je montazni
sestava pripravena na odebrani robotem. Poté se jiz muze cely proces opakovat.

Stejné jako mechanismy u ZS1 jsou oba dorazy i srovnava¢ umistény na linearnich
vedenich od vyrobce HIWIN a jejich pohyb zajist'uji pneumatické valce (DIN ISO 6432)
z nabidky spole¢nosti Stransky a Petrzik. [24], [25]

1] —C—ly
G{B___J o —H
Levy doraz Pravy doraz

Srovnavac Montazni rovina

Upinaci zakladna

Obr. 31) Schéma ZS2
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6.4 Lisovaci stanice

Ukolem této stanice (Obr. 32 a 33) je vykonavat operaci 4, coz znamen4 nalisovani pla§té na
montdzni sestavu z predchozich operaci a tim zkompletovat celé vrtackové sklicidlo. Prvnim
krokem je robotické zaloZzeni montdzni sestavy do upinaci zdkladny. Jeji geometrie kopiruje
horni ¢ast vnéjsiho tvaru krouzku. To zajisti, Ze po uvolnéni robotického chapadla se krouzek
samovoln¢ nerozpadne a zaroven je umistén ve spravné poloze pro zalisovani.

Po zalozeni sestavy dojde k pfiblizeni obou ptidrzovact, pfipevnénych na linearnich
vedenich a pfipojenych k pneumatickym valcum (DIN 1SO 6432). Jejich ukolem je vytvoifeni
vnitini valcové plochy, do které je potom robotem zalozen plast’ sklic¢idla. Tim je zajisténo, ze
se sklic¢idlo, plast’ i lisovaci hlava nachézeji v jedné ose.

Poslednim tkonem je zalisovani plasté. To je provedeno lisovaci hlavou ptipevnénou
na pneumatickém valci (ISO 15552) s primérem pistu 100 mm a zdvihem 50 mm S vysouvaci
silou az 4713 N. Po zalisovani se lisovaci hlava i ptidrzovace vrati do vychozi pozice a hotové
skli¢idlo je odebrano robotem z lisovaci stanice.

Jako u pfedchozich stanic jsou i zde linearni vedeni zvolena z nabidky vyrobce HIWIN
a pneumatické valce od spole¢nosti Stransky a Petrzik. [24], [25]

Obr. 32) Lisovaci stanice
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6.5 Mazaci stanice

Tato stanice (Obr. 34) ma za ukol vykonavat operaci 2, tedy aplikaci maziva na celist pied jejim
zalozenim do pouzdra. Jednotlivé komponenty této stanice, jsou vybrany z nabidky vyrobce
NORDSON EFD, ktery se specializuje na zafizeni pro aplikaci tekutin. [26]

Prvni komponentou je fizeny davkovac, ktery je pfipevnén k rdmu a najizdi pod né&j
robot s ¢elisti. Potom dojde v relativné kratkém cCase k naneseni maziva a robot muze
pokracovat Vv dal$i operaci. Dopliiovani davkovace mazivem zajistuje zasobnik s tlakovym
regulatorem, ktery ma dostatecné velkou zasobu maziva pro neptferusovany chod robotické
bunky. Ten je pravideln¢ dopliiovan pii kontrole a tdrzbé pracovisté. Soucasti tohoto vybaveni
je ispecialni HW a SW dodavany vyrobcem. [26]

Obr. 34) Mazaci stanice
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6.6 Uchopovac 1

Pro zakladani Celisti do pouzdra je urcen uchopovac 1 (Obr. 35). Jeho zaklad tvoii pneumaticky
ovladané paralelni chapadlo PGN-plus-40-P od vyrobce SCHUNK, ke kterému jsou
ptipevnény dvé ocelové Celisti. [8]

V levé cCelisti se nachazi valcovité vybrani, které zajiStuje pfesnou polohu osy
manipulované soucdsti. Na pravé Celisti je vytvofen vyfez pro umisténi pryze kopirujici
zkoseny profil soucasti, ktera se pfizpusobi sloZzité tvarovanému povrchu. Pryz zaroven slouzi
jako kompenzaéni ¢len pii zakladani Celisti do drazky pouzdra, kterym je mozné doladit
nepiesnosti.

Yvrowr

Problémem této manipulace je nutnost drZeni Celisti skli¢idla za jeji nejvyssi ¢ast, coz
je nezbytné pro jeji spravné zalozeni. V nejvyssi ¢asti zakladané Celisti je totiz pouze mala ¢ast
mezikruzi. Zbytek celisti tvofi zkoseny a tvarové slozity povrch. Pokud by byla souéast na
zkosené strané pritlacovana ocelovou celisti chapadla, doslo by k rozkladu sil tak, Ze by
pfitlacna sila zaroven zplsobovala vytla€eni soucasti z Celisti. To je hlavnim diivodem vyuZiti
vyse zminéné pryze jako elastického elementu.

Funk¢nost tohoto feSeni byla ovéfena na modelu vytvofeném 3D tiskem, ktery je
vyobrazen na fotografii v piiloze.

Obr. 35) Uchopovac 1 s ¢elisti
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6.7 Uchopovac 2

Protoze zbyvajici soucasti jsou valcovitého tvaru, je pro n¢ navrzen jeden spole¢ny uchopovac.
Zakladnou je Vtomto pfipadé pneumatické paralelni chapadlo PGN-plus-100-P z nabidky
vyrobce SCHUNK. [8]

Diky prizmatickému provedeni stykovych ploch &elisti jsou valcovité soucasti vzdy
vycentrovany. Zaroven je pouzitelny i pro manipulaci s jednotlivymi polovinami zavitového
krouzku. V tomto piipadé je valcovita ¢ast také spravné vycentrovana a kontaktem s hranami
poloviny krouzku dojde i ke spravnému natoc¢eni ¢asti krouzku.

Toto feseni bylo vypoctove ovéfeno v navrhovém nastroji vyrobce SCHUNK z hlediska
zatizeni efektoru i tfecich sil mezi soucastmi a Celistmi. Samotna geometrie Celisti byla
prakticky ovétfena s vyuzitim modelu. Stejné jako u pfedchoziho uchopovace se jeho fotografie
nachazeji v ptiloze. [27]

Obr. 36) Uchopovac 2
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7 KONCEPT ROBOTICKEHO PRACOVISTE

Cilem této kapitoly je navrhnout uspotaddani vSech potiebnych vyrobnich a manipulacnich
prosttedkt tak, aby vznikla robotickd buiika, ve které bude probihat cely proces montaze
vrtackového sklicidla. Proto je v této kapitole navrhnuto nékolik variant feSeni, které jsou
vzajemné porovnana a nasledné vyhodnocena.

7.1 Prvky pracovisté

Nejdiive je potieba urcit, jaké prvky budou soucasti pracovisté. Co se tyka vyrobnich zatizeni,
tak jsou rozebrana V ptedchozi kapitole. Dal§im prvkem je jeden nebo vice robotd, jehoz
ukolem jsou jak vyrobni, tak manipulacni operace. Pro zajisténi materialového toku je jesté
nutné navrhnout dal$i manipulacni prostiedky pro pfisun materialu a vystup hotovych sklicidel
Z pracoviste.

Pro piisun ¢elisti bude vyuzito systému vyménnych palet oznacenych zkratkou P1. U
nich je totiz potieba zajistit pfed odebranim robotem spravnou polohu a orientaci. Pro ostatni
soucasti bude vyuzito dopravnikti. Pro dopravu pouzdra bude pouzit dopravnik D1, pro ¢asti
zavitovych krouzkt D2, pro plast’ D3 a na expedici hotovych skli¢idel dopravnik D4.

Z téchto vySe uvedenych prvku je jiz mozné vytvaret rizné koncepce robotického
pracovisté. Dalsimi prvky, jako jsou naptiklad statické konstrukce nebo oploceni, se bude
zabyvat az nasledujici kapitola pro konkrétni vybranou variantu.

7.1.1 Vybér robotu

Hlavnimi kritérii pro volbu robotu jsou jeho zatizeni, dosah a aplikace, ve které bude
vyuzit. Zatizeni je dano hmotnostmi a momenty setrvacnosti koncovych efektoru a
manipulovanych soucasti a pozadavky na dynamiku robotu. Dosah v tomto ptipadé vychazi
z velikosti a rozmisténi prvki Vv robotické buiice. Co se tyka aplikace, tak je potfeba zvolit
spravny typ robotu z hlediska jeho konstrukéniho provedeni, zejména poctu os.

Od vyrobce primyslovych roboti ABB byl pomoci webového formulafe vybran robot
IRB 120. Pozadavkem byl robot vhodny pro montaz, schopny unést hmotnost uchopovace i
manipulovanych dilt. V programu AutoCAD bylo 2D navrhem ovéfeno, ze i dosah robotu
(Obr. 37) je z hlediska rozmisténi vyrobnich zatizeni dostate¢ny. [1]

* R121 Minimum
/ turning radius axis 1

982

112

580 580

Obr. 37) Dosah robotu IRB 120 [1]
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Zatizeni robotu bylo zkontrolovano v zaté¢zovém diagramu. V piipad¢ uchopovace 1 je jeho

WOV
Vv

WV

robot zcela vyhovujici (Obr. 38). [1]

0.20 \

Z-distance (m)

0.10- \’ .|
Uchopovag 2 —“\2“”:9\ \

\ ‘ |
Uchopovaé 1
ﬁ

0.00 .
0.00

0.15 0.20

L-distance (m)

Obr. 38) Zatézovy diagram robotu IRB 120 [1]

7.2 Simulace vyrobnich operaci

Pro navrh variant a jejich vyhodnoceni je nejdiive vyhodné provést pocateéni simulace. Ty
umoznuji navrhnout a zkontrolovat spravné umisténi vyrobnich prostiedki. Dal§im ziskanym
poznatkem jsou ¢asy vyrobnich operaci. Pro tyto Gcely je vyuzit software RobotStudio, ktery
umoziuje realistické simulace a offline programovani robotti od spole¢nosti ABB. [28]

V tabulce 2 jsou vypsany vSechny vyrobni operace s ¢asy jejich trvani, které byly
simulaci ziskdny. PfestoZe jsou tyto Casy zavislé zejména na konkrétnim uspofadani robotické
bunky, tak je Ize brat jako pfiblizné hodnoty pro planovani pracovniho cyklu u riiznych variant
pracovist. Dale jsou v tabulce uvedeny pracovni stanice a manipulacni zafizeni, které jsou
V dané operaci vyuZity.

Nazev operace Stanice ~ Manipula¢ni zatizeni Cas [s]
ZaloZeni pouzdra ZS1 D1 8
Mazani a zakladani celisti =~ MZ/ZS1 P1 50
Vyskladani krouzkd ZS2 D2 17
Zalozeni sestavy 1 ZS1/ZS2 - 16
Zakladani krouzkt ZS2 - 7
ZalozZeni sestavy 2 ZS2/LS - 15
Zalozeni plasté LS D3 11
Lisovani LS - 5
Odebrani skli¢idla LS D4 13

Tab 2) Vyrobni operace S ¢asy
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7.3 Varianty pracovist’

Prvky pracoviste je dale potfeba vhodné rozmistit. Jejich zakladni poloha vychazi
z provedenych simulaci, nicméné lze vytvofit vice variant pracovist. Zejména je mozné ve
variantach robotickych bunék vyuzit rizny pocet robotd.

Soucasti kazdé varianty je navrh rozmisténi vSech vyrobnich a manipulac¢nich prvki a
také popis pracovniho cyklu s ¢asovou analyzou.

7.3.1 Varianta A

Nejjednodussi feSeni predstavuje varianta A. Ta je tvofena jednim robotem, kolem
kterého jsou po 90° rozmistény vyrobni stanice. Zéna P1 je urCena na umisténi systému
automatizovanych palet pro Celisti skli¢idla. VSechny dopravniky jsou umistény do blizkosti
stanic, ke kterym dopravuji material. Soucasti této varianty je i systém automatické vymeény
koncového efektoru robotu.

Pracovni cyklus této varianty je popsan v tabulce 3. Casy operaci vychazeji ze simulaci
(viz ptedchozi strana) a ¢as vymeny nastroje byl odhadnut na 7 s. Pravé tato vymeéna predstavuje
vyznamné prodluzovani pracovniho cyklu, ktery je v tomto piipad¢ 156 s.

L Ly

Obr. 39) Varianta A
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Operace Robot Stanice  Dopravnik = Zacatek Konec Doba operace

paleta (s)
ZaloZeni pouzdra R1 Z51 D1 0 8 8
Vyména nastroje (1) R1 VN - 8 15 7
Mazani a zakladani Celisti R1 MZ/Z51 P1 15 65 50
Vyména nastroje (2) R1 VN - 65 72 7
Vyskladani krouzka R1 752 D2 72 89 17
ZaloZeni sestavy 1 R1 751/2S2 - 89 105 16
Zakladani krouzka - ZS52 - 105 112 7
ZaloZeni sestavy 2 R1 ZS2/LS - 112 127 15
ZaloZeni plasté R1 LS D3 127 138 11
Lisovani - LS - 138 143 5
Odebrani sklicidla R1 LS D4 143 156 13

Tab 3) Pracovni cyklus varianty A

Varianta A

Zalozeni pouzdra .

Vyména nastroje (1) l

Vyména nastroje (2) l

Vyskladani krouzk( -
ZaloZeni sestavy 1 -
Zakladani krouzkd l
ZaloZeni sestavy 2 -
ZaloZeni plasté .
Lisovani I
Odebrani sklicidla .

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Obr. 40) Casova analyza varianty A
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7.3.2 VariantaB
Varianta B predstavuje rozsifeni predchozi varianty 0 jeden robot a vyuziva moznosti
obsluhovat zakladaci stanici 1 ze dvou stran. Prvni vyhodou tohoto feseni je odpadnuti vymény

nastroje. Kazdy robot vyuziva pouze jeden koncovy efektor. To ptedstavuje podstatné snizeni
doby pracovniho cyklu.

Vzhledem ktomu, Ze roboty miiZou pracovat soucasné, tak i t0 zplsobi snizeni
pracovniho ¢asu. Ze simulaci vyplyva, Ze nejdelsi operaci je mazani a zakladani Celisti. Tuto
¢innost bude vykonévat robot 2 vybaveny uchopovacem 1. Zbytek operaci vykonava robot 1
s uchopovacem 2.

Vysledny pracovni cyklus je popsan v Tab. 4 a vyobrazen na Obr. 42. Operace
vykonavané robotem 1 jsou vyznaéeny oranzovou barvou, robotem 2 zeleng. Cervené jsou pak
oznaceny casy, u kterych jsou v chodu vyrobni stanice samostatné. Co se tyka vytizeni robott,
tak robot 1 je v chodu po celou dobu cyklu s vyjimkou doby, kdy dochazi k nalisovani plasté.
Nevyhodou tohoto feseni je praveé nizké vytizeni robotu 2, ktery pracuje zhruba pouze polovinu
cyklu.

Celkovy cas jednoho pracovniho cyklu této robotické buiiky je 85 s, coz piedstavuje
pfiblizné 55 % c¢asu ve srovnani s variantou A. U této varianty je potieba pocitat se zvySenim
ceny pracovisté o jeden robot, ale na druhou stranu je zde uspora nakladli na vyménu nastroju.

\._IRB 120 (R2)
<o I

Obr. 41) Varianta B
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Operace

Vyskladani krouzk
ZaloZeni sestavy 1
ZaloZeni pouzdra
Zakladani krouzka
Mazani a zakladani Celisti
ZaloZeni sestavy 2
ZalozZeni plasté

Lisovani

Odebrani sklicidla

Robot

R1
R1
R1
R2
R1
R1

R1

Stanice

Z52
751/2S2
Z51
Z52
Mz/z51
ZS2/1S
LS
LS
LS

Dopravnik

paleta

D2

D1

P1

D3

D4

Zacatek

0
17
33
33
41
41
56
67
72

Tab 4) Pracovni cyklus varianty B

Vyskladdani krouzkd -

ZaloZeni sestavy 1

ZaloZeni pouzdra

Zaklddani krouzka
Mazani a zakladani Celisti .

ZaloZeni sestavy 2

ZaloZeni plasté

Lisovani

Odebrani skli¢idla

52

10

Obr. 42)

20

Varianta B

30

40

50

80

60

Casova analyza varianty B
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Konec

17
33
41
40
91
56
67
72
85

Doba operace

90

(s)
17
16
8
7
50
15
11
5
13
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7.3.3 VariantaC
Hlavni nevyhodou varianty B se ukazal velky rozdil ve vytizeni mezi roboty. Reseni

této nevyhody predstavuje varianta C (Obr. 43). Pfidanim tfetiho robotu jsou operace, které
vykonaval v pfedchozi varianté robot 1, rozdéleny mezi dva roboty.

V tomto pracovisti je uloha robotu 2 stejna jako v piedchozim piipadé. Ukolem robotu
1 je vyskladat zavitové krouzky do ZS2, coz piedstavuje druhou nejdelsi operaci a také
zajiStovat manipulaci se soucastmi u stanic ZS1, ZS2 a dopravniku D1, D2. Pfidany tfeti robot
pak zajist'uje manipulaci s montazni sestavou mezi ZS2 a LS a obsluhu dopravnik D3, D4.

V Tab. 5 je sestaven pracovni cyklus tohoto feSeni. V ¢asové analyze na Obr. 44 je pak
cyklus graficky znazornén. Barevné provedeni se shoduje s predchozimi piipady, téeti robot je
vyznacen modie. Toto feseni tedy vede ke snizeni doby pracovni cyklu na 74 s.

Ptidanim tietiho robotu dojde k navySeni pofizovaci ceny, jedna se tedy o nejdrazsi
navrhnutou variantu. Na druhou stranu je tato varianta rychlejsi 2,1krat nez varianta A a 1,1krat
nez varianta B. Ve srovnani svariantou B nebylo pfidanim tfetiho robotu dosazeno
vyznamného zrychleni pracovniho cyklu.

\ A \‘;\ < “JYLS
A /) IRB 120 (R3) /

IRB 120 (R1) e 2, |/
S “‘g‘ /
L A
e
N
S s l
s i

Obr. 43) VariantaC

53



Operace Robot
ZaloZeni sestavy 1 R1
ZaloZeni pouzdra R1
Zakladani krouzkt -
ZaloZeni sestavy 2 R3
Mazani a zakladani Celisti R2
Vyskladani krouzk R1
ZalozZeni plasté R3
Lisovani -
Odebrani sklicidla R3

ZaloZeni sestavy 1
ZaloZeni pouzdra
Zakladani krouzkd
ZaloZeni sestavy 2
Mazani a zakladani Celisti
Vyskladani krouzkd
Zalozeni plasté

Lisovani

Odebrani skiicidla

54

Tab 5) Pracovni cyklus varianty C

0 10

Stanice

Z51/2S2
Z51
Z52

ZS1/LS

MZ/z51

Z52
LS
LS
LS

Varianta C

Dopravnik

paleta

D1

P1
D2
D3

D4

Zacatek Konec

0
16
16
23
24
38
38
49
54

16
24
23
38
74
55
49
54
67

Doba operace
(s)
16
8
7
15
50
17
11
5
13

20

30

40

50

Obr. 44) Casova analyza varianty C
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7.4 Vyhodnoceni a vybér varianty

Z vyse uvedenych variant je tieba vybrat jednu, ktera bude dale realizovana. Prvnim hodnoticim
kritériem je dostate¢nd vyrobnost dané varianty, ktera musi byt stejna nebo vyssi nez u ru¢niho
pracovisté. V ramci vzajemného porovnani je dale vyuzito primérného vytizeni roboti jako
ukazatele vyrobni efektivity pracoviste.

V kapitole 2 byla doba pracovniho cyklu ruéniho pracovisté stanovena na 90 s. Pokud
budeme uvazovat 3 sménny provoz s Cistym ¢asem montaze 21 hodin denné, bude denni
produkce 840 skli¢idel.

Robotické pracovisté bude bézet témer nepretrzité, na udrzbu a jako rezerva pro opravy
poruch je pro vypodet vyrobnosti stanovena 1 hodina denné. Cisty ¢as montéze tedy bude 23

hodin.

V nasledujici tabulce jsou porovnavany vyrobnosti vSech variant za vySe stanovenych
podminek a primérné vytizeni robotl, které¢ vychazi z casové analyzy jako pomér mezi Casem
kdy robot vykonava vyrobni operace a celkovym ¢asem vyrobniho cyklu.

Pracovisté Denni produkce Plnéni denni Prumérné vytiZzeni
[ks/den] produkce roboti [%0]
Ruc¢ni montéaz 840 Ano -
Varianta A 530 Ne 83
Varianta B 974 Ano 76
Varianta C 1118 Ano 59

Tab 6) Porovnani pracovisté

V Tab. 6 je vidét, Ze u varianty A je denni produkce skli¢idel nizsi nez v ptipadé¢ ruéni
montaze. Varianty B a C tento pozadavek spliiuji. Pfi porovnani variant B a C z hlediska
primérného vytizeni robotll se ukazuje, Ze varianta B je efektivnéjsi. Varianta C navic
pfedstavuje vyznamné drazsi feSeni. Z téchto diivodh je v tomto piipadé jako nejvhodnéjsi
pracovisté zvolena varianta B.
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8 TVORBA ROBOTICKEHO PRACOVISTE

Na zakladé koncepce vybrané varianty z predchozi kapitoly byl v programu Autodesk Inventor
vytvofen model pracovisté (Obr. 45). Tato kapitola popisuje jak samotnou robotickou bunku,
tak jednotliva zafizeni, ktera jsou jeji soucasti a nebyla popsana v ptedchozich kapitolach. Jedna
se o dopravni zafizeni, nosné konstrukce a oploceni. Soucasti pfilohy je vykres layoutu
pracovisté a model ve formatu step.

ProtoZze se tato prace zabyva pouze montaznim pracovistém bez presného kontextu celé
vyroby, jsou dopravniky ukonceny nedaleko za oplocenim. Jejich piesnd podoba a ndvaznost
na dalsi pracovisté by tedy zalezela na konkrétnich souvislostech.

Vymeéna palet s Celistmi skli¢idla je zde feSena lidskou obsluhou. To je pouze jedna
z moznosti, ktera by podobné jako u dopravnikli zavisela na SirSich souvislostech. Proto nelze
u téchto mist s ndvaznosti na dalsi pracovisté jednoznacné stanovit nejlepsi feSeni.

Obr. 45) Model robotického pracovisté
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8.1 Dopravniky

Soucasti robotické bunky jsou 4 pasové dopravniky. Na obr. 46 je vyobrazen dopravnik 1, ktery
slouzi k dopravé pouzdra skli¢idla k zakladaci stanici 1. Ostatni vyuzité dopravniky jsou stejné
konstrukce, 1i8i se pouze svou vyskou, ktera je dana pouzitymi nohami. Ty lze zejména
z divodu montéaze pracovisté snadno namontovat k ramu dopravniku. V piipadé dopravniku 4
je ze zastavbovych diivodi motor uchycen na opa¢né strané ramu.

Zakladem ramu je svafenec Se dvéma U profily, ve kterém jsou zasazeny valecky. Na
jedné strané dopravniku je umistén elektromotor s pfevodovkou od spole¢nosti SEW
Eurodrive, ktery pohani hnaci valec. Na druhé strané dopravniku je napinaci zafizeni, které
umoziuje regulovat napnuti pasu. [29]

V castech, kde se dopravnik vyskytuje mimo oplocené pracovisté, je dopravnik zejména
z divodu ochrany obsluhy zakrytovany. Misto, které je obsluhovano robotem, je naopak bez
krytovani, aby bylo robotickym uchopovacem mozné odebirat dily z pasu.

Obr. 46) Dopravnik 1
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8.2 Systém vymény palet

Pro zasobovani pracovisté Celistmi je navrzen oto¢ny stil S vyménnymi paletami. Do téchto
palet jsou zakladany celisti S jednozna¢nou polohou a orientaci, aby je bylo mozné obsluhovat
robotem. Na jedné paleté je 30 Celisti od kazdého typu, dohromady tedy 90 Celisti.

Jedna z palet se vzdy nachazi v robotickém pracovisti a druhou je mozné b&hem
pracovni cyklu vyménit, aby dochéazelo k plynulému zasobovani. Kdyz robot celou paletu
vyprazdni, je rotacni ¢ast stolu oto€ena a pracovni cyklus miize plynule pokracovat.

Zakladem konstrukce je deska pfipevnénd k nosné konstrukci. V desce je ulozeno
kuzelikové lozisko pro zajisténi rotaéniho pohybu. Oto¢na Cast stolu je ptes htidel spojena
s loZiskem a navazuje na krokovy motor z nabidky spolecnosti RAVEO, ktery je pfipevnén pod
deskou. Motor zajistuje polohovani oto¢ného stolu pii vyméné palet. [30]

Na oto¢ném stole jsou umistény palety. Jejich spravna poloha je zajisténa koliky na
stole. Koliky jsou umistény asymetricky, aby nedoslo ke $patné orientaci palety pii chybé
pracovnika. Pro snadnou manipulaci jsou palety vybaveny madly.

Obr. 47) Systém vymény palet
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8.3 Podstavec pod roboty

Pro spravné vyskové umisténi robotu byl vytvoien podstavec, ktery je vyuzit pro oba roboty.
Jedna se o ocelovy svatenec, ktery ma v horni desce Ctyti zavitové diry pro pfipevnéni robotu.
Dale jsou zde jesté dvé diry pro zakolikovani. Ve spodni desce jsou vyvrtany ctyii diry pro
ukotveni do podlahy.

Obr. 48) Podstavec robotu

8.4 Nosné konstrukce

Pro umisténi vyrobnich zatizeni byly zkonstruovany nosné konstrukce. Na Obr. 49 je jako
priklad vyobrazen sttl pro zakladaci stanici 2. Konstrukce jsou postaveny z hlinikovych
konstrukénich profilt a pfislusenstvi od spole¢nosti KANYA. [31]

A

\
(W._'
-—

Obr. 49) Stul zakladaci stanice 2
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8.5 Oploceni
V ramci zajisténi bezpec¢nosti bylo kolem celého pracovisté navrzeno oploceni podle normy

CSN EN ISO 13857. Maximalni vyi§ka nebezpe&ného prostoru pracoviité je 1390 a jeho kolma
vzdalenost k plotu 580 mm. Vyska plotu byla dle normy stanovena na 2000 mm. [32]

Oploceni je stejné jako nosné konstrukce zkonstruovano z profili KANYA a vyplnéno
pletivem. V mistech prichodu dopravniku jsou otvory navrzené tak, aby bylo po dopravnicich
mozné piepravovat soucasti, ale velikost otvoru zarovenl neumoznovala dosah ¢lovéka do
nebezpecného prostoru. [31]

V ramci oploceni je vytvofen i servisni vstup pro tdrzbu a opravy. Dvete jsou zajistény
bezpe¢nostnim zdmkem od vyrobce EUCHNER. Tento zdmek umoziuje zabrénit vstupu do
buitkky béhem provozu. Zaroven je ale mozné pracovisté nouzoveé opustit v ptipad€ uzavieni
pracovnika uvnitf buriky. [33]

Obr. 50) Oploceni
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8.6 Layout pracovisté

Celkové rozmisténi vySe zminénych prvkd na pracovisti je zobrazeno na Obr. 51. Robot 1
vybaveny uchopovacem 2 obsluhuje vSechny tfi pracovni stanice a veskeré dopravniky. Robot
2 suchopovacem 1 odebira Celisti z vyménného systému palet a po naneseni maziva mazaci
tryskou je vklada do pouzdra v zakladaci stanici 1 z opacné strany nez robot 2. Vymeéna palet
je realizovana otoénym stolem. Mimo uzavieny prostor robotické buniky jsou pak palety
vyménovany pracovnikem, ktery se miize nachazet v prostoru pro vyménu palet pouze za klidu
oto¢ného stolu. Pro udrzbu a opravy je zfizen servisni vstup do prostoru pracovisté.

Vstup do prostoru
pre vyménu palet

N Dopravnik 1

‘ ﬁ Zakladaci stanice 2

Robot 1 - IRB 120
Uchopovac 2

Systém vymény palet

Mazaci tryska

Dopravnik 2

Robot 2 - IRB 120

Uchopovac 1 Lisovaci stanice

Zakladaci stanice 1

. Dopravnik 3

Servisni v.sfup

|
i
\\x\ | i
a % F Dopravnik &

Obr. 51) Layout robotického pracovisté
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9 ANALYZA RIZIK PRACOVISTE

Aby bylo mozné pracovisté bezpecné provozovat, museji byt analyzovdna vSechna mozné
rizika stimto provozem spojena. Bezpecnost strojnich zafizeni se fidi ¢eskou technickou
normou CSN EN ISO 12100. Tato norma stanovuje vieobecné zasady pro konstrukci a
metodiku pro stanoveni a posouzeni rizika.

Posouzeni rizika za¢ina uréenim meznich hodnot pracovisté. Dale je provedena
identifikace nebezpeci, odhad rizika a jeho vyhodnoceni v ramci celého Zivotniho cyklu. Proces
snizovani rizika poté probihd opakovaci tfi-krokovou metodou, dokud neni dosazeno
ptiméteného sniZzeni rizika. [34]

9.1 Urceni meznich hodnot pracovisté

9.1.1 Vymezeni pouZzivani

Robotizované pracovisté je uréeno k automatické montazi vrtackovych sklicidel. Jeho
hlavnim provoznim rezimem je automaticky chod, ve kterém je zabranéno vSem osobam
vstupovat do nebezpecného prostoru. Toto opatieni je technicky provedeno oplocenim prostoru
a uzamcenim servisniho vstupu. Dopravniky jsou mimo oploceny prostor opatieny
bezpec¢nostnimi kryty. V tomto rezimu je mozné vstupovat do prostoru pro vymeénu palet pouze
pokud neni v pohybu oto¢ny sttil. Tento prostor je pro zabranéni neopravnéného vstupu zajistén
kombinaci svételné zavory a bezpecnostnich naslapnych rohozi. Veskeré pracovni ukony
mohou byt vykonavany pouze proSkolenou obsluhou.

V servisnim rezimu muze probihat pravidelna tidrzba nebo oprava poruch. Tyto ukony
mohou byt provadény pouze kvalifikovanym pracovnikem, ktery miize vstupovat i do
nebezpecného prostoru. V tomto rezimu neni piipustny béh zadného stroje s vyjimkou
manualné tizeného pohybu, s vyrazn¢ snizenymi rychlostmi ur¢enymi pro setfizovani robott
nebo ostatnich zatizeni. Ke zménam v fidicim systému, programech robotii, bezpe¢nostnich
prvcich atd. jsou opravnéni pouze specializovani pracovnici dodavatelské spole¢nosti.

9.1.2 Vymezeni prostoru

Roboticka burika je soucasti pramyslové haly, ktera je viditelné¢ vymezena jejim
oplocenim. Dopravniky, které jsou v této buiice vyuzity, tvoii rozhrani S dal§imi navazujicimi
pracovisti. V okoli pracovisté se predpoklada pohyb i ostatnich zaméstnancti ve vyznacenych
koridorech.

9.1.3 Vymezeni doby

Zivotnost jednotlivych zafizeni neni striktné casov€é omezena, nicméné se predpoklada
postupné snizovani jejich vykonu nebo presnosti vlivem opotiebeni. Zivotnost je tedy mozné
prodluzovat vyménou komponent.

Pro spravnou funkci vSech zatizeni je tfeba dbat na pravidelnou tdrzbu vSech zatizeni

v souladu s pokyny vyrobce. Tim lze efektivné piedchazet porucham i zvySenému riziku pfi
provozu. ZvySenou pozornost je tfeba vénovat zejména funkci bezpecnostnich zatizeni.

9.14 Ostatni vymezeni
Provoz pracovisté probiha v dilenském prostfedi za obvyklych teplot bez zvySené
vlhkosti, prasnosti nebo dalSich nestandartnich podminek.
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9.2 ldentifikace nebezpec¢i a odhad rizika

9.2.1 Souhrn bezpecnostnich prvki a opatieni

Jiz pti projektovani pracovisté a konstruovani ptislusnych zatizeni bylo dbano na jejich
bezpecnou funkci. Cilem analyzy rizik je odhalit, zda jsou provedena opatieni dostatecna. Na
Obr. 52 jsou vyznaceny pouzité prvky k zajisténi bezpecného provozu.

Oploceni: Oploceni je hlavnim bezpecnostnim prvkem, ktery zabranuje vstupu osob do
nebezpecného prostoru.

Bezpec¢nostni zamek: Timto zdmkem jsou za provozu blokovany dveie servisniho
vstupu. Zaroven umoziuje nouzové opusténi nebezpecného prostoru.

Krytovani dopravnikii: Toto opatfeni zabranuje kontaktu osob s nebezpecnymi misty
dopravniku jako je napf. misto mezi pasem a valci.

Bezpecnostni svételnd zavora a naslapné rohoZe: Témito prvky je chranén prostor
vymény palet. V piipadé neocekavaného vstupu do prostoru je zastaven provoz. Svételna
zabrana zabranuje rychlému vniknuti do prostoru a néaslapné rohoze vylucuji vyskyt osoby
vV prostoru.

Koridory pro chodce a bezpe¢nostni znaceni: Cilem opatieni je zajistit pohyb osob
pouze Vv bezpec¢nych prostorech a jejich informovanost o moznych nebezpecich.

Signalizace chodu a tladitka nouzového zastaveni: Signalizaci je obsluha upozornéna
na aktualni stav provozu a vhodné rozmisténymi tlacitky pro nouzové zastaveni je v pfipade
nebezpeci mozné provoz okamzité zastavit.

Bezpecnostni svételna zavora

T N

Bezpecnostni naslapné rohoze ﬁ
s

Prostor
vymény palet

Karidory pro chodce \ /
Signalizace chodu b - o iR
Bezpecnostni znaceni S sl 3 1 i TR
Tlacitka nouzovéhe zastaveni —= — ‘ : R

Oploceni . == = e - m
e A Y / 1 . ]

\ Servisni ‘
t w
Bezpecnostni zamek veTep ‘ al| [P g };ryfova':'ll(.,
opravnikd

Obr. 52) Bezpecnostni prvky
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9.2.2 Parametry odhadu rizika
Piesné parametry odhadu rizika nejsou normou CSN EN ISO 12100 definovany. Proto
Je tieba zavést zpusob vyhodnoceni rizika. Po konzultaci se spole¢nosti APM Engineering je

riziko hodnoceno nasledujicimi parametry. [34] [35]

Faze Zivotnosti:

N — normalni provoz, U — udrzba, T — transport, M — montaz, D — demontaz, likvidace
Zavaznost:

A —co je chranéno:

1 — majetek, 2 — prostiedi, 3 — 0soby

B — zavaznost zranéni nebo poskozeni zdravi:

1 — lehké (ptechodné nésledky), 2 — tézké (trvalé nasledky), 3 — smrtelné

C - rozsah poskozeni:

1 — u jedné osoby, 2 — u nékolika osob

Pravdépodobnost vyskytu poskozeni:

D — Cetnost a trvani vystaveni osob riziku:

1 — vyjimecné, 2 — zidka (1 x za rok) 3 — malo (1 x za mésic), 4 — ob¢as (1 x tydné),
6 — Casto (1 x denn¢), 7 — asi polovinu smény, 10 — vétSinu smény

E — Pravdépodobnost vyskytu rizikové udalosti:

1 — nepravdépodobna (10 %), 6 - znacna (50 %), 10 - vysoka (90 %)

Moznost vyvarovani S€ nebo omezeni poskozeni:

F1 — podle obsluhy strojniho zafizeni:

1 — bez obsluhy, 2 — osobami kvalifikovanymi, 3 — osobami nekvalifikovanymi

F2 — podle rychlosti vyskytu rizikové udalosti:

1 —pomald, 2 —rychld, 3 — neocekavana

F3 — podle uvédoméni si rizikovosti:

1 — pomoci bezpec€nostnich sdéleni, 2 — pfimym pozorovanim, 3 — vSeobecnou informovanosti
F4 — podle lidskych moZnosti vyvarovat se nebo omezit poSkozeni:

1 —moZné, 2 - mozné za urcitych podminek, 3 — nemozné

F5 — podle praktickych zkuSenosti a znalosti:

1 — strojniho zafizeni, 2 - podobného strojniho zatizeni, 3 - nezkuSenost

Vypocet rizika:

Vypocet rizika se provede zvlast pro kazdé rizikové misto jako soucin hodnoticich &isel
kazdého parametru A az F5. Vysledkem je hodnota ur€ujici zdvaznost rizika.

Vvhodnoceni rizika:

0: nevyskytuje se
0,1 - 120: velmi dobré
121 — 200: zbytkové riziko (nutné zajistit dodate¢né omezeni rizika)

201 a vice: nevhodné (riziko nelze pfipustit)
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9.2.3 Odhad rizik

Pro identifikaci nebezpeci a odhad jejich rizikovosti byla pouzita Tab. 7. V ramci celého
zivotniho cyklu jsou posouzena v§echna rizika vyskytujici se v tabulce s pouzitim hodnoticich
parametri uvedenych na predchozi strané.

Odhad rizikovosti

Riziko Faze | zdvainost pravdépodobnost vyskytu Riziko
(nebezpecny prostor) Zivot. | A | B |C|D| E F
F1|F2 | F3|F4|F5
1 | Mechanicka nebezpeci 0
1.1 | Nebezpedi stladeni 0
- | Wyrobni zarizeni U 3| 21| 3| 1| 2| 2| 2| 1| 1| 144
- | Dvere servisniho vstupu u,M 3| 11| 3| 1} 2| 1| 2| 1| 1| 36
1.2 | Nebezpedi sttihu 0
Nebezpeci potezani nebo
1.3 | ufiznuti 0
1.4 | Nebezpedi navinuti 0
- | Dopravniky N,U 3 211 2 1| 2| 2| 1| 1| 2| 96

Nebezpecdi vtazeni nebo

1.5 | zachyceni 0
1.6 | Nebezpedi narazeni 0
Nebezpeci bodnuti nebo
. , 0
1.7 | propichnuti
1.8 | Nebezpedi tfeni nebo odreni 0
- Dopravniky N,U 3 1|1 2 1 2 2 1 1 1 24
Nebezpeci vymrsténi ¢asti nebo
1.9 | nebezpedéi vyronu vysokotlaké 0
tekutiny
2 | Elektricka nebezpeti vyvolana: 0
2.1 | Dotykem osob s Zivymi Castmi 0

(pfimy dotyk)

Dotykem osob s ¢astmi, které
2.2 | se staly zivymi vlivem $patnych 0
podminek (nepfimy dotyk)

Priblizenim k Zivym ¢astem pod

2.3 | vysokym napétim (6kV a vice) 0

2.4 | Elektrostatickymi jevy 0
Tepelnym zafenim nebo jinymi
jevy, jako je odlet roztavenych

2.5 |, " NP . 0
Castic a chemické ucinky zkratd,
pretiZeni apod.

3 |Tepelna nebezpeci 0

Popaleni, opareni a jina zranéni

31 pfi mozném kontaktu osob s 0

pfedméty nebo materialy o
velmi vysoké nebo nizké teploté
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Poskozeni zdravi horkym nebo
studenym pracovnim
prostfedim

Nebezpeci vytvarena hlukem

4.1

Ztrata sluchu (hluchota), jina
fyziologicka poskozeni (napfr.
ztrata rovnovahy, védomi)

4.2

Ruseni pfenosu reci, zvukovych
signall apod.

Nebezpeci vytvarena vibracemi

5.1

Pouzivanim ruéniho naradi,
vedouciho k rliznym
neurologickym a cévnim
poskozenim

5.2

Vibracemi celého téla zvlasté v
kombinaci s nucenou polohou
téla

Nebezpeci vytvarenda zafenim

6.1

Nizkofrekvencnim a
vysokofrekvenénim zarfenim,
mikrovlnami

6.2

Infraervenym, viditelnym a
ultrafialovym zafenim

6.3

paprsky X a gama

6.4

Alfa, beta paprsky nebo paprsky
elektronl nebo iontd, neutrond

6.5

Lasery

7.1

Nebezpeci kontaktu se
Skodlivymi, jedovatymi
kapalinami, plyny, mlhami,
parami a prachy nebo jejich
inhalaci

7.2

Nebezpeli poZaru nebo
vybuchu

7.3

Nebezpedi biologicka a
mikrobiologicka (virova nebo
bakterialni)

Nebezpedi vytvarena
zanedbanim ergonomickych
zasad pfi konstrukci strojniho
zafizeni

8.1

Nevhodna poloha téla nebo
nadmérnd namaha

8.2

Nedostatky s ohledem k
anatomii rukou/hornich
konéetin nebo nohou/dolnich
koncetin

8.3

NepouZzivani osobnich
ochrannych prostredki

N,U,
M,D

72

8.4

Nevhodné mistni osvétleni
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Psychické pretizeni nebo

zarizenim

8.5 0
nedostatecné vytizeni, stres
Chybné jedndni ¢lovéka,
8.6 iy 0
chovani ¢lovéka
3.7 Nevhodna konstrukce, umisténi 0
nebo oznaceni ruénich ovladact
Nevhodna konstrukce nebo
8.8 | umisténi zobrazovacich 0
jednotek
9 | Kombinace nebezpeci 0
Néktera individualni nebezpedi,
ktera se zdaji nevyznamna,
9.1 | mohou ve vzajemné kombinaci 0
byt rovnocenna zavaznému
nebezpedi
Neocekavané spusténi,
10 prejeti/prekroceni rychlosti 0
(nebo podobné selhani)
vyvolané
101 Porulchou/selhém’m fidiciho N,U 1 7
systemu
10.2 OvbnO\V/ouldodévky energie po 0
preruseni
103 Vnéj§|'.mi ’invY’pﬂs,obicimi na 0
elektrické zafizeni
104 Ostat'nl’mi vnéjsimi vlivy 0
(gravitaci, vétrem atd.)
10.5 | Chybami v softwaru N,U 0,5 81
Chybami obsluhy (zplsobenymi
10.6 chybnym vztahem nebo 0
schopnostmi a vlastnostmi
¢lovéka a strojnim zatizenim)
11 NemozZnost zastaveni stroje v 0
nejvhodnéjsich podminkach
12 | Zména otacek nastroji 0
13 | Porucha dodavky energie 0
14 | Porucha Fidiciho obvodu N,U 0,5 81
15 | Chybna montai 0
16 | Roztrzeni béhem provozu 0
17 Pad nebo vymrsténi predmétu 0
nebo vystiiknuti kapalin
18 Ztré.ta stability/prevraceni T.M.D 1 48
strojniho zafizeni
Uklouznuti, zakopnuti a pad
19 | osob (v souvislosti se strojnim N,U 2 96
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9.3 Hodnoceni rizika

V ramci analyzy rizik bylo zjisténo nékolik rizik, kterd jsou dle své hodnoty (do 120)
povazovana za piijatelna.

Jediné riziko, u kterého je tfeba zavést doplinkové opatieni, je mechanické nebezpeci
stlaceni pti udrzb¢ vyrobnich zafizeni. Vzhledem k tomu, Ze udrzbu zafizeni mize provadét
pouze tadn¢ proskolena obsluha, bude toto riziko pfiméiené snizeno ptfidanim odpovidajicich
bezpecnostnich pokynti v ndvodu pro udrzbu pracoviste.

Analyzou rizik nebyla shledana zddna zavazna bezpecnostni rizika. Pracovisté je pfi
dodrzovani vSech bezpecnostnich opatteni vyhodnoceno jako bezpecné.
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10 PRACOVNI CYKLUS ROBOTICKE BUNKY

K modelu robotizovaného pracoviste¢ byl vytvofen také simulacni model Vv programu
RobotStudio. Ten vychazi z dil¢ich simulaci z kapitoly 7, pficemz operace jsou vykonavany v
pracovnich cyklech a také je simulovan soub&zny provoz obou pouzitych robott. Z hlediska
komponent a jejich rozmisténi je simulaéni model totozny s CAD modelem. To umoziuje
kontrolu, Ze mezi roboty a ostatnimi prvky nedochézi v prub¢hu pracovniho cyklu ke koliznim
stavam. Video simulace je soucasti elektronické ptilohy.

Dalsim duilezitym aspektem tohoto kompletniho modelu je optimalizace rychlosti a drah
pohybu robotl. Tim je mozné zvysit efektivitu pracovisté ve srovnani s pivodnim konceptem.
Zaroven byla testovana soucinnost obou robotd.

Na Obr. 53 je zobrazen materidlovy tok mezi vyrobnimi a dopravnimi zafizenimi.
V obrazku jsou také zachyceny veskeré manipulacni operace, které jsou v programech robotti
pouzity. Z téchto jednotlivych operaci se poté sklada celkovy pracovni cyklus.

Robot 1
l_ Dopravnik 2 Dopravnik 3 —|
‘ Krouzek 2 Krouzek 1 Plast ‘
|
| Vyskladani krouzka Zalozeni plaste ‘
7 b
sz . _RObOt 2 e | Sestava 2 Skli¢idlo ‘
; j ZaloZeni [ ZaloZeni ‘
Celist 1 Mazacl fryska sestavy 1 sestavy 2

| —. —> | § g R | — ; ‘

. Mazani Celisti =5 S ZM VS

' . —| Mazivo | s Zrs
| 3/ |
| Celist 2 Zakiadani Gelisti — —=— ‘

- Zakladaci stanice 2 Odebrani Lisovaci stanice
G sklicidla
% Sestava 1 \/ ‘
’ e | Pouzdro Hotovy vyrobek ‘
| Celist 3 '
| | Zalozeni ‘
% ‘ pouzdra ‘
| ’ : ‘
Paletovy systém ’ ‘
I Dopravnik 1

Obr. 53) Materialovy tok
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10.1 Robot 1

Robotem 1 jsou obsluhovany v§echny vyrobni stanice i dopravniky (Obr. 54). Prvni operaci je
vyskladani krouzkt z dopravniku D2 na montazni rovinu stanice ZS2. Poté je do této stanice
pfemisténa sestava 1 ze stanice ZS1. Do ZS1 je nasledné zaloZeno pouzdro. Mezitim dojde
v ZS2 k pfitlaceni krouzkt k sestavé 1, ¢imz vznika sestava 2. Ta je pfemisténa do lisovaci
stanice. Pak dojde k zalozeni plasté z dopravniku D3 a samotnému lisovani. Nakonec je hotova
sestava vrtackového sklic¢idla polozena robotem na dopravnik a pfepravena mimo pracovisté.
Jednotlivé operace a jejich ¢asy jsou popsany v Tab. 8. Celkova doba pracovniho cyklu pak
zahrnuje i 5 s pro nalisovani plasté v lisovaci stanici.

Nazev operace Cas operace [s]
Vyskladani krouzkt 16
Zalozeni sestavy 1 13
Zalozeni pouzdra 8
Zalozeni sestavy 2 11
Zalozeni plasteé 9
Odebrani skli¢idla 13
Pracovni cyklus robotu 1 75

Tab 8) Casy operaci — robot 1

Obr. 54) Pracovni prostor robotu 1
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10.2 Robot 2

Robot 2 obsluhuje vyménnou paletu a stanici ZS1. Prvni operaci je uchopeni celisti 1 umisténé
v paleté a jeji presun k mazaci trysce. Po naneseni maziva je Celist zasunuta do drazky
skli¢idlového pouzdra upnutého ve stanici ZS1. V dalsich krocich jsou shodnym zptisobem

namazany a zalozeny do pouzdra i ¢elisti 2 a 3. V ramci jednoho rutinniho cyklu jsou tedy do
pouzdra sklic¢idla zalozeny tfi Celisti.

Pomoci funkce offset, ktera piepocitava pozici bodu najezdu a odbéru sklicidla, robot
postupné vysklada celou paletu s Celistmi. Piepocet probiha v ramci cyklu for. Po vyméné
palety se zatne cyklus poéitat znovu. Casy operaci pro manipulaci s jednou &elisti jsou
zaznamenany V Tab. 9. Celkova doba cyklu je méfena od pocatku prace robotu po dokonceni
sestavy 1 ve stanici ZS1.

Nazev operace Cas operace [5]
Mazani celisti 7
Zakladani Celisti 7
Pracovni cyklus robotu 2 49

Tab 9) Casy operaci — robot 2

Obr. 55)  Pracovni prostor robotu 2
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10.3 Roboticka bunka

Slozenim operaci robotl a vyrobnich stanic vznikne pracovni cyklus celé robotické buiky. Ten
byl navrzen tak, aby operace probihaly pokud mozno soucasné. Cyklus pracovisté je 75 s. Ve
srovnani s ptivodnim ¢asem odhadovanym pro tuto variantu byl optimalizaci snizen o 10 s. Jeho
Casovy pribéh je vykreslen na Obr. 56, kde oranzovou barvou je oznacena ¢innost robotu 1,
zelenou robotu 2 a ¢ervenou chod pracovnich stanic.

Vzhledem k tomu, ze délka cyklu celého pracovisté je stejna jako u robotu 2, tak je robot
s vyjimkou ¢ekani na nalisovani plasté pln¢ vytizen. Robot 1 ¢ast cyklu nepracuje, nicméné tato
Casova mezera umoziuje automatickou vyménu palet po jejich vyprazdnéni bez naruSeni
plynulosti cyklu.

Soucinnost mezi roboty je vzajemné fizena signaly. Po zaloZeni pouzdra do stanice ZS1
robotem 1 je vyslan signal k jeho upnuti a poté do robotu 2, ktery zahaji sviij pracovni cyklus.
Po skonceni ¢innosti robotu 2 dojde k pozadovanému polohovani montazni sestavy a vyslani
signalu do robotu 1 pro jeji odbér.

V ramci simulace nejsou pohyby robotu nastaveny na nejvyssi moZnou rychlost a pfi
uchopovacich operacich jsou v programu malé casové prodlevy. Diivodem téchto nastaveni je
zajisténi spolehlivosti manipulace a ¢asova rezerva pro neznamé vlivy, které mohou v readlném
provozu nastat.

Vysklddani krouzkd -

ZaloZeni sestavy 1 -
ZaloZeni pouzdra .

Zakladani krouzka (252)

Cyklus robotu 2 -
ZaloZeni sestavy 2 -

ZaloZeni plasté -
Odebrani sklicidla -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

Lisovani (LS)

Obr. 56) Pracovni cyklus robotické bunky
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11 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pro zhodnoceni vyuzitelnosti navrzeného feseni v praxi je také tfeba posoudit jeho ekonomické
hledisko. Ztizeni robotického pracovisté predstavuje vysoké potfizovaci naklady. Jeho pfinos
ale spociva ve vyznamném sniZeni nakladii ve srovnani s ruéni montédzi, zejména na mzdové
naklady zaméstnanci. Z toho vyplyva, ze uspora pii provozu robotického pracovisté piinese po
urcitém Case vyrovnani celkovych nakladu a poté dojde k finan¢ni Gspote, tedy vétsi ziskovosti
vyroby.

11.1 Cena robotického pracovisté

V tabulce 10 jsou v ramci kategorii rozepsany jednotlivé polozky, ze kterych je robotické
pracovisté slozeno. Nejvyznamngj$imi polozkami jsou roboty s vybavenim a naklady na
inzenyrské prace na tomto projektu. Ceny byly odhadnuty na zakladé konzultace s vedoucim
prace a spole¢nosti APM Engineering. [35]

Ndzev polozky Pocet Cena za jednotku Cena celkem
[Kc] [Ke]
Robotika a Fizeni
Robot ABB - IRB120 + Controller IRC5C 2 650 000 1300 000
Podstavec robotu 2 15 000 30 000
Uchopovac 1 1 9 000 9 000
Uchopovac 2 1 13 000 13 000
Elektrotechnika (véetné bezpecnostni) 1 120000 120 000
Vyrobni zaFizeni
Zakladaci stanice 1 1 65 000 65 000
Zakladaci stanice 2 1 55 000 55 000
Lisovaci stanice 1 60 000 60 000
Mazaci stanice 1 30 000 30 000
Dopravni zafizeni
Dopravnik 4 55 000 220 000
Paletovy systém 1 50 000 50 000
Konstrukce
Nosné konstrukce stroji 1 70 000 70 000
Oploceni 1 60 000 60 000
Ostatni
MontdzZni prace 1 200 000 200 000
Projektovani, konstrukce, implementace 1 1 500 000 1500 000
Celkem 3 782 000

Tab 10) Cena robotického pracovisté
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11.2 Rozbor nakladua

V piipad¢ pracovisté s lidskou obsluhou lIze celkové naklady rozdé€lit na provozni, investi¢ni a
personalni. Pro zjednoduSeni vypoctu jsou provozni naklady u obou typt pracovist povazovany
za srovnatelné. Investi¢ni naklady na vystavbu robotické buiiky jsou popsany na predchozi
stran¢. U rucniho pracovisté je ale potfeba pocitat s vyznamnymi persondlnimi naklady. Pfi
odhadu mésiéni hrubé mzdy jednoho pracovnika 24 000 K¢, je celkovy naklad zaméstnavatele
32 112 K¢. Pro tfisménny provoz bude tedy ro¢ni naklad na zaméstnance 1 156 032 K¢&. [36]

11.3 Navratnost investice

K ekonomickému posouzeni robotického pracovisté je tfeba stanovit ndvratnost investice.
Kromé¢ rozdili mezi vSemi ndklady je také potieba zapocitat zvySenou produkcei sklicidel ve
srovnani s ruénim pracovistém. Ta pfi cyklu 75 s ¢ini 1104 skli¢idel za den pii pouziti stejné
metodiky jako v ptedchozich kapitolach. To ptedstavuje 131% ptvodni produkce.

V tabulce 11 jsou vypsany vSechny veli¢iny vyuzité k vypoctu navratnosti. Ta je
vypocitana jako podil mezi investiénimi a personalnimi néklady krat pfevracena hodnota
relativni produktivity.

Navratnost této investice vychazi na 2,5 roku. Tato navratnost ¢ini z robotizovaného
pracovisté zajimavou alternativu k manudlnimu pracovisti, ktera stoji za jeji uvaZzeni.

Pracovisté Investi¢ni Personalni Relativni Relativni
naklady naklady provozni naklady | produktivita

Rucni - 1 156 032 K¢/rok 1 1

Robotické | 3782 000 K¢ - 1 1,31

Tab 11) Naklady pracovist
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12 ZAVER

Na tivod prace byla rozebrana problematika robotizovanych pracovist a jednotlivych prvkda, ze
kterych jsou slozena. Také byla popsana pouzivana vrtackova skli¢idla a z nich bylo vybrano
jedno konkrétni sklic¢idlo vhodné pro sériovou automatizovanou vyrobu. S vyuZzitim
systémového rozboru byl stanoven postup feseni této prace.

Podle urc¢eného postupu byl proveden rozbor skli¢idla a stanoven jeho montazni postup.
Na zéklad¢ ziskanych poznatki byla dale navrzena a zkonstruovéna vyrobni zafizeni pro
automatizovanou vyrobu a koncové efektory robotl. Za pomoci simulaci byly poté navrzeny
ruzné koncepty robotického pracovisté a vyhodnocena nejefektivngjsi varianta.

Vybrana varianta byla detailné propracovéna vcetné¢ dopravnich zatizeni a dalSich
konstrukci. Bezpecnost pracovisté byla provéiena analyzou rizik. Dale byl definovan pracovni
cyklus s vyuzitim simula¢niho modelu. Nakonec bylo provedeno ekonomické zhodnoceni
navrhovaného feseni.

Pouzitelnost feSeni v praxi byla ovéfena simulacemi vyrobniho procesu a
z ekonomického hlediska také vypoctem navratnosti investice, kterd je ptijatelna. Stejné jako u
vétsiny automatizované vyroby je jeho pouziti vyhodné pouze u sériové vyroby. Proto je
vhodné, aby pracovi$té bylo soucasti automatizovaného provozu. V ramci konkrétnich
navaznosti na dalsi pracovi$té je pak mozné robotickou bunku modifikovat k dosazeni lepSich
vysledkd.
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