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ABSTRAKT

Predmétem této bakaldiské prace je navrh automatizace zakladani dilu do svarovaciho
piipravku pro odporové svaifovani ve spolecnosti PWO Czech Republic a.s. Valasské Mezifici,
pusobici na poli automotive primyslu. Na zaklad¢ provedené pocatecni reSerSe, obsahujici
informace o primyslovych robotech a manipulatorech, je Vv prvni Casti prace zpracovan
automatizacni koncept vcéetné¢ ekonomického zhodnoceni smyslu této automatizace. V druhé
Casti prace je zrealizovana konstrukce vhodného koncového efektoru, spole¢né s technickou
dokumentaci vybranych ¢asti efektoru.

ABSTRACT

Main topic of this bachelor thesis is the design of the automation process of inserting part into
the welding fixture for resistence welding in he company PWO Czech Republic a. s. Valasské
Mezifici, active in the field automotive industry. Based on an intial research, containing
industrial robots and manipulators, an automation concept is developed, including an economic
assessment of the purpose of this automation. In the second part of the thesis is realized
the construction of a suitable end effector, along with the technical documentation of selected
parts of the effector.

KLIiCOVA SLOVA

Automatizace vyrobniho procesu, koncovy efektor, robotizace pracovisté, ekonomické
zhodnoceni
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1 UVOD

Automatizaci vyroby a s ni spojeny trend digitalizace I1ze v sou¢asné dob& povazovat za jedno
Z nejaktudlngjSich témat na poli strojniho pramyslu. Z hlediska historie se vSak prvni zminky
o ni vyskytuji jiz ve starovéku. Za jeden z prvnich vynalezii tohoto druhu se povazuje
automatické otvirani a zavirani dvefi alexandrijského chramu (200 let pf. n. 1.). Jednalo se
0 jednoduchy systém protizavazi, uvadény do pohybu za pomoci ohné, vody a vzniklé vodni
pary. Takovychto historicky pokrokovych a zaroven pomérné jednoduchych stroji k ulehéeni
fyzicky namahavé prace bychom v minulosti nasli nepieberné mnozstvi napfic¢ jednotlivymi
zem&mi a Casovymi etapami. [1]

Velice vyznamny milnik ve vyvoji automatickych strojii tvoii vibra¢ni podavac obili
z roku 1588, popsany italskym technikem Ramellim, ktery je povazovan za prvni vyrobni
automat. AvSak ke sestrojeni skute¢nych automatickych stroji doSlo az o tii stoleti pozdéji.
Konkrétné v roce 1801, kdy spatfily, diky francouzskému vyndlezci Ch. Jacquardovi, svétlo
svéta dopfadaci stroje, plné vyuzitelné pii pfedeni. Na né poté bchem desetileti plynné
navazovaly poloautomatické revolverové soustruhy, papirensky stroj a zemédélska mlaticka.
[1]

Spole¢nost Ford, kterd neodmyslitelné patii k dominantnim vyrobclim automobilovych
vozidel pro americky trh, byla schopna v roce 1910 za pomoci soustruhd, fréz a vyvrtavacich
stroji na hoblovani a frézovani ozubenych kol produkovat 10 tisic aut rocné. V horizontu ¢ty
let byla do vyroby instalovana prvni montdzni linka, ktera pfevratné zkratila montdzni dobu
ze 14 na 6 hodin. Nicméné tato linka ani zdaleka neodpovidala dnesnim kritériim, délnici byli
nuceni ruéné upinat, vyjimat a pienaset dily. [1] [2]

Prvni polovina 20. stoleti obecné reprezentuje ve vyvoji autonomnich stroji zasadni
meznik. Nejen, Ze v obdobi pted druhou svétovou valkou nastala doba vzniku témet samostatné
fungujicich automatickych stroji, ale zarovenn se zrodily prvni teoretické pisemnosti
charakterizujici principy automatického fizeni. Zcela zasadni vliv po této strance sehraly
napiiklad Nyquistovy prace v oblasti stability a Ziegler-Nicholsova metoda optimalniho
nastaveni regulatoru z roku 1942. VSe vyvrcholilo rokem 1928 uplatnénim automati
v automatické montazi Smithovy tovarny v Milwaukee. [1]

Neméné vyznamnou udalosti v tomto obdobi je definovani zakladi NC (Numerical
Control = ¢islicové fizeni) v roce 1938 Claudem E. Shanonem. Na tyto zakladni principy
navazal John Pardons, ktery mezi lety 1949 az 1952 vyvinul systém fizeni polohy vietene
obrabéciho stroje ovladaného pocitacem. Zkalkulované body drahy byly uloZeny na dérnou
pasku, kterd zprosttedkovéavala automatické ¢teni programu na stroji. Prostfednictvim tohoto
média probihalo uvolilovani dat a soucasné byly vyuZity servomotory pro ovladani pohybu
jednotlivych os. Vznik NC stroji hraje na poli automatizace obrovskou roli, protoZe umoznil
vytvaret konstrukce dnesnich primyslovych robotu. [1]

Prvni primyslovy robot byl vyvinut spole¢nosti FANUC a v roce 1974 instalovan do jeji
tovarny. O deset let pozdéji se objevuje trend zacinajicich CNC (Computer Numerical Control
= pocitacove Cislicové fizeni) systémil s grafickym programovacim prostfedim. V pfitomnosti
jsou jiz priamyslové roboty a CNC stroje v jistych pfipadech nepostradatelnou a zcela béznou
soucasti vyrobniho procesu. Nejvétsi podil v zastoupeni drzi automobilovy pramysl,
avsak hojné vyuziti je mozné nalézt také v dalsich odvétvich. [1]
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Automatizace zabezpec€uje zvySeni riistu efektivity a produktivity prace. Nova technologie
ovliviiuje organizaci vyroby a ¢lovéka stavi do nové pozice ve vztahu k technickému prostiedi
a ptirodé. Pomyslnou rovenn automatizace primyslu lze také brat jako indikator vyspélosti
daného odvétvi. [1]

Mezi cile této prace patii seznamit Ctendie se zékladnim rozdélenim stroji pouzivanych
k ucelim automatizovani vyroby, dale s navrhem konceptu automatizace konkrétniho procesu
zakladani dilu do svatovaciho pfipravku a S navrhem koncového efektoru spjatého S timto
procesem. Zavérem bude prezentovana vykresovd dokumentace vybranych casti vysSe
zminéného efektoru.

16



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

2 PROBLEMATIKA AUTOMATIZACE

Proces automatizace tvoii komplexni celek nékolika dil¢ich ¢innosti a nelze jej simplifikovat
pouze na vlastni stroj. Radi se sem automatizovana doprava, manipulace s materialem, kontrola
méfeni, vyména nastroji aj. Tento postup technologické modernizace lze vyiesit aplikaci
univerzalnich ¢i jednoucelovych zafizeni nebo jejich piipadnou kombinaci. Automatizace
piinasi ptidanou hodnotu tam, kde je potfeba nahradit pracovnika automatem, jestlize se jedna
0 monoténni praci, ¢innost ve zdravi Skodlivém ¢i rizikovém prostiedi, fyzicky naméhavou
pracovni ¢innost nebo zvySeni jakosti vyroby. [3]

Pti vytvareni uc¢inného vychodiska je tfeba zabyvat se optimalizaci pozadovaného
vysledku, a to nejen z hlediska technického, ale i ekonomického. Tato hlavni kritéria se vSak
daji posoudit i z mnoha jinych aspektt, jako jsou napf. rychlost dodavky konkrétniho systému,
preciznost vyroby, prostorové moznosti, energeticka narocnost apod. [3]

Navratnost investic do téchto zafizeni se pak projevuje snizenim provoznich nakladu,
zvySenim bezpec€nosti a ristem efektivity prace, coz otevira nové moznosti v oblasti lidskych
zdrojti na poli naroka na spolehlivost, peélivost a bdélost pracovnika. Automatizovany provoz
rovnéz zprostiedkovava vyhodu lepsi konkurenceschopnosti oproti podnikiim vyuzivajicim
levnou pracovni silu a piilezitost k uplatnéni lidi s tvr¢im intelektem. [3] [4]

S TR 4

e

Obr.1) Roboticka linka v automobilce Tesla [5]
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2.1 Definice terminu robot a manipulator

V ramci studia robotiky se ptirozen¢ hledd nejvhodnéj$i definice pojmii ,,robot* a
,manipulator”. Termin ,,robot* ve smyslu nahrazeni fyzické prace byl poprvé v historii pouzit
Geskym spisovatelem Karlem Capkem v jeho slavném dile z roku 1920 jménem R. U. R.
(= Rossum’s Universal Robots), kde toto oznaceni slouzilo k pojmenovani uméle vytvotrenych
bytosti, které slouzily k vykonu fyzicky naméhavé a nebezpecné prace. Toto slovo ovSem
vymyslel a svému bratrovi doporuéil Josef Capek. Pojem ,robot“ se stal mezinarodnim
terminem, vesel do povédomi laické i odborné vefejnosti a v soudobé strojirenské terminologii
oznacuje automatické stroje nahrazujici urcité vyrobni pozice lidi nebo jejich participaci
na vyrobnim procesu. [3][4]

Konkrétni chapani pojmu ,,robot™ se ve svétové literatuie ponc¢kud rozchazi. Existuje
cela fada vymezeni, odvozenych napiiklad od poctu stupnui volnosti (robot je mechanické
zafizeni od tf stupnd volnosti, do tii stupiiti se jedna o manipulator) nebo od smyslu jejich
aplikace (pramyslovy robot je specifikovan jako automatické manipulacni zafizeni, libovolné
programovatelné ve tfech osach s podavacima rukama nebo technologickymi néstroji a toto
zafizeni je vyhrazeno pro pouziti v primyslu). Rizné interpretace zminéného terminu mohou
navic ¢init problém Vv uréeni rozdilu mezi robotem a priimyslovym robotem, jak je zfejmé z vySe
uvedeného. Jako nejjednodussi feseni se jevi, Ze prumyslovy robot je podmnozinou robott
V obecném slova smyslu. [4]

Pokud jde o v§eobecnou definici pojmu ,,robot”, pro potieby této prace 1ze akceptovat
nazor Doc. Ing. Ivana Havla, Csc., v nasledujicim znéni [4]:

,,Robot je automaticky nebo pocitacem Fizeny integrovany systém schopny autonomni,
cilové orientované interakce s prirozenym prostiedim, podle instrukci od clovéka.
Tato interakce spociva ve vnimani a rozpoznavani tohoto prostredi a v manipulovani
S predmeéty, popr. v pohybovani se v tomto prostredi.

Nicméné povahu ,,primyslového robotu® nepochybné velmi dobfe vystihuje definice
publikovana prof. P. N. Beljaninem [4]:

,, Priimyslovy robot je autonomné fungujici stroj-automat, ktery je urcen k reprodukci
nekterych pohybovych a dusevnich funkci clovéka pri provdadeéni pomocnych a zdkladnich
vyrobnich operaci bez bezprostiedni ucasti clovéka a ktery je k tomuto uicelu vybaven nékterymi
jeho schopnosti (sluchem, zrakem, hmatem, paméti a podobné), schopnosti samo vyuky, samo
organizace a adaptace, tj. prizpisobivosti k danému prostiedi.

Ze vSedniho hlediska je oznaceni ,robot“ vhodné zejména pro manipulaéni
mechanismy, provadgjici cinnosti analogické k typickym Ukonim cloveéka, vykonavané
S ,,lidskou* obratnosti vV rdmci manipula¢nich mechanismil fizené pocitatem. Zaroven je tieba
podotknout, ze manipulac¢ni schopnosti robota se nemusi tzce blizit lidské ruce, ktera disponuje
dvaceti sedmi stupni volnosti. [4]
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Obr.2)  Znazornéni kinematiky lidské ruky [4]

2.1.1 Vlastnosti prumyslovych roboti a manipulatori

Manipula¢ni schopnost

Jedna se o dispozici uchopovat objekty, pfemistovat je a realizovat na nich tpravy,
eventualné konat montazni ¢innost a manipulaci s nastroji, a to i v pfipadé¢ prace s nimi
ve smyslu vyrobniho zafizeni (tzv. technologicky robot). [4]

Univerzalnost

Vlastnost, ktera demonstruje to, ze konkrétni zafizeni neslouzi pouze jednomu ucelu,
ale pfi jakékoliv zméné programu, koncového efektoru a nastrojii se mlize pouzit i pro jiné
ucely nebo jiné pracovisté. [4]

MoZnost vnimani

Jde o wur¢ity typ interakce sokolnim prostiedim pomoci c¢idel (senzori),
které napodobuji lidské smysly. Jako ptiklady 1ze uvést vizualni vazbu (zrak), akustickou vazbu
(sluch), dotekovou vazbu (hmat) a poptipad¢ vazby c¢idly, detekujici informace, jejiz ptijem je
pro ¢lovéka nemozny. [4]

Autonomnost

Schopnost automaticky vykonavat slozity pracovni algoritmus dle konkrétniho
programu. V nejzasadnéj$im ptipadé tento program neni pevny (definovany konstrukci jako
napiiklad u béznych fidicich automattll), ale volitelny bud’to ¢lovékem, nebo automaticky
vlastnim zafizenim. [4]

Prostorova soustiredénost (integrovanost)

Prostorové uspotadani jednotlivych slozek do celistvého kompletu. Tato problematika
se vSak pifimo netykd fidiciho systému, obzvlasteé pokud jde o vétsi pocita, jenz miize byt
robotem ftizen dalkov€é. Konsekvenci integrovanosti je i nenaro¢na transportovatelnost,
protoze v urcitych pripadech Ize klast dtiraz na mobilitu robota. [4]
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2.2 Kategorizace primyslovych roboti a manipulatora (PRaM)

Rozdéleni manipulacni techniky je podminéno pozadovanou funkci, technickou realizaci,
aplika¢nimi moznostmi, Grovni fizeni, mirou autonomnosti apod. Koncep¢né se rozlisuji dveé
fundamentalni skupiny, a to pojeti jednoucelové PRaM a univerzalni PRaM. [3] [6]

MANIPULACNI
ZARIZENI

v v

JEDNOUCELOVE UNIVERSALNI
MANIPULATORY MANIPULATORY
v v
SYNCHE(}Ni PROGRAMOVATELNE
MANIPULATORY MANIPULATORY
v ! !
MANIHJ_LATDRV MANIPULATORY KOGNITIVNI
S PEVNYM 5 PROMENLIVYM ROBOTY
PR(](.RﬁfhliEM PR(}[;RJ\EMIIEM INTELIGENTNI
PR NIZ51 UROVNE PR VYSSI UROVNE ROBOTY
. GENERACE 2. GENERACE 3. GENERACE

Obr. 3)  Blokové schéma rozdéleni manipula¢nich mechanismu [7]

Jednoucelové PRaM

Toto pojeti je definovano omezenymi pohybovymi moZnostmi, které souvisi
S prizptsobenim konkrétni aplikaci, S Grovni fizeni vhodnou pro danou aplikaci, s konstrukénim
vypracovanim a dale s pohony korespondujicimi s obsluhovanymi pfistroji a S uzivanou
technologii. [3]

Univerzalni PRaM

Takzvané viceucelové ztvarnéni s potencidlem adaptovat se ruznym technologiim.
Vybér mezi jednotcelovymi a univerzalnimi PRaM vychazi ze souhrnného posudku
technologie, pracovisté atd., musi byt stanovena rovnovaha jak z technického 1 ekonomického
hlediska. [3]

Mimo zakladni klasifikaci a déleni dle koncepce Ize jednotlivé druhy PRaM podrobnéji
specifikovat pomoci charakteristickych atributli, coz zapfiCiluje navazujici vétveni
do podskupin (viz Obr. 3) od nejjednodussich jednoucelovych manipulatoru (podavact) az
po kognitivni roboty, které jsou vybaveny urcitou schopnosti vnimani a jistého ,,racionalniho
mysleni®. [3]
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2.2.1 Jednoucelové manipulitory (podavacde)

Jedna se o nejprostsi jednoucelové manipulatory, které se ve vyrobnim provozu v podstaté
nevyskytuji jako samostatny c¢len. PovétSinou tvoii celek spoleéné s ovlddanym strojem,
kde zastavaji jednu pfedem stanovenou operaci. Zaroven jsou timto strojem fizeny,
z ¢ehoz vyplyva, ze jejich parametry jsou konstrukéné€ i energeticky podiizeny stroji,
na kterém jsou umistény (nedisponuji vlastnim druhem pohonu). [3] [8]

2.2.2 Viceucelové manipulatory

Vicetucelové manipulatory se od jednoucelovych li§i zejména rozsahem manipulac¢nich
moznosti a vyssi urovni z hlediska fizeni. Dle jejich konkrétni aplikace se tyto moznosti dale
specifikuji. Mnohdy maji k dispozici vlastni typ pohonu, fizeni a konstrukéni navrh je
koncipovan tak, ze mezi hlavni kritéria fadime rozsahy jednotlivych pohybt, pocet stupiiil
volnosti, pfesnost polohovani a maximalni zatizeni manipulatoru. Konstrukéni provedeni se
do vyrobniho procesu realizuje ve dvou verzich, a to jako stacionarni, nebo mobilni. [8]

Stacionarni manipulatory jsou vymezeny od volného pohybu z mista na misto. Zménu
polohy substituuje napiiklad translaéni pohybova jednotka (umisténi na pojezdu),
ktera umoznuje manipulatoru popojizdét a vykonavat pracovni operaci. Pozadovaného stavu
ptesného fizeni se docili bud’ pfimym naprogramovanim, nebo dalkovym ovladanim. [8]

Mobilni manipulatory neboli autonomni lokomo¢ni roboty (lokomoce = soubor
technickych prostfedki uréenych k piesunu objektii z mista na misto) maji schopnost volného
pohybu. Nejsou konstrukéné€ determinovany jednim konkrétnim mistem. U tohoto druhu robott
lze aplikovat elementy umélé inteligence k operativnimu feSeni pravé vzniklych situaci,
ovSem V rozmezi naprogramovani (autonomnosti chovani). [8]

2.2.3 Synchronni manipulatory (teleoperatory)

Synchronni manipulatory —jinak nazyvané teleoperatory nebo exoskeletony —jsou manipulacni
mechanismy pribézné fizené fidicim pracovnikem. Manipulator a pracovnik zde tvori
uzavienou regulaéni smycku, kde ¢lovek (fidici pracovnik) na zakladé pohybovych podnéti
vyvolava silové a pohybové zesileni, to znamend, Ze tato zafizeni pfenasi na dalku ptikazy
&lovéka. Tento princip nazyvame , master — slave”. Clovék v tomto uspoiadani zastupuje funkci
fidici i vyhodnocujici jednotky a stroj je jednotkou vystupni, konajici kone¢ny pohyb.
S timto typem manipulatoru se setkdvame naptiklad v laboratofich, operacnich salech nebo
VvV Zivotu nebezpecnych prostiedich (ztizené respiraéni podminky, radioaktivita, extrémni
teploty). [3] [8]

2.2.4 Programovatelné (univerzalni) manipulatory
Proces fizeni je funkéné zavisly na fidicim programu. Nejcastéji tyto manipulatory nazyvame
jako roboty. Vyhotoveni a pohon pracuje zcela nezavisle na obsluhovaném stroji. [3] [8]

2.2.5 Manipulatory s pevnym programem

Program v pribéhu pracovniho procesu mé konstantni podobu a fidici ustroji je velice
jednoduse ztvarnéno. Tyto manipuldtory jsou nejcetnéji oznafovany jako jednoduché
prumyslové roboty. [3] [8]

2.2.6 Manipulatory s proménlivymi programy
V fidici jednotce téchto manipuldtori dochéazi k volbé nebo zmén€ pracovniho programu
béhem procesu, ov§em v omezené mife. Z toho vyplyva, Ze manipulator ma moznost reagovat
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nebo adaptovat se na nékteré druhy zmén béhem vyroby, coz vykazuje zna¢nou miru
autonomnosti, a proto je oznacujeme jako prumyslové roboty. [3] [8]

2.2.7 Kognitivni roboty

Roboty, které disponuji moznosti vnimat a racionalnim myslenim, dokazi tedy na urcité urovni
vyhodnocovat situace (kognitivni proces = proces vnimani a racionalniho mysleni),
bez citovych a volnich projevi jednani. [3] [6] [8]

Hlavni odliSnost pramyslovych roboti od informacnich systému, jako jsou napi.
pocitace, spociva ve vykonavani fyzikdlniho vlivu na okoli. Realizované ukony jsou bud’to
pirevazné manipulacni (slouzi k premistovani objekti a jejich mechanickému ovladani),
nebo vyrobné¢ — technologické (uskutectiuji nékteré vyrobni operace dosud vykonavané
vyrobnimi stroji, napf. vyvrtavani, soustruZeni a jiné). [3] [6] [8]

Nejenze tento typ robota dokaze na zékladé¢ programatorem vlozenych algoritmi
pievazné samostatné vykonavat spektrum urcitych cinnosti, ale zaroven klade i vlastni
pozadavky na pfidruzené vlastni manipulétory, jejich stupné€ volnosti, troven fizeni atd.

[3] [6] [8]

2.3 Stupné generace robotli a manipulatoru

Primyslové roboty lze rozdélit i do vyvojové generacnich skupin dle urovné inteligence.
V tomto ptipad¢ se vSak nejednd o zcela striktni zalezitost. Jednotlivé generace se mnohdy
navzajem prostupuji a mivaji ¢asto spole¢né znaky. RozliSujeme téchto pét kategorii [3]:

e Nulta generace

Patfi sem manipulatory obvykle bez zpétné vazby, coz zpisobuje, ze veskeré poruchy
¢i zmény sledované oblasti (kontrolované senzory) smétuji k nepovoleni nasledujiciho kroku
a odpojeni centralni systému od pfivodu energie, tzn. nouzové zastaveni systému s piivolanim
technické podpory udrzbaie nebo sefizovace. [3]

e Prvni generace

Zahrnuje roboty s jednoduchou regresivni vazbou. U téchto roboti detekujeme moznost
prepinani nékolika pfedem dodanych, ¢lovékem vytvorenych podprogramu. [3]

¢ Druha generace

Roboty této generace disponuji schopnosti optimalizace, dokéazi volit z pfedem uloZenych
variant programii nejvhodnéjsi volbu dle pozadovaného kritéria optimalizace. [3]

e Treti generace

Tuto generaci reprezentuji roboty, jez dokaZi vytvaret samostatné programy, jelikoz Cerpaji
zkuSenosti nabyté béhem procesu feSeni loh. Pfedmétem ulohy je pouze zadéni cile ¢innosti,
ale prub¢h feseni a konec¢ny vysledek je odvozen od inteligence fidiciho systému. [3]

e Ctvrta generace

Je tvofena samostatnymi roboty se spolecenskym chovanim. Vystupuji a reaguji obdobné
jako ¢lovek, tedy zcela nezavisle vybiraji cil pracovni ulohy. [3]
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Roboty pfitomné ve vyrobnim procesu V soucasnych podminkach strojniho pramyslu
spadaji do nulté nebo prvni generace, zcela vyjimecn¢ do generace druhé (Casto oznacované
jako systém ,,0ko-ruka‘ neboli ,,udélej a oveér). Cenova politika druhé generace predstavuje

zna¢n€é ndkladnou investici, protoze je piimo zavislda na cené¢ senzorové techniky,
na jejimz zakladé probiha potfebné rozpoznavani a vyhodnocovani pracovni scény robotu. [3]

2.4 Zakladni typy PRaM

Klasifikace zdkladnich typl primyslovych robotd a manipuldtort je odvozena
od kinematickych dvojic fetézce, které tvoti zakladni pohybovou strukturu robotu. Kompletni
kinematicka struktura vychazi ze dvou hlavnich pohybu — translace (T) a rotace (R).
Jejich reciprocni kombinaci lze sestavovat libovolné zplisoby pohybovych fetézcil
V trojrozmérném pracovnim prostoru. [9] [10]

v

Nejrozsitengjsi jsou nize uvedené typy:

TypTTT

Tato struktura je sestavena ze tii translac¢nich dvojic, coz ma za nasledek, ze vyuziva
pravouhly soufadny systém (kartézsky soutadny systém). Mysleny pracovni prostor tvoii téleso
tvaru kvadru nebo krychle. Tento systém vykazuje znacnou stabilitu a disponuje velice
jednoduchym fizenim. Za nevyhodu lze povazovat niz§i prostorovou pohyblivost.
Vyuziti se praktikuje pfedev§im u velkych manipulaénich prostor. [9] [10]

Obr. 4)  Kartézska struktura [10]
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TypRTT

Pohybové usporadani se skladd z jedné rotacni a dvou translacnich kinematickych
dvojic. Tato koncepce je zalozena na cylindrickém soufadnicovém systému. Pracovni prostor
predstavuje valcovy segment. [9] [10]

Q!J
Al
(/T i 1Ej'y‘3‘

Obr.5)  Valcova (cylindricka) struktura [10]

Typ RRT

Kinematicka struktura odpovida dvou rota¢nim a jedné translacni dvojici. Pojeti tohoto
typu pouziva sféricky soufadnicovy systém. Pracovni prostor je definovan kulovym

Obr.6)  Sféricka struktura [10]
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Typ RRR
SloZeni této kinematické struktury obsahuje tii rotacni dvojice. Souifadnicovy systémem
je torusovy (antropomorfni, multithlovy soufadnicovy systém), z kterého je odvozen i pracovni

prostor, tzv. torus, jedna se 0 slozeny kulovy segment. Roboty spadajici do této koncepce
vykazuji kvalitni manipula¢ni schopnosti v ramci vysoké pohyblivosti. [9] [10]

Obr.7)  Angularni struktura [10]

2.5 Vyznamni vyrobci PRaM

Na poli primyslovych robotli a manipulatori podniké celosvétové mnoho vyznamnych firem.
Predmétem jejich podnikani neni pouze vyroba a prodej, ale také vyvoj a neustdlé zlepSovani
soucasného portfolia, aby nyné&jsi nebo 1 noveé vynalezené roboty a primyslové manipulatory
diraz na vyssi pfesnost, rychlejsi opakovatelnost a mensi nékladnost. Nésledujici seznam
zobrazuje piehled ptednich vyrobct podle poctu instalovanych robotd za dobu existence firmy.
[11]

FANUC - 450 000 ks
Yaskawa - 300 000 ks
ABB - 300 000 ks
Kawasaki -110 000 ks
Nachi - 100 000 ks
Denso - 95 000 ks
Kuka - 80 000 ks
Mitsubishi - 70 000 ks
. Epson - 55000 ks

10. Stdubli - 45 000 ks

©CoNoakrwdE
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3 NAVRH KONCEPTU AUTOMATIZACE

Primyslova revoluce ¢islo IV nezadrzitelné vstupuje na prahy strojnich zavodi. Podniky,
které zamysleji udrzet do budoucna konkurenceschopnost, jiz n¢kolik let uskutecnuji kroky
technologického rozvoje na poli automatizace. Hlavnim cilem, jak jiz bylo né€kolikrat zminéno,
je zefektivnit produkci a sni spojené procesy jako napf. pruznéji reagovat na pozadavky
zakaznika, snizit ¢asové prostoje, zredukovat vliv lidského faktoru, a to vSe pii zachovani
stavajici urovné jakosti nebo jeji zlepSeni. Velice jednoduse feceno ,,zrychlit, zlevnit a vice
vydélavat®. AvSak tento moderni zptsob fizeni vyroby neni viibec jednoduch¢ aplikovat. Cely
vyrobni proces je tieba podrobit diikladné analyze a zvazit, zdali implementace téchto feSeni se
opravdu nabizi jako to nejlepsi, viz kapitola 1. [12]

Mezi tii nejcastéjsi metody automatizace patii flexibilni automatizace ve vyrob¢, pevna
automatizace a internet véci. Prvni moznost, ¢asto také oznacovand jako pruzna automatizace,
se vyznacuje charakteristickymi vlastnostmi systémti schopnych zpracovavat urcité predméty
vramci rychlé a flexibilni zmény programu. Tento koncept je zbudovan piedevSim
na robotizaci vyrobniho systému. Druhy pifipad — pevna automatizace neboli tvrdé
automatizované systémy — spociva ve zpracovani jednoho vyrobku pro velkosériovou vyrobu.
Kazdou pozici ve vyrobnim procesu obsazuji bud’to jednoucelové, anebo stavebnicové obrabéci
jednotky. Toto pojeti pokryva velmi vysokou produktivitu prace, bohuzel ale neumoziuje
vyrabét variabilngjsi ,,typorozméry“. Tento koncept je vhodny pro automaticky fizena
pracoviste typu NC a CNC. Tteti v potadi — internet véci (Iot = Internet of Things) — umoziluje
designériim po celém svéte vytvaret sofistikovanéjsi feSeni v rdmci vybaveni a stroju. Zatizeni
tak dokaze svou funkci samo méfit, zapisovat, zndzorfiovat, sledovat a dle piedchozich
parametru se | automaticky nastavit. V kostce feceno, jedna se o vSe, co je pfipojeno k siti
(zahrnuje i internet) nebo k jinym strojim a pracuje bez nutnosti zasahu ¢lovéka. [12] [13]

V ramci navrhu nejucinnéjsiho konceptu automatizace pro potieby této bakalarské prace
budou v nasledujicich podkapitolach porovnany dvé varianty pracovisteé firmy PWO Czech
Republic a. s. Valasské Meziti¢i. Prvni linka je obsluhovana operatorem vyroby (¢lovékem)
a do protipolu bude postavena totozna linka s Sestiosym robotem. Tato rozvaha bude
vyhodnocena na zékladé Cast jednotlivych ukont, predpoklddaného vystupu v podobé poctu
kust vyhotovenych dilii a celkového ekonomického posouzeni.
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3.1 Odporové svarovani

Jedna se o vyrobni linku, ktera tvoii jeden z mnoha velice dulezitych ¢lanki sériové vyroby

vvvvv

Toto pracovisté disponuje zna¢nou univerzalnosti a produktivitou. Pfi¢inou je pomérné snadna
vymeéna svarovaciho piipravku, coz ma za nasledek pestrou skalu vyuziti pro charakteristické
dily automobilového prumyslu.

Obr.8)  Odporovy svafovaci lis

Technika odporového svarovani, kdy se kovy spojuji bez pfidavného materidlu, patii
mezi nejstarsi a nejpouzivangjsi druhy svafovani viibec. Hlavnimi pfednostmi jsou nizké cena,
jednoduchost technologie, opakovatelnost a vhodnost k automatizovani. [14] [15]

Tvorba svaru je zavisla na dvou veli¢inach, a to teple a tlaku. MnozZstvi tepla podmifiuje
elektricky odpor v misté spojeni. Diky odporu vznika jiz zmifiované teplo, které zpisobi prudky
lokalni ohf'ev, roztaveni sty¢nych ploch a trvalé spojeni rozhrani mezi materialy. [14] [15]

V piipadé této bakalarské prace hovotime o takzvaném vystupkovém svafovani vylisku
a peti matic, kde spoj vznika na predem definovanych mistech specialné upravenych matic
(¢tyfbodové spojeni — Ctyfi vystupky). K dokonalému spojeni je tieba zajistit rovnomeérné
rozdéleni elektrického proudu a tlaku mezi vSemi zéaroven svafovanymi vystupky,
a to predevSim tak, Ze soucasti musi pfesn¢ licovat jiz od pocatku operace svarovani.
Nejveétsi vlivy z hlediska jakosti tohoto procesu predstavuji samotny vylisek, zejména piesnost
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lisovani spole¢né s materialem, jakost matic, konstrukce svarovaciho ptipravku a lidsky faktor
Vv podob¢ zakladani dilt operatorem linky. [14] [15]

V redlném provozu je tato linka obsluhovana operatory vyroby, kteii se stiidaji
v osmihodinovych pracovnich sménach. Tito zaméstnanci vykonavaji dle piedepsanych
smérnic pfredem dané ukony: odebirani vyliskli a péti matic z gitterboxu a KLT (plastova
stohovaci piepravka), jejich zakladani do svafovaciho ptipravku, nasledné odebrani hotového
dilu po dokon¢eném cyklu svafovani a jeho zalozeni do dalsiho gitterboxu, viz kapitola 3.1.1.

Obr.9)  Vylisek vstupujici do operace odporového svafovani

Obr. 10) Matice M6 urcena k pétinasobnému vystupkovému navareni na vylisek

z Obr. 9)

Obr. 11) Konstrukce svarovaciho ptipravku se zalozenym vyliskem spolecné s maticemi
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3.11

Obr. 12) Dokoncena sestava po operaci odporového svarovani

Kalkulace Basic MOST (Operator)

Jako metodiku pro stanoveni potfebnych Casti operatora na jednotlivé operace a vysledny output
(vystup v podobé hotovych kust z linky) bylo pouzito univerzalniho nastroje Basic MOST.
Zaroven jde o systétm vhodny pro analyzu, meéfeni a naslednou optimalizaci prace.
Tato technika vypoctu pracuje na zaklad¢ rozlozeni jednoho vyrobniho cyklu na individualni
¢innosti ve vyrobé a z nich vyplyvajici ¢asy. Vychdzi ze skutecnosti, Ze pii kazdém ukonu
dochazi k ur¢itému piemisténi objekti. [16]

Cely pracovni cyklus spociva ve Ctyfech zakladnich ¢innostech operatora, které budou

pro potiebu vypoctu dale podrobnéji specifikovany. Jsou to:

1.

w

30

Odebrani 1 ks vylisku z polotovari GiBo (zkracené gitterboxu) a 5 ks matic M6
ze zasobniku A.

Zalozeni tohoto vylisku a nasledné 5 ks matic M6 do svarovaciho pfipravku.

Odebrani hotového kusu z vyhazovace, stisknuti tlacitka START(S).

Odlozeni produktu do prazdné GiBo.

et || Beran
walreastkury [ [0

~ Pracovniprogtor |

Wyhazovad : 'fl_',.r';aﬂ:-i

Prostor sxete|ne brany

| ' ()]

Polotovary GiBo
Prazdné GiBo

Obr. 13) Schéma standardu pracovisté
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Jako priorita je mit vzdy prazdné svatovaci hnizdo po dokon¢eném pracovnim cyklu stroje,
aby mohlo dojit k novému zalozeni a spusténi dalSiho cyklu. Toto fesSeni je aplikovano z ditvodu
nejvetsi casové uspory, tedy nejmensi ekonomické zatéze. Z toho vyplyva, ze kalkulace je

pocitana od zaloZeni hotového dilu do GiBo, oznacené jako ,,Prazdné“. Konstanty jsou voleny
dle data karty pro Basic MOST, ktera je soucasti ptilohy.

Operator musi udé€lat 1 az 2 kroky ke GiBo ,,Prazdné®, sehnout se a napiimit se 0 50 %
a dale umistit dil s ustavenim.

A3+B3+G0+P3=3+3+0+3=9 (1)

V dalsi operaci piejde ke GiBo s polotovary a uchopi jeden vylisek.

A3+B3+G1+P0=3+3+1+0=7 (2)

Nasleduje operace zaloZeni vylisku do svafovaciho pfipravku, na kterou navazuje ulozeni
péti kusti matic M6 na ustavovaci trny. Operator prejde ke stroji (1 az 2 kroky) a ustavi vylisek.
Dale odebere ze zasobniku A dvé matice M6 do jedné i druhé ruky a umisti je na pfislusné
misto. Tento proces opakuje jesté jednou, poté usadi posledni matici, ale zaroven se natahuje
druhou rukou po tlagitku start (S).

A3+ B0+ GO+ P3+ (A1+ B0+ Gl +A1+B0+G1+P3+P3)-2+ 3)
+A14+ B0+ G1+P3+A1=
=34+04+04+3+(14+0+1+14+0+1+3+3)-24+1+0+1+3+1=32

Jako posledni v poradi je kalkulovan odchod z prostoru svételné brany a spusténi cyklu
zmacknutim tlacitka start (S).

Al+BO+Gl+A1+M1=1+0+1+1=4 ()

Celkovy soucet jednotlivych operaci €ini:

souet oigem =9 +7+32+4 =52 (5)

Pfevod na TMU (Time Measure Units) z data karty Basic MOST, pro konec¢nou hodnotu
vSech operaci v téchto jednotkach je soucet qikem Vynasoben konstantou deset.

soucet coikemrmu = SouCet eikem * 10 = 5210 = 520 TMU (6)
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Celkovy ¢as pohybli operatora v sekundach:

_ souletcelkemTMU _ 520 .
toperétor - 278 278 18,7s (7)

Vypocet procesniho Casu stroje vychdzi ze zkusenosti, kterd se opira o dlouhodobou préci
s technologii odporového svatovani, kdy za soucasného stavu je kalkulovano navateni péti
matic M6 na vylisek. Avsak rychlost celého pracovniho cyklu je omezena rychlosti svafovacich
elektrod; navafeni prvni matice s orientovanim elektrody trva 3 s, ostatni Ctyfi jiz v praiméru
1,7 s pro jednu matici, k ¢emuz pii¢itame 1,5 s k zavéreénému odjeti celého systému.

tetektroa =3+ (4-1,7) +1,5=113s (8)

Vysledek rovnice (8) bude pouzit pro uréeni tabulkové konstanty z data karty Basic MOST
pro procesni Cas stroje, kde je zvolena konstanta X32 z divodu uréité rezervy vzhledem
k realnému stavu. Procesni ¢as stroje v sekundach se rovna:

32:10 .
tstroje = 278 =11,5s 9)

Pracovni cyklus operatora linky je znaéné¢ omezen zminovanou procesni dobou stroje
z rovnice (9). Jednotlivé ukony na sebe v realité¢ plynule nenavazuji, a to z divodi ¢asovych
ztrat v podob¢ Cekani na dokonceni operace svaifovani. Tento fakt vSak kalkulace oSetfuje
pfedem spocitanym ,,prostojem‘ operatora, ktery je ndsledné zahrnut do ¢asu tplného cyklu.
Zakladem této tivahy je, Ze operator nemize zakladat dily do pracujiciho stroje. Odec¢teme tedy
od procesniho ¢asu stroje ¢as pracovnika linky z rovnic (1) a (2), kdyz kona jinou ¢innost
nez zakladani vylisku a matic M6 do svarovaciho piipravku anebo spousténi cyklu.

tyerar = 3210 — (9-10 4+ 7 - 10) = 160 TMU (10)

V dal$im kroku je tento ¢as pteveden na sekundy a nasledné je pfictena rezervni jedna
sekunda slouZici jako jiSténi pti déle trvajici Casové ztraté.

toirat,,, = % +1=575+1=675s (11)

Koneéna délka pracovniho cyklu k vyhotoveni jednoho dilu se skladd ze souctu cCast
pohybi operatora a jeho ,,prostoji‘, vynasobenych koeficientem bezpecnosti pro montdzni
stroje PWO Czech Republic a. s., Valasské Mezifici k = 1,1.

teyku = (toperator + tatrate ) “ K = (18,7 + 6,75) - 1,1 = 27,995 = 285 (12)
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Vzhledem ke zkalkulované délce jednoho pracovniho cyklu lze velmi snadno uréit pocet
dild vyrobenych za jednu hodinu.

pocet gua = % = 128 ks/hod (13)

Avsak tento vysledek do jisté miry udava zavadéjici hodnotu. Je tfeba jesté vzit do uvahy
procentudlni vyuziti stroje samotného. Samotnd linka nepracuje 100 % casu, jsou na ni
planované udrzby, piestavby, piredpoklada se do urcité miry jistd poruchovost atd. I samotna
obsluha linky v podob¢ operatora musi dodrzovat pitny rezim, stravovat se a vykonavat ostatni
lidské potieby. Proto je zaveden tzv. koeficient NG (z némeckého nutzengestaltung = pouziti
konstrukce), ktery udava procentualni vyuziti stroje. Pro montazni linky firmy PWO Czech
Republic a. s. Valasské Mezifici tento koeficient vykazuje hodnotu 94 %.

pocetauay, = pocet gquq - 0,94 = 128+ 0,94 = 120 ks/hod (14)

Takto zkalkulovany hodinovy objem nelze vSak povazovat za zcela transparentni hodnotu.
Ve skutecném vyrobnim provozu bude ze zacatku operator vyrabét o par jednotek kusth méné
oproti vysledku kalkulace. S postupem casu se predpokladd, ze zaméstnanec svlij pracovni
vykon zlep$i diky zautomatizovani daného pracovniho postupu a postupné dosahne této

hodnoty.
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3.1.2 Simulace pracovniho cyklu robotem

Pro nejlepsi vyhodnoceni aplikace robota namisto operatora vyrobni linky neexistuje zadny
striktn¢ stanoveny postup. Pristupti se nabizi hned né€kolik, napiiklad racionalni zhodnoceni
smyslu automatizace, simulace pomoci offline programovaciho rozhrani nebo skutecna
simulace konkrétni aplikace redlnym robotem. Jako nejvhodnéjsi varianta vzhledem
racionalniho zhodnoceni na zdkladé¢ kalkulace a skutecné simulace redlnym robotem, vzhledem
k zna¢né nevyhovujici jednorazové investici do programu Roboguide (offline programovaci
software spole¢nosti FANUC, ktera je na poli robotizace firemni standardem V ramci
koncernu).

V nasledujicim experimentu bylo nasimulovano schéma standardu pracovniho prostiedi
jako na Obr. 13) stim rozdilem, ze v tomto piipadé¢ nebyly kalkulovany pohyby c¢lovéka,
ale pohyby testovaciho robota FANUC M-20iA/20M na robotickém testovacim pracovisti
Pfedmétem testu bylo modelovat zastoupeni v§ech pohybt ¢lovéka robotem v ramci jednoho
pracovniho cyklu. Zaroven byl nahrazen skutecny svatovaci ptipravek ,,méfic¢skou stavebnici‘
ALUFIX z dGvodu potencialni hrozby poskozeni nebo znifeni konkrétniho piipravku.
Tato stavebnice pln€ zajistila ustaveni do orientované polohy pro odebirani a zakladani dilu.
Doba svatovaciho cyklu odporového lisu bude brana dle kalkulace z rovnice (8), viz kapitola
3.1.1.

+170 deg
(-185 deg)

—

0

_‘._ X =3 2
L
|

—

(+185 deq)

-170 deg

2188

1090

1513 1813

Obr. 14) TIlustra¢ni schéma robotu FANUC M-20iA/20M [17]
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Pracovni cyklus experimentu se skladal ze tii zdkladnich pohybi:

1. Odebrani 1 ks vylisku z orientované polohy z polotovart GiBo a jeho umisténi do
orientované polohy na stavebnici ALUFIX (svafovaci pfipravek).

2. Modelové pohyby k umisténi 5 ks matic M6.

3. Odebrani 1 ks hotového dilu a jeho zalozeni do prazdné GiBo.

Obr. 15) Ilustra¢ni obrazek testovaciho dilu orientovaného v ,,méti¢ské stavebnici®

Vlastni €as robota byl zméfen danym experimentem a vysledkem je t,,por = 13 S.
Celkovy ¢as cyklu robota:

Ceykiupopor = Crobot T tetektroa = 13+11,3=243s (15)

Hodinova produkce:

poletyys =22 = 148 ks/hod (16)

24,3

I v rdmci tohoto experimentu musi byt zahrnut koeficient NG pro montazni linky PWO
Czech Republic a. s., Vala$ské Mezifici.

poletaus . ve = POCetaug . .- 0,94 =148-0,94 = 139 ks/hod a7
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Vysledek rovnice (17) vykazuje oproti operatorovi z rovnice (14) o 19 ks/hod lepsi
vystup v podobé¢ hotovych dilli, coz samo o sob¢ indikuje vyrazné zlepseni, avSak tato hodnota
nevede Kk definitivnimu rozhodnuti, jestli tento proces automatizovat. Je tfeba vzit v Givahu,
ze provedeny experiment prob&hl pouze k ti¢elu hrubého odhadu ¢asu cyklu linky obsluhované
robotem, kde byl pouzit koncovy efektor, ktery primarné slouzi k testovacim uceliim a pro tuto
konkrétni aplikaci neni zcela vyhovujici. Ke spravnému vyhodnoceni je zapotiebi provést
alespont zakladni ekonomickou analyzu a navrhnout konstrukci vyhovujicitho koncového
efektoru. Tyto zminéné véci budou pfedmétem dalSich kapitol a podkapitol této bakalaiské
prace.

Po retrospektivnim vyhodnoceni prubéhu testu byla vyjasnéna hlavni problematika
davkovani matic a konstrukce koncového efektoru. Jako prvni moznost se nabizela automaticka
davkovaci zatizeni od spolec¢nosti SEKI pro jednotlivé ustavovaci trny svafovaciho ptipravku,
avsak tento zpUsob piedstavuje obrovsky zasah do piestavby stroje, a tim dochazi k devalvaci
jeho univerzalnosti z divoda vyuziti pouze pro tento projekt. Druh4 navrhované eventualita
Vv poradi predstavovala koncept koncového efektoru s nastielovanim matic pfimo na zminéné
trny. Stinnou strankou tohoto feSeni jsou ovSem vyrazné financni ndklady a velice slozZita
konstrukce. Posledni, tfeti zptsob vychazel z koncepce multifunkéniho koncového efektoru
S paralelnimi chapadly pro uchopeni matic. Ze vSech téchto uvazovanych moznosti byla
vybrana pravé tfeti varianta, kde dopraveni péti matic do pozadované orientované polohy bude
zaji$téno vibracnim dopravnikem s jednou drahou, kterd bude opatfena distancnim zafizenim
k zajisténi jednoznacné transparentni polohy pro uchopeni.

3.1.3 Ekonomické zhodnoceni investice do robota
V ramci této podkapitoly budou prezkoumany financ¢ni ndklady na operatora vyroby versus

MV

robota za pomoci dat poskytnutych spole¢nosti PWO Czech Republic a. s. Valasské Meziti¢i.

Investice finan¢nich prostiedkti do automatizace pracovisté nelze vztahnout pouze
na samotny robot. Implementace této technologie zahrnuje mnoho dalSich spolu souvisejicich
polozek, kter€ je tieba zajistit z hlediska korektni funkce a bezpe€nosti ve vyrobé. Tuto cenovou
rozvahu zobrazuje nésledujici Tab 1):
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Tab 1) Finan¢ni naklady v ramci pofizeni Sestiosého robota FANUC M-20iA/20M

Polozka Cena [€]
Robot 27 000
Skoleni 3000
PrisluSenstvi robotu 5500
Bezpecnostni prvky 4 500
Oploceni 10 000
Koncovy efektor 10 000
Vibra¢ni dopravnik 10 000
Instalace 10 000
Celkem 80 000

Vzhledem k celkové vysi finanénich nakladt robota je zapotiebi vypocitat jeho strojni
hodinovou sazbu, aby bylo mozno porovnat finan¢ni rezie oproti operatorovi vyrobni linky,
jehoz hodinova sazba Cinni 15 €. Jako zakladni material poslouzi ro¢ni mnozstvi hotového dilu
Vv jednotlivych letech za planovanou zivotnost produkce projektu a predpokladané vytizeni dané
vyrobni linky viz Tab 2) a Tab 3).
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Tab 2) Zakladni ekonomicka data stroje v ramci zivotnosti projektu

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 Celkem

Kupni cena

80 000 - - - - - - 80 000
[€]
Vykonnost )
robota [ks/h] 139 139 139 139 139 139 139
Ro¢ni
mnoZzstvi 172 061 | 432249 | 423404 | 430017 | 430017 | 350 000 | 150 000 2 387748
[ks]

Predpokladané vytizeni vyrobni linky je definovano nésledujicimi atributy:

Tab 3) Pracovni vytizeni linky

Pracovni den 22,5 hod
Pracovni dny za 1 kalendéini rok 240 dn
Vyuziti 85 %

Hruby cas za 1 kalendatni rok* 4 590 hod
Cisty ¢as za | kalendaini rok p. a. 80 %** 3672 hod

* Hruby cas za 1 kalendarni rok = pracovni den - pracovni dny za 1 kalendadrni rok - vyuziti

** Cisty cas za 1 kalendarni rok p. a. 80 % = hruby cas za 1 kalenddrni rok - 0,8 (p. a. = rocni
urokova sazba)

Z hodnot piedchazejici Tab 2) Ize jednoduse urcit produkéni €as pro kazdy jednotlivy rok,
a to pouhym podé€lenim hodnot roéniho mnozstvi po¢tem hotovych kusti za hodinu.

172 061

produkce,yg = 39 = 1238 hod (18)
produkcezors = “oe = 3110 hod (19)
produkce,p,0 = 42133‘;04 = 3 046 hod (20)
produkce,y,; = 4333(;17 = 3094 hod (21)
produkce;p,, = 43103(;17 = 3094 hod (22)
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150 000
139

350000
139

= 2518 hod

= 1079 hod

Tab 4) Naklady a stanoveni vykonu za rok

(23)

(24)

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

Celkem

Produk¢ni
¢as [hod/rok]

1238

3110

3 046

3094

3094

2518

1079

17178

Vyuziti linky
hruby Cas
[pracovni

dny/rok] *

55

138

135

137

137

112

48

Vyuziti linky
Cisty Cas
[pracovni

dny/rok] **

69

173

169

172

172

140

60

Odpisy
linearné [€]
*k*

13 333

13333

13 333

13333

13 333

13333

80 000

Kalkulované
arokové
sazby
[€] *k*k*k

2 000

2 000

2 000

2 000

2 000

2 000

2 000

14 000

Néklady na
udrzbu
[€] *kkkk

4 000

4 000

4 000

4 000

4 000

4 000

4 000

28 000

Naéklady na
prostor

[€] *khkkkkikk

1 000

1 000

1000

1 000

1000

1 000

1000

7000

Naéklady na

energie
[€] kXxkkhkhkk

1 000

1 000

1 000

1000

1 000

5000

Ostatni
naklady [€]

*khkhkhkhhkhkkkx

6 000

16 000

15 000

15 000

15 000

13 000

5000

85 000

Celkem

26 333

37 333

36 333

36 333

36 333

34 333

12 000

219 000

Vsechny udaje v tabulce jsou zaokrouhlovany na celé tisice V ramci kalkulacnich formulari
spolecnosti PWO Czech Republic a. s. Valasské Mezirici S vyjimkou linearnich odpisii, viz niZe.
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e Vypocet hrubého ¢asu vyuziti linky — pouze produkce (*):

vyuziti linky hruby ¢as = produkini tas [hod/rok] [pracovni dny /rok] (25)

pracovniden z Tab.3)

e Vypocet Cistého Casu vyuziti linky, produkce véetné prestaveb, poruch atd. (**):

produkcni éas [hod /rok]

vyuZziti linky Cisty ¢as = [pracovni dny/rok] (26)

pracovniden- 0,8 z Tab.3)

e Linearni odpisy v prib¢hu Sesti let z pofizovaci hodnoty stroje (***):

80 000
6

odpisy = = 13333 € (27)

e Kalkulovana 6% urokova sazba z poloviny celkové potizovaci hodnoty stroje z Tab. 1),
kone¢ny vysledek je zaokrouhlen na celé tisice (****).

trokey, = ===+ 0,06 = 2400 = 2 000 € (28)

e Pétiprocentni finan¢ni naklady utracené za Zivotnost projektu v rdmci Udrzby, pocitané
z celkové pofizovaci ceny (¥****),

’ 80 000-5
nakladyggrspa = 100

= 4000 € (29)

e Naklady souvisejici S obsazenim potfebného prostoru, cena za 1 m? ¢&ini 50 € na
piedpokladané rozloze pracovisté 15 m? (¥*****),

naklady,ostor = 15°50 = 750 = 1000 € (30)

e Naklady spojené s energiemi jsou pocitany pro pét let zivotnosti projektu z celkovych
sedmi, a to z dtivodu toho, Ze v prvnim a poslednim roce nebude vyroba probihat cely
kalendaini rok, jednd se o tzv. nabihdni a vybihani projektu. Predpokladand ro¢ni
spotieba je 3 kW pii cené 0,07 € za 1 kKW (F******),

nakladypergie = produkcni cas - 3 - 0,07 [€] (31)
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e Ostatni naklady vyplyvajici z vyrobniho provozu béhem zivotnosti projektu, tato
polozka ma stanovenou sazbu 5 €/hod (¥*******),

naklady,staimi = produkcni ¢as - 5 [€] (32)

Koneé¢né vysledky v ramci jednotlivych let Zivotnosti tohoto projektu jsou piehledné
zpracovany v Tab 4). Finalni hodinova sazba robotu je vymezena ze souctu vSech naklada
podélenim celkového produkéniho Casu.

naklady ceikem 219000
produkeni casceikem T 17178

sazba,ypory = = 12,75 € (33)

Z tohoto vysledku jednoznaéné vyplyva, ze rezie robota vychdzi oproti cloveku
(operator 15 €) mnohem vyhodnéji. Pro kone¢né finan¢ni zhodnoceni je vSak nutné urcit
I finanéni naklady samotné produkce fizené operatorem a robotem v zavislosti na jejich
hodinové sazbé a vystupu v podobé vyroby jednoho hotového dilu, dle PWO Czech Republic

vvvvv

(14) a vysledek simulace pracovniho cyklu robotem z rovnice (17).

vyrobni naklady,perator = »sazbaoperator = ?10' 15=0,125€ (34)

pocetgiiiiy,

vyrobni naklady,p,; = - 5zbayopor = 7oz 12,75 = 0,09173 € (35)

potetquay

Nasledné je velice jednoduchym vypoctem mozné zjistit, kolik finan¢nich prosttedki
1ze implementaci robota uSettfit v ramci vyrobniho procesu, a to odectenim vyrobnich nakladt
robota od vyrobnich nakladi operatora na jeden kus za sedmiletou zivotnost projektu,
kde celkovy objem ¢ini 2 387 748 dilti z Tab 2).

tspora = (vyrobni néklady,perator * 2 387 748) — (vyrobni ndkladyy,opor - 2 387 748) =
= (0,125-2 387 748) — (0,09173 - 2 387 748) = 79 440 € (36)
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4 NAVRH KONCOVEHO EFEKTORU

Pti ndvrhu nejefektivnéjSiho feseni patficného koncového efektoru byla zohlednéna tvarova
charakteristika dilti uréenych pro tuto aplikaci, velikost efektoru a jeho vaha kvuli vlastnostem
robota FANUC M-20iA/20M. Vzhledem k manipula¢ni tloze robota odebirani, ukladani
vylisku a matic se nabizi nékolik moznosti aktivnich uchopovacich prvki. V ptipadé matic byla
v kapitole 3.1.2 jednozna¢n¢ vybrana mechanicka paralelni chapadla, avSak tvarova slozitost
vylisku vyzaduje ptesnéjsi analyzu.

Tvar vylisku disponuje na své vrchni strané rovnymi plochami, které jsou vhodné
pro techniku uchopu magnetem nebo podtlakem, dale se zde nachazi znacné otvory,
u nichz pfichazi v Gvahu mechanicka varianta jako u pifedeslych matic. U prvni moznosti
magnetického uchopovani bylo provedeno nékolik testii primyslovych manipula¢nich magneta
s negativnim vysledkem. Bylo zjisténo, Ze sebemensi tvarova nepiesnost z predchazejici
vyrobni technologie lisovani a olejovy film na povrchu vylisku zptsobuji to, ze nelze t€mito
magnety dosdhnout pro tuto aplikaci pozadovanych vlastnosti pevného a ptesného uchopu.
Od mechanického uchopovéni bylo ustoupeno po rozboru funkce danych otvord, které plni
dilezitou tlohu v konecné sestavé automobilu a jejich kontura se nesmi v zadném piipade
poskodit. Technologie uchopu podtlakem byla zhodnocena jako nejvhodnéjs$i varianta,
jejimz nejvétsim benefitem je moznost kompenzace piesnosti ichopu a spole¢né pneumatické
ovladani s mechanickymi chapadly uréenymi pro matice, hicméné za stinnou stranku véci lze
povazovat udrzbu z pohledu piedpokladané ¢asté vymeény olejovych filtra.

b)

Obr. 16) Sestava koncového efektoru a) vakuova ¢ast b) mechanicka ¢ast
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Primyslovy robot FANUC M-20iA/20M

Pocet kontrolovanych os robota: 6

Maximalni nosnost: 20 kg

Maximalni dosah: 1813 mm

Hmotnost robota: 250 kg
Opakovatelnost: + 0,03°

Tab 5) Vlastnosti jednotlivych os robota [18]

Osa Rozsah pohybu [°] Maximalni rychlost [°/s]
J1 370 195

J2 260 175

J3 460,6 180

J4 400 405

J5 280 405

J6 900 615
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Obr. 17) Robot FANUC M-20iA/20M [19]
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4.1 Navrh vakuové ¢asti koncového efektoru (vylisek)

Bezpecnou manipulaci s objektem lze zabezpecit pouze vypocitanim potiebné uchopovaci sily
tak, aby behem manipulace nedoslo k samovolnému uvolnéni objektu. Pro dany vyrobni proces
byly navrzeny dvé vakuové piisavky od firmy FESTO z pohledu lepsi stability, silngjsiho

wev

na Obr. 9). Protoze firma FANUC neuvadi transla¢ni zrychleni robota, je pro potieby vypoctu
sil kalkulovano s maximalnim pfedpoklddanym zrychlenim a = 14m.s™? a tihovym
zrychlenim g = 9,81 m - s~2.

Vlastnosti vylisku
m = 0,4818 kg
4.1.1 Vakuova prisavka

Odvozeni vzorci pro vypocet uchopovacich sil
Pohyb v ose z+

y®%x G

Obr. 18) Silové uvolnéni pii pohybu v kladném sméru osy z

F, = F, (37)
YE: 0=0 (38)
YF:0=0 (39)
YE: Fi+ F,—G=m- a, (40)

2:-FF—m-g=m-a,
m-(g+a;)
F=F=———7"
_ 04818:(9,81+14) _

F, =F, =——==5,735829 N
2
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Pro pohyby v osach x a y nelze tuto silu jednoznaéné spocitat, a proto bylo zvoleno
feSeni naddimenzovanim potfebné minimalni sily, a to pfedevsim z bezpecnostniho hlediska.
Z katalogového listu firmy FESTO byla vybrana skladana vakuova prisavka typu
VASB-30-1/8-NBR (viz vlastnosti z Tab 6), ktera disponuje pomérné velkou silou, moznosti
kompenzace vzhledem K typu konstrukce méchu a v neposledni fad¢é je jeji spolehliva
funk¢nost ovéfena z testovaciho robotického pracoviste¢ firmy PWO Czech Republic a. s.

vvvvv

Tab 6) Obecné technické udaje piisavky FESTO typu VASB-30-1/8-NBR [20]

0] Konstrukce | Pfipojeni | Upevnéni Jmen. Uginny | Tvrdost | Odtrhovaci | Hmotnost
prisavky vakua svétlost 0] [Shore] sila pii 70 [a]
[mm] (Ml pisaviy %vakua | NBR

pripojeni
vakua
shora, 1/8 Ptipojovaci
30 kruhovy G it 3 25 73 34 15
tvar,
1,5 méchu
| se—
Nm—————
_—

Obr. 19) CAD model vakuové ptisavky typu VASB-30-1/8-NBR [21]

4.1.2 Vakuovy ejektor

K zajisténi odpovidajici funkce tvorby podtlaku je zapottebi zvolit vyhovujici vakuovy ejektor.
Pro tento druh aplikace byl vybran inteligentni ejektor typu OVEM od firmy FESTO, konkrétné
typ OVEM-07-L-B-QO-OE-N-2P, ktery se vyznacuje tim, Ze nepotiecbuje bypass okruh a je
schopny hlidat nastavenou nebo kalibrovanou hodnotu vytvafeného vakua integrovanym
vakuovym c¢idlem. JestliZe je poZadovana hladina provozniho tlaku dosaZena nebo v disledku
nespravné funkce dosaZena neni, napt. padem vylisku nebo z diivodu netésnosti, vyda vakuové
¢idlo elektricky signal. [22]

Zdanlivé nékladna investice do tohoto typu ejektoru ma své vyhody. Pomoci funkce
uspory vzduchu toto zafizeni automaticky blokuje budovani vakua. Jestlize je dosazeno
pozadované nominalni hodnoty, pak ztraté vakua zabranuje zpétny ventil. Piesto vsak vlivem
drobnych Gnikt (napf. kvili drsnosti povrchu manipulovaného predmétu) nakonec k pomalé
ztraté dojde. Pokles hladiny vakua pod jmenovitou hodnotu automaticky znovu sepne jeho
vytvareni, které pokracuje tak dlouho, dokud neni dosazeno nastavené mezni hodnoty.
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Zaroven je tento ejektor opatfen samostatné ovladatelnym vyfukovacim impulsem,
jenz zajistuje lepsi odpojeni stykovych ploch vylisku od vakuovych ptisavek. [22]

Princip funkce ejektoru pracuje na bazi ,,v klidu otevien®, coz znamena, ze z hlediska
bezpecnosti, pokud vypadne elektricky proud, je ejektor schopen manipulovany piedmét
udrzet, uzavteni je dosazeno elektrickym impulsem. [22]

Posledni pfednost tohoto typu ejektoru je integrovany filtr, coz poskytuje znacnou
vyhodu pii uspoife mista V ramci konstruk¢niho navrhu koncového efektoru pro danou aplikaci
této bakalarské prace. [22]

Tab 7) Charakteristika vakuového ejektoru FESTO OVEM-07-L-B-QO-OE-N-2P [22]

Ptipojeni pro stlaceny vzduch Nastréné piipojent
Odvétrani Integrovany tlumic¢ hluku
Klidové poloha Bez proudu otevieno
Vyfukovaci impuls Automaticky
Vakuové ¢idlo Ano
Funkce pro usporu stlaceného vzduchu Ano
Elektricky vystup 1 PNP
Elektricky vystup 2 PNP
Indikace stavu Displej
Jednotka zobrazeni vakua [bar]
Jmenovita svétlost Lavalovy trysky 0,70 mm
Jmenovita hodnota provozniho tlaku 6 bar

ESE?
=

Obr. 20) Ilustra¢ni obrazek vakuového ejektoru typu FESTO OVEM [22]
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4.1.3 Senzorika vakuové ¢asti efektoru

Aby nedoslo béhem automatického provozu vyroby k nehodé, pii které by mohl robot poskodit
sam sebe nebo koncovy efektor, a aby byl garantovan plnohodnotny chod procesu, musi byt
do konstruk¢niho navrhu efektoru zapracovany konkrétni druhy snimac.

V priibéhu pracovni posloupnosti odebirdni, manipulace a ukladdani vylisku hrozi
potencialni vznik Kkolize robotu s efektorem v zaporném smeéru osy z s podstavou gitterboxu,
eventualné se zadkladnou svarovaciho piipravku. Jestlize by robot v tomto piipad¢ pokracoval
v daném ukonu, riziko poSkozeni efektoru nebo nckteré z ¢asti vyrobni linky se stava zcela
realné. Aby se ptedeslo tomuto nepfiznivému stavu a pravdépodobnost vzniku této nezadouci
situace byla zredukovana na minimum, byly do konstrukce efektoru zapracovany dva indukéni
snimace od spolecnosti SICK, konkrétné¢ typu IMEQ8-02BPSZTOS, které zajistuji
pfi jakémkoliv narazu okamzité zastaveni pohybu robota.

Obr. 21) Indukeni ¢idlo SICK IMEQ8-02BPSZTOS [23]

Tab 8) Technické udaje indukéniho ¢idla SICK IME08-02BPSZTOS [23]

Zpusob provedeni Metricky konstrukéni tvar
Konstrukce pouzdra Standard

Velikost zavitu M8 1

Primér 8 mm

Snimaci vzdalenost Sn 2mm

Zajisténd snimaci vzdalenost Sa | 1,62 mm

Montaz kovu Licovany

Spinaci frekvence 4 000 Hz

Druh pfipojeni Konektor M8, 3pinovy
Spinaci vystup PNP

Funkce vystupu Spinaci kontakt
Elektrické provedeni DC 3 - vodi¢

Kryti IP67
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Obr. 22) Umisténi indukéniho snimace SICK IME08-02BPSZTO0S na koncovém
efektoru

Informace o pesném nahledani odebiraného vylisku poskytuje optoelektronicky snimac
SICK WTB4S-3P3131. Tento reflexni svételny snimac funguje na principu zaclonéni pozadi.
Jestlize je vylisek na uréenych soutadnicich nahledan spravné€, robot dostava signal, ze vse
pracuje dle planu, jakmile ale k zaclonéni (napf. kvuli chybé&jicimu dilu) nedojde nebo se robot
ocitne na jinych soufadnicich, neZ je v programu uréeno, zahlasi senzor chybu.

Obr. 23) Optoelektronicky snima¢ WTB4S-3P3131 [24]
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Tab 9) Vlastnosti optoelektronického snimace WTB4S-3P3131 [24]

Princip senzoru / detekce Reflexni svételny snimac, Zaclonéni pozadi
Rozméry (S x V x H) 12,2 x 41,8 x 17,3 mm

Provedeni pouzdra (vystup svétla) kvadr

Snimaci vzdalenost 4-120 mm

Snimaci dosah 10-120 mm

Vysila¢ svétla PinPoint LED

Velikost svételného bodu (vzdalenost) | @ 2,5 mm (50 mm)

Vlnova délka 650 nm

Nastaveni Potenciometr, 5 otacek

Obr. 24) Detail ptipojeni snimac¢e WTB4S-3P3131 na koncovém efektoru

4.2 Navrh mechanické ¢asti efektoru (matice)

Obdobn¢ jako u vakuové ¢asti efektoru z podkapitoly 3.1 je zapottebi vypocitat minimalni silu
k bezpe¢né manipulaci s maticemi. V této konfiguraci byla navrZena pétice paralelnich
chapadel od firmy SCHUNK na zakladé rozmért dané matice M6 (vyobrazené na Obr. 10),
pozitivni zkuSenosti s firmou SCHUNK u PWO Czech Republic a. s. Valasské Mezifici
a vypo¢tl v nasledujici podkapitole 4.2.1. Transla¢ni zrychleni a = 14 m. s ™2, tihové zrychleni
g=98lm-s2
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Vlastnosti matice

m =0,002 g
délka strany = 10_ ,, mm

vyska matice = 4,85 + 0,15 mm
vyska svarovaciho vystupku = 0,6 £ 0,1 mm
druh zavitu = M6 6G

koeficient tfeni = 0,1

4.2.1 Paralelni chapadlo

Odvozeni vzorci pro vypocet uchopovacich sil

Pohyb v ose z+

az

Ft1 T Ft2

F1 F2

Obr. 25) Silové uvolnéni pii pohybu v kladném sméru osy z

YFy: F;—F, =0 (41)
Fi =F,

XE:0=0 (42)

YE: Ft; + Ft, —G =m" a, (43)

Fi-f+ K f-m-g=m-a,=>F,
1
F2=m-(az+g)-§

F, = 0,002 - (14 + 9,81) 2—31 = 0,2381N

F=F
F, =0,2381
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Pohyb v ose x+

dx
e
Ft1
il
—
Z
X
y

Ft2

F2

Obr. 26) Silové uvolnéni matice pti pohybu v kladném sméru osy x

SFy: 0=0
ZP'Z Ft1+ th_G=O
Fi-f+ F-f-m-g=0=>F,

F2=T._F1

ZFX: Fl_FZZm'ax

Fl_%+F1:m'ax:>F1

1 1
Fr=sm-(ax+g-7)

Fy=2-0002- (14 +9,81 ﬁ)

F, =0,1121 N

F, = — - F,

FZ — 0,002-9,81 _ 0’1121 N
0,1

F, = 0,0841 N
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Pohyb v ose y-

=]
Ftie A G AF2

F F2
— e g
OmGE
z
X
y G

Obr. 27) Silové uvolnéni pii pohybu v zaporném sméru osy y

YFy: F;—F, =0 (47)
F, =F

YF,: Ftyy, + Fty, = —m- a, (48)
F-f+ F-f=-m-a,=>F,

m-a
Fl = FZ R ZIfJ’
Fi= F=-2022=—014N

ZFZ: FtlZ + thz —G=0 (49)

F-f+ F-f=m-g=>F,

F1 = F2 = 7;1_}9
F,=F, = °'°§f)"i’81 = 0,981 N
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Vysledné sily pro jednotlivé sméry os X, y, z vychazeji v obdobnych a zaroven velice
nizkych hodnotach. Spolecnost SCHUNK nabizi nepfeberné mnozstvi druhti paralelnich
mechanickych chapadel, avSak zadné znich nedisponuje tak nizkymi silami sevieni
manipulovaného objektu, coz zaroven poskytuje urcitou vyhodu na poli dimenzovani z hlediska
bezpecnosti.

Pro ucely této bakalaiské prace bylo zvoleno chapadlo SCHUNK MPG-plus 20-AS,
které spliuje silové i rozmérové pozadavky vzhledem k vlastnostem matice. Velkou prednosti
tohoto mechanického chapadla je, Ze souc¢asti své konstrukce disponuje zpétnou pruzinou, ktera
pti vypadku dodévaného tlaku zabrani uvolnéni manipulovaného predmétu a jeho naslednému
padu na zem.

Obr. 28) Paralelni mechanické chapadlo SCHUNK MPG-plus 20-AS [25]

Tab 10) Piehled vybranych vlastnosti SCHUNK MPG-plus 20-AS [25]

Sila zavieni [N] 42
Min. sila pruziny [N] 8

Vaha [kg] 0,042

Doporucena vaha man. ptedmétu [kg] 0,17
Jmenovita hodnota tlaku [bar] 6

Cas zavieni/otevieni [s] 0,012/0,018

Cas zavieni/otevieni pruziny [s] 0,06
Max. délka kleStiny [mm)] 25
Max. rozevieni [mm] 13
Max. sevieni [mm] 7
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Obr. 29) Detail ptipojeni mechanického chapadla SCHUNK MPG-plus 20-AS

4.2.2 Navrh ovladaciho ventilu

Dle pojeti konceptu automatizace v podkapitole 3.1.2 budou matice transportovany vibra¢nim
dopravnikem jednou drahou a separa¢nim zatizenim rozdéleny do péti orientovanych pozic.
Na zékladé¢ takto nastavenych podminek je nutno zvolit vhodny typ ovladaciho ventilu.

V prvni fazi odebirani orientovanych matic je pozadovano, aby se vSech pét
mechanickych chapadel v jednom okamziku otevielo a nasledné zavielo jiz s maticemi.
Nasledné zakladani na ustavovaci trny svarovaciho ptipravku bude probihat pro kazdou matici
oddélené.

Pro takto definovany typ aplikace byl vybran ventilovy blok od spole¢nosti FESTO,
model 80P-10-1MS-PF-N-SLG-5M, a to nejen z divodi zabezpeceni pozadované ¢innosti,
ale 1 pro své prostorové uspotradani, které se sluCuje S pozadavky na velikost koncového
efektoru. Tento ventilovy blok se sklada z péti monostabilnich 5/2 ventilt, jez dokazi nezavisle
pracovat jeden na druhém, s principem funkce ,,v klidu otevieno®.

Obr. 30) Ventilovy blok 80P-10-1MS-PF-N-SLG-5M [26]
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4.2.3 Senzorika mechanické ¢asti efektoru

Stejné jako v podkapitole 4.1.3 je i v mechanickém useku efektoru nezbytné navrhnout snimac
k oSetfeni pfesného pracovniho chodu odebirani a ukladani matic. Robot musi védet, jestli pii
pozadovaném ukonu matici odebral a ulozil ¢i nikoliv.

Za timto ucelem bylo vybrano indukéni ¢idlo polony SCHUNK IN 40-S-MS8,
doporucené vyrobcem piim0 K tomuto typu chapadla. Senzory detekuji pohyby klestin
chapadla pfi pln¢ otevieném a plné uzavieném stavu. Zcela oteviené kleStiny jsou nezbytné
pro piesné odebrani matic, avSak poloha odpovidajici spravnému odebrani se nachdzi mezi
uplné otevienym a Uplné€ uzavienym stavem. Maximalné seviené chapadlo je v této logice
nezadouci neboli jde 0 chybny stav.

e

Obr. 31) Umisténi ¢idel SCHUNK IN 40-S-M8 na chapadlech koncového efektoru

Tab 11) Vybrana technicka data ¢idla SCHUNK IN 40-S-M8 [27]

Spinaci funkce Spinaci
Typ spinani PNP
Spinaci vzdalenost [mm)] 0,8
Vaha [kg] 0,04
Max. spinaci frekvence [Hz] | 3000
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4.3 Sestava robotu

Obr. 32) Sestava koncového efektoru s robotem FANUC M-20iA/20M
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Obr. 33) Sestava koncového efektoru s robotem-detail FANUC M-20iA/20M
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5 VYKRESOVA DOKUMENTACE VYBRANYCH
CASTI KONCOVEHO EFEKTORU

Vykresova dokumentace i kompletni 3D model koncového efektoru byly vytvareny v softwaru
Catia V5 2016. Tento 3D konstrukéni program je u spole¢nosti PWO Czech Republic a.s.
Vala$ské Meziti¢i koncernovym standardem. Licencni typ Catia V5 poskytnuty k vypracovéni
této bakalarské prace nezahrnuje napf. tvorbu plechu a jeho rozvinu, proto v piipadé nékterych
dilt doslo pouze k zjednodusené formé vyhotoveni konkrétniho vykresu.

Pro potfebu této kapitoly byly vybrany pouze stéZejni ¢asti koncového efektoru.
Uceleny soubor technické dokumentace vcetné rozpisky materialu je umistén do ptiloh.

5.1 Celisti mechanického chapadla SCHUNK MPG-plus 20-AS

Jelikoz druh matice uréeny pro tento projekt disponuje pravidelnym ctyrsténym ptidorysem
o stén¢ délky cca 10 mm, byla pii konstrukénim néavrhu celisti zvolena zna¢né jednoducha
koncepce.

Obr. 34) Izometricky pohled Celisti mechanického chapadla

Duraz je kladen piedev§im na polohu kolikovych dér, jejich prumér a drsnost, tyto
atributy slouzi jako zékladni pfipojeni Celisti K mechanickému chapadlu. Dalsi stézejni ¢asti je
rovinnost a drsnost stykové plochy k pacce chapadla. Délka Celisti je 25 mm, a to z divodu
doporu¢ené maximalni délky vyrobcem chapadla SCHUNK.
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Obr.37) RezB-B

5.2 Kotvici deska mechanickych chapadel SCHUNK MPG-plus 20-AS

V ramci ptesného situovani paralelnich chapadel byla navrzena kotvici deska, ktera zohledfiuje
prostorové pozadavky na jejich umisténi, véetné indukénich ¢idel a vzduchovych hadic.

Obr. 38) Kotvici deska — izometricky pohled

Ovalné otvory v pfedni ¢asti desky slouzi k snadnému umisténi indukénich ¢idel a zaroven
svym odsazenim od koncovych hran plni ochrannou funkci pifi eventudlnim bo¢nim nérazu
do ptekazky, aby nedoSlo k poSkozeni drahych c¢asti koncového efektoru. K snadnému
a selektivnimu protazeni vzduchovych hadic jsou uréeny ovalné otvory v zadni ¢asti.

Samotné pfipojeni mechanickych paralelnich chapadel na desku vychazi z ptipojovacich
zavit M2,5 na Sasi chapadel, soucasné s tim je dbano na rovinnost a drsnost stykovych ploch.

Koétovaci systém je vztazen ke kolikové dife, ptfisn€ tolerované, z diivodu ndroki
na presnost pfipojeni ke zbytku koncového efektoru. Materidlem desky je dural.

61



200

(5x) 8

\ " EEp—€ ) 2—F¢ ) S ) ‘
@ 2
T“ i s i i ? e T
" 00 2 O W .. X, SO I . T < N s 5
_J_ LN 72 N A 17 N N 72 NG N 728N R 7 [
T By ®
&G @ Q| R 9
] |5 l
= 1| (2x)5x45
e [ = — ®  —— —
Obr. 39) Pudorys kotvici desky
s 0]
o5 (10x)Pa.5 §
= 32 5
' ' ' ' i
/5
_ (10x) @3
=
[7]0,04

Obr. 40) Rez A-A

B
[$]00.02]A[B[C X186 H7 (Bx)@11 3
i i i D
/Ililr/ijlxiikl/ﬂlil /i/
| | (3x) B 6.4

Obr. 41)

Rez B-B

5.3 Zakladni umist'ovaci deska vakuovych prisavek

Pti konstrukci desky k pfipojeni vakuovych piisavek bylo zapotiebi zajistit precizni rozlozeni
vzhledem k velkému mnozstvi pfipojovanych prvki, jako jsou napf. indukéni snimace,
optoelektronicky snimac pfitomnosti nebo jednotlivé vakuové piisavky. V tomto disledku bylo

navrzeno univerzalni rozhrani s pomérné velkou moZznosti kompenzace. Z diivodu tspory vahy
je materidlem desky taktéz dural.
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Obr. 42) Zakladni deska vakuovych piisavek — izometricky pohled

S pomoci nastavitelné desky a ptiruby (viz ptiloha), které slouzi jako uchyceni téla
vakuové ptisavky, 1ze pomoci krajnich ovalnych otvori regulovat vzdélenost téchto elementii
koncového efektoru mezi sebou, a to pro pfipadné uc¢inngjsi nastaveni pozice urcené k vytvoreni
vakua na stykové plose vylisku a gumového méchu ptisavky. Prostiedni ovalny otvor umoziiuje
prachod paprsku optoelektronického snimace.

Zcela zasadni roli zde opét hraje poloha a ptesnost kolikovych otvorti, na jejichz zédkladé
je vytvoren kdtovaci, tolerovaci systém a zaroven diky nim probihd pocatecni pifipojeni této
desky ke zbytku koncového efektoru.

Vsechny dulezité ptipojovaci rozméry a jejich stykové plochy jsou oSetfeny pomoci
drsnosti povrchu a tolerance hornich, dolnich meznich uchylek.

Bo¢ni zavitové diry 2xM6 zastavaji funkci ptipevnéni drzakl pro indukéni snimace

polohy.
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Obr. 43) Pudorys desky pro umisténi vakuovych piisavek
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5.4 Pripojovaci deska k interface robotu

Upevnéni celkové sestavy koncového efektoru K robotu je zabezpeCeno prostiednictvim
ptipojovaci desky, ktera pomoci jediného kolikového otvoru @6 H7 a sedmi dér pro Srouby
s valcovou hlavou M6 zprostfedkovava precizni stabilitu spojeni. Kromé této zvolené varianty
spojeni koncového efektoru srobotem bylo uvazovano nad rychloupinacim vyménnym
adaptérem od spolec¢nosti SCHUNK, avsak tento typ vazby by dale prohluboval celkové
finanéni naklady a hmotnost efektoru. Proto bylo rozhodnuto pro pfipevnéni skrze tuto desku,
i zdivodu ovétené funkce konceptu tohoto charakteru z testovaciho robotického pracovisté
spolecnosti PWO Czech Republic a. s. Valasské Mezifici.

Obr. 47) Piipojovaci deska k interface robotu — izometricky pohled

Dominantou této desky je centralni zahloubeny otvor se srazenymi hranami a velice

jemnou drsnosti povrchu pro snadnéjsi upevnéni, odpovidajici ptipojovacimu rozhrani robotu
FANUC M-20iA/20M.

Pifi montaZzi bude tato deska nejprve ustavena zajiStovacim kolikem a nasledné
pfiSroubovana, proto je dllezité, aby pii vyrobé byly dodrzeny zejména geometrické tolerance
polohy otvoru kolikové diry a otvorti pro Srouby s valcovou hlavou. Zvolenym materialem
pro tuto desku je ocel 1.2842, kterd bude nésledné kalena na 50+2HRc kvili zvySeni pevnosti.
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6 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo provést reSerSi problematiky pramyslovych robotl
a manipuldtorti a na jejim zakladé vytvofit navrh automatizace daného vyrobniho procesu
zakladani dild do svatrovaciho piipravku, déale zpracovat vhodnou konstrukéni koncepci
koncového efektoru, uskute¢nénou pomoci CAD modelu a jeho vykresové dokumentace.

Obsahem reserse bylo stru¢né seznameni s oblasti primyslovych robotti a manipulatord,
bylo pojednano napf. o jejich definici, kategorizaci, ureni a pracovnich prostorech. Na konci
této kapitoly byl uveden zebticek nejvyznamnéjsich vyrobci PRaM dle poctu instalovanych
kust po dobu existence firem.

Stézejni Casti této bakalarské prace byla kapitola o navrhu automatizace vyrobniho
procesu, zejména pak podkapitola tykajici se kalkulace dle metodiky Basic MOST,
Z niz jednozna¢né vyplynulo, Ze stavajici obsluha vyrobni linky (tzn. operator vyroby) pracuje
s urcitymi Casovymi prodlevami, coz indikuje prostor pro zefektivnéni produkce. Proto byl
proveden simulacni experiment na robotickém testovacim pracovisti spole¢nosti PWO Czech
pohybti sestiosé¢ho robotu FANUC M-20iA/20M, nahrazujiciho praci operatora vyrobni linky.
Dany test ukazal, ze by robot mél vyprodukovat o 19 kust hotovych dilti za hodinu vice nez
¢lovek, a prispél rovnéz ke koneénému rozhodnuti, co se tyce zpuisobu davkovani matic: ty by
mély byt pfivadény vibraénim dopravnikem do jedné drahy, kde by pomoci separa¢niho
zatizeni dochazelo K jejich ustaveni do jednoznacné orientované polohy. Nasledné by matice
byly odebrany pomoci paralelnich mechanickych chapadel. Na zakladé téchto vystupt bylo
zkalkulovano ekonomické zhodnoceni hodinové sazby robota versus operatora vyrobni linky;
kone¢na usetfena Castka pti pouziti robota ve vyrobé ¢ini az 79 440 €.

Naplni dalsi kapitoly v poradi bylo vytvoifeni konstrukéniho navrhu koncového efektoru
vhodného pro tento typ vyrobni aplikace. Realizovany koncept pro robot FANUC M-20iA/20M
pracuje s kombinaci vakuové a mechanické casti efektoru, ktera takto spliiuje vSechny naroky
na uchopeni, manipulaci a zakladani vylisku 1 matic do svarovaciho pfipravku i gitterboxu.
Zaroven byly do CAD modelu koncového efektoru, zpracovaného v softwaru Catia V5 2016,
nachystany TCP (Tool Center Point coordinate system) soufadné systémy — viz Obr. 16),
Obr. 29), Obr. 32) a Obr. 33), vztazené k centralnim koncovym bodim jednotlivych nastroju
efektoru. Zminéné systémy usnadni praci v ramci budouciho programovani robotu s timto
koncovym efektorem.

Zavérecna kapitola prezentuje vykresovou dokumentaci pouze dtlezitych ptipojovacich
¢asti efektoru. Jeji kompletni zpracovani je zatfazeno do piiloh préace.

Pro realnou aplikaci efektoru do vyrobniho procesu by bylo zapotiebi zohlednit balici
predpis vylisku 1 hotového dilu, ktery je v souCasné dobé z pohledu jakékoliv automatizace
velice problematicky. Jeho piipadna zména je vSak jiz nad ramec této bakalarské prace
I ztoho divodu, Ze si toto ustanoveni ve znaéném procentu piipadi urcuje sam zakaznik
s ohledem na své standardy kvality. Resenim tohoto problému, jakoZ i navrhem vibraéniho
dopravniku se separacnim zatizenim by bylo mozné se zabyvat v dal$im projektu.
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8.3 Seznam pouzitych zkratek a symboli

Znacka Veli¢ina Jednotka
m hmotnost kg
F1 sila vakuové ptisavky ¢.1 N
F2 sila vakuové ptisavky ¢.2 N
G tihova sila N
ax translaéni zrychleni v 0se X m-s™
ay transla¢ni zrychleni v ose y m-s
az transla¢ni zrychleni v 0se z m-s
g tihové zrychleni m-s?
F1 sila Celisti €. 1 mechanického chapadla N
F2 sila Celisti €. 2 mechanického chapadla N
Fta treci sila od Celisti €. 1 mechanického chapadla N
Ft2 treci sila od celisti €. 2 mechanického chapadla N
f dynamicky koeficient tfeni [-]

Ftiy treci sila od Celisti ¢. 1 mechanického chapadla v ose y N
Ft12 ttect sila od cCelisti €. 2 mechanického chapadla v 0se z N
Ftay trect sila od Celisti €. 1 mechanického chapadla v ose y N
Ft2; ttect sila od cCelisti €. 2 mechanického chapadla v 0se z N
? pramér mm
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