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ABSTRAKT

Ucelom tejto diplomovej prace je navrh robotickej bunky pre bodové zvaranie a nasledne
manipuléaciu s dielmi uréenymi pre automobilovy priemysel. Bunka ma pozostavat’ z oto¢né¢ho
stolu ovlddaného obsluhou linky a ststavou Sestosich robotov pre bodové zvaranie a
manipulaciu s predmetmi. Praca d’alej pojedndva o navrhu koncovych efektorov vsetkych
robotov, ndvrhu oto¢ného stolu sohladom na technolégiu zvérania arozmiestnenia
jednotlivych zariadeni pre dosiahnutie najvyssej moznej efektivity pracoviska. Vystupom prace
je 3D model, simulacia pracovného postupu, zhodnotenie rychlosti taktu vyroby a pracovnych
podmienok operatora.

ABSTRACT

The purpose of this master’s thesis is a design of the robotic cell for spot welding followed by
manipulation with parts assigned for automotive industry. The cell should consist of a rotary
table operated by aprocess operator and set of six-axis robots for spot welding and
manipulation with parts. The thesis also describes the design of the end effectors of all robots,
the design of rotary table with regard to welding technology and configuration of the cell to
obtain maximal efficiency. The output of the thesis is 3D model, workflow simulation,
evaluation of the production times and operator work conditions.
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1 UVOD

Robotizované pracoviska st neoddelitel'nou sucast'ou automobilového priemyslu a ich pocet
v procese vyroby neustéle rastie. Robotizované pracoviska postupne nahradzaji jednotvarne a
narocné c¢innosti ¢loveka v procese vyroby za uUcelom zlepSenia pracovnych podmienok
pracovnika a zefektivnenie vyroby.

Zivotny cyklus kazdého robotizovaného pracoviska zagina vhodnym navrhom pracoviska
podla poziadaviek spomenutych v zadani. Pracovisko musi spihat vietky poziadavky na
technologiu, rychlost” a bezpecnost’. Prave takymto navrhom sa zaobera tato diplomova praca.

Tato praca sa zaoberd problémom bodového zvarania dvoch tvarovo rozlicnych
plechovych prvkov, ktoré su obsluhou ukladané na oto¢ny stol a vysledné zvarence st nasledne
automaticky ukladané na prepravnu paletu usposobenu pre d’alSie technologické operacie.

V 3. kapitole diplomovej prace je podrobne popisané zadanie problému a poziadavky na
realizaciu robotizovaného pracoviska. Dalej st v kapitole presne popisané zastavbové rozmery
pracoviska, pozadované zariadenia, poziadavky na ergonomickost’ arozlozenie bunky
s ohl'adom na jej periférie, materialovy tok, servis a udrzbu a okolie v rdmci vyrobnej haly.

Praca d’alej pojednava o samotnom navrhu pracoviska. V prvej Casti diplomovej prace je
urceny navrhovy layout pracoviska pre vymedzenie priestoru jednotlivych prvkov bunky a ich
periférii. Nasledne je v praci popisany navrh oto¢ného stolu, priestoru pre obsluhu, volba
Sest'osich robotov a ich rozloZenie, vol'ba bodovacich kliesti, navrh koncového efektoru pre
manipulaciu s hotovymi zvarencami a vol'ba vhodnych bezpecnostnych prvkov pre zaistenie
bezpe¢ného chodu strojného zariadenia. Po navrhu vyssie spomenutych prvkov je v préci
popisany cely pracovny postup bunky, ktory je nésledne simulovany pomocou softwaru Process
Simulate od spolo¢nosti Siemens.

V poslednych castiach prace st vyhodnotené vysledky simulacie, ktoré st nasledne
porovnané s poziadavkami zdkaznika, suhrn pouzitych nakladov na zaobstaranie
robotizovaného pracoviska a odhad jeho néavratnosti. Na zaver sa pristupuje k zhodnoteniu
vSetkych vysledkov, zobrazeniu celej bunky a simulacie samotného vyrobného procesu.
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2 MOTIVACIA

Predaj automobilov po ekonomickej krize v roku 2008 celosvetovo opét’ rastie a tym rastu aj
naroky na vyrobcov a ich vyrobné kapacity. Vyrobcovia su trhom ntteni rozsirovat
a zefektiviiovat svoju vyrobu av maximalnej moznej miere uspokojit’ potreby trhu.
V sucasnosti je hlavnym prostriedkom na zefektiviiovanie vyroby prechod na ,,Priemysel 4.0%,
¢o so sebou prinasa nutnost zaclenenia informacnych technologii a automatizovanych,
pripadne robotizovanych pracovisk do procesu vyroby.

Robotizované pracoviska st prostriedkom pre dosiahnutie vysokej spolahlivosti,
efektivity, presnosti vyroby a kratkej doby taktov. Ich nespornou vyhodou je vykonavanie préac,
ktoré su pre ¢loveka fyzicky alebo ergonomicky narocné. Vhodnym navrhom robotizovaného
pracoviska dochadza k znizeniu ndkladov na vyrobu, skratenie doby vyroby a rychlej
navratnosti vynalozenych prostriedkov.

Pre spravne a efektivne navrhovanie robotickych pracovisk sa v sucasnej dobe vo velkej
miere vyuzivaji simula¢né nastroje. Poprednym simulaénym softwarom pre simulaciu
Sestosich robotov je program Process Simulate od spolo¢nosti Siemens. Process simulate je
simulaény nastroj na navrhovanie, pldnovanie a virtudlne uvadzanie do prevadzky ako
robotizovanych, tak aj manudlnych pracovnych stanic. Virtudlne prostredie umoznuje
realistickli simulaciu priemyselnych robotov a zautomatizovanych procesov, kontrolu
ergonomickosti pracoviska, dosah obsluhy alebo viditelnost’ vykonavaného procesu. Pomocou
Process Simulate je mozné po nastaveni trajektorii robota vytvarat’ off-line programy, ktoré su
nasledne nacitané v riadiacom paneli robota a upravené do finalnej verzie na zaklade redlnych
podmienok. [1]

Simula¢ny nastroj Process Simulate moze obsahovat’ mnozstvo rozsirujucich modulov
pre simulaciu obsluhy, robotov a podobne. Pri navrhu robotizovanych pracovisk byva zvycajne
pouzivany RCS (Robot Controller Simulation) modul. Pomocou tohto modelu st v simulécii
procesu zahrnuté vSetky mechanické i dynamické vlastnosti robota, a na ich zaklade je urcena
presna doba trvania procesu. Vysledky simuldcie mézu byt’ nasledne pouzité pri d’alSom navrhu
robotizovaného pracoviska.
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3 ZADANIE A POZIADAVKY NA REALIZACIU

Dispozi¢ny navrh, vyber pouzitych prvkov a ich periférii a nasledne aj bezpecnostnych prvkov
vychadza z potrieb a poziadaviek popisanych niz§ie v zadani. Na zéklade uréenia vstupnych
poziadaviek je mozné komplexne navrhnut’ vhodné pracovisko pre vykonavanie pozadovanych
operacii s pozadovanou spolahlivostou. Medzi vstupné poziadavky nielen na robotizované
pracovisko patria informéacie ako napriklad:

e pozadovana technologia

e geometria, materidl a hmotnost’ predmetov, s ktorymi sa bude manipulovat’

e pocet a poloha bodov, ktoré budu obrabané, pripadne dizka obrébanej trajektorie
e maximalny ¢as pripustny na operaciu (takt linky)

e minimalny ¢as bez obsluznej prevadzky na vstupe linky

e preferovani vyrobcovia jednotlivych zariadeni

e pripojovacie body pre zdroj elektrickej energie, stlaceného vzduchu a ostatnych
obsluznych médii
e Specialne poziadavky prevadzku v nebezpeénom prostredi a na krytie zariadeni

Po zadani vSetkych spomenutych poziadaviek, je mozné pristapit’ k ,hrubému* navrhu
pracoviska, ktory obsahuje priblizné rozmery jednotlivych prvkov bunky a bude nasledne sluzit
ako podklad pre podrobny navrh bunky a jej simulaciu.

3.1 Zakladné informacie o procese

Na zédklade technického zadania problému a dodaného 3D modelu (vid obr. 1), boli
Specifikované dve casti zvarenca z plechu o hribke 1 mm a 1,5 mm. Tieto casti presli
v predchadzajucom kroku plosnym tvarovanim do pozadovaného tvaru a budi dopravované
v 25 kusovych stboroch z logistického skladu prostrednictvom plastovych prepraviek.

Obr. 1)  Polotovary ur¢ené na bodové zvaranie

Ulohou robotizovaného pracoviska je pomocou technoldgie bodového zvarania spojit’
tieto dve casti do jedného zvarenca ato na konkrétne definovanych piatich miestach
vyznacenych na obrazku 2. Priestor vyhradeny pre robotick bunku ma rozmery 6500mm x
6000mm so striktne predpisanym miestom vstupu polotovarov a vystupu hotového produktu
vzhl'adom k organiza¢nej Struktare podniku. Takt vyrobnej linky bol stanoveny na dva pravé
a dva l'avé kusy za dobu 48 sekund.
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Obr. 2)  Pozicia bodov pre zvaranie

3.2 Vstupny priestor bunky

Na vstupe do zvaracej bunky sa musi nachadzat’ pracovisko vylu¢ne urcené pre obsluhu bunky.
Pracovisko bude obsahovat’ dva gravitacné zasobniky pre zdsobovanie bunky polotovarmi,
oto¢ny stol s upinacimi prvkami pre rychle uloZenie polotovarov a pracovny priestor pre pohyb
obsluhy, ktory bude vybaveny nevyhnutnymi bezpecnostnymi prvkami podla STN EN ISO
12100. Obsluha bude zakladat’ vZdy dva pravé a dva l'avé kusy pre jeden zvaraci cyklus.

Gravitacné zadsobniky musia byt vyhotovené z modularneho systému hlinikovych alebo
ocel'ovych profilov pre jednoduchi manipuléciu a Gpravu v pripade zmien v procese vyroby.
Poloha dopravnikov musi byt zvolena s ohladom na jednoduchu arychlu manipuléciu
s polotovarmi a zaroven 'ahki dostupnost’ pre zasobovacie voziky. Zasobniky musia byt
uspdsobené na uskladnenie plastovych prepravnych krabic srozmermi 297x198x147mm
(D x S x V). Kapacita kazdého z dopravnikov musi byt minimalne 30 prepravnych krabic.

V blizkosti bezpecnostnej zony pracoviska sa musi nachadzat' ovladaci panel pre
obsluhu. Na ovladdacom paneli sa musia nachadzat’ ovladdacie prvky bunky, potvrdzovacie
tlacidlo uloZenia polotovarov do upinacieho pripravku, resetovacie tlacidlo a tlacidlo na
nudzové zastavenie celej bunky. Na ovlddacom paneli (HMI) sa musi nachadzat” dotykovy
displej pre uzivatel'ské rozhranie pre obsluhu jednotlivych zariadeni.

3.3 Priestor bodového zvarania

Bodové¢ zvaranie bude vykonavané automaticky pomocou Sestosého robota od spolo¢nosti
KUKA. Robot ur¢eny na bodové zvaranie bude osadeny vhodnymi zvaracimi klieStami
vybranymi z poskytnutej kniznice modelov. Jeho poloha musi byt urend vhodne pre
vykonavanie bodového zvarania, automatickl pravidelni udrzbu ¢i planované servisné
operacie.

18
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Prechod medzi vstupnym azvaracim priestorom bunky bude sprostredkovany
elektricky oto¢nym stolom, ktory bude zaroven oddel'ovat tieto dve sekcie. Oto¢ny st6l musi
mat’ dostatonu plochu na ulozenie vSetkych polotovarov a zaroven umoznit® manipulaciu
vSetkych efektorov v okoli zvaranych predmetov. Pri vybere pohonu a komponentov oto¢ného
stolu je ziaduce zvolit' z produktov spoloc¢nosti Tiinkers Machinenbau GmbH, vzhl'adom na
zariadenia uz implementované v procese vyroby. Pri vybere vhodného zariadenia je ziadané
zohl'adnit’ moznost’ prestavby pracoviska a oto¢ného stolu na iny typ procesu alebo dielu.

Hotové zvarence budu automaticky podavané pomocou Sestosého robota na prepravni
paletu. Poloha robotov musi zaist'ovat uplny dosah na vsetky zvarené diely a prepravné palety.
Na konci robotického ramena bude umiestneny vhodny pneumaticky efektor pre uchopenie
a nasledni manipuléaciu hotovych produktov.

3.4 Ostatné prvky robotickej bunky

Medzi dalsie prvky nutné pre fungovanie bunky patria hlavné a podruzné rozvadzace pre
vsetky elektrické zariadenia, frézovacia hlava na hrot bodovacich kliesti, medzioperacné
dopravniky a bezpec¢nostné oplotenie. Poloha dopravnikov pre manipulacné palety je dana
materidlovym tokom v ramci vyrobnej linky. VSetky ostatné Casti musia byt rozlozené
s ohladom na ergonomiu bunky, jednoduchost’ idrzby a bezpecnost’ pracovnikov.

19



4 NAVRHOVY LAYOUT PRACOVISKA

Pre splnenie vSetkych poziadaviek popisanych v kapitole 3, je nutné odhadnut priblizné
hodnoty jednotlivych rozmerov vSetkych prvkov bunky. Ako prvé je vhodné na zaklade layoutu
aktualneho stavu priestoru pre roboticku linku uréit’ priblizné rozmery a polohu oto¢ného stolu
tak, aby ulozenie stola bolo komfortné a bezpecné pre obsluhu.

Ako dalsi prvok je vhodné urcit’ polohu a typy Sestosich robotov. Robot zastdva
najdolezitejSiu technologicktl funkciu v ramci bunky a jeho poloha je zdsadna pre dalSie
rozlozenie zariadeni v bunke. Typ, dosah a poloha robota musi byt’ ur¢ena na zaklade pozicie
jednotlivych bodov prechodu koncového efektoru. Daliim dolezitym bodom pri vybere
vhodného robota je jeho nosnost’. Robot musi byt’ schopny uniest’ efektor a pripadne uchopené
predmety pri zachovani pozadovanej dynamiky a presnosti.

Pri navrhu robota ureného na bodové zvéranie je vtomto konkrétnom pripade
najlimitujucejSim faktorom doba taktu. Pri nutnosti zvarenia 4 produktov je nutné vykonat
spolu 20 bodovych zvarov, ¢o definuje ¢as ur¢eny na manipulaciu k bodu zvaru a na samotny
technologicky tkon priblizne 2,4 sekundy. VzhI'adom na fyzikélne vlastnosti a hybnost’ robota
so zvaracimi kliestami o hmotnosti priblizne 50 kg, nie je mozné tito poziadavku uskutocnit’.
Z tohto dévodu je nutné pouzit’ v bunke dvoch robotov a tym zdvojnasobit’ ¢as uréeny na jeden
zvar na hodnotu 4,8 sekundy.

Na zéklade vyssie uvedenych skuto¢nosti bude pouzity robot od vyrobcu KUKA z rady
»KR QUANTEC extra®. Tato rada robotov je primarne uréend na zvaracie operacie a dosahuje
ideadlne hodnoty nosnosti arozsahu pohybu. Podrobné porovnanie jednotlivych typov
a spolo¢né technické hodnoty st uvedené v tabul'ke 1. Konkrétny typ motora bude definovany
po uréeni hmotnosti zvaracich kliesti, celkového rozlozenia bunky a obstaravacich cien
jednotlivych typov.

Tab 1) Odlisnosti robotov rady KR QUANTEC extra [2]

Typ Max1mal£1a Dosah | Hmotnost’

nosnost
KR 210 R2700 extra 210 kg| 2696 mm 1068 kg
KR 180 R2500 extra 180 kg | 2496 mm 1059 kg
KR 150 R2700 extra 150 kg| 2696 mm 1068 kg
KR 120 R2900 extra 120 kg | 2896 mm 1084 kg
KR 90 R3100 extra 90 kg | 3095 mm 1092 kg

Tab 2) Spolo¢né vlastnosti robotov rady KR QUANTEC extra [2]
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Presnost’: <=+ 0,06 mm
Rozsah osi Al: + 185°
Rozsah osi A2: -5°/-140°
Rozsah osi A3: +155°/-120°
Rozsah osi A4: + 350°
Rozsah osi AS: + 125°
Rozsah osi A6: + 350°
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V pripade nedostatoc¢nej agility zvaracich robotov a nedosiahnuti pozadovanej doby
taktu, bude nutné pouzit’ treticho, manipula¢ného robota. Na zaklade 3D modelu popisaného
v zadani, bola zistend hmotnost’ predmetu 225g. Odhadovana celkova hmotnost’ bremena
upevneného na robotovi (griffer + 4 zvarence) bude na urovni 3kg, ¢o umoznuje zvolit’ produkt
z l'ahkej série robotov. Vzhladom na pouzitie dvoch robotov na technoldégiu bodového
zvarania, zostava uz len limitovany priestor pre ulozenie treticho robota na manipulaciu. Z tohto
doévodu je nevyhnutné, v pripade pouzitia treticho robota, podvesit’ robota pod nosnu
konstrukciu. Poslednym, no rovnako dolezitym faktorom pri vybere robota, je jeho dosah.
Robot musi byt schopny obsluzit' vSetky Styri zvarené produkty a prepravné palety. Po
zhodnoteni vSetkych faktorov vplyvajlcich na vyber robota bola zvolend rada robotov ,, KR
CYBERTECH®. V pripade nutnosti bude konkrétny typ robota opét’ uréeny az pri detailnom
navrhu.

Tab 3) Odlisnosti robotov rady KR CYBERTECH [2]

Typ I\;I:t),‘:;i:llille Dosah | Hmotnost’
KR 8 R1620 8kg| 1620 mm 270 kg
KR 12 R1810 12kg| 1810 mm 264 kg
KR 16 R1610 16kg| 1610 mm 263 kg
KR 16 R2010 16kg| 2010 mm 270 kg
KR 20 R1810 20kg| 1810 mm 264 kg
KR 22 R1640 22kg| 1610 mm 263 kg

Tab 4) Spolo¢né vlastnosti robotov rady KR CYBERTECH [2]

Presnost’: <4+ 0,04 mm
Rozsah osi Al: +185°
Rozsah osi A2: +65°/-185°
Rozsah osi A3: +172°/-142°
Rozsah osi A4: +350°
Rozsah osi AS: +130°
Rozsah osi A6: +350°

Vyznamnu ulohu v procese navrhovania layoutu robotickej bunky zohrava navrh
pripojenia elektrickej energie, obsluznych médii a riadiacich zariadeni. VSetky rozvadzacie
skrine, ovladacie a bezpe¢nostné panely obsluznych médii atd’. musia byt rozlozené s ohladom
na jednoduchy pristup a vSetky vnutropodnikové a Statne technické normy.

Pri priprave navrhového layoutu boli stanovené hodnoty jednotlivych prvkov na zaklade
predoslych skusenosti a podobnych aplikacii. V pripade gravitatnych zasobnikov bol
uvazovany rozmer podstavy 1000x1600 mm. Pre oto¢ny stdl s moznost'ou upevnenia Styroch
zvarencov pre robotické bodové zvaranie by mal byt priemer pohyblivej Casti oto¢ného stola
priblizne 2500 mm. Velkost’ modularneho vystupného dopravnika bola stanovena v zadani na
zaklade existujuceho stavu vyrobnej linky.
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Po zvazeni vsetkych uvedenych skutoc¢nosti boli vypracované dve navrhové Studie
zohladnujuce pracoviskd s dvoma vresp. troma Sestosymi robotmi. Oba varianty su
detailnejSie popisané nizsie.

Variant A:
SHER
. Pale rozvadzacov
[
p Tassey \\.
Zasobnik 7] : - :
LSS o Medzioperacny dopravnik
1
-~ b P e - =]
- } - -
/ : 2
i Zvaraci robot #2
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| }C <_ {
Ul vk | 8 % Medzioperacny dopravnik
1ICka V8 |‘
l '_
1 P =
: 'r.. -.F/., )
'. aci robot #1
- Zasobnik

Obr. 3)  Layout za pouzitia dvoch zvaracich robotov.

Variant A zobrazuje rozlozenie zariadeni v bunke pri pouziti dvoch robotov. Roboty st
ulozené tak, aby obsluzili cely pracovny priestor oto¢ného stolu, no zarovei tak, aby zbytocne
nepresahovali cez vertikalnu bariéru do bezpecnostnej zony. V pripade krizovej situacie robot
neohrozi obsluhu a nespdsobuje zbytocné bezpecnostné riziko. Ku kazdému robotovi je
prideleny jeden modulédrny dopravnik, ktory presuva hotové zvarence k d’al$im procesom
vyroby. Dopravniky st umiestnené vzdy po pravej strane robota v smere materialového toku
tak, aby si nevstupovali do spolo¢ného pracovného priestoru. Takto sa docieli plynulejSia
optimalizacia procesu, eliminuju sa ¢akacie doby robotov a zjednodusi sa ich programovanie.
Rozmery bezpecnostnej zony budu blizsie urc¢ené podla dobehu otocného stola podl'a navrhu
v kapitole 5. Zasobniky st umiestnené po stranach bezpec¢nostnej zony urcenej pre obsluhu
pracoviska. Doplhanie polotovarov zo strany zasobovacej ulitky umoZiuje kontinualne
zéasobovat’ bunku polotovarmi.
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Obr. 4)  Layout za pouzitia dvoch zvaracich a jedného manipula¢ného robota.

Variant B vychadza primarne z variantu A. Zmena spoc¢iva v pouZiti treticho robota na
manipula¢né operacie s hotovymi zvarencami. Manipula¢ny robot je zaveseny na konStrukcii
situovanej nad oto¢nym stolom, odkial’ ma dostatocny dosah na jednotlivé dopravniky. Vo
variante B su dopravniky umiestnené medzi zvaracimi robotmi, ¢o umozni pouzitie jedné¢ho
efektoru na manipulaénom robotovi.

Pre vyber vhodného navrhového riesenia bol pouzity software Process Simulate od
spolo¢nosti Siemens. V simulachom programe boli priblizne rozmiestnené vsetky klucové
body a zariadenia podl'a ndvrhovych layoutov. Po hrubom naplanovani vSetkych potrebnych
operacii bola spustena priblizna simulacia vSetkych procesov. Z vysledkov simulacie podla
varianty A bol zisteny priblizny hruby ¢as taktu na Grovni 39 sekiund, ¢o znacilo 9 sekundovu
rezervu v porovnani s pozadovanym taktom 48 sektind. Po simulovani varianty B bola zistena
doba taktu 35 sekund.

Po zhodnoteni vysledkov simulacii a porovnani ekonomickych aspektov jednotlivych
variant, bol zvoleny variant A. Casova rezerva 9 sekund sa v tomto $tadiu navrhu javi ako
dostatocna a variant neobsahuje naklady spojené so zabezpeCenim treticho manipulacného
robota, ktoré sa pohybuji na urovni 20 000 € - 25 000 € v zavislosti od zlozitosti efektoru
a programu. Navrh komponentov bunky
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4.1 Navrh konStrukcie a pohonu oto¢ného stolu

Pri urCovani findlneho navrhu bunky je vtomto pripade optimalne zacat’ pri navrhovani
otocného stolu. Oto¢ny stol tvori technologicky a zaroven bezpe€nostny predel medzi
pracovnym priestorom obsluhy a automatickou ¢astou bunky. Z pohl'adu obsluhy musi byt st6l
navrhnuty na osem hodinovt nepretrzitua smenu. Norma STN EN 614-1 zahfna poziadavky na
vhodnti vysku pracovného stolu, dostato¢né osvetlenie, odstranenie ostrych rohov a hran
a podobne. Z pohl'adu bezpecnosti musi stdl chranit’ obsluhu pred iskrami a lietajacimi
¢iastockami kovu z technologického procesu zvarania, musi tvorit' fyzicka bariéru pred
vstupom do pracovného priestoru robotov anesposobovat nadmerné riziko wrazu pri
manipulécii a otacani.

Samotna zostava otocného stolu pozostava z troch hlavnych c¢asti. Pohon oto¢ného
stolu, zakladova doska a bezpe¢nostna bariéra. Vsetky tieto Casti si neoddelitelnou sti¢ast’ou
oto¢ného stolu v danej bunke a vSetky komponenty musia byt volené so zretelom na funkciu
stola.

Zakladnym funkénou jednotkou otocného stola je jeho pohon. V poziadavkach na
robotizované pracovisko v kapitole 3.3 je uvedena spoloc¢nost Tiinkers ako preferovany
dodavatel elektrického pohonu stola. Pri vybere vhodného pohonu bolo mozné vyberat’ zo
Sirokej skaly produktov, no za najvhodnejsiu bola zvolena rada Sopap TS. Vsetky modely
z rady oto¢nych stolov TS disponuji vybornymi dispozi¢nymi vlastnostami, vykonom a najma
presnostou polohovania. O hlavny rotaény pohyb sa stara asynchronny motor pripojeny na
valcovi vackovu hriadel. Ta nasledne prostrednictvom kladiek otaca vystupnym ¢lenom. Pocet
poldh oto¢ného stolu je variabilny v rozmedzi 2 — 24 stanic v zavislosti na tvare vacky a pocte
kladiek na vystupnom ¢lene. [3]

Obr. 5) Priestorovy rez otocnym stolom Sopap TS

Vsetky modely stolov rady TS sa liSia v rozmeroch, radialnej a axidlnej nosnosti
a v maximalnom klopnom momente. Vlastnosti jednotlivych modelov st popisané v tabul’ke 5.
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Tab 5) Vlastnosti vybranych oto¢nych stolov rady Sopap TS [3]

TS Priemer | DiZka | Vy$ka | Vnitorny priemer | Radialna | Axialna | Klopny
taniera | skrine | skrine diery v stole nosnost’ | nosnost’ | moment
mm mm mm mm kN kN kNm
200 160 200 130 26 2,5 7,5 0,25
300 215 270 170 31 3,5 10 0,3
400 250 320 180 51 5 15 1
500 320 410 260 60 10 21 1,8
580 400 490 300 65 20 30 3

Vzhl'adom na fakt, Ze stol bude symetricky a hmotnost’ produktov bude v porovnani
s ostatnou konStrukciou stola zanedbatel'na, ako prvé kritérium bola zvolena axidlna nosnost’
stola. Najmensi typ TS 200 ponutka axidlnu nosnost’ 7,5 kN, ¢o je hodnota viac ako dostato¢na
na spravnu funkciu otoéného stolu. Toto kritérium nevylucilo Ziadne typy, a preto boli ako
sekundarne kritérium zvolené rozmery skrine a priemer taniera. Rozmery skrine by mali
zabezpecCit' dostato¢nt podporu proti naklapaniu stola bez pouzitia akychkol'vek pridavnych
zariadeni. V ndvrhovom layoute bol uvazovany stol s priemerom 2500 mm. Pre dostatocnu
podporu takto vel'kého priemeru je najmensi dostatocny rozmer skrine stolu TS 500 s rozmermi
podstavy 410x410 mm. Avsak priemer taniera 320 mm by mohol pri prevadzke na 3 zmeny
vzhl'adom na navrhovany priemer stola spdsobovat’ nadmerné opotrebenie a Castejsie servisné
zakroky.

Po zvéazeni vsetkych vysSie spomenutych faktov bol za vhodny oto¢ny stol zvoleny stol
Sopap TS 580. Vybrany typ spiia vietky poziadavky na stabilitu, presnost polohovania
a nosnost’ a zaroven poskytuje dostatocnli vykonovu rezervu pre pripad vyroby tazsich dielov
na rovnakej linke.
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4.2 Navrh nosného ramu oto¢ného stolu a upinacich prvkov

Po vybere vhodného otocného stola je nutné navrhnut’ vhodnu ¢innu Cast’ stola. Jej primarnou
ulohou je zabezpecit’ podporu pre upinacie prvky, poskytnit’ loznt plochu pre prepravované
predmety a v neposlednom rade ochranit’ pracovnika pred nebezpeCenstvami, spojenym
s procesom bodového zvarania. Pri navrhu konstrukcie ¢innej ¢asti stola pre robotické procesy
je nutné dbat’ na opakovatelnost’ procesu a stalost nosného ramu. Ram musi poskytovat
dostatoéni  odolnost’ voci vibraciam, tepelnym vplyvom a mechanickym poskodeniam

cvwe

ramu z dovodu zachovania agility a kratkej doby otoCenia zariadenia.

Pre dosiahnutie vSetkych vys$Sie spomenutych vlastnosti bola hlavnd konstrukcia
navrhnutd primarne zocelovych uzavretych profilov obdiZnikového tvaru a ocelovych
vypalkov. Pri vybere profilov sa brala do uvahy poziadavka zakaznika na moznost’ neskorsej
upravy, atak sa pocitalo s maximalnym zatazenim stola 200 kg na kazda stranu, iked
hmotnost' 4 produktov sa pohybuje na turovni 1lkg. VSetky profily boli pozvarané do
rebrinového ramu aboli pridané spojovacie a speviiovacie prvky. Na spodnu stranu
rebrinového ramu bola navrhnuta platna pre jeho spojenie s otocnym mechanizmom stolu.
Prostrednictvom 6smich skrutiek M16 a dvoch kolikov je zabezpecena presna a stala pozicia
medzi otoCnym mechanizmom a nosnym rdmom stola. Po namodelovani rdmu stola bola
zistena hmotnost” 508 kg. Nasledne bola pomocou CAD softwaru vykonana staticka simulacia
pre kontrolu vo¢i medznym stavom pri symetrickom a nesymetrickom zat'azeni. Zat'azenie
2000N, ktor¢ priblizne reprezentuje hmotnost’ bremena 200 kg, bolo uvazované len na vrchné
hrany krajnych profilov na vyznac¢enych miestach a pri simulacii bola uvazovand gravitacna
sila. Vysledky analyzy st uvedené na obrazku 6.

Typ: Posurut
Jednotka: mm
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Obr. 6) Staticka analyza nosného ramu pri symetrickom zatazeni
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Pri vyhodnocovani statickej analyzy bol kontrolovany bezpecnostny koeficient voci
vSetkym medznym stavom a najviacSie pretvorenie, ktoré by mohlo mat vplyv na
opakovatel'nost’ procesu. Pri uvazovani predpisaného zatazenia bol zisteny minimalny
koeficient bezpecnosti na trovni K=5, ¢o znamena zna¢né predimenzovanie ramu a zariadenie
bude poskytovat' dostatocnu kapacitu v pripade pouzitia tazkych zvaracich pripravkov
a zvarencov. Pri zaistovani spravneho sietovania modelu pre potreby analyzy bolo urené
kritické miesto ramu, v ktorom sa koncentruje napitie. To sa nachddza v mieste zvaru medzi
spojovacou platiou a stredovou podperou. Pri kontrole po zvareni bude na toto miesto kladeny
osobity doraz.

Dal$ou vyznamnou astou otoéného stola je lozna plocha, ktora tvori podstavu pre
vsetky upinacie a pozi¢né ¢leny. Hlavnou ulohou loznej plochy je zabezpecit' priamy a staly
tvar a co najlepSiu odchyku rovinnosti. Pre tento ucel bol zvoleny hlinikovy material
EN AW 7019, komer¢ne nazyvany aj ako Unidal®. Tento material bol povodne vyvinuty pre
letectvo, no v dnesSnej dobe sa Casto vyuziva v automobilovom priemysle, ako su napr.
prepravné stoly, rézne pripravky alebo referencné platne. Tento material je bezne predavany
ako vysokopevnostna presnd platia, frézovana z oboch stran na presny rozmer, ktorad vynika
vysokou mechanickou tuhostou arozmerovou stalostou. V pripade potreby dalSieho
obrabania, ako su napriklad vftanie, hrubovacie alebo dokoncovacie operacie, je z dovodu
nizkeho vnutorného pnutia vyrazne znizené riziko deformacie polotovaru. [4]

Pre ucely robotizovaného pracoviska bola ako polotovar zvolena frézovana platna
s rozmermi 1300 x 700 mm a s hrubkou 40 mm opét’ s ohl'adom na mozZnosti neskorSich tprav
bunky. Do polotovaru boli navitané diery pre upevnenie jednotlivych upinacich pripravkov
a vyfrézované drazky pre presné uloZenie platne na nosny ram stolu. Na zéver boli zaoblené
rohy platne a zrazené vSetky ostré hrany. Vyslednd hmotnost’ platne je 117 kg.

V stibehu s navrhom zdkladovej dosky bolo nutné navrhnat upinacie pripravky. Pri
navrhu pripravku bolo kl'icovym faktorom dosiahnutie jednoduchého pristupu bodovacich
kliesti k bodom zvaru. Nakol'ko zvarané diely maju malé rozmery (cca 200 x 70 x 80 mm) bolo
nevyhnutné vybrat’ len skupinu opornych bodov, ktoré boli nasledne pomocou pripravku
podopreté. Oporné body boli vyberané so zretelom na pracovny postup ukladania, ako aj na
technologicky proces bodového zvarania. V prvom stupni navrhu boli uréené tri oporné body
pre moznost’ zalozenia prvého dielu zvarenca. Oporné body vymedzuji pohyb dielu v rovine
XY a tym umoziiuju jeho jednozna¢né uloZenie. Nasledne boli navrhnuté dva oporné body pre
druhy diel zvarenca. Oporné body vychadzaju z polohy strediacich otvorov vytvorenych
v predoslych technologickych operdcidch. Na vrchnll stenu tychto opornych bodov boli
navrhnuté pozi¢né koliky vyrabané podl'a normy DIN 6321 form B. Tieto koliky zabezpecia
stalu polohu druhého dielu pri procese zvarania.

Pri zvaracich operaciach sa ¢asto vyuzivaju r6zne pneumatické alebo elektrické svorky.
Ich ulohou je zabezpec€it' uplné dosadnutie zvaranych dielov k pripravku a tak zabezpecit
vysSiu kvalitu zvarov. V tomto pripade svorky neboli pouzité. Toto rozhodnutie bolo urobené
na zaklade viacerych problémov pri ich umiestiiovani. Pri pouZziti pneumatickych svoriek sa
obmedzil manipulaény priestor pre pohyb bodovacich kliesti, a tym sa vyrazne zvySovala
zlozitost’ a ¢asova ndrocnost’ procesu zvdrania. Druhym doévodom bola moznost’ absencie
svoriek. Pri procese bodového zvérania dochadza k stladeniu dvoch zvaranych Casti zvaracimi
klieStami proti sebe, ¢im sa obmedzi ich pohyb a klieste splnia zaroveni tlohu svoriek. V tomto
konkrétnom pripade bolo toto rieSenie obzvlast’ vyhodné.
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Pri naslednej kontrole procesu zvarania v programe Process Simulate bola zistena
nutnost’ naklonenia celého upinacieho pripravku o 20°. Touto Gpravou sa dosiahol jednoduchsi
pristup zvaracich kliesti, moznost’ ulozit’ pripravky na zdkladovej doske blizsie k sebe, a to pri
zachovani pohodIného zakladania dielov obsluhou. Poslednym navrhovanym elementom bol
drziak indukénych snimacov, indikujucich pritomnost’ zvaranych dielov. Poloha drziaku
musela byt na mieste, kde nebudu branit’ zakladaniu dielov do pripravku a zaroven budu
v dostato¢nej blizkosti, aby snimali jeho pritomnost’. Za vhodné miesto bol vybrany jeden
z opornych bodov, ktorého tvar bol usposobeny pre upevnenie paru indukénych snimacov.
Vysledny pripravok je zobrazeny na obrazku 7 a jednotlivé Casti s farebne odliSené.

Obr. 7) Vizualizacia upinacieho pripravku

Poslednou hlavnou castou otocného stolu je ochrana proti nebezpecenstvam
vznikajucim procesom bodového zvéarania. Pre ochranu pracovnika pracujuceho v oblasti
otocného stola v momente, ked’ je pracovny cyklus robota aktivny, musi byt pracovnik
chraneny pred odlietajucimi iskrami a kiskami kovu, pred splodinami vznikajiicimi pri zvarani,
pred stykom pokozky s horticim polotovarom a pred pohybom robota. Z tohto dévodu boli na
nosny ram pripevnené upinacie prvky pre hlinikové profily. Prostrednictvom systému
hlinikovych profilov bola navrhnuta zastena, ktora vypiia zvysnu ast’ priestoru medzi nosnym
rdmom stola a ochrannym oplotenim bunky.

Ochranna zéstena bola rozdelend do dvoch péarov ochrannych segmentov. Do kazdého
zo segmentov bolo navrhnuté Cervené ochranné sklo, ktoré chrani zrak operatora pred
ultrafialovym Ziarenim, no zaroven umoZiluje vizualne kontrolovat' proces zvarania. Pri
technologii bodového zvarania nie je operator vyroby vystaveny pdsobeniu ultrafialového
ziarenia, no sklo sluzi v tomto pripade ako ochrana pred iskrenim. Toto sklo bude chranit
operatora v pripade, ze by sa technologia bodového zvarania v robotickej bunke zmenila na
zvaranie oblukové.
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Po vlozeni modelu zasteny do navrhovej zostavy robotickej bunky bol zisteny vznik
striznej hrany medzi hranami zasteny a ochranné¢ho oplotenia. Takéto nebezpecenstvo moze
viest’ k pomliazdenindm a inym poraneniam hornych koncatin operatora a bolo nutné pozmenit’
dizajn zasteny. Sirka zasteny bola zredukované o 3 cm, ¢o viedlo k odstraneniu striznej hrany,
no vznikol priestor, cez ktory mohli prenikat’ nebezpecné projektily vznikajuce pri zvarani. Pre
vymedzenie tohto priestoru bola pouzity gumeny dilatacny prvok. Jeho pruzné vlastnosti
zamedzia pristupu nebezpecnych projektilov a zaroven v pripade nebezpecenstva poranenia
ruky poskytne dostato¢nti vol'u pre predchadzaniu zranenia.

Obr. 8) Névrh otoéného stolu

Vysledny dizajn otoéného stolu spiiia vietky predpoklady zmienené v zadani. Jeho
kompozicia pozostava s dielov, ktoré mozu byt jednoducho upravené pre pouzitie pri inom type
zvaran¢ho dielu za pouzitia technoldgie bodového zvarania. Celkova hmotnost’ sa pohybuje
priblizne na trovni 500 kg. Zariadenie je kombindciou nakupovanych a vyrabanych dielov pre
dosiahnutie najefektivnejSej varianty dodavky zariadeni. Uprostred otocného stolu bol
ponechany otvor pre privod obsluznych médii. Privod médii bude realizovany kablovym a
hadicovym vedenim, priCom bude chranené ochrannym navlekom voc¢i mechanickému
poskodeniu alebo voci poskodeniu prostrednictvom horucich ¢iastociek kovu tvorenych pri
bodovom zvarani. V pripade, Ze by sa takt bunky zvysil, odporaca sa pouzit’ oto¢ny rozdel'ovac
médii pre zabezpeCenie moznosti otacania stolu o 360° a vysSiu ochranu privodu médii.
Bezpecnostné prvky zariadenia st definované v kapitole 7, ktora blizsie popisuje bezpecnostné
zariadenia a nariadenia celej bunky.
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4.3 Popis a kontrola tvaru bodovacich kliesti pre robotické zvaranie

Jednym zo zakladnych krokov pri navrhovani bunky pre bodové zvaranie je vyber vhodnych
bodovacich kliesti. KlieSte na bodovacie zvaranie byvaju zvycajne navrhované pre konkrétnu
realizaciu. Existuje mnoho typov kliesti, no naj¢astejSie pouzivané su typy priameho posobenia.
Vseobecne zname ako klieste typu ,,C*, kde je pracovny valec pripojeny priamo k pohybujucej
sa elektrode a noznicovy typ znamy aj ako typ ,,X“, kde je pracovny valec vzdialeny od
pohybujtcej sa elektrody, pri¢om sila posobi pomocou pakového mechanizmu. Klieste typu C
su vSeobecne najjednoduchsie, najlacnejSie a najcastejSie pouzivané. V kazdom zakladnom
type je mnoho variantov, ktoré sa tykaju tvaru a Stylu rdmu a ramien a tiez funkcie, pre ktora
su klieSte ur¢ené s ohl'adom na zvéraci prad a tlak.

Pneumatické klieSte su zvyCajne vhodnejSie v pripade rychlych cyklov a cyklov
s jednotnou silou zovretia elektrod. Hydraulické klieSte sa pouzivaju tam, kde je obmedzeny
priestor na manipuldciu alebo je potrebné vyvinit’ vysoké sily zovretia elektrod. V sucasnej
dobe sa Coraz viac pouzivaju aj klieste s elektrickym servo pohonom. Kombinuji v sebe
vyhody oboch vysSie spomenutych typov, no ich cena je vysSia v porovnani s konvenénymi
klieStami.

Dalsou moznostou delenia bodovacich klieiti pre robotické pouzitie je pouzitie
integrovanych alebo externych transformatorov. V sti¢asnej dobe sa Coraz CastejSie pouzivaju
klieSte s integrovanym transformatorom, ¢o ponuka kompaktnost' systému ako celku,
jednoduchsiu udrzbu, vyssiu efektivitu procesu zvarania a tym aj znizenie nakladov vo vyrobe.
Ich hlavnou nevyhodou st VicSie rozmery v porovnani s klieStami s externym
transformatorom. V pripade kliesti s externym transformatorom, moéze byt transformator
upevneny priamo na robotovi alebo upevneny v okoli robota ako samostatne stojace zariadenie.

Pre potreby vyberu bodovacich kliesti pre roboticki bunku zo zadania, bola pouzita
kniznica modelov bodovacich kliesti. Pri vybere vhodnych kliesti bolo Ziaduce vybrat klieste
z tejto kniznice, no v pripade nevhodnosti ziadnych z poskytnutych modelov, bolo odporucené
vyuzit modularitu jednotlivych kliesti a ich dizajn ndlezite upravit’ pre potreby bunky. Za tymto
ucelom bol vyuzity software Process Simulate a jeho funkcia ,,Geometric Gun Search®. Tato
funkcia obsahuje sprievodcu, ktory ul'ah¢i uzivatelovi vybrat’ vhodné klieSte pre konkrétny
proces zvarania. Uzivatel’ zvoli zdroj modelov kliesti a software automaticky kontroluje pristup
kliesti k bodu zvaru a pripadnt koliziu s okolitym prostredim. Po zadani vSetkych bodov
zvaru, zdrojov modelov a ostatnych nastaveni, spusti software analyzu modelov.
Vystupom analyzy je prehladnd tabulka podla obr. 9 svyznacenim dostupnosti bodov
s ohl'adom na geometriu zvolenych bodovacich kliesti a detekciu kolizii s ich okolim.

Takymto sposobom je efektivne, v priebehu niekol'kych sekund, prekontrolovana cela
kniznica modelov, ktord obsahuje 33 roznych modelov. Po vyhodnoteni analyzy neboli ndjdené
ziadne klieste vhodné pre dany typ operacie. Nasledne boli zvaracie body zoskupené do dvoch
skupin podl’a pristupu zvaracich kliesti k zvarencu. Body ,,A*“ a ,,B* podl'a obr. 2 tvorili jednu
skupinu s vertikdlnym pristupom k zvarencu a body ,,C*“, ,,D* a ,,E* tvorili druhu skupinu
s horizontalnym pristupom. Nasledne bola analyza zopakovanéd a vyhodnotena podla skupin
bodov. Skupinu bodov C,D,E neboli schopné dosiahnut’ ziadne z kliesti v kniznici. Skupinu
bodov A,B bolo mozné dosiahnut’ celkovo Siestimi modelmi kliesti. Z uzsieho vyberu Siestich
kliesti boli vybrané len jedny, ktoré presli ndsledne drobnou zmenou dizajnu tak, aby s nimi
bolo mozné obsluzit’ vSetky miesta zvaru.
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Obr. 9) Kontrola vhodnosti bodovacich kliesti pomocou softwaru Process Simulate

Zvolené boli klieste typu ,,C*“ s pneumatickym pohonom a externym transformatorom
upevnenym na robotovi. KlieSte v pdvodnom stave neboli schopné dosiahnut’ na bod zvaru
z dvoch dovodov. Prvym dovodom bola kolizia pevného ramena s telesom zvarenca vzhl'adom
na jeho malé rozmery. Tento problém bol vyrieSeny tvarovanim pevnej elektrody do vhodného
tvaru. Druhym problémom bol priemer $picky elektrody. Ten bol vacsi ako samotny prelis na
zvarenci, a preto nebolo mozné dosiahnut’ konzistentného spojenia medzi materidlom
a elektrodami. Za G¢elom odstranenia problému bol priemer Spicky elektrody zmenSeny na 6

mm.

Obr. 10) Bodovacie klieste pouzité pri zvarani dielov
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Vysledné klieste pozostavaju zo $tyroch hlavnych asti zobrazenych na obr. 10. Cervenou
farbou je vyznaCena pevna medena elektroda, zelenou farbou pneumaticky valec, ku ktorému
je pripojend pohybliva elektroda, vyznacena Zltou farbou a drziaku v modrej farbe, ktory spéja
vSetky diely do jedného celku. Prostrednictvom bezpe€nostnej priruby od firmy Schunk je
nasledne efektor pripojeny k prirube robota. Vzhladom na vykonané zmeny bolo nutné
prepocitat’ vSetky technologické vypocty, no za najddlezitejSie boli povazované pevnostné
vypocty pevnej elektrody a kontrola priemeru. Pri kontrole kliesti a voI'be zvaracich podmienok
sa pracovalo najmd stabulkami od vyrobcu, ktoré boli spracované na zaklade skuSok
vyrobcom. Podl'a tabuliek bola stanovena sila zovretia pre zvaranie plechov s celkovou
hrubkou 2,5mm priblizne 4,5 kN. Rovnako bol ur€eny minimalny priemer $picky elektrody na
urovni 6 mm. Nasledne bola pevna elektréda podrobené pevnostnej analyze, podobne ako rdm
otocného stola. Vysledny priehyb bol 0,12 mm, ¢o vyhovuje pri kontrole voci vSetkym
medznym stavom a presnost’ zariadenia pri zvarani zostava zachovana.

Po zaznamenani zmien, ndslednej uprave modelu a kontrole softwarom Process Simulate
bol navrh odoslany vyrobcovi kliesti pre overenie vhodnosti ndvrhu a technologickosti
bodovacich kliesti. Navrh bol odstihlaseny na pouzitie pre danu technologicku operaciu.

4.4 Navrh koncového efektoru pre manipulaciu s produktami

Po vol'be varianty ,,A* pre layout pracoviska v kapitole 4 bolo nutné navrhnut’ viacti¢elovy
efektor robota. Primarnu tlohu efektora (bodové zvaranie) vykonavaju bodovacie klieste. Jeho
sekundarnou tlohou je prenasat’ hotové zvarence z oto¢ného stolu na prislusny dopravnik pre
transport k d’alSej operacii. Pri navrhu bolo nutné dbat’ na kompaktnost’, jednoduchost’ a nizku
hmotnost’ celého efektoru pre zachovanie agility celej ststavy.

V automobilovom priemysle a celkovo v automatizovanych linkach sa pouZzivaji na
proces premiestiiovania predmetov zariadenia zname ako mechanické ,,grippre®, ¢o v preklade
z angliCtiny znamena uchopova¢. Mechanické uchopovace sa delia na dve hlavné skupiny.
Pneumatické a elektrické. Pneumatické uchopovade st v porovnani s elektrickymi
spolahlivejSie, pontkaju Siroktl Skalu velkosti, rychlejSie akéné casy, maju schopnost
produkovat’ podstatne vécsie sily, su jednoduchsie na riadenie a obstaravacie naklady st znacne
nizsie. Ich vyhodou je taktiez moznost’ pracovat’ v nebezpecnych (vybusnych) prostrediach.
V prospech elektrickych uchopovacov zas hovoria moznosti sledovania polohy v celom spektre
pohybu prstov, kontroly uchopenych dielov, variabilného nastavenia sily a rychlosti zatvarania
prstov pre rdzne operacie a vyssia efektivita v porovnani s pneumatickymi zariadeniami.

Po vybere vhodného média pre pohon uchopovaca je nutné zvolit’ vhodny mechanizmus
uchopovania. Mechanizmy uchopovania sa delia podla typu pohybu prstov na linedrne, rota¢né
alebo ich kombindaciu v pripade komplikovanejsich zariadeni. Linedrne zariadenia reprezentuju
paralelné grippre urcené pre ploché predmety s dvomi rovnobeznymi stenami a trojbodové
grippre pre predmety valcového tvaru priCom prsty zostavaji paralelné pocas celej doby
pohybu. V pripade rotacnych uchopovacov tvoria prsty zariadenia rotaény pohyb okolo osi
otacania.
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Pri vybere vhodného uchopovacieho zariadenia je nutné poznat niekolko faktorov
ovplyvnujucich jeho vyber. Medzi najdblezitejSie faktory patria tvar a fyzikalne vlastnosti
uchopovaného predmetu, jeho povrchova Gprava, sily pdsobiace na predmet, trajektoria pohybu
a iné faktory ovplyviiujliice proces uchopenia. Pri vybere vhodného zariadenia sa postupovalo
podla diagramu na obr. 11.

2) Definicia
vonkajsich sil
posobiacich na
predmet

1) Definicia
fyzikalnych
vlastnosti predmetu

3) Navrh
uchopovacieho
elementu

5) Vyber
najvhodnejSieho
uchopovacieho

zariadenia

4) Stanovenie
minimalnej
uchopovace;j sily

6) Zavedenie
nutnych Uprav a
kontrolny vypocet

Obr. 11) Vyvojovy diagram vyberu uchopovacieho zariadenia

Postup vyberu uchopovacieho zariadenia:

4.4.1 Definicia fyzikalnych vlastnosti predmetu

Fyzikalne vlastnosti predmetu vychadzaju z 3D modelu zvarenca popisaného v zadani
diplomovej prace a st prehl’'adne popisané v tab. 6.

Tab 6) Fyzikalne vlastnosti

Objem 2,858 x 10° m? Hlavny moment zotrvaénosti M1 | 8,103x107° kg.m?
Obsah 0,035 m? Hlavny moment zotrvacnosti M2 |5,713x10™* kg.m?
Hmotnost® | 0,225 kg Hlavny moment zotrvaénosti M3 | 5,748x10™* kg.m?
Hustota | 7860 kg.m’

4.4.2 Definicia vonkajSich sil posobiacich na predmet

V pripade pohybu uchopeného predmetu robotom, vplyvaju nan aj rézne sily odvodené
z trajektorie pohybu. Na zédklade trajektorie je ndsledne mozné urcit zrychlenia posobiace
v kazdom jej bode. V datovych listoch popisujucich jednotlivych robotov avsak najdeme len
hodnoty zrychleni jednotlivych osi. Pre urCenie maximalneho momentu je mozné pouzit
funkcie simulacného programu Process Simulate a jeho RCS modul pre dané¢ho robota. Po
nasimulovani jednotlivych trajektorii je mozné vykreslit' priebeh zrychleni pdsobiacich na
konkrétnu osu robota v priebehu celej simulacie a nasledne je mozné urcit’ zrychlenie TCP
bodu. Pri navrhu sa uvazuje s linearnou trajektériou predmetu. Avsak takyto proces rieSenia by
bol v tomto stave navrhu zdfhavy vzhl'adom na netplnt $pecifikaciu vetkych komponentov,
a preto sa bude uvazovat hodnota 12 m.s™%, ktora je pouzivand v praxi a vypocet bude overeny
simuléciou po namodelovani celého pracoviska.
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4.4.3 Navrh uchopovacieho elementu

Pri navrhu sa dbalo na dodrzanie kli¢ovych vlastnosti celého efektoru robota pri zaisteni
vSetkych bezpecnostnych poziadaviek na uchopovacie zariadenie. Uchopovaci ¢len bol
navrhnuty pre dosiahnutie dostato¢nej sty¢nej plochy medzi elementom a prenaSanym dielom.
Ako vhodny material bol opdt’ zvoleny material EN AW 7019. Aj v tomto pripade su jeho
hlavnymi vyhodami nizka hmotnost, rozmerova stalost a odolnost voc¢i mechanickému
posSkodeniu. Povrch v oblasti sty¢nej plochy s prendsanym predmetom je navrhovany ako
pogumovany z dovodu zvySenia adhézie a zniZenia pozadovanej sily zovretia. Ideovy navrh je
zobrazeny na obr. 12 a d’alej bude upraveny podl'a potrieb procesu a vysledkov v bode 5.4.4.

Obr. 12) Ideovy névrh uchopovacieho elementu

4.4.4 Stanovenie minimalnej uchopovacej sily a kontrola vonkajsich sil

Pre vypocet uchopovacej sily je pouzivany jeden z najzdkladnejSich vzorcov fyziky, vzorec pre
vypocet trecej sily, ktory je doplneny o bezpecnostny koeficient pre zabezpecenie vhodnej
vykonovej rezervy zariadenia.

Sila uchopenia v statickom stave
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Sila uchopenia pri zrychleni 12 m.s*

- Pre obsiahnutie najhorSej varianty sa uvazuje rovnaky smer zrychlenia a gravitacného
zrychlenia
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Sila uchopenia pri krizovom zastaveni robota

- Prinadzovom zastaveni robota vznika az 20-30 nasobné pretazenie, ¢o spdsobi nutnost’
viacsej sily uchopenia
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4.4.5 Vyber najvhodnejSieho uchopovacieho zariadenia

Na zaklade vypocitanych hodndt v predoSlom kroku je teraz mozné vybrat’ vhodné uchopovacie
zariadenie. Vybrané zariadenie by malo spihat’ minimalnu silu uchopu 65N a zarovei
dosahovat’ ¢o najmensie rozmery. Po zvazeni vSetkych skutoCnosti popisanych vysSie bolo
vybrané zariadenie DHPS 10 od spolo¢nosti Festo zobrazené na obr. 13. Jednd sa
o pneumatické uchopovacie zariadenie s dvoma linearne posuvnymi prstami. Jeho maximalna
sila tichopu pri zatvarani je 70 N, o je podl'a vypoctov dostatocna hodnota a toto zariadenie je
vhodné na pouZitie uvaZzovanym sposobom.

4.4.6 Zavedenie nutnych uprav a kontrolné vypocty

V tomto pripade bolo ndjdené vhodné zariadenie a nebolo nutné zavadzat’ Ziadne zmeny. Ak
by nastala situacia nedostatonej uchopovacej sily je mozné upravit' niektoré premenné
vstupujuce do vypoctu. Jednym z nich je moznost’ zvySenia sucCinitel'a Smykového trenia. Ten
je mozné zvysit pouzitim iného materidlu alebo napriklad vrubovanim v oblasti styku
uchopovacicho elementu a produktu. Dalfou moznostou je zvysit pracovny tlak
uchopovacieho zariadenia, no v praxi sa to da len tazko dosiahnut’ vzhladom na bezZne
pouzivany tlak v priemyselnych rozvodoch 6 Bar.

Obr. 13) Uchopovacie zariadenie Festo DHPS 10 — zdroj Festo [5]
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4.5 Vyber vhodného robota na bodové zvaranie

Po navrhnuti efektoru je mozné pristipit’ k vyberu vhodného robota. Ako bolo spomenuté
v kapitole €. 4, robot bude vybrany z robotov rady KR QUANTEC extra od vyrobcu Kuka.
Jednotlivé modely sa od seba odliSuji nosnost'ou, dosahom a cenou. Pomocou CAD softwaru
bola odhadnuta hmotnost’ celého efektoru na 19,8 kg vratane dvoch kusov zvarencov. To znaci
moznost’ vol'by l'ubovol'ného zo spominanych robotov. Ak by bol zvoleny robot KR 90,
disponoval by velkou vykonovou rezervou, no v pripade pouzitia bodovacich kliesti
s integrovanym transformatorom, ktorych hmotnost pohybuje na turovni 80 kg by sa
v budtcnosti mohlo jednat’ o limitujtci faktor. Vzhl'adom na tento fakt bol za vhodny typ robota
zvoleny robot KUKA KR 120 R2900 extra.
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Obr. 14) Pracovny priestor robota KR 120 R2900 extra [6]

Zvoleného robota je nasledne nutné skontrolovat’ vzhl'adom na zat'azenie priruby. Pre
tieto potreby disponuje spolocnost KUKA softwarom Kuka Load. Tento software sluzi ako
nastroj na kontrolu zat'azenia robota, h'adanie vhodného robota pre dané zat'azenie, vypocet
zatazenia jednotlivych osi, vytvaranie podrobnych reportov a mnoho in¢ho. Po zadani
zékladnych vstupnych udajov ako st hmotnost’, vzdialenost’ taziska alebo hodnoty klopnych
momentov pdsobiacich na prirubu robota, program navrhne vhodného robota alebo pri
manualnom zvoleni robota zhodnoti jeho zat'azenie. V pripade pretazenia upozorni uzivatel'a
na nadmerné zat'azenie a navrhne vhodného robota.

Pri zadani konkrétnych hodnét vyratanych v predoslom névrhu efektoru do programu
Kuka Load, systém vyhodnotil pre tento efektor ako dostato¢ného robota KUKA KR 60 pri
zatazeni 84,86% na ose A2. Pri vybere vhodného robota uréeného pre automobilovy priemysel
sa neodportca prekrocit’ 85% zat'azenie jednotlivych osi pre zachovanie vykonovej rezervy pre
pripadné upravy a nepresnosti vo vypoctoch. V pripade manualneho zadania robota KR 120
R2900 vychadza maximalne zatazenie na osi A2 a to 46,13% tak, ako je to zobrazené na obr.
14. Na zaklade tychto vypoctov povazujem robota za vhodného na plnenie predpokladanej
¢innosti.
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Obr. 15) Vypocet zataZenia robota pomocou softwaru Kuka Load 5.0

4.6 Navrh gravitacného zasobnika

Spadové zasobniky tvoria neoddelitel'nu sucast’ procesov vsade tam, kde je potrebné zasobovat’
proces roéznymi drobnymi dielmi. Spadové zasobniky tvoria kovové, pripadne plastové
konstrukéné prvky doplnené valivymi elementami ulozenymi s urcitym sklonom tak, aby bol
zabezpeceny pohyb prepravnych boxov.

Spadové zasobniky napomahaju k Gspore Casu a miesta a poskytuju vyborni kontrolu
nad skladovymi zésobami. Vyznamnou vyhodou spadovych zéasobnikov je bezpecnost
prepravy jednotlivych skladovacich jednotiek. Jednotlivé valivé elementy v zasobnikoch st
brzdené, co zabezpecuje rovnomerny a bezpecny pohyb prepravovanych dielov.

V zadani problému boli definované vstupné parametre pre navrh spadového zasobnika.
Zasobnik ma byt schopny poniat minimalne 30 prepravnych jednotiek s rozmermi
297x198x147mm (D x S x V), pricom kazda z prepravnych krabic bude obsahovat’ 25
polotovarov uréenych pre bodové zvaranie. Celkova hmotnost’ jednej prepravnej jednotky bude
priblizne 3kg, ¢o udava minimalnu nosnost’ zasobniku vratane bezpecnostného koeficientu na
trovni 100 kg. Dalej je pozadované, aby sa na zasobniku nachadzal aj priestor pre odkladanie
prazdnych krabic po pouziti vSetkych polotovarov v procese vyroby.

Na zaklade tychto poziadaviek bol zvoleny modularny systém gravitacnych zasobnikov
od spolo¢nosti G.S. ACE. Spolo¢nost’ ma Siroké portfolio, vyborni dostupnost’, lokalne
zastipenie a vyrazné zastupenie vo viacerych automobilkdch. Modularny systém umoziuje
tvorbu rozli¢nych systémov pre splnenie vSetkych potrieb navrhu.
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Névrh konkrétneho spadového zasobnika vychadzal z maximalnych moznych rozmerov
danych rozlozenim bunky. Po oboch stranich priestoru ur¢eného na pohyb operatora pred
oto¢nym stolom vznikol priestor vhodny pre poziciu zasobnika o velkosti 1480 x 1060 mm.
Vzhl'adom na ergonomickost pracoviska museli byt prepravky s polotovarmi uloZené
v rozmedzi 1000 — 1500 mm nad zemou, aby zbyto¢ne nezat'azovali pracovnika. Po prvotnom
rozvrhnuti prepraviek bolo zrejmé, ze prepravky budu musiet byt skladované v dvoch
urovniach po 15 kusov. Pre zabezpecenie lepSieho dosahu na polotovary, bol navrhnuty vacsi
sklon prvej prepravky o 16 stupiiov. Takyto naklon prepravky umozni obsluhe jednoduchsie
uchopenie predmetov a lepsi prehl'ad o pocte zostavajucich kusov v prepravke.

Po pouziti vSetkych polotovarov, je prepravka d’alej prelozena na cast’ zdsobnika uréent
pre odvod prazdnych prepraviek. Tu sa prepravky postupne stohuju a su pravidelne obmienané
za plné zasobovanim podniku. Na spodnej Casti zdsobnika su umiestnené priemyselné kolieska
s moznost'ou zabrzdenia, co umoznuje flexibilitu zasobnika a jednoduchost’ udrzby pracoviska.

Obr. 16) Navrh spadového zasobnika
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5 STANOVENIE FINALNEHO LAYOUTU BUNKY

Na zaklade navrhového layoutu ,,A* popisaného v kapitole ¢. 4 bol vypracovany finalny layout
pracoviska. Navrh zohl'adiiuje detailné 3D spracovanie hlavnych prvkov ako su oto¢ny stol
alebo bodovacie roboty, dopravniky, riadiace rozvadzace, podruzné rozvadzace, gravitaéné
zasobniky a ochranné oplotenie. VSetky prvky zostavy boli umiestnené sohladom na
minimalizaciu rizika spojeného s procesom robotického zvarania, zvySenia efektivnosti
procesu a zlepSenie ergonomie pracoviska. V praci je dalej spracovana bezpecnost
robotizovaného pracoviska, jeho simulécia a celkova analyza ¢asovej naro¢nosti procesu.

Obr. 17) Finalny layout bunky
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6 NAVRH BEZPECNOSTNYCH PRVKOV BUNKY

Uz od pociatku vzniku robotov boli ich hlavnymi vyhodami moznost’ manipulécie s vel'mi
tazkymi bremenami a flexibilita v celom rozsahu pohybu. A prave tieto hlavné vyhody
predstavuji najvacsie nebezpecenstvo pre pracovnikov, ktori pracuju v ich okoli. V stc¢asnosti
sa roboty umiestiiuju do oploteného pracovného priestoru, aby sa zabranilo zraneniam obsluhy.
Oplotenie byva zvicsa doplnené réznymi bezpecnostnymi prvkami ako su svetelné zavory,
skenery, bezpecnostné blokovacie spinace a iné. VSetky zabezpecovacie prvky musia byt
vyberané a zostavené na zaklade viacerych nariadeni a noriem, ktoré st popisané d’alej v praci.

Pre bezpecnost’ strojnych zariadeni, ku ktorym paria aj robotizované pracoviska, je
najvyznamnej$im nariadenim Smernica Eurdpskeho Parlamentu a Rady 2006/42/ES zo
17. Maja 2006 o strojnych zariadeniach a o zmene a doplneni smernice 95/16 ES. Ta sa
vztahuje na strojové zariadenia, vymenitelné a pridavné zariadenia, bezpeCnostné casti,
zdvihacie prisluSenstvo, ret'aze lana a zachytné pasy, odnimateI'né zariadenia pre mechanicky
prenos a ¢iastocne skompletizované strojové zariadenia. [7]

Dalsou dolezitou normou pri navrhu je norma ISO 12100 ,Bezpe¢nost strojov.
Vseobecné zasady konStruovania strojov. Posudzovanie a znizovanie rizika.“. Tato
medzinarodnd norma Specifikuje zakladnu terminologiu, zdsady a metodiku pre dosiahnutie
bezpe¢nosti pri konstrukcii strojného zariadenia. Specifikuje zisady hodnotenia rizik
a znizovania rizik, ktoré pomozu projektantom pri dosahovani tohto ciel’a. Tieto zasady st
zalozené na vedomostiach a skusenostiach s projektovanim, pouzivanim, nehodami a rizikami
spojenymi so strojmi. V norme su opisané postupy identifikacie nebezpecenstiev, odhadovania
a hodnotenia rizik pocas prislusnych faz zivotného cyklu stroja a postupy pre odstranenie
nebezpecenstiev  alebo zaistenia minimalneho rizika. V norme sa uvadzaji usmernenia
tykajice sa dokumentacie, hodnotenia rizik a znizovania rizik spojenych so zariadenim. [8]

Pri navrhu strojného zariadenia je nutné dbat’ aj na d’alSie normy popisujuce jednotlivé
Casti zariadenia ako je napr. norma STN EN 614-1 ,Bezpecnost strojov. Zasady
ergonomického navrhovania“ alebo norma STN EN 60204-1 ,, Bezpe¢nost’ strojnych zariadeni.
Elektrické zariadenia strojov. Tato norma uvadza poziadavky a odporucania tykajuce sa
elektrického zariadenia strojov, ktoré sa zameriavaji na bezpecnost’ osob a majetku, doslednost’
riadenia a lahkost’ udrzby.

V zavislosti od Gcelu robotizovaného pracoviska, existuje Siroka skala bezpecnostnych
rieSeni. V tejto kapitole su blizSie popisané zdkladné bezpecnostné poziadavky na malé
robotické bunky. Vol'ba najvhodnejSieho suboru bezpe¢nostnych prvkov a zariadeni zéalezi od
konkrétnej Cinnosti robota, jeho pracovnej oblasti a existencie rizik spojenych s funkciou
zaradenia. Najvhodnej$im suborom bezpecnostnych prvkov je v principe subor, ktory
poskytuje maximalnu ochranu operatora pri minimalnom dopade na zariadenia alebo na
vyrobny proces.

KIacovu tlohu na poli bezpecnosti v robotizovanych bunkéch zohravaji bezpecnostné
programovatelné logické jednotky (Safety PLC). Zhromazduji vstupné data zo skenerov
o pritomnosti osoby v pracovnom priestore robota s vysokou obnovovacou frekvenciou, ako aj
vstupy z bezpecnostnych zariadeni ako su e-stopy, ovladace, snimace, bezpecnostné spinace
a podobne. Vystupy bezpecnostného PLC ovladaju napéjanie robota, jeho servo pohony, ale aj
vSetky ostatné zariadenia v bunke.
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Hierarchické zobrazenie jednotlivych noriem a predpisov vplyvajicich

robotizované pracovisko je na obr 18.

Strojné zariadenia 2006/42/ES
Vseobecny dizajn 1ISO 12100-1
Bezpecnost strojov ISO 14121-1 (zrusena)

Bezpecné vzdialenosti
Ochranné kryty ISO 13854

IS0 14120 Umiestnenie ochrannych zariadeni

I1SO 13855

Ochrana koncatin
1ISO 13857

Pevné kryty

Pohyblivé kryty

Bezpecnostné casti
riadiacich systémov
ISO 13849-1

Ochranné zariadenia

Obmedzovacie
zariadenia

Pevné zariadenia

Prenosné zariadenia

Roboty pre priemyselné prostredie. Bezpecnostné poziadavky.
ISO 10218-2: 2011

Obr. 18) Zakladné normy a nariadenia pre robotizované pracovisko [7],[8]

na

41



Bezpecnostné zariadenia sa pouzivaji pre zistenie vstupu do nebezpecného priestoru. Ak je
zistovanie pritomnosti osoby v nebezpecnom priestore zvolené ako hlavna metdda znizovania
rizika, musi byt’ pouzity kompletny systém bezpecnostnych zariadeni. Samostatné zariadenie
neposkytuje o¢akavané znizenie rizika.

Takyto bezpecnostny systém sa vacSinou skladé z troch zdkladnych blokov. Na zaciatku
systému je vstupné zariadenie, ktoré snima pristup k nebezpecenstvu, nasledované logickym
zariadenim PLC, ktoré spracuva signdly zo vstupného zariadenia, kontroluje stav
bezpecnostného systému a zapina alebo vypina vystupné zariadenia. Systém uzatvara vystupné
zariadenie ktoré ovlada ak¢né Cleny zariadenia (napr. motor).

Vstupné zariadenia Bezpe&nostné PLC Vystupne

zariadenia

Obr. 19) Schéma jednoduchého bezpecnostného systému

Na trhu je k dispozicii mnoho zariadeni na zistenie pritomnosti osoby, ktora vstupuje do
nebezpecného priestoru alebo sa v iom uz nachadza. NajvhodnejSia vol'ba pre konkrétne
rieSenie zavisi od mnohych faktorov:

- Frekvencia vstupu do bezpecnostného priestoru

- Doba zastavenia nebezpecenstva

- Vyznam dokoncenia cyklu operacie

- Pritomnost’ pohyblivych predmetov, tekutin, hmly, vyparov a inych substancii
v kontrolovanom priestore

Najlepsim vyberom bezpecnostného opatrenia je zariadenie alebo systém, ktory
poskytuje maximalnu ochranu s minimalnymi prekdzkami pre obsluhu stroja. Je nutné zvazit’
vSetky aspekty pouzivania strojov, pretoze prax ukazuje, ze bezpecnostny systém naro¢ny na
obsluhu byva ¢astokrat preklenuty alebo uplne odstraneny.

Pri rozhodovani o vlastnostiach bezpecnostnej zony je nutné urcit’, aké bezpecnostné
funkcie st nutné pre bezpecny chod zariadenia. V praxi sa vyuzivaju najCastejSie nasledovné
dva spdsoby:

- Vypnutie alebo odpojenie napdjania, v momente, ked operator vstupi do
bezpecnostnej zony

- Zabrani zapnutiu alebo pripojeniu napajania, ked’ sa operator nachadza
v bezpecnostnej zone
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6.1 Analyza rizik a bezpe¢nostné opatrenia

Bezpecna prevadzka zariadenia je jednym z hlavnych bodov navrhu zariadenia. Pre dosiahnutie
vhodnej bezpecnosti zariadenia je nevyhnutné spravne definovat’ vSetky riziké spojené s jeho
prevadzkou. Ako uz bolo spomenuté, proces zistovania rizik a metodika ich posudzovania je
popisana normou ISO 12100. Tato norma deli cely proces na Cast’ analyzy rizik a trojkrokove;j
metody redukcie rizika.
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Obr. 20) Vyvojovy diagram managementu rizik [9]
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Pociatok celého procesu znizovania rizik zacina pri analyze rizik podl'a STN EN 14121,
ktora bola neskor nahradena komplexnejSou normou ISO EN 12100. Pri analyze rizik je nutné
brat’ do tivahy, ze pracovisko pozostava z velkého mnozstva samostatnych zariadeni, ktoré su
zdrojom ohrozenia a mézu byt pri¢inou §kdd na majetku alebo zraneni 0s6b pohybujicich sa
v bezprostrednej blizkosti stroja. Analyzu rizik a najma jej prvé dva kroky ,,Urcenie medznych
hodnot stroja* a ,,Identifikacia rizik* je nutné vykonat’ pre cely zZivotny cyklus zariadenia. To
zahffia jeho vyrobu, prepravu a montdz, uvedenie do prevadzky, pouZzivanie a vyradenie
z prevadzky (likvidéciu).

Riziké spojené so zariadenim mozeme delit’ na mensie podskupiny [8]:

- Mechanické riziké (Zachytenie, vtiahnutnie, zovretie, stlacenie, uviaznutie, atd’.)

- Elektrické rizika (Kontakt so zivymi Castami stroja, staticka elektrina, atd’)

- Tepelné rezika (Popalenie, explozia, radiacia zo zdrojov tepla, atd’.)

- Zvukové rizika (Nadmerna hlu¢nost’ zariadenia)

- Rizika spojené s vibraciami (Poranenie celého tela, najmé rik, ramien a spodnej
Casti chrbta)

- Rizikd spojené so ziarenim (posobenie nizkych frekvencii, ultrafialového
a infraCerveného svetla, rontgenového Ziarenia, atd’.)

- Rizika spojené s materiadlom (toxiny, prach, vypary, atd’)

Na zaklade identifikovanych rizik je mozné im priradit’ hodnotu, vyjadrujicu mieru ich
nebezpecenstva na zéklade pravdepodobnosti ich vyskytu a zavaznosti. Podl'a hodnotenia
rizika je nasledne rozhodnuté, ¢i je riziko primerane nizke alebo musi byt znizené. V pripade
vysokého rizika musia byt prijaté opatrenia, ktoré toto riziko znizia pripadne Gplne eliminuju.

Podl'a normy STN EN ISO 14121-1 sa hodnotenie rizik vykonava na zéklade urcenia
zavaznosti Skody a pravdepodobnosti vyskytu podla nasledujucich kritérii:

Zavaznost’ Skody (arazu) ,,S*:

- Ziadne nebezpeéenstvo (S0)

- Lahké poskodenie s prechodnymi nasledkami (S1)
- Tazké zranenie s trvalymi nasledkami (S2)

- Smrt (S3)

Vystavenie 0s6b nebezpecenstvu ,,A%:

- Zriedka az cCastejSie (A1)
- Casto az trvale (A2)

MozZnost’ vyvarovania sa Skody (arazu) ,,E«:

- Mozné (E1)
- Mozné za urcitych okolnosti (E2)
- Sotva mozné (E3)

Pravdepodobnost’ vyskytu Skody ,,W*:

- Mala ¢i nepravdepodobna (W1)
- Stredna (W2)
- Velka (W3)
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Obr. 21) Graf pre odhad rizik [9]

Na zaklade uvedeného grafu moze riziko spojené so zariadenim nadobudat’ hodnoty od
0 do 18. Pre posudenie rizik je nutné ur¢it’ hranicu akceptovatel'nosti rizika. Riziko s rozsahom
hodnét od 0 do 4 sa povazuje za prijatel'né riziko, v rozsahu od 5 do 6 sa jedna o riziko
prijatel'né po prevereni a v rozsahu od 7 do 18 hovorime o neakceptovatelnom riziku.

Ako priklad pri posudzovani rizika bunky na bodové zvéranie a manipulaciu bolo
zvolené riziko pomliaZzdenia koncatin obsluhy. Pri tomto riziku je moZnost’ smrtel'né¢ho urazu
(S3) s Castym az trvalym vystavenim riziku (A2), s malou moznost'ou vyvarovania sa Skodam
alebo urazom (E3) a s vysokou mierou pravdepodobnosti vyskytu (W2). Vysledné riziko bunky
bez pouzitia opatreni bolo analyzované a evaluované podl'a grafu na obr. 21 na hodnotu 15.

Po vyhodnoteni a analyze prisluSnych rizik je nutné nevhodné rizika optimalizovat’
a redukovat. Redukcia prebieha podl'a spominanej normy STN EN ISO 12100, a to pomocou
trojkrokovej metddy. Metdda pozostava z:

Krok 1: Opatrenia zabudované v konStrukcii

Uz pri navrhu bunky bolo cielom dosiahnut' konstrukciu zariadenia, ktoré nebude
vystavovat’ obsluhu nadmernému nebezpeCenstvu. To zahfia eliminiciu nebezpecnych
vyénelkov, zachovanie dobrej viditeInosti, pouzitie vhodnych materidlov a kvalitnych
komponentov, pouzitie diagnostického systému a pod.. Pri ndvrhu boli rovnako uvazované
faktory ako su velkost' a dosah robota, jeho pozicia vo¢i pracovnému priestoru obsluhy,
rozmery oto¢ného stola, jeho prislusenstvo a iné.

Krok 2: ZniZenie rizika pomocou vhodného ochranného krytu alebo ochranného
zariadenia

Prvy krok eliminacie rizika nebol vyhodnoteny ako dostato¢ny, a preto bolo nutné
pouzit’ druhy krok met6dy. Druhy krok zahtiial implementéciu pevného oplotenia pracovného
priestoru robota doplneného pohyblivym krytom (dverami) s blokovacim spinacom. Tato
ochrana bude izolovat’ obsluhu od robota a odpoji napdjanie robotov a ostatnych zariadeni
v pripade otvorenych dveri. Pracovny priestor obsluhy je chraneny svetelnymi zavorami
a laserovym skenerom vo vhodnej vzdialenosti od nebezpecenstva. Vsetky tieto zariadenia boli
eSte doplnené doplnkovymi bezpe¢nostnymi zariadeniami, ako st nudzové vypinace. Vsetky
tieto bezpecnostné prvky, ich vyber a urenie polohy su popisané v nasledujucich kapitolach.
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Krok 3: ZniZenie rizika pomocou vhodnych informacii k uZivaniu strojného zariadenia

Pre dosiahnutie minimalneho rizika boli pouZzité zariadenia na svetelnu a zvukova
signalizéciu stavu bunky. Na jednotlivé zariadenia boli upevnené vystrazné napisy varujuce
pred zvySkovym rizikom. Poslednym krokom pre minimalizaciu rizika je priprava podrobného
navodu na pouzitie a Skolenie, kde bude popisany vhodny pracovny postup pri obsluhe a tidrzbe
zariadenia. (Vypracovanie navrhu na obsluhu vsak nie je predmetom tejto diplomovej prace).

Komplexné rieSenie bezpecnosti tak zlozit¢ho zariadenia, akym je robotizované
pracovisko, vyzaduje vykonat' analyzu rizik funkcnej bezpecnosti stroja. Tato analyza je
sucastou analyzy rizik konstrukcie stroja v zmysle normy STN EN ISO 13849-1. V pripade,
Ze nie je mozné zaistit’ bezpecnost’ zariadenia jeho vhodnou konstrukciou, konstruktér je nateny
navrhnit’ funkénll bezpecnost’ stroja (krok 2 redukcie rizik). Hodnotenie funkénej bezpecnosti
sa vykonava pomocou uréenia vykonnostnych urovni PL (Performance level). Tieto
vykonnostné Grovne st definované na zédklade pravdepodobnosti vzniku nebezpecnej poruchy
za hodinu podl’a tabulky 7. [10]

Tab 7) Delenie vykonnostnych tirovni

PL Priemerna pravdepodobnost’ vyskytu nebezpecnej poruchy za hodinu
a >107 <10

b >3x107° <107

c >10°<3x10°

d >107 <107

e >10"° <1077

Ked’Ze vyZadovana vykonnostna uroven PL: bunky nie je stanoven4 normou alebo inym
technickym predpisom, musela byt’ stanovend pri hodnoteni rizika. Pre uréenie trovne PL: bol
pouzity graf na obr. 22. Diagram je rozdeleny podobne ako diagram pre odhad rizik na viacero
vetiev podla:

Zavaznosti zranenia

S1 - rahké
S2 — zavazné

Frekvencie alebo trvania ohrozenia

F1 — zriedka az malo Casté a/alebo doba vystavenia je kratka
F2 — Casté az nepretrzitd a/alebo doba vystavenia je dlhé

Moznost’ vylicenia ohrozenia alebo jeho obmedzenia

P1 — mozné za urcitych podmienok
P2 — sotva mozné
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Vysledné urcenie PL: je zalozené na hodnotach pouzitych pre odhad rizik. V pripade robotickej
bunky hrozi vézne zranenie (S2) s Castou dobou frekvencie ohrozenia (F2) a moznostou
vylucenia ohrozenia (P1).

Obr. 22) Diagram urcenia PL:podl'a ISO 13849-1

PL r . .
Nizke riziko
Pl a
F‘E.‘_
S1 P2 :
P1_ b
F2
Pz > o
P1 >
Al
_‘ P2 >
s2 P1 .

Vysokeé riziko

Na zaklade identifikacie nebezpefenstva a odhade rizik bolo zistenych 48 potencialnych rizik.
Pre vyhodnotenie analyzy rizik sa pouzivaji rozne formuldre na zéklade komplexnosti
poskytnutych informécii. Formular musi vzdy obsahovat’ zdroj nebezpecia, identifikaciu,
hodnotu rizika pred opatreniami, popis jednotlivych opatreni, hodnotu rizika po opatreni, popis
zvyskovych rizik a podpis zodpovednej osoby. Priklad formuldru s hodnotami pre analyzu rizik
pomocou vykonovych urovni podl'a ISO 13849-1 je zobrazeny v tab. 8 a priklad odhadu rizika
podl'a ISO 12100 je zobrazeny v tab. 9.

Tab 8) Analyza rizik podla STN EN ISO 13849-1 [11]

hranach polotovaru

Identif. Zdroj Identifikacia Opatrenia na Upozornenie na
v Y Y PL; “ .
Cislo nebezpecenstva nebezpecenstva elimindciu rizika zvyskové riziko

8 Zakladanie dielov | Porezanie, DodrZiavat nariadenia | BOZP 3kolenie,

do pripravku Nebezpecenstvo BOZP. pokyny v ndvode
otocného stola poranenia na Pouzivat pracovné na pouZzitie
neopracovanych b | ochranné prostriedky

Vsetky ostré hrany
musia byt opracované
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Tab 9) Analyza rizik pomocou trojkrokovej metody podl'a STN EN ISO 12100 [9]

ANALYZA RIZIK ROBOTIZOVANEHO Peter Lukacovié
PRACOVISKA
14.3.2018
indentif. [Oznacenie nebezpecensiva podia STN EN iSO 14121-i
¢islo

{Ohrozené osoby: Prevadzkovy siav siroja: Vyroba
Popjs ”cb‘-‘ZPCEan | & (UURU SR N IR SRR PN LTS D R L K P SN

'.[u""_il_ oLl pUIIIALUciIe pracoviinag pri Zanlauarnil daicioy ao pripravsu

situdcie:

Pociatocéné riziko

ral: 1. (
EnE AR Be %

Popis opatrenia:

Umiestnenie robota do bezpeénej vzialenosti od pracovného priestoru obsluhy

Zuizené riziko po
opaireni

Zavaznost skody (Urazu): S3 - Smrt’ Veikost rizika
Vystavenie nezpecenstvu: AZ - Casio az trvaie

23 - Sotva mozné

W2 - Stredna

MozZnost vyvarovania sa Skody:

Pravdepodobnost’ vyskytu skody:

i7

Krok 2: Bezpecnotna ochrana a doplnkové ochranné zariadenia (podl'a STN EN ISO 12100-1)

Popis opatrenia:

Okolo pracovného priestoru robota boio umiestnené ochranné oplotenie, biokovaci
spinac, svetelné zavory, laserovy skener, nidzové tlacidla

Zuizené riziko po
opatreni

Zava/most” skody (urazu): Si - CCahké zranenie Velkost rizika

Xy

Vystavenie nezpecensivu: AZ - Casio az irvaie

MoZnost’ vyvarovania sa Skody:  [E3 - Sotva moZné

W2 - Stredna

5

Pravdepodobnost’ vyskytu skody:

Krok 3: Informicie pre pouzivanie (podl’a STN EN ISO 12100-1)

Popis opatrenia:

Upozomenie v navode na pouZitie.

ZvySkové riziko

Zavamost’ Skody (Urazu): S1 - Cahké zranenie

Velkost rizika

«r . . w . P v . '
vystavenie nezpecensivu: AL - Lasio az trvaie

i23 - Soiva mozné

W1 - Mala

Moznost” vyvarovania sa Skody:

A
4

Pravdepodobnost’ vyskytu Skody:

Validacia:

Opatrenia su dostatoéné Podpis:
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6.2 Fyzické bariéry

Ak robot vykonéva tlohu, ktord nevyzaduje zasah operatora, najucinnejSim bezpecnostnym
opatrenim je pevna fyzickd bariéra. Hlavnou ulohou pevnych bariér a krytov je zabezpecit’
bezpecnu vzdialenost’ medzi operatorom a robotom, ale aj podobne ako u pohyblivych krytov
ochranit’ operatora pred lietajucimi predmetmi a nevytvarat dodatocné nebezpecenstvo
napriklad pritomnostou ostrych hran. Pevné bariéry mézu obsahovat’ otvory z dévodu pouzitia
pletiva ako vyplne bariéry alebo v mieste stretu so zariadenim ako je v pripade navrhovaného
pracoviska medzioperacny dopravnik. Pri vybere pouzitého materidlu sa musi venovat’ zvysena
pozornost’ na faktory ako st napr. chemické reakcie medzi reznymi kvapalinami, priepustnost’
ultrafialového Ziarenia alebo starnutie materialu. Tieto bezpecnostné bariéry a kryty musia byt
upevnené bezpecnostnym spojovacim materialom, ktory vyzaduje Specidlne naradie na ich
demontéz.

Pohyblivé kryty sa vyuzivaji v miestach, kde pristup k nebezpecenstvu nie je Casty.
Zvolené pohyblivé ochranné kryty moézu byt naprogramované do pozicii, kedy poskytuja
adekvatnu ochranu pred odletujiicimi Ciastockami kovu, tekutinami, hmlami a inymi typmi
nebezpecenstva. Pohyblivé kryty mézu byt zablokované proti pohybu, aby sa zabranilo
pristupu obsluhy k nebezpecenstvu pocas prebiehajiceho pracovného cyklu. Prikladom
pohyblivych krytov pouzitych v navrhu robotickej bunky st vstupné dvere pre udrzbu
zariadeni.

Pri navrhu fyzickych bariér pre robotizované pracovisko bol pouzity systém
extrudovanych hlinikovych profilov. Oplotenie dosahuje vysku 2000 mm a od urovne podlahy
je odsadené o0 200 mm. V priestore otocného stola st profilové ramy vyplnené pozinkovanym
plechom pre ochranu pracovnika pred odletujucimi ¢iastockami kovu.

Obr. 23) Oplotenie pracoviska
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6.3 Opticka ochrana

Optické zariadenia na snimanie pritomnosti osob, ako st optické zavory alebo skenery
umozinuju rychly a jednoduchy pristup do bezpecnostnej zony a byvaju aplikované v miestach,
kde obsluha ¢asto vchadza do bezpecnostnej zony. Tieto zariadenia neposkytuji ochranu pred
odletujiicimi ¢iastockami kovu, hmlami ¢i kvapalinami.

-
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Obr. 24) a) Opticky snimac b) Opticka zavora [12]

6.3.1 Optické zavory

Optické zavory su fotoelektrické snimace pritomnosti 0osob a cudzich predmetov Specidlne
navrhnuté pre ochranu 0s6b pred Grazmi spojenymi s nebezpe¢nym pohybom zariadeni. Zavory
poskytuji optimalnu ochranu operatora pri zachovani produktivity procesu asu
ergonomickej$im rieSenim v porovnani s mechanickymi krytmi. Pouzitie svetelnych zavor je
vhodné v miestach, kde potrebuje personal Casty a lahky pristup k nebezpe¢nym castiam
zariadeniam, vzhl'adom na nutnost’ jeho zésahu do procesu vyroby.

Optické zavory pozostavaju z niekol’kych parov emitorov a prijimacov, ktoré vytvaraju
lu¢e infracerven¢ho Ziarenia pred alebo vokoli bezpecnostnej zoény. Vysielac je
synchronizovany s prijimacom pomocou fotoelektrického zvdzku. Aby sa eliminovala
nachylnost’ k nespravnemu snimaniu z dévodu okolité¢ho svetla alebo interferencii s inymi
opto-elektrickymi zariadeniami, LED diody v emitore pulzuju v urcitej frekvencii, priCom
kazda didda je pulzovana postupne, takze vysiela¢ modze ovplyvnit len prijimac s nim
sparovany.

Ak je niektory zlucov preruSeny vniknutim cudzieho predmetu alebo Ccasti tela
operatora do snimaného pol’a, riadiaci obvod optickej zadvory zmeni vystupny signal. Optické
zavory su zviacsa integrované do bezpecnostného systému ich pripojenim k bezpecnostnému
PLC. Bezpecnostné PLC spracovava zmenu signalu zavory, pokyny na reset a stav zariadenia.

Jednym z najdolezitejSim vyberovych kritérii pre optickll zavoru je jej rozliSenie.
RozliSenie je teoretickd minimalna vel'kost’, ktord musi mat’ objekt prechddzajici snimanym
polom, aby bola opticka zavora pretnuta. Casto pouzivané st rozlienia s hodnotou 14 mm pre
detekciu prstov; 30 mm, ktoré sa pouzivaji na detekciu ruky; a 50 mm, ktoré¢ sa pouzivaji na
detekciu ¢lenku a dolnych koncatin operatora. Vacsie hodnoty sa pouZzivaju na detekciu celého
tela. RozliSenie je jednym z faktorov, ktoré urcuju, ako blizko k nebezpecenstvu je mozné
umiestnit’ optické zavory.
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6.3.2 Optické skenery

Bezpecnostné laserové skenery pouzivaji rotujuce zrkadlo, ktoré odklana svetelné
impulzy do obluka a vytvara rovinu detekcie. Pozicia predmetu je ur¢ena podl'a uhlu natoCenia
zrkadla. Pomocou merania doby odrazu li¢a nevidite'ného svetla od predmetu, je laser schopny

urcit’ vzdialenost’ medzi emitorom svetla a objektom. Pomocou merania vzdialenosti a urcenia
uhlu natocenia zrkadla, skener presne lokalizuje polohu objektu.

Laserové skenery mézu byt nastavené na dve bezpecnostné zony. Vystrazna
a bezpecnostni zoénu. Pri vstupe do vystraznej zony je obsluha zariadenia upozornend na
priblizenie sa k nebezpetnému priestoru, no zariadenie nie je zastavené. Vstupenie do
bezpecnostnej zony znamena okamzité vypnutie zariadenia. V praxi sa Casto stretdvame so
100% prekrytim tychto zon a tym sa zaisti redukcia len na jednu bezpecnostni zonu. Rovnako
tak je mozné naprogramovat’ vystraznu zénu ako bezpecnostnl a zabezpecit' dve pracoviska
obsluhujuce jeden stroj pomocou jedného skenera.

Tvar avelkost' chranené¢ho priestoru je konfigurovand pomocou softwaru vyrobcu
a nahrana do skenera. Pre urcenie dostato¢nej velkosti bezpe¢nostnej zony musia byt pouzité
vypocty determinujuce jej minimalnu velkost. Velkou vyhodou skenerov v porovnani
s optickymi zavorami je moznost’ preprogramovania bezpecnostnej zony.

dvPArvaLT
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Obr. 25) Priklad nastavenia bezpe¢nostnej zony optického skenera
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6.4 Vypocty bezpe¢nostnej zony pracoviska

Ulohou bezpeénostnych zariadeni je eliminovat’ riziko spojené s pohybom zariadenia skor ako
nail operator dosiahne. Vypocet bezpecnostnych vzdialenosti sa riadi podl'a STN EN ISO 13855
Bezpecnost strojov, umiestnenie ochrannych zariadeni so zretelom na rychlost’ priblizujtacich
sa Casti 'udského tela z roku 2010. [13]

Pri ur€ovani a vypocte bezpecnej vzdialenosti, kde st pouzité svetelné zavory alebo
plosné skenery, sa musi uvazovat’ aj so smerom vnikania operatora do bezpecnostnej zony.
Typy pristupu operatora do bezpecnostnej zony delime na:

- Normalny (Operator pristupuje kolmo k rovine detekcie)

- Horizontalny (Operator pristupuje rovnobezne s rovinou detekcie)

- Nakloneny (Operator pristupuje pod inym uhlom ako je definované
v predoslych dvoch typoch)

Minimélna bezpecna vzdialenost’ zavisi od ¢asu potrebného na spracovanie prikazu
zastavenia a od toho, ako daleko moéze operator preniknut’ do bezpe¢nostnej zony pred
detekciou. Vzorec popisovany v norme je:

S=K*T+C (4)

Kde S je minimalna vzdialenost medzi zénou nebezpecenstva a najbliz§im bodom detekcie,
K je rychlostna konstanta, T je Cas zastavenia zariadenia a C je pridavny koeficient podl'a druhu
aplikécie.

Rychlostnéd konstanta K zavisi od jednotlivych pohybov operatora t.j. rychlosti ruky,
rychlost’ kra¢ania a dizky krokov. Hodnota tychto parametrov je zaloZena na vyskumoch, ktoré
ukazuju, ze pre rychlost’ ruky je nutné uvazovat’ hodnotu 1600 mm/s, zatial’ ¢o telo operatora
ostava nehybné. V pripade pohybu tela alebo torza operatora je nutné realne zhodnotit’ rychlost’
ruky na zdklade postdenia rizika. Rychlost' ruky sa moZze pohybovat az do rychlosti
2500 mm/s.

Konstanta T vyjadruje celkovy ¢as v sekundach od odoslania nidzového signalu az po
uplné zastavenie nebezpecenstva. Celkovy Cas sa da rozdelit’ na niekol'ko inkrementéalnych casti
(Ts,Tc a Tr) pre jednoduchsie urcenie vyslednej hodnoty. Konstanta Ts vyjadruje najdlh$iu dobu
dobehu zariadenia, Tc je doba =zastavenia riadiaceho systému a Tr je Cas odozvy
zabezpecovacieho zariadenia. Pri mechanickych listoch sa pouziva eSte premennd Tbm, Co
predstavuje dodatocnu dobu zastavenia, ktora potrebuje kontrolny modul systému skor ako zisti
prekrocenie limitov pretazenia.

Parameter C zavisi od hibky preniknutia operatora do bezpe¢nostnej zony pred reakciou
systému. Jeho hodnota sa meni v zavislosti od typu zariadenia a aplikacie a musi byt vzdy
vicsia ako nula. Pre bezny pristup k optickej zavore alebo plosnému skeneru, ktorych rozlisenie
je mensSie ako 40 mm plati podl'a normy vzt'ah:

C =8x*(rozlisenie —14mm) (%)
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Pri rieSeni bezpecnostnej otdzky v pripade bunky pre robotické zvaranie bol kladeny
najvacsi doraz na zabezpecenie priestoru pre obsluhu. Po zvazeni vSetkych rizikovych faktorov,
bolo zvolené riesenie s pouzitim jedného paru optickej zavory a jedného plosného skeneru
a nasledne uréené rozmery bezpecnostnej zony. Tie boli nasledne aplikované do navrhového
layoutu.

Umiestnenie optickej zavory bolo urcené na zaklade navrhového layoutu vo zvislom
zmysle a teda sa jedna o normalny pristup operatora do bezpecnostnej zony na zaklade vyssie
popisaného rozdelenia. Pre normalny pristup k optickym zavoram s rozliSenim mensim ako
40 mm je v norme ISO 13855 predpisany vzorec popisany nizSie. Minimalna vzdialenost’
S mo6ze byt 100 mm. Ak je vzdialenost’ vac¢sia ako 500 mm, moze sa koeficient K znizit’ na
hodnotu 1600. Pri pouziti K=1600 je minimalna hodnota konstanty S 500 mm.

S =2000*T +8(d — 14mm) (6)

Za vhodnu opticku zavoru bol zvoleny produkt od spolo¢nosti Sick zrady deTec.
Navrhnutd optickd zavora ma vysku ochranného pola 1500 mm, rozliSenie d=30 mm, doba
odozvy 75 ms a dosah 15 metrov. Doba odozvy bola d’alej urenéd na zdklade vypocitanych
hodnét alebo hodndt deklarovanych vyrobcom. Hodnota konstanty Ts bola stanovena
dodavatel'om oto¢ného stolu, ktory zohladnil aj hmotnost’ otdCaného bremena a rychlost’
otacania, na urovni 300 ms. Konstanta Tc je dand dodavatelom bezpecnostného PLC a ich
hodnota je 100 ms. Preto vypocet bezpecnej vzdialenosti vyzera nasledovne:

S§=2000*(0,34+0,1+0,075)+8*(30—-14)

7
S =1078mm ™

Pri ndvrhovom layoute bola uvazovana bezpecna vzdialenost pre obsluhu 1500 mm. Na
zaklade vypoctu je zrejmé, Ze prvotny navrh bol spravny a navrhnuty rozmer moze byt pouzity
vo vyslednom layoute pracoviska.

Pre uplné zabezpecenie bunky je pouzitie optickych zavor nevyhnutné avSak nie
dostato¢né. V pripade, Ze by pracovnik zakladajuci produkty na oto¢ny stdl stal v bezpecnostnej
zone anastalo by ndhodné stlacenie tlaCidla pre potvrdenie operdcie inym operatorom,
pracovnikovi v bezpe¢nostnej zone by hrozilo enormné riziko urazu. Z tohto dévodu je nutné
d’alsie bezpecnostné zariadenie. V takejto situdcii je mozné zvolit’ dva druhy rieSenia:

- Zabezpecenie pomocou horizontalnej svetelnej zavory
- Zabezpecenie pomocou laserového skeneru

Ako druhé zabezpecovacie zariadenie bol zvoleny laserovy skener rovnako od
spolo¢nosti Sick zrady S300 mini standard. Ako bolo spomenuté vysSie, skenery maju
moznost’ programovania bezpecnostnej zony a preto ponukaju vyssiu vyuzitenost’ v tomto
pripade. Skener ma dosah 3 metre, snimaci uhol 270° a dobu odozvy 80 ms. Skener bol
umiestneny do osi pracoviska, tesne za Celni hranu otocného stolu a 200 mm od Grovne
podlahy. Z tohto miesta je mozné pokryt’ celu bezpecnostni zonu bez vzniku slepych bodov
a kolizie s operatorom pri technologickom procese.
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Vzorec pre vypocet bezpecnostnej zony chranenej laserovym skenerom sa od vzorca
pre vypocet zony chranenej optickymi zavorami lisi. Vypocet pre laserovy skener uvazuje
s vniknutim pracovnika do bezpe€nostnej zony prostrednictvom nohy. Z toho dévodu sa
uvazuje bezpec¢nostny koeficient C s hodnotou 1200 mm. V pripade, ak skenovana rovina nie
je totozna srovinou podlahy, je mozné uvazovat sredukovanim koeficientu podla
nasledujticeho vzorca:

S = (1600*T) + (1200 - 0,4 H) (8)

Po doplneni jednotlivych charakteristik skenera do vzorca, kde T ma hodnoty odozvy
oto¢ného stolu a bezpecnostného PLC rovnaké ako v pripade optickych zavor a H je
vzdialenost’ medzi skenovanou rovinou a podlahou pracoviska, vysledny vypocet vyzera
nasledovne:

§=1600*(0,3+0,1+0,08)+(1200—-0,4*200)

9
S =1888mm ©)

Z vysledku vypoctov je zrejmé, ze samostatny laserovy skener nie je zariadenie
dostatocné pre zabezpecCenie pracovného priestoru. Avsak v pripade kombindacie s optickymi
zavorami tvoja sustavu bezpecnostnych zariadeni, ktoré umoznia dostato¢né znizenie rizika pri
obsluhe bunky.

Emitor|_[*

Optické zévora @) Laserovy
= skener

Prijimac

Obr. 26) Umiestnenie optickych bezpecnostnych zariadeni
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6.5 Ostatné bezpecnostné zariadenia

Ak je pristup k zariadeniu zriedkavy, uprednostituju sa pohyblivé (otvarate'né) kryty. Ochranné
kryty musia byt osadené blokovacimi zariadeniami, ktoré zabezpecuju, ze vzdy, ked nie su
kryty uzavreté, hlavné napajanie vsetkych ¢innych zariadeni je odpojené. Pre tento ucel sa
pouzivaji blokovacie spinace. Tieto spinace su zapojené medzi riadenie zdroja napdjania
a vykonny ¢len. Zdroj energie blokovaného zariadenia byva zvyc¢ajne elektricky, no méze byt
aj pneumaticky alebo hydraulicky. Pri detekcii otvorenia (pohybu) krytu blokovaci spinac
inicializuje prikaz na izolaciu zdroja energie priamo alebo prostrednictvom stykaca alebo
ventilu.

Niektoré blokovacie spinace obsahuju aj uzamykacie mechanizmy, ktoré byvaji
situované na vstupnych dverach k zariadeniu. Tieto spina¢e uzamkntl dvere a neuvolnia ich,
kym zariadenie nie je v bezpecnej polohe a odpojené od zdroju napdjania. Takyto spina¢ bol
pouzity aj pre zabezpecenie navrhovaného pracoviska. Vstupné dvere do pracoviska boli
zabezpecCené bezpecnostnym polohovym spinac¢om od spolo¢nosti Schneider. Zvolena bola
sustava prvkov XCS E a XCS 05. [14]

Obr. 27) Bezpecnostny polohovaci spina¢ a dverova zéapadka [14]

Zariadenia nidzového zastavenia sa povazuju za doplnkové zabezpecovacie zariadenie
no musia byt umiestnené na vSetkych zariadeniach. Nie si povazované za primarne
zabezpecCovacie zariadenia, pretoZe nezabranuju pristupu k nebezpeCenstvu ani nezistuju
vystavenie obsluhy nebezpecenstvu. Obvykly vyskyt ntidzového zariadenia je vo forme
cervené¢ho tlacidla s hribovym tvarom a zltym pozadim. Toto tlacidlo pouzije obsluha
zariadenia v pripade nudze. Tlacidla musia byt rozmiestnené v dostatoénom mnozstve okolo
zariadenia tak, aby sa zabezpecilo, Ze v pripade nudze bude dostupny aspon jeden.

Obr. 28) Nudzové tlagidlo [14]
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7 SIMULACIA VYROBNEHO PROCESU

Potreba efektivity prace v dnesnych tovarnach a vyrobnych podnikoch nebola nikdy vyssia.
Zvysujuce sa naklady na zariadenia a pracovnu silu a zvySujuci sa dopyt po produktoch nuti
uspesné spolo¢nosti zohladilovat’ a optimalizovat’ naklady spojené s ¢asom, zariadenim a
investiciami. Tovarenska simulacia je lacnym a bezrizikovym spdsobom ako zabezpecit’ aby
tovarne je vzdy rozdelena na menSie podskupiny pripadne jednotlivé vyrobné procesy.
Simulacia vyrobného procesu je posledny krok pred samotnou realizdciou. V tomto kroku sa
overi spravnost’ vSetkych navrhovanych prvkov, ak je to nutné, upravi sa ich rozmiestnenie,
skontroluje sa dosah a ergonomickost’ pracoviska a v neposlednom rade dizka taktu daného
procesu. Na rozdiel od analyz a prognéz zalozenych na tabul’kovych procesoch predstavuje
simulacny softvér rychly a efektivny prostriedok na ipravu parametrov a opédtovnll simuléciu,
¢im Setri drahocenny Cas a zrychl'uje navrh nielen procesu, ale aj celej tovarne.

Jednym zo simula¢nych programov s popisanymi funkciami je aj software Process
Simulate od spolo¢nosti Siemens. Integrované prostredie pre validaciu vyrobného procesu tohto
softwaru umoznuje overenie roznych Casti vyrobného procesu. Mozu sa simulovat montazne
procesy, l'udské operacie, zvaranie, manipulacia s predmetmi, kontinualne procesy ako je
laserové zvaranie, lepenie a iné robotické procesy, ktoré mézu byt simulované v rovnakom
prostredi. Simuldcia napodobiiuje realistické I'udské spravanie, robotické riadiace jednotky
a PLC logiku. Process Simulate umoZnuje vyrobnym inZinierom ur€it’ najefektivnejsi postup
montaZe, zabezpec€it' odstrdnenie kolizii a urcit’ najkratSiu dobu cyklu. Process Simulate
disponuje moznostou vyberu najvhodnejSiecho néstroja pre proces pomocou prehladavania
preddefinovanej kniZznice ndastrojov, vykonanim testov virtudlneho dosahu a naslednou
analyzou kolizii a simulaciou celého procesu. [15]

Process simulate

“"Uvedeniedo
prevadzky
(Commissioning)

Robotizacia Clovek
(Robotics) (Human)

Zostava Bodové zvaranie
(Assembly) (Spot weld)

Obr. 29) Delenie modulov software Process Simulate
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7.1 VloZenie 3D modelov do virtuilnej zostavy a ich rozloZenie

Po navrhnuti jednotlivych komponentov podl'a kapitoly 5 a po urceni vysledného layoutu podl'a
kapitoly 6, boli vyexportované jednotlivé CAD modely vo formate .JT a nasledne vlozené do
zostavy v software Process Simulate. JT format 3D modelu je vyvinuty spolo¢nost’ou Siemens
PLM Software, ktory bol vytvoreny ako vysokovykonny, kompaktny a trvaly format ukladania
udajov o produktoch. Subory JT sa pouzivaju na vizualizaciu produktov, spolupracu a zdiel'anie
udajov. Pri importovani modelov do programu Process Simulate sa zobrazi dialogové okno,
kde musi uzivatel’ zadat’ druh vkladaného modelu. Pri vkladani méze byt model definovany
ako suciastka pre vyrobny proces, svorka, zasobnik, dopravnik, zvaracie klieste, ¢lovek, robot,
oto¢ny stol a mnoho iného. Na zdklade tejto definicie st nasledne pri simulacii optimalizované
jednotlivé prvky. Po vlozeni vSetkych modelov je zostaveny strom modelu s prisluSnymi
ikonkami vloZenych zariadeni, ktorého priklad je zobrazeny na obr. 30. Tieto modely je mozné
d’alej upravovat’ v prostredi Process Simulate pomocou kliknutia na ikonku ,,Set modeling
scope‘ v zdlozke ,,Modeling*. Po zapnuti tejto funkcie je mozné jednotlivym komponentom
upravovat’ geometriu, zrkadlit' jej cast upravovat kinematiku alebo vkladat pomocné
suradnicové systémy nazyvané ako ,,frame“. Pomocou tychto stradnicovych systémov je
nasledne mozné vytvorit’ relacie medzi objektami pre potreby simulacie.

Vsetky naimportované modely do prostredia Process Simulate maji zlozku modelov
s priponou .cojt. Tato zlozka obsahuje .JT modelovy subor definujuci geometriu prvku,
nahladovy obrdzok vo formate BMP, informécie o kinematickej Struktire modelu a subor
obsahujuci informéciu ostatnych mechanickych a fyzikalnych vlastnostiach definovanych
uzivatel'om vo formate .xml.
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Obr. 30) Strom modelu s popisom poloziek
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7.2 Definovanie kinematiky jednotlivych prvkov

Aby bolo mozné simulovat’ jednotlivé prvky, po ich vlozeni do zostavy je nutné definovat’ ich
kinematiku. Kompletné definovanie kinematiky prebieha vo viacerych krokoch. Zakladnym
krokom je definovanie jednotlivych pohybovych skupin. V pripade jednoduchsich zariadeni,
ako napriklad bodovacich kliesti, je potrebné rozdelit’ zariadenie len do dvoch kinematickych
skupin - pohyblivej a nepohyblivej. V pripade zlozitejsich zariadeni, ako je napriklad Sest'osi
robot, je nutné definovat’ vSetky pohybové skupiny. Pri zoskupeni dielov do jednej pohybovej
skupiny, je celej skupine pridelend farba, ktord je nédsledne pre lepSiu orientdciu zobrazena aj
na samotnom 3D modeli. Po uréeni jednotlivych skupin sa pristupuje k definovaniu vézieb
medzi jednotlivymi skupinami. UZivatel’ postupne zaddva typ vdzby, smer pohybu a limitné
hodnoty pohybu. V pripade volby typu vidzby ma uzivatel' na vyber zdvoch moznosti.
Linearnej a rotacnej védzby. Pri zvoleni linedrnej vdzby je smer pohybu urceny priamkou, ktora
je definovana dvoma l'ubovolnymi bodmi. V pripade rotanej viazby je rovnakym sposobom
definovana os rotacie

-~

| Alz212=| & o] 2l =@l Qe |

k8

< >

¥ show colors

Close :

Obr. 31) Definovanie kinematiky Sest’osého robota
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Po nastaveni kinematiky zariadenia sa odporuca skontrolovat’” si pohyblivost
kinematického systému pomocou funkcie ,Joint jog*“, kde ma uzivatel moznost’ pohybovat’
definovanymi vézbami. V pripade nespravneho definovania niektorej z pohybovych skupin
alebo vizieb je nutné opravit kinematicki Struktiru zariadenia. Pre spravne fungovanie
simuldcie sa vyzaduje taktiez definovanie kl'icovych poldh zariadenia, ako je napriklad
otvorena a zatvorend poloha bodovacich kliesti, jednotlivé polohy otocného stola alebo
uchopovaca. Pre definovanie jednotlivych poloh slizi funkcia ,,Pose editor, kde moze uzivatel
spravovat’ jednotlivé polohy zariadenia.

A Joint Jog - kr120r2900extra_L b4
R &
Joints tree Steering/Poses Value Lower Limit | Upper Limit
= F krl20r2900extra L ([TeLE ~|
it MECEEEOEEEEER | 000 -5 18500 | 18500
o2 [ECECECEEEEE] | -90.00 —= 140,00 -5,00
b= i3 [EEEEOCEEgEES | P0.00 = 12000 | 15500
Hoije MECCCECEEEESEN | 000 - 350,00 350,00
B is MECCERCEEEEREN | 000 - 12500 125,00
B=i6 MECHCECCEEEN | 000 - 35000 | 350,00
Reset Close |

Obr. 32) Manipulacia jednotlivymi kinematickymi vdzbami

- P
72 Pose Editor - Zvaracie klieste L * R Po o
Foses
Foses New
HOME —I HOME
CLOSE &
— OPEN
pos| pos]
Mave |
Reset Clese Reset

Obr. 33) Definovanie otvorenej a zatvorenej polohy bodovacich kliesti
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7.3 Urcenie polohy zvaracich robotov pomocou Process Simulate

Aj pri urcovani findlneho layoutu pracoviska zohral simula¢ny software Process Simulate
vyznamnu ulohu. Ur¢enie vhodnej polohy robota je spravidla zdkladny stavebny kamen pre
spravny chod bunky a optimalizaciu vyrobného procesu. Pri uréovani vhodnej pozicie pomocou
2D navrhu nema inzinier dostato¢nu predstavu o pohybe robota v priestore a to moéze viest
k nespravnemu urceniu polohy robota. V pripade navrhu pomocou 3D prostredia v CAD
systéme takyto proces overovania dosahu moze trvat’ niekol’ko nasobne dlhsie ako v pripade
pouzitia funkcie Smart Place.

Pre plnohodnotné urCenie vhodnej pozicie pre robota je nutné uplne definovat
kinematiku a kl'i¢ové body robota a jeho periférii. Nasledne je mozné pouzit’ funkciu Smart
Place. Pre vypocet vhodnej pozicie je nutné v dialbgovom okne zvolit’ robota, ktorého poziciu
je potrebné analyzovat’ a body, ktoré je potrebné obsiahnut’. Funkcia Smart Place umoznuje
urcit’ nielen poziciu robota, ale aj samotného procesu alebo obrabaného dielu. EsSte pred
spustenim simulacie je potrebné zadat prehladavani zénu. Zonu je mozné definovat’ vo
vSetkych troch smeroch kartezianskeho stradnicového systému. Taktiez je mozné nastavit
jemnost’ delenia nastavené¢ho rozsahu v jednotlivych osach. Po zvoleni nutnych parametrov
simulacie ma uzivatel’ moznost’ vyberu dostupnosti jednotlivych bodov. Simulécia Standardne
zobrazuje poziciu robota, odkial' robot nedosiahne na definovany bod (vyznacené Cervenou
farbou), alebo dosiahne uplne (vyzna¢ené modrou farbou). Dodatocne si uzivatel’ méze dat’
vykreslit’ body, kde robot dosiahne na zadané body len Ciasto¢ne (vyznacené zelenou farbou)
alebo na body dosiahne, no za cenu kolizie s inym predmetom (vyznacené oranzovou farbou).
Vysledok analyzy je uvedeny na obr. 34. V tomto konkrétnom pripade je moZzné robota
umiestnit’ len do 3 simulovanych poli v definovanom priestore, bez toho aby musel byt’ layout
bunky akokol'vek pozmeneny.

2 Smart Place X
Placement Mode and Search Targets Search Area
' Robot Placement ﬁ X Range: Grid: 3
Robot  [r120r2900extra - =200 4| 2 2000)
Lecation: Y Range: Grid: 9
Locations -2000 4 | » | |M
viall Z Range: Grid: 1
viad 1] 4 | » | |g
Search Results
" Fixture Placement Q Solutions Found: 3
Operations and Robots: r Results for:
Operations Robots Results for Level: H
Parts and Resources to Place:
Objects

Legend

Not Reached

[V Partial Reach

W Callision

Full Reach

Place At: '7
Start Close

Obr. 34) Urcenie pozicie pomocou funkcie Smart Place
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7.4 Kontrola dosahu bodovacich kliesti

Po zvoleni vhodnych bodovacich kliesti, iprave geometrie a nastaveni kinematiky, boli klieSte
pripevnené k robotovi pomocou funkcie ,,Mount Tool*“. Tato funkcia priraduje uzivatel'om
zvoleny efektor k vybranému robotovi. Tym sa nadviaze kinematickd schéma robota a modely

sa pohybuju spolo¢ne. Rovnakym spdsobom sa k robotovi pripoja vSetky externé zariadenia
ako su napr. uchopovace, snimace, kompenzatory a pod.

Kinematiku robota je mozné nasledne overit s ohl'adom na dosah vsetkych bodov
operacie. Jednotlivé body pouzité pre analyzu a naslednu simulaciu vychédzaji primarne
z technologického procesu. V tomto pripade sa jedna o piat bodov urcenych na bodové
zvaranie. K hlavnym bodom boli pridané body prechodu, ktoré upresituju konfiguraciu robota
a aproximuju trajektoriu efektora. Doplnkové body sa oznacuji ako body prechodu,
v anglictine nazyvané ,,Via“.

V priebehu pripravy na findlnu simuldciu mézu nastat’ situacie, kedy uzivatel’ prida
dalSie klI'icové body a musi opdtovne overit' dosah robota s efektorom. Pre tento ucel nie je
nutné opét’ spustit’ funkciu Geometric Gun Search popisant v kapitole 8.4, no uzivatel moze
vyuzit’ funkciu ,,Reach test”. Analyza dosahu efektoru vyzaduje vol'bu robota a uréenie bodov,
ktorych dosah sa ma overovat. Hlavny rozdiel funkcie Reach Test v porovnani s Geometric
Gun Search spociva v sposobe kontroly dosahu robota. Funkcia Reach Test kontroluje dosah
referencného bodu ako takého a nekontroluje problematiku pristupu k bodu a pripadnych
kolizii. Jej ulohou je zistit moznost dosahu robota na zédklade rozsahu jednotlivych osi.
Vyhodou toho sposobu je rychlost’ analyzy a moznost kontroly akokol'vek definovaného
referencného bodu a nie len bodovacich kliesti. Priklad analyzy dosahu je zobrazeny na obr 35.

€ Reach Test: krl 20r2900extra X | | ¢ Reach Test: kr120r2900extra X
Move Robot to test Move Robot to test
Robot: [ki120r2900exka Robot:  [krl20r2900exha
Locations R~ Locations R~
' s
viad i viad s
vial + wiad <
wp x wp <
vial + wiad <
viad + wiad s
viall + viall s
viall + viall <
wpl x wpl <
viall < viall <
viall x wiall <
vial3d x wial3d s
vial2 x wial2 s
wpZ x wpe rd
wp3 x wp3 rd
wipd x wpd <
via? x wiar <
| w w
2 2

Obr. 35) Dialégové okno funkcie Reach Test
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7.5 Definovanie procesu robotického bodového zvarania, nastavenie polohy pri
zvarani a nasledna simulacia

Simulédcia bodového zvérania v programe Process Simulate zohladituje mnoho faktorov
bodového zvarania ako je napriklad poloha bodu, pristup k nemu, pohyb bodovacich kliesti,
doba zvaru alebo presun k d’alSiemu bodu. Pre spravne fungovanie simuldcie bodového
zvarania musia byt’ definované ,,body zvaru®.

Body zvaru, na rozdiel od bodov prechodu sa liSia obsahom informécii. Bod zvaru
obsahuje informaciu o technologickom cykle a pri vizualizacii procesu sa zobrazi animdcia
zatvorenia a nasledného otvorenia bodovacich kliesti. Body zvaru je mozné definovat’ zadanim
suradnic, jednoduchym vyberom l'ubovolného bodu zostavy, importom CSV stuboru z CAD
softwaru alebo automatickym generovanim. Po vybere jednotlivych bodov je nutné pouzit’
funkciu ,,Project Weld Points“. Téato funkcia premietne jednotlivé body kolmo na povrch
zvarenca a definuje novy suradnicovy systém. Premietnuté body su zobrazené kockou v mieste
zvaru.

Premietnuté body su pripravené na simulaciu samotného procesu. Proces zvarania je
simulovany v programe Process Simulate pomocou prikazu ,,Weld Operation*. Tato funkcia
modze byt pouzitd pre bodové, ako aj pre oblikové zvaranie. Pre simuldciu procesu je nutné
zvolit’ robota vykonavaného operaciu, prislusné bodovacie klieste a vSetky premietnuté body.
V pripade oblukového zvarania sa zaddva zvaraci hordk namiesto bodovacich kliesti
a trajektoria zvaru namiesto jednotlivych bodov zvaru. Po zadani vSetkych vstupnych
informacii je vygenerovana simulacia bodového zvarania zadnych bodov.

Prvotna simulécia procesu nezohl'adiiuje fyzické kontakty jednotlivych komponentov
zostavy atak je nutné jej priebeh upravit. Software Process Simulate obsahuje mnozstvo
nastrojov pre optimalizdciu  procesu. V pripade zvaracich operacii je najzakladnej$im
nastrojom funkecia ,,Pie Chart“, ¢o v preklade z anglictiny znamena kolacovy graf. Tato funkcia
urcuje vektor priblizenia kliesti k bodom zvérania. Pri definovani funkcie je nutné zvolit’
analyzovany bod, robota a klieste. Funkcia nasledne zobrazi prostrednictvom kolacového grafu
moznost pristupu kliesti k zvolenému bodu. Graf zobrazuje limity nato¢enia bodovacich kliesti
a kolizne pozicie. Nasledne mdze uzivatel menit’ uhol natocCenia kliesti okolo osi ,,Z* lokalneho
suradnicového systému, pripadne invertovat’ jej smer.

Robot:  [kr120r2300extra - Not Reached
Tool: Zvaracie klieste_L - Reached
Out of Limits
Colliding
[~ Closed Tool
-
I~ Opened Tool
[+ [=]
Rotate Location Around Perpendicular: All OK
— 1 2
Step size: 4.00deq

| Reset C-Iuse ﬂ
Obr. 36) a) Premietnuté body zvaru b) Dialogové okno funkcie Pie Chart
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Process Simulate d’alej disponuje viacerymi automatickymi funkciami. Jednou z nich je
yAutomatic Approach Angle”. Je to funkcia zalozena na zéklade funkcie Pie Chart
a automaticky definuje uhol priblizenia bodovacich kliesti na zaklade rozlozenia jednotlivych
sucasti zostavy. V pripade nedosiahnutia uspesného vysledku analyzy a nasledného nastavenia
pohybu je vedl'a vybraného bodu zobrazeny status x. V takom pripade je mozné pouzit’ funkciu
»Adjust Location Orientations to Full Reach*. Téato funkcia nato¢i suradnicovy systém bodu
tak, aby nedochéadzalo ku kolizidm pri simulacii. V pripade, ze obe spomenuté funkcie zlyhaju,
bod je zadany nespravne, pociatok suradnicového systému sa nachadza v telese zvarenca
a dochadza k neustalemu kontaktu medzi klieStami a zvarencom. Bod musi byt predefinovany
a znovu analyzovany.

Funkcia Pie Chart a ostatné spomenuté funkcie posudzuju kontakt kliesti s okolim len
v bode zvaru a preto je nutné simulaciu d’alej optimalizovat. Dal§ia optimalizacia spoéiva
v priddvani bodov pred v resp. za bod zvaru, ktoré upravia trajektériu bodovacich kliesti medzi
jednotlivymi bodmi zvaru.

Vyslednd simuldcia bodového zvérania prechadza desiatimi réznymi bodmi a jej
predpokladana doba trvania bez pouzitia RSC modulu je 15,41 sektind.

Obr. 37) Znézornenie priebehu zvarania
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7.6 Definovanie a simulacia robotickej manipulacie

Proces bodového zvarania je nasledovany procesom manipulécie hotovych zvarencov. Pre
manipulaciu s predmetmi bolo upravené teleso bodovacich kliesti tak, aby boli schopné uniest’
gripper a zaroven prenasany predmet. Detailny postup navrhu je popisany v kapitole 5.3.
K telesu bodovacich kliesti su pripevnené dva grippre Festo DHPS 10, ktorych vyber, vypocet
a navrh je popisany v kapitole 5.4. Tento proces je zautomatizovany a je vykonavany robotom,
a preto boli aj tu vyuzité funkcie softwaru Process Simulate.

Na manipuldciu s predmetmi je mozné vyuzit viacero postupov a funkcii.
Najjednoduchs§im spdsobom je pouzitie funkcie ,,Attach“. Funkcia Attach zavizbi dva diely
zostavy v simulacii na zdklade aktudlnej polohy. V pripade linedrneho pohybu jednej Casti
smerovym vektorom Vv, druha Cast’ relacie vykona pohyb definovany rovnakym vektorom.
V pripade rotacného pohybu je os rotacie pre oba komponenty rovnaka. Takato funkcia bola
vyuzita pri ota¢ani oto¢ného stolu medzi priestorom operatora a priestorom bodového zvarania.
Po otoCeni stola bola pouzita funkcia ,, Detach “, ktora ma opa¢nu funkciu ako funkcia Attach.
Slizi na odstranenie vSetkych kinematickych vizieb medzi dvoma castami zostavy. Obe tieto
funkcie mézu byt implementované do jednotlivych operacii pomocou OLP prikazov.

Dal$ou moznostou presunu predmetov je vyuZitie prvku z palety operacii nazyvaného
“Pick and Place Operation*. Téato funkcia umozni uzivatel'ovi jednoducho definovat’ robota,
gripper, uchopovany prvok a pociato¢ni a kone¢nti polohu prvku. Jedna sa o jednoduchu
arychlu simuladciu pohybov robota vhodni najmid pre Pick & Place operdcie. Nakolko
vzniknutd operdcia neumoziuje uchopenie dvoch predmetov stcasne, tito funkcia nebola
pouzitd pre simulaciu procesu vyroby zvarencov.

Obr. 38) Spolocné otacanie zvarencov a oto¢ného stolu spojenych pomocou funkcie
Attach
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Tretou moznostou presunu predmetov je vytvorenie suboru cCiastkovych operacii.
Simulécia celkového procesu sa sklada z pohybovych funkcii robota a z uchopovacich pohybov
gripperu. Simulacia procesu manipulacie plynulo nadvédzuje na proces bodového zvarania.
Bodovacie klieste s grippermi su natoCené do spravnej konfigurdcie tak, aby nedoslo
k vzajomnému kontaktu medzi robotmi alebo medzi robotom a perifériami bunky. Nasledne je
efektor napolohovany 50 mm nad zvarenec a zarovnany s plochou dotyku. Po klesnuti efektora
na uroven dotyku je ukon¢ena prva Ciastkova operacia, ktora je nasledovana operaciou gripperu.
V tomto kroku je definované uchopenie prvého hotového zvarenca. Definicia prebieha
pomocou funkcie ,,Gripper Operation*. V dialdgovom okne uzivatel zadava referencny
gripper, uchopované predmety a s$tyl operacie (uchopenie / pustenie predmetu). Po uchopeni
prvého zvarenca je vykonand operdcia presunu a uchopenia druhého zvarenca obdobnym
spdsobom, ako to je popisané v prvej adruhej ciastkovej operéacii. Po uchopeni oboch
zvarencov s presunuté na prislusny dopravnik, pomocou ktorého st nasledne prepravené
k d’alSim operaciam. Roboti st nasledne napolohované do dokovacej polohy.

Obr. 39) Simulécia manipulécie s hotovymi zvarencami
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7.7 Definovanie a simulacia pohybov operatora

Process Simulate umoziluje pouzivatelom overovat dizajn pracovnych buniek, overovat
dostupnost’ pozadovanej bezpec¢nosti jednotlivych ¢asti zostavy. Modul ponuka rozne funkcie
pre analyzu a optimalizdciu ergonomie ludskej cinnosti, ¢im poskytuje ergonomicky
a bezpecny vyrobny proces podl'a priemyselnych noriem. Pomocou nastroja simulacie l'udske;j
¢innosti moze pouzivatel vykondvat realisticki simulaciu l'udskych uloh a optimalizovat
procesné Casy vyrobného cyklu podla Standardov ergondémie. Pri simulécii 'udskej ¢innosti
berie software do tivahy potrebné faktory ako napr. dosah I'udskych rik pri préaci alebo rozsah
zorného pola.

Simulécia l'udskych ¢innosti sa za¢ina vloZzenim osoby do prostredia bunky. Uzivatel
ma na vyber z moznosti tvorby postavy na zdklade zadania jednotlivych hodndt alebo nacitat’
predpripraveny model priemernej osoby. V pripade zaddvania parametrov si uzivatel' v prvych
krokoch voli medzi pohlavim a vzhl'adom osoby. Dalej si uZzivatel' voli vhodnu kniZnicu
Standardizovanych osob. Na vyber su kniznice ako napr. ANSUR, GERMAN, CANADIAN,
KOREAN ainé. Jednotlivé volby obsahuju vzdy rozdielne zdkladné hodnoty vysky
a hmotnosti Standardnej osoby na zéklade lokalizacie.

Okrem tvorby osoby je mozné vytvorit aj samotné ruky. V pripade tvorby rik ma
uZzivatel’ vyber v porovnani s tvorbou osoby obohateny o vol'bu pravej alebo 'avej ruky. Ostatné
moznosti s totozné.

Create Human *

{* Create by parameters

Gender: Male

Appearance:  |[Faqcky Gloves

Database: ANSUR

Height (mm): [35%  «| [1870 -2

weight (ka): [50%  ~| |73 = Create Hands =

HastiotipRate W fighthand [ Lefthand

n

(" Create from library

Boots & Gloves |-: 1 Segmented Male J
Sole height:
250 21 (@) ¥ Create by parameters
Glove thickness: Database: |ANSUR ﬂ
1 Fm
Gender: |ME'|E j

" Load parameters from . fig file

Height {mm): |5|:|% ﬂ |1?5IZI
' _brouse |
CK | Cancel |
CK | Cancel |

Obr. 40) a) Definicia osoby b) Definicia ruky
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Po vlozeni osoby do zostavy je mozné zacat s upravovanim jednotlivych poz.
Zakladnou pdzou je vzpriamené drzanie tela s pripazenymi rukami k telu. Dalej ma uZivatel
moznost’ vyberu pézy z rozsiahlej kniznice, ktora pokryva vac¢sinu z bezne vyskytujucich sa
p6z v redlnom zivote. Dostupné st preddefinované pozy ako napr. prenasanie predmetov,
Soférovanie, lezanie, kl'aanie, ukazovanie a mnoho inych. Po zvoleni vhodnej p6zy je mozné
vykonat’ dolad’ovacie pohyby pomocou funkcie ,,Human Posturing*. V zobrazenom okne je
mozné nastavit’ pohl'ad simulovanej osoby, hybat’ jednotlivymi kibmi alebo pridavat’ zat'aZenie.
Vsetky tieto nastavenia maju vplyv na vysledna simulaciu pohybov osoby a analyzu ergondémie
procesu.

Dalsou moznostou je detailné nastavenie uchopenia predmetov. Funkcia ,,Gasp
Wizard* umoznuje nastavit uchop jednotlivych predmetov. V dialdgom okne definuje uzivatel’
uchopovany predmet a nasledne si vyberie zo Sirokej moznosti nastaveni. M& moznost’ vyberu
medzi uchopom pomocou pravej alebo l'avej ruky, pripadne moze zvolit’ aj obojrucny uchop.
Nasledne je mozné zvolit’ presnost’ ichopu medzi p6zou dokonale kopirujacou tvar predmetu
alebo len pribliznou polohou odsadenou od predmetu o zadanu vzdialenost. Pézovanie rak
obsahuje, podobne ako p6zovanie osoby, rozsiahlu kniznicu prednastaveny poz, ktoré sa bezne
vyskytuju v redlnom Zzivote.

Human Posturing - Jack X Grasp Wizard - Jack X
Human Control | Adjust Joint | Loads and Weights

Right Hand } Lefl Hand |
Posture Mods

¥ Standing ™ Seated Target Object and Location

I Apply posture only

Object to grasp: j
ﬁjﬂ I™ Fix ather am

Vision Target
[ Moving Hand(s) Select Target

Lock
I~ Torso [~ Pelvis ™ Knee

Target location:

Related Finger Posture
Posture type: SetCPFrame... | Close Hand

SET K & )

Neutral Straight Cylind... Cylind... Prismatic Finger... Circular
Power  Precision Predsion Precision

N =Y e el ] b P
< S wERS YD

Full_H... Full_H... Predsi... Squeeze 5-Fing... Thumb... Thumb...

Not available for simulation
I Left hand I Right hand
I Allow wrist deviation ™ Mlow wrist deviation

I~ Leftfoot ™ Right foot

Foot restriction zone
Actvate | Lengih: [1000%] wian. [10003] |

Bracing

S v, F & S

b, A I/ SN v & 2
Hand: o e -4 { {"{ = b ) W

= Actvate Lt ) Aok Right Left o & ; A C h“*.(/ p~
Thighs Activate Right dick body areas for Fist  Thumb... Thumb... Thumb... Steering Hose ... Current
manipulation options
¥ Alow force updates from support sufaces 0
I™ Display initial hand force(s)
" Match exactly " Match pos. only * Match pos. + Z-axis
¥ Visuslize targets Reset Close Create Op. | {* RightHand Only " Both Reset Close

Obr. 41) Nastavenie pdzy osoby a ruky

Najjednoduchsou moznostou pri simulovani l'udskej Cinnosti v programe Process
Simulate je vyuzitie funkcie ,,7ask Simulation Builder. Pomocou tejto funkcie je mozné
plynulo navrhnut cely proces v niekol’kych jednoduchych krokoch. Task Simulation Builder
umoziiuje simulovat’ kra€anie, uchopovanie, ukladanie, statie, sedenie, tlacenie a iné ¢innosti,
ktoré €lovek bezne vykondva v priemysle. Jednotlivé ¢innosti sa zadavaji v chronologickom
poradi a tak vytvaraji ucelent ¢innost’ pracovnika.
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Simulécia l'udskej ¢innosti v pripade bunky bodového zvarania pozostava z desiatich
¢iastkovych operacii. Simulacia sa zacina vzpriamenym postojom simulovanej osoby stojacej
v bezprostrednej blizkosti od bezpecnostnej zony. Prvou operaciou je uchopenie oboch cCasti
zvarenca v mieste gravitacného zasobnika. Definovanie operacie uchopenia prostrednictvom
funkcie Task Simulation Builder vyZzaduje zadanie uchopovaného predmetu a vyber pravej
alebo l'avej ruky. Nésledne sa spusti sprievodca nastavenim operacie, ktory uzivatel'a prevedie
vSetkymi elementarnymi operaciami, ktoré st nutné pre vykonanie daného celku. V pripade
uchopenia dielov pre prvy zvarenec sa operacia rozdelila na tri elementarne operacie a to
kracanie, siahnutie a uchopenie. Sprievodca operaciami automaticky vygeneruje najkratSiu
trasu od aktualnej pozicie osoby k pozadovanej polohe. Tuto polohu je nésledne mozné
editovat’ na 'ubovol'nt poziciu alebo pridat’ body prechodu pre presnejsiu aproximaciu trasy.
Po definovani operacie kracania, sprievodca softwaru Process Simulate prevedie uzivatela
nastavenim tUchopu predmetu. V tomto kroku je presne definované natocenie dlane a prstov
jednotlivych ruk, pre realistickt simulaciu uchopenia predmetu.

Podobnym spdsobom sa pripravi simulacia uloZenia ¢asti zvarenca na oto¢ny stol. Tento
proces sa zopakuje pre vSetky Styri produkty andsledne je simulovany odchod osoby
z bezpecnostnej zony. Po vykroceni z bezpecnostnej zony sa simulovana osoba otoci a stlaci
tlac¢idlo potvrdzujice ukoncenie prace. Nasledne cakéd na otocCenie stolu a vykona proces
zakladania polotovarov znovu.
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Obr. 42) Vizualizacia procesu zakladania polotovarov
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8 VYHODNOTENIE SIMULACIE

Vyslednd simulécia pracoviska sa skladd z dvoch operacii pracovnika, otoCenia stola
a zvaracich a manipulaénych operacii jednotlivych robotov. Simulacia linky zacina zaloZzenim
polotovarov obsluhou na oto¢ny stol. Nasleduje otoCenie stola a spustenie robotického
bodového zvarania. Roboti zvaraji polotovary sucasne tak, aby svojim pohybom
neobmedzovali alebo neohrozovali ¢innost’ toho druhého. Po zavareni vSetkych Styroch
zvarencov sa efektor robota oto¢i do pozicie vhodnej pre ich uchopenie pomocou
pneumatickych gripperov. Zvarence su uchopované postupne. Po uchopeni oboch zvarencov
prislusnym robotom, dochédza ich premiestneniu na pripravena prepravnu paletu na prisluSnom
retazovom dopravniku. Poc¢as behu robotickych operacii, obsluha zaklada na druhej strane
oto¢ného stola d’alSie polotovary. Strom jednotlivych operacii je zobrazeny na obr 43. Tento
proces sa d’alej opakuje az do prestavky pre operatora alebo konca zmeny.

= @ | Operations - B Jy Prvé zakladanie
-1 B g Simulacia linky - B T TSB_Simulation_2
+- B gy Prvé zakladanie +- B T Get_Diel_celok_Jack
B By Ctocenie stolu +- B T Put_Diel_celok_Jack
+- B gy Priebezne zakaldanie +- B T Get_Diel_celok_Jack_1
-1~ B g Zvaranie_L +- @A T Put_Diel_celok_Jack_1
- @By Weld_Op +- @ T Get_Diel_celok_mimored_Jack
+ @.ﬁ Weld_Op +- @A T Put_Diel_celok_mimored_Jack
—- B gw Manipulacia_L +- B T Get_Diel_celok_mimored_Jack_1
+- B % Gen_Rob_Op +- B T Put_Diel_celok_mimored_Jack_1
B Op +- B T Go_to_target_Jack
+- B S Gen_Rob_Op_1 = @.ﬂ Weld_Cp
® g Opl B 8, HOME
+- B " Gen_Rob_Op_2 B lk viald
= i Op2 @, viall
= l Op3 ] .J; wp1
+- B " Gen_Rob_Op_3 B lk viall
- B gg Zvaranie_P IJ£ viald
- @By Weld_Op @ H, viad
- BBy Weld_Op1 @, il
-1~ B gm Manipulacia_P B IJ; wp
+- B % Gen_Rob_Op B0, viad
@ @ Opé Bl viad
+- B % Gen_Rob_Op_1 B, vial3
@ @ OpS B, vial2
+- B " Gen_Rob_Op_2 ] IJ; wp2
= i OF‘E i !.( wp3
= l Op7 @ B, wpd
+- B " Gen_Rob_Op_3 80, via7
B, viall

Obr. 43) Strom operacii tvoriacich simulaciu bunky a niektoré ich detaily

Po priprave jednotlivych operacii a jej naslednej simulacii je automaticky vytvoreny
Ganttov diagram. Diagram tvori grafické znazornenie postupnosti naplanovanych ¢innosti
v ¢ase. Z diagramu je mozné urcit’ trvanie ¢iastkovych operacii, ich nadvéznost’ a vztahy medzi
nimi, ¢o moéze byt neskor vyuzité pri optimalizacii vyrobného procesu.
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Optimalizacia procesov prebiehala v niekol’kych krokoch. Prvym krokom bolo pridanie
dodato¢nych bodov prechodu robota k jednotlivym operaciam. V pripade zvaracich operacii sa
jedné o body v blizkosti bodov zvaru, ktoré umoznili lepsie popisat pozadovanu trajektoriu
robota, vyhnit' sa koliziam a limitovat’ rychlost’ polohovania. V pripade manipula¢nych
operacii mal tento krok identicky ucel.

V d’alSom kroku boli jednotlivym bodom pridelené hodnoty vyhladzovania krivky.
V bodoch, kde bolo nutné dosiahnut’ presnti polohu, ako st napriklad body zvaru, uchopenia
alebo polozenia bola v zalozke Path editor nastavend hodnota vyhladzovania fine. To zaruci
napolohovanie robota do daného bodu a sucasné zastavenie sa v ilom. Naopak bodom, ktorymi
robot iba prechddza a blizSie popisuje trajektoriu robota, boli pridelené rozne hodnoty
vyhladzovania. Hodnoty sa pohybovali v rozmedzi C_DIS 20 az C_DIS 50. Tato optimalizacia
vyrazne zvysila plynulost’ pohybov robota a skratila dobu operacie.

Posledny krok optimalizacie procesov spoc¢ival v nastaveni vhodnych rychlosti robota.
V miestach vol'ného pohybu robota bol nastaveny typ pohybu PTP so 100% rychlost'ou.
Povolenie maximalnej rychlosti robota umozni vyuzitie potencidlu robota a skrati dobu
operacie. Pri pohybe bodovacich kliesti alebo gripperov v blizkosti zvarencov bol nastaveny
pohyb LIN srychlostou pohybu na urovni 80 mm/s. ZniZzena rychlost umozni presné
polohovanie efektoru a minimalizuje Skody v pripade kolizie poc¢as vyrobného procesu.

Prehlad nastaveni jednotlivych bodov je najprehladnejSie zobrazeny v zalozke Path
editor. Detailné nastavenia prechodov body pre jednu zo zvaracich operacii je zobrazeny na
obr.44. V tabul’ke su prehl'adne zobrazené sturadnice jednotlivych bodov, ich natocenie, doba
trvania pohybu, typ pohybu, rychlost’ a hodnota vyhladzovania trajektorie. VSetky hodnoty
s bielym pozadim je mozné menit’ priamo v tabulke.

Paths & Locations ® Y Z RX RY RZ Duration Robaot Mation Speed Zone
-l g Zvaranie_L 36.85
=By Weld_Op 1797 | kr120r290...

H, HOME 1326.41 633142 114754 -175.98 -1.23 143.25 0.00 FTP 100 % C_DIS50..
B, vial0 16565.26 1886.54 83340 177.96 0.42 -178.66 1.35 FTP 100 % C_DIS30..
B, viall 16565.57 187333 833148 177.96 0.42 -178.66 0.13 PTP 100 % C_DIS20 ..
!q‘ wp1 1655.87 1857.78 84120 177.96 042 -178.66 2.03 LIN 0.08 m/s fine
B, vial1 1655.57 1873.33 83348 177.96 0.42 -178.66 0.30 LIN 0.08 m/s fine
B, vial0 1654.81 151017 82010 177.96 042 -173.66 0.22 FTP 100 % C_DIS20..
B, via9 1592.84 1905.53 22841 177.96 0.42 -178.66 0.41 FTP 100 % C_DIS 30...
B, viad 1553.55 1871.85 831.02 177.96 0.42 -178.66 0.1 FTP 100 % C_DIS20 ..
B, wp 1593.89 1856.34 840.74 177.96 042 -178.66 2.03 LIN 0.08 m/s fine
B, viad 1593.59 1871.85 833.02 177.96 0.42 -178.66 0.30 LIN 0.08 m/s fine
B, via9 1552.54 1505.53 a28.41 177.96 042 -173.66 021 FTP 100 % C_DIS30..
B, vial3 162878 1863.28 50778 80.04 -0.42 134 273 FTP 100 % C_DIS30..
B, vial2 1623.09 1865.25 855.01 80.04 -0.42 134 0.69 LIN 0.08 m/s fine
B, wp2 1623.09 1865.29 855.01 80.04 042 134 1.74 LIN 0.08 m/s fine
!q‘ wp3 1643.09 1865.73 858.15 80.04 0.42 134 2.06 LIN 0.08 m/s fine
B, wpd 1663.62 1866.22 84931 79.86 7.58 1.34 210 LIN 0.08 mss fine
B, via7 1675.87 1866.34 503.82 79.86 7.58 134 0.77 LIN 0.08 m/s fine
B, vial3 1646.55 1802.84 1024 42 79.86 7.58 134 0.50 FTP 100 % C_DIS40 ..

Obr. 44) Definovanie bodov simulacie a ich optimalizacia

Pri finalnej simulécii bolo nevyhnutné pouzit’ RCS modul pre robotov od spolo¢nosti
KUKA. RCS modul definuje v prostredi softwaru Process Simulate jeho mechanické
a fyzikalne vlastnosti, ¢o dava simulécii pozadovanu presnost’. Tabulka 10 zobrazuje rozdiely
v trvani Ciastkovych operdcii medzi simuldciou pri pouziti a bez pouzitia RCS modulu.
Tabul’ka 10 ndzorne zobrazuje rozdiely vzniknuté pri oboch simulaciach.
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Tab 10) Porovnanie trvania operacii s a bez RCS modulu

Operacia Bez RCS modulu S RCS modulom
Prvé zakladanie 24,60 sek 24,60 sek
Priebezné zakladanie 24,07 sek 24,07 sek
Zvaranie L 34,48 sek 24,79 sek
Zvaranie P 34,91 sek 24,63 sek
Manipuléacia L 8,31 sek 6,58 sek
Manipulacia_P 8,45 sek 6,48 sek
Otocenie stolu 5,00 sek 5,00 sek
Maximalna doba operacie 72,96 sek 60,97 sek

Sequence Editor

= H @ C 0 @ MK 72,96 ' 0.05 @ @ -
Sequence Editor i \ s W 15 2 3 % 3 & 4 8 s @ e ™ 5
=l o Simulcia linky

#- T TSB_Simulation_2

By Otocenie stolu

+- oy Zvaranie_L

#- T TSB_Simulation_4 l

+- g Manipuldcia_L

+- gy Zvaranie_P %
+- g Manipulacia_P

Obr. 45) Ganttov diagram simuldcie bez pouzitia RCS modulu

Sequence Editor

=dé @ E 0 @ 6 MWK 4 4 60.97| &' 0.05 (v | T -
Sequence Edtor S A U L R P R R A R R
= gu Simuldcia linky
+- T TSB_Simulation_2
By Ctocenie stolu
oa Zvaranie_L
T TSB_Simulation_4 1
oa Manipuldcia_L
on Zvaranie_P
oa Manipulacia_P

F] ]

Obr. 46) Ganttov diagram s pouzitim RCS modulu

Z tabul’ky 10 az ganttovych diagramov je zrejmy priblizne 12 sekundovy rozdiel
v simulacii. Celkova dizka operacii v pripade spustenia linky, tj. pri uvaZovani prvého
zakladania polotovarov operatorom, kedy roboty cakaju na polotovary je simulovany na
60,97 sekundy. Pri uréeni dizky jedného taktu robotov je doba trvania operacii vratane oto¢enia
stolu simulovana na 36,37 sekundy. Navrhovand doba zakladania polotovarov sa pohybuje
v rozmedzi 24 — 25 sekund, ¢o déva operatorovi priblizne 11 sekundovi Casovu rezervu
v porovnani s dizkou taktu robotov. Vysledny ¢as operacii v realite by mal byt takmer totozny
s vysledkami simulacie s RCS modulom generovanej softwarom Process Simulate.
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9 ZHODNOTENIE A DISKUSIA

Pre potreby navrhu a simulacie robotizovanej bunky pre zvaranie a manipulaciu bol vyuzity
software Process Simulate od spolo¢nosti Siemens. Tento simula¢ny software poskytol
mnozstvo funkcii, ktoré ulahCili navrh pracoviska, zrychlili proces vyberu vhodnych
komponentov, zjednodusili kontrolu kolizii pri pohyboch robota a dokazal vy¢islit' presna
hodnotu procesu vykonavaného nielen obsluhou, ale aj robotmi.

Medzi najuzito¢nejSie funkcie patri vyber vhodnych bodovacich kliesti. V pripade
pouzitia CAD softwaru by proces vyberu vhodnych kliesti mohol trvat’ niekol’ko dni. Pomocou
tejto funkcie prebehla analyza v priebehu niekol’kych sektind.

Dal$ou velkou vyhodou softwaru Process Simulate je moZnost’ vytvorit’ program pre
Sestosého robota aj bez hlbsich znalosti programovacieho jazyka. Vytvaranie operacii robota
bolo velmi intuitivne arychle. Automatické funkcie ndvrhu drdhy koncového efektoru
Castokrat davali neuspokojivy vysledok vzhl'adom na kolizie s okolim robota, no pridanim
bodov prechodu bolo jednoduché optimalizovat’ pohyby robota.

Simulacia pohybov operatora tvorila samostatnti ¢ast’ simulacie bunky. Simulovanie
pohybov operatora pomocou funkcie Task Simulation Builder umoznila rychle programovanie
zakladnych pohybov pracovnika. Pri simulovani bolo jednoducho mozné menit polohu
pracovnika pri uchopovani alebo ukladani predmetov. Rovnako tak kladne hodnotim moZznost’
zobrazenia zorn¢ho uhla zvoleného pracovnika. Tato funkcia dava konStruktérovi
a technolégovi lepsi prehlad o potrebach pracovnika pre efektivne vykonavanie
technologického procesu alebo udrzby zariadenia.

Z pohl'adu virtualneho uvadzania do prevadzky predstavuje software Process Simulate
efektivny nastroj pre overenie si vhodnosti navrhu, pripadné Upravy a optimalizaciu jak
z pohl'adu vyroby, ako aj z pohl'adu instalacie a prevadzky zariadenia. Pri v€asnom odhaleni
nedostatkov navrhu moze virtudlne uvadzanie do prevadzky usSetrit’ vel'ké financné prostriedky.

Vyznamnu Cast’ diplomovej prace zastava kapitola o bezpecnosti strojného zariadenia.
Praca popisuje vplyv bezpecnostnych predpisov pri navrhovani robotickych pracovisk. Po
analyze rizik spojenych s pouzivanim navrhovaného zariadenia, boli prijaté opatrenia na
minimalizaciu rizik podla normy STN EN ISO 12100. Vysledny navrh zariadenia bol
zhodnoteny ako bezpecny a vhodny na postupenie k realizécii.
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10 ZAVER

Diplomové praca podrobne popisuje navrh robotickej bunky pre zvaranie a manipuléciu
pomocou CAD softvéru a softvéru Process Simulate od spolo¢nosti Tecnomatix. V praci je
popisany bezny postup navrhovania robotizovanych pracovisk, za¢inajici vyberom vhodnych
komponentov a ur¢enim navrhového layoutu az po optimalizaciu jednotlivych l'udskych alebo
robotickych operacii.

Pri navrhu pracoviska bolo postupované podl'a normy STN EN ISO 12100 ,,Bezpec¢nost’
strojov. Vseobecné zasady konstruovania strojov. Posudzovanie a znizovanie rizika.“. Praca
popisuje vSetky konstrukéné prvky bunky ako st oto¢ny stol, gravitatny zasobnik, bodovacie
klieste a pod. a ich vyznam pre spravny chod celého strojného zariadenia. Po navrhu vsetkych
Casti bunky bola spracovand analyza rizik aboli prijaté opatrenia pre minimalizovanie
vzniknutého rizika. Minimalizacia rizika bola dosiahnutd pevnym krytovanim, pohyblivym
krytovanim, svetelnymi zdvorami, laserovymi skenermi a inymi bezpec¢nostnymi zariadeniami
blizsie popisanym v kapitole 7.

Dalej je tato diplomové praca zamerand na vyuzitie roznych funkcii softwaru Process
Simulate v celom rozsahu navrhu pracoviska. VSetky pouzité funkcie su dokladne vysvetlené a
nazorne popisané. Pre ucely navrhu zvaracej robotickej bunky boli najuzito¢nejSie najma
funkcie Geometric Gun Search a Smart place. Pouzitie funkcie Geometric Gun Search ul'ah¢ilo
vyber vhodnych bodovacich kliesti a skratilo dobu potrebnt na ich vyber z niekol'kych hodin
na minimum (menej ako 5 minuat). Nasledné pouzitie funkcie Smart place umoznilo efektivne
zvolit’ najoptimalnej$iu polohu robotov vzhl'adom na vybrané bodovacie klieSte a miesta zvaru.

Po nasimulovani pohybov operatora pomocou funkcie Task Simulation Builder bola
simuldcia podrobne analyzovand a vyhodnotenad s nasledujucimi vysledkami. Pri prvom
zakladani po restarte linky bol ¢as simulovanych operacii uréeny na 60,97 sekundy. Pocas
beznej prevadzky bunky je doba taktu 36,37 sekundy. Beznou prevadzkou sa rozumie
simultanne zakladanie polotovarov operatorom na jednej strane oto¢ného stola a bodové
zvaranie dielov robotmi na druhej strane stola.

Na zaklade vyslednych hodnét simulacie bolo skonstatované splnenie vsetkych bodov
zadania popisanych v kapitole 3. Bunka nepresahuje maximalne povolené rozmery, boli
zvolené produkty od predpisanych vyrobcov, pracovisko spiiia poziadavky na technologické
postupy a zariadenie ako celok sa povazuje za bezpecéné. Navrhnuté robotické pracovisko
nespiia poziadavky maximalnej efektivnosti a ekonomickosti, no na zaklade poziadaviek
pomenovanych v zadani, bunka poskytuje dostatoénu vykonovu rezervu aj pre
niekol’kondsobne tazSie a objemnejSie predmety vyrdbané rovnakym technologickym
postupom.
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