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Pfehled pouzitych veli€in

Symbol Jednotka Veli ¢ina

T, TD [MPa] Smykové napéti; dovolené smykové napéti

M [-1 Soucinitel smykového treni

A [mm] Plocha pistu tchopné hlavice

ap [m.s'z] Decelerace robotu

ar [m.s?] Akcelerace robotu

CF [CZK] Cash flow

d [mm] Pramér stfizného cepu

Dn [CZK] Odpis

F; Fg; Fn; Fi Fu [N] Sila; gravitacni sila; normalova sila; te€na sila; tchopna sila
g [m.s?] Gravitaéni zrychleni

h; hy; hy [mm] Vzdalenosti tchopny bodu hlavice

Jas; Jas [kg.mz] Dovolené momenty setrvacnosti na koncoveé osy robotu
Jox; Joy; Joz [kg.m?] Momenty setrvacnosti tchopné hlavice k ose otaceni
K [-] Bezpecnost uchopeni pfedmétu

KR [hod] Roc¢ni kapacita pracovisté

Ig; | [mm] Vzdalenost mezi dchopnymi silami

m; m1; m5 [kg] Hmotnost; hmotnost jedné trubky; hmotnost péti trubek
Mp1; Mp> [N.m] Dovolené klopné momenty na tchopnou hlavici
Maz1.2; Mp1.2; Mca 2 [N.m] Klopné momenty pusobici na tichopnou hlavici

n [-] Pocet Gchopnych prsta hlavice

NVP [CzK] Cista soucasna hodnota

p [MPa] Tlak v obvodu

P12 [MPa] Tlak ve stykovych plocha

Pn [CZK] Uspora v daném roce provozu

Pp [ks/rok] Produktivita pracovisté

Q [l.min™] Priitok vzduchu obvodem

r [-] Diskontni hodnota

Raxy.zi Rexy.z [N] Reakeni sily v kolikovych spojich

S [mm?] Plocha pistu

Si [m] Draha pfejezdu s konstantni rychlosti

Se [mm?] Stizna plocha koliku

Su; Se [mm?] Otla¢ované plochy pistu

Ty1; Tsy Trmax [N] Posouvajici sily od uchopeni
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Prehled pouzitych jednotek

€

t

TR
tvmax
v
vmax
X, Y, Z

Xt Ym Z7

[s]

[s]

[]

[s]
[m.s™]
[m.s™]
[mm]

[mm]

Cas trvani transportu

Casovy interval pfisunu trubek

Dan z pfijmu pravnickych osob

Cas dosazeni maximalni rychlosti robotu
Rychlost pfiblizeni pistu pneumotoru
Maximalni rychlost manipulace

Vzdalenost tézisté achopné hlavice od TCP
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1 Uvod

Roboticka pracovisté jsou dnes nedilnou soucasti velkych a stfedné velkych
spole¢nosti, kde roboty zasahuji do nejriizngjSich pramyslovych odvétvi. Ukolem
robotickych pracovist je napomdahat v odbouravani nebezpeéné, naméhavé

a monotonni prace Clovéka. V neposledni fadé je Ukolem robotickych pracovist

snizeni finan¢nich nakladd na provoz daného pracovisteé.

Na roboticka pracovisté jsou dnes kladeny vysoké pozadavky na neustale
zvySujici se hodnoty funk&nich parametrd strojd, jako jsou zrychleni, rychlost,

presnost polohovani, vykon atd.

Na tyto vykonové parametry navazuji dalSi ,nevykonové® charakteristiky, jako
jsou spolehlivost, kvalita, Zivotnost, s postupujicim ¢asem také desing, ekologie
provozu ¢i ekonomika (jak provozni, tak pofizovaci naklady).

-11-



CVUT FS, Ustav vyrobnich stroju a zafizeni Cile prace

2 Cile prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrhnout robotické pracovisté, které
umozni automatizaci Casti vyrobni linky na sbérné trubeky a tim odstranit lidskou
monotonni praci v praSném prostiedi, coz je mimo finanéni Usporu hlavni motivaci

pro vytvoreni automatizovaného pracovisté.

Podoba stavajiciho pracovisté neni vhodna pro automatizovany provoz, proto je
nutné navrhnout zmény samotné linky tak, aby méla robotizace co nejvétsi efekt
s minimalni finan¢ni naro¢nosti. Tyto navrzené zmeény prezentovat zakaznikovi, ktery

samotnou Upravu linky zajisti.

Navrzené pracovisté musi byt schopno zvladnou souc€asny takt linky,
s nejrychlejSim cyklem danym rychlosti (v = 2,5m/min) vstupniho dopravniku a dale
by mélo byt schopné reagovat na pfipadné zrychleni technologického zpracovani
sbérnych trubek.

Dalsim neméné dulezitym cilem je, aby navratnost navrzeného robotické

pracovisté byla nejpozdéji v poloviné pétiletého odpisového obdobi.

-12-
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3 Navrh robotizovaného technologického

pracovist é

PFi navrhu robotického technologického pracovisté (dale jen RTP) je nutné
pochopit, Ze se jedna o kontinualni technologicko — ekonomickou ¢&innost tvaréiho
charakteru. Tato c¢innost predstavuje predevsim zpracovani rlznych variant

technologii vyroby, montaze a organizace usporadani ve vyrobnich systémech.

PFi ndvrhu RTP je tedy nutné postupovat systémové od zékladnich véci jako je
dokonalé seznameni se stechnologii vyroby, pro kterou se bude pracovisté
navrhovat, a to i za predpokladu, Ze roboty nebudou pfimo soucasti dané
technologie, ale budou pouze odebirat vyrobky z dopravniku na konci pracovniho

procesu. Tak tomu bude i v pfipadé této prace.!!

3.1 Popis technologie DipFluxer

Zafizeni Dipfluxeru se skldd& ze dvou bloku: suSici a zaroveri odmastovaci pece
a ponorné nadrze. Mastné komponenty, sbérné trubky, v prvnim kroku projedou peci,
kde dojde k jejich odmasténi. Jako mazivo je v prlbéhu lisovani sbérnych trubek

pouZit olej, jehoz odmasténi je realizovano odparenim pfi teplotach 150-250°C.

Sbérnéa trubka (Obr. 3.1) je firemni oznageni pro spodni a horni ¢ast vymeéniku
tepla u chladicich zafizeni automobild. Tato sbérna trubka spojuje tzv. vinovec,
kterym proudi chladici kapalina z motoru a ochlazuje se tu. Sbérnd trubka je
hlinikovy vylisek, ktery spojuje jednotlivé kanalky ve vinovci a umoZziuje odvod/pfivod

chladici kapaliny z, resp. do chlazeného zafizeni, povétSinou z, resp. do motoru.

Obr. 3.1 Priklad jedné z mnoha variant shémych trubek!®

13-
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Takto pfipravené trubky jsou v navazujicim vzduchovém chlazeni ochlazeny na
teplotu pod 50 °C. Nasledné jsou pfevezeny k ponorné nadrzi, kde jsou ponofreny do
lazné tvorené fluoridem hlinito-draselnym [KAIF,] s destilovanou vodou. Po odkapani
jsou opét prevezeny do pece, kde vdruhém prijezdu dojde k odpafeni vody
a vytvrzeni fluoridu hlinito-draselného. Po dalSim ochlazeni jsou komponenty baleny

a prepravovany k dalSim vyrobnim akonum.

Doposud je vkladani/vyjimani trubek do/z zafizeni Dipflexeru, vkladani, resp.
vyjimani do, resp. z ponorné lazné a jejich baleni provadéno ru¢né. Tato monotdnni
a namahava prace ma byt nahrazena automatickym robotickym technologickym
pracoviStém. Toto pracovisté musi byt navrzeno tak, aby bylo mozné manipulovat az
s dvaceti raznymi variantami trubek, které se liSi délkou, Sifkou a tvary otvora pro

odvod, resp. pfivod kapaliny.

3.2 Prumyslové roboty

Obor pramyslovych robotl predstavuje v dnesni dobé jeden z nejvyspélejSich
a nejrychleji se vyvijejici podskupin manipulaénich zafizeni. VyuZivaji se pro celou
fadu pramyslovych aplikaci, nebot jejich hlavni vyhodou je rychla zména programu,
moznost zmeény uchopné hlavice a tim i moZnost manipulovat s rGdznymi tvary

a druhy predmétl. Zakladni rozdéleni vyplyva z kinematické struktury robotu.

Kinematické struktury

a) Sériova kinematicka struktura

Sériova kinematicka struktura je dnes pouzita cca u 90 % soucasnych robot
a manipulatorli, typicky zastupce téchto robotl viz Obr. 3.2. Tato struktura se
vyznaCuje pomeérné malou tuhosti, vzhledem k celkové hmotnosti robotu, mensi
opakovatelnou prfesnosti polohovani ve srovnani sniZze uvedenou strukturou
paralelni. Diky sériovému spojeni kinematickych dvojic se vSechny chyby
a nepresnosti scitaji a tato sumace se muZe neblaze projevit na koncovém ¢lenu
robotu. Tyto chyby jednotlivych kinematickych dvojic mohou zpusobit snizeni

presnosti polohovani nebo snizovat tuhost.

-14-



CVUT FS, Ustav vyrobnich stroji a zafizeni Navrh robotizovaného technologického pracovisté

Obr. 3.2 Priklad robotu se sériovou kinematickou strukturou spoleénosti ABBY!

Mezi hlavni vyhody robotd se sériovou kinematickou strukturou patfi jejich
nosnost, ktera se pohybuje vrozsahu od jednotek do stovek kilogramu, dale pak
velikost pracovniho prostoru, snadna zmeéna orientace uchopeného predmétu,
snadné programové fizeni, snadnd zména programu a jednodussSi konstrukce ve
srovnani s roboty s paralelni kinematickou strukturou. Roboty se sériovou
kinematickou strukturou se tedy pouZzivaji zejména tam, kde je potfeba manipulovat
s rozmérnéjSimi predméty na relativné velké vzdalenosti a rychlou zménou orientace.
| pfes tyto skute€nosti se dnes zacinaji objevovat malé angularni roboty s malou

nosnosti a velkou dynamikou pohybu.
b) Paralelni kinematicka struktura

Paralelni kinematicka struktura (Obr. 3.3) se vyznacCuje pFedevsSim vysokou
dynamikou pohybu, velkou tuhosti pfi malych hmotnostech robotd a velkou
opakovatelnou presnosti polohovani v fadech setin milimetru. Vysokd dynamika
ovSem pfindsi snizenou nosnost (do 10 kg) a vysoké naroky na fizeni. Z téchto
davodl se paralelni struktury robotd vyuzivaji jen pro velmi rychlou manipulaci
s drobnymi pfedméty na malém manipulaénim prostoru. Z tohoto duvodu se ve
vétsiné pramyslovych aplikacich pouZivaji roboty se sériovou kinematickou

strukturou. P!

Mezi hlavni vyrobce robotl na evropském trhu se fadi pfedevsim ABB, FANUK
¢i KUKA.

-15-
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Obr. 3.3 Pfiklad robotu s paralelni kinematickou strukturou spolec¢nosti ABBY

3.3 Uchopné hlavice

Uchopna hlavice je sougast robotu nebo manipulatoru, kterd uzavira polohovaci
a orienta¢ni kinematicky fetézec daného manipulatoru nebo robotu. Uchopna hlavice
predstavuje vystupni organ robotu. Jeji hlavni funkce je pevné uchopit pfedmét
(definovanou uchopnou silou) a zarudit jeho bezpecné premisténi na definované
misto. Uchopné hlavice maji nékolik variant, které pfedevim zavisi na uchopovaném
predmétu a stupni multifunkénosti, pro ktery je hlavice navrzena. Jejich zakladni

rozdéleni Ize provést dle nasledujicich kritérif : [“I°

= rozdéleni dle Uchopnych prvkd:

* s mechanickymi tchopnymi prvky:
¢ pasivni - pevné podpéry, odpruzené celisti
¢ aktivni - pohyblivé Celisti s pohonem

* s podtlakovymi achopnymi prvky:
¢ pasivni - deformacni pfisavky
¢ aktivni - pFisavky s fizenym podtlakem

* s magnetickym uchopnymi prvky:
¢ pasivni - permanentni magnety
¢ aktivni - elektromagnety

» rozdéleni dle mechanického styku hlavice a uchopovaného pfedmétu:

* s oboustrannym mechanickym stykem :

-16-
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¢ jedna se o hlavice s mechanickymi vystupy, které pisobi proti sobé
a tim pfedmét sviraji, podobné jako lidska ruka.
* s jednostrannym mechanickym stykem:
¢ jedna se o hlavice, které vyuZivaji pro uchopeni gravitacnich,

magnetickych a podtlakovych sil.

Déle Ize uchopné hlavice rozdélit dle uchopovacich mozZnosti v zavislosti na

rozmanitosti uchopovanych pfedmétd na hlavice:

* UcCelove - moznost uchopit pouze konkrétni predmét

e vicerozsahové - moznost uchopit pfedméty stejného tvaru, rdznych
rozmer(

e univerzalni - moznost uchopit pfedméty raznych tvart a rozmeéra

Pfi zpétném pohledu je zfejmé, Ze pro dané uchopované predméty (sbérné
trubky klimatizace) lze rovnou vylougit Gchopné hlavice s jednostrannym stykem,
které vyvozuji uchopnou silu pomoci magnetickych nebo podtlakovych sil, nebot
sbérné trubky jsou z nemagnetického materialnu a jejich tvar neni vhodny pro
podtlakovou techniku, jak vyplyva z popisu manipulovanych pfedméta. Z kapitoly 3.1
vyplyva, Ze sbérné trubky jsou rlznych tvard a velikosti, coz vyfazuje z bodu zajmu
také pasivni mechanické hlavice. Ztéchto divodu bude v nasledujicim textu
vénovana pozornost pouze aktivnim mechanickym  dchopnym hlavicim

s oboustrannym stykem.

3.3.1 Aktivni mechanické uchopné hlavice
Aktivni  mechanické dchopné hlavice s oboustrannym stykem jsou
charakteristické tim, Ze maji alespon jeden pohyblivy (aktivni) udchopny prvek

s vlastnim pohonem a jeden prvek opérny (pasivni).

Vzhledem k nepfebernému mnoZstvi rozdilnych predmétld pro uchopeni, je
sériova vyroba uchopnym hlavic soustfedéna pouze pro takové tvary vyrobku, které
Ize upnout mezi dvé ¢i tfi pohyblivé Celisti. Pfiklady sériové vyrabénych uchopnych

hlavic s rGznymi pohony aktivnich prvku viz Obr. 3.4.

= Aktivhi mechanické Gchopné prvky jsou pohanény:

* pneumaticky (Obr. 3.4a)

-17-
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* hydraulicky (Obr. 3.4b)
» elektricky (Obr. 3.4c)

 kombinované

Obr. 3.4 Sériové vyrabéené hlavice: a) pneumaticka; b) hydraulickd; c) elektronicka”

Pokud pro dany manipulovany pfedmét neni k dispozici Zddna vhodna, sériové
vyrabénd, uchopna hlavice, je nutné tuto hlavici navrhnout. Ve vétsSiné pfipadu se
navrhuji aktivni achopné hlavice tvorené tfemi hlavnimi bloky, potom se jedna o
mechanickou Gichopnou hlavici s transformacénim blokem se strukturou M — T — U B

M - motor ( pneumotor, hydromotor, elektromotor )
T - transformacni blok
U - aktivni achopny prvek

Transformacni blok predstavuje mechanicky prevod, ktery prevadi zakladni
pohyb motoru, linearni nebo rota¢ni, na svérny pohyb aktivnich uchopnych prvka.
Tim zajisti pfizpasobeni charakteru pohybu nebo jeho parametri a pfipadné
i synchronizaci vice uchopnych prvkd. Podle typu mechanismu lze rozliSovat
nasledujici typy transformaénich blokd (Obr. 3.5) : PRI

e pakovy
* o0zubeny
e vackovy

« Sablonovy

* Sroubovy
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Obr. 3.5 Mechanismy transformacnich blokd®

Jak je vidét na Obr. 3.5, transformacni blok pfevadi linearni, resp. rotacni pohyb

motoru na lineérni, resp. rotacni pohyb aktivnich tchopnych prvka.

Pokud hlavice transformacni blok nema, jedna se o tzv. mechanickou uchopnou
hlavici bez transformacniho bloku se strukturou M — U, kde jsou motory pfimo
spojeny s uchopnymi prvky. Z tohoto vyplyva, ze kazdy tchopny prvek musi mit svij
vlastni motor, coz pfinasi problémy se synchronizaci pfi vétSim poctu prvkd. Proto
byvaji tyto typy uchopnych hlavic konstruovany jako jednoprvkové. Jejich hlavni
vyhodou je jednoduchost, nizka hmotnost, pofizovaci naklady a mala zastavbova
narocnost. | pfes tyto vyhody se trh zaméfuje pfedevsim na prvni typ hlavic, a to na

mechanické tchopné hlavice s vlozenym transformaénim blokem. [2HI1]

3.4 Robotickeé vid éni — navigace robotu

Pokud chceme manipulovat s rliznymi typy a tvary predmétl pohybujicich se
kontinualné po pésu, vzdy je nutné robotické pracovisté doplnit o kamerovy systém
(robotické vidéni) a umoznit tak robotdm dokonalé uchyceni spravného predmétu
a proveést s nim nami pozadovany ukon. Jak vyplyva z popisu technologie Duploflex,

robotické vidéni bude nedilnou soucasti nutnou pro splnéni zadanych pozadavka.

Robotické vidéni ve své podstaté pracuje velmi podobné jako lidské oko. Stejné
jako lidské oko, tak i kamera zachyti zkoumany pfedmeét a fidici systém (mozek) ho

dle ur€eného algoritmu vyhodnoti a na zakladé vyhodnocenych informaci provede
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zadany Ukol. Zkoumany pfedmét, povétSinou trojrozmérny, je osvétlen zdrojem
svétla, které je odrazeno tak, aby na snimaci kamere vytvofilo dvourozmérny Obraz.
V tomto Obraze by mély byt zachyceny vSechny potfebné informace, pokud tomu tak
neni, je pouzito vice kamer, které tyto informace spolehlivé zachyti. Signal z kamer je
pfeveden na vhodnou méronosnou jednotku. Ta je poté Fidicim systémem

vyhodnocena tak, aby byla ziskana poZadovana informace o snimaném predmétu.*

3.4.1 Metody snimani p Fedm étu
Pro vétSinu pramyslovych aplikaci s robotickym vidénim se velmi ¢asto vyuziva
dvou nésledujicich principl pro ziskani zakladnich informaci o pfedmétu:

1. Porovnavaci princip

Tento princip se vyuziva u jednodusSich aplikaci, kde je zapotfebi zjistit pouze
polohu a nato€eni (orientaci) pfedmétu v prostoru. DalSi informace, jako je velikost
atyp pfedmétu, jsou fidicimu systému pfedem znamé. Ve vétSiné pfipadd nejsou
zapotrebi slozité kamerové systémy a v mnoha pfipadech si aplikace vystaci pouze
s jednou kamerou. Na Obr. 3.6 je uveden pfiklad pouziti metody porovnavani
s vyuzitim detekce hran na vodovodnim Sroubeni tvaru T. Systém rozpozna tvar
Sroubeni, detekuje hrany jednotlivych dild. Poté ur¢i orientaci Sroubeni v prostoru
a poSle robotu signal, ktery dil je vhodné orientovan pro uchopeni a manipulaci.

Obr. 3.6 Priklad vyuZiti porovnavaciho principu s vyznaégznim orientace a polohy Sroubeni s vyuzitim detekce
hran
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Pokud je nutné znat i hloubku pfedmétu, je zapotiebi vyuzit nasledujiciho principu.
2. Princip rekonstrukce 3D modelu

Problémem vétSiny kamerovych systému je, Ze tato zafizeni transformuji 3D
pfedmét na 2D Obraz a tim se pfichazi o ddlezitou ,hloubku®, tedy tfeti souradnici
pfedmétu, a to 0 z — osu. Proto je potfeba ziskat vedle 2D Obrazu néjakou dalsi
doplnujici informaci. K tomu slouzi optické metody zaloZzené na tfech zakladnich

principech*® :

= Princip triangulace
» Princip optické interferometrie

= Princip méfenim doby letu modulovaného svétla

3.4.2 Triangulace

Triangulace je v soucasnosti jednim z nejpouZzivanéjSich principu pfi optickém

M v s

techniky M

= Aktivni triangulace

= Pasivni triangulace

= Mérici systémy s teodolitem
» Fokusovaci techniky

= Techniky zaloZzené na podobé ze stinovani
V bézné technické praxi se vyuziva pfedevsim aktivni a pasivni triangulace.

1) Aktivni triangulace

Tato technika spociva ve fotogrammetrické rekonstrukci predmétu, ktery je
sniman, nasvicenim jeho povrchu pomoci laseru a sou€asnym snimanim kamerou.
Ze znamého umisténi laseru a kamery lze pomoci triangulace ziskat potfebné
informace o hloubce prfedmétu v misté, kde je jeho povrh nasvicen. Dle stupné

nasviceni rozeznavame tfi typy aktivni triangulace!*®:

= 1D triangulace - laserovy paprsek
= 2D triangulace - laserovy pruh
= 3D triangulace - laserova sit
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2) Pasivni triangulace

Pasivni triangulace ve své podstaté zahrnuje rGzné formy fotogrammetrie.
Pasivita spociva vtom, Ze neni vyZzadovano presné usporadani osvétleni, pak se
pouziva této metody pro ziskani prfesné pozadované informace o predmétu.

Pouzivaji se tyto zakladni metody:

= Vice kamer se znamou orientaci
= Vice kamer se samokalibra¢ni schopnosti
= Jedna kamera v riznych polohach se samokalibra¢ni schopnosti

U rychlych, dynamickych vyrobnich systému se vyuziva vice kamer se znamou
polohou v prostoru, nebo kamer se samokalibra¢ni schopnosti. Pro pomalu bézné
nebo statické systémy je nejbéznéji pouzita jedna kamera s moznosti zmény polohy

a snimkovani z vice poloh s moznosti samokalibrace.

U samokalibracnich kamer neni nutné dopfedu znat jejich polohu, ta je ur€ena
pfimo ze snimkd. Urcit Ize relativni poloha kamer (kamery) vzhledem ke snimanému
predmétu nebo vzajemna poloha kamer vac&i sobé. Pro tyto zpuasoby kalibrovani se
do snimaného prostoru vilozi kalibracni pfedmét znamého tvaru a rozméra. Tento
predmét je poté snimkovan z rznych kamer a poloh, ze zmény natoceni a méfitka
na jednotlivych snimcich jsou uréeny vesSkeré potfebné Udaje pro budouci spravné

snimkovani.l*¥

Pouziti triangulacnich metod sebou bohuZel nese problém v tom, Ze v zavislosti
na Clenitosti snimanych pfedmétd mohou vznikat pro kameru slepd neboli stinna
mista (Obr. 3.7). O téchto mistech nema systém Zadné informace, proto pfi nutnosti
rozpoznavani rliznych predmétl s malymi odliSnostmi, musime dusledné dbat na
spravné umisténi kamer. Tim pFfedchazime vzniku stinnych mist a problémim

s identifikaci predmétu.*”!
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Kamera

R\ _
p/

[10]

Obr. 3.7 Vznik stinnych mist u 2D triangulace

V soucasnosti na trhu pasobi mnoho spole¢nosti zabyvajicich se problematikou
robotického vidéni, stim souvisejici automatické (optické) méfeni, navadéni,
detekovani vad ¢i komplexni kontrola vyroby. V jejich nabidce jsou také produkty jako
chytré (smart) kamery. Mezi tuzemské zastupitele patfi napfiklad DATASCAN
pouzivajici kamery DATALOGIC (Obr. 3.8) a zahranicni COGNEX (Obr. 3.9a) di
SICK. Mezi zajimavé produkty spole¢nosti COGNEX patfi model kamer DS1000
(Obr. 3.9b) s integrovanym laserem v jeden kompaktni celek pracujici na principu

aktivni triangulace.™
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Obr. 3.8 Ukazka kamerové techniky firmy DATALOGIC!*
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b)

Obr. 3.9 Vievo priklad kamery pro vSeobecné primyslové pouZziti, vpravo kamera DS1000 obé znacky
COGNEX!™

3.5 Bezpecénost na pracovisti

Bezpec&nost prace na strojnich pracovistich, robotickych nevyjimaje, je v dnesni

a také miva destruktivni ucinky jak na strojnich soucastech, tak i na lidském zdrauvi,

coz je nepripustné. Moderni RTP si nelze ani pfedstavit bez bezpelnostnich

optickych zavor, svételnych zavésl a bezpecnostniho oploceni, které je zakladnim

predpokladem pro zamezeni pfistupu do nebezpelnych prostor pracovisté. Jde tedy

o0 sadu zabezpeceni, ktera ma za ukol zamezit kolizi stroje béhem jeho chodu

s lidskou obsluhou. | kdyZz dnesni trend se ubira smérem k asistenénim robotim,

které maji schopnost spolehlivé spolupracovat v prostfedi s lidskou obsluhou a nijak

ji neohrozovat. Avsak u primyslovych robotu, které tuto funkci nemaji, je treba zajistit
bezpecnost na pracovisti.

Velikost a umisténi bezpecénostnich prvku

) se Fidi normou CSN EN ISO 13857 s nazvem

,Bezpecnost strojnich zarizeni - Bezpecné

I _’_ vzdalenosti k zamezeni dosahu do

nebezpecnych prostor hornimi a dolnimi

i e 4 koncetinami‘.  Norma  urCuje  minimalni

77777 ] vzdalenosti  bezpeénostnich  prvkl  od

pohyblivych &asti stroje. Obsahuje rozméry
Obr. 3.10 Vzdalenosti bezpeénostnich prvki i L . i . . .
od pracovniho prostoru™ pro definovani pozadované vysky ,c* a ,b
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v zavislosti na vzdalenosti ,a“ bezpecnostnich pevnych prvkl / optickych zavor od
¢lovéku nebezpecéného prostoru ,d“ — viz Obr. 3.10.

1) Bezpednostni oploceni

Bezpecnostni oploceni se ve vétsiné pfipadu sklada z modularnich plotd (pevnych
Casti) a dvefi. Ty jsou jednoduchym zplsobem spojeny v jeden celek, jako tomu je
na Obr. 3.11.

Obr. 3.11 Modularni systém bezpe&nostniho oploceni fi TROAX™

Nedilnou soucasti kazdého takovéhoto modularniho systému jsou bezpecnostni
dverni systéemy (Obr. 3.12), které zamezi vstupu do nebezpeéného prostoru pfi
chodu pracovisté a nedovoli samovolné uzamceni, pokud se obsluha uvniti jeho
prostoru nachazi. Kazdy takovyto bezpecnostni zamek ma také ze strany vnitfniho
prostoru pracovisté tlacitko total stop, které zajisti okamzité zastaveni v pfipadé, ze

by se dvefe omylem uzamkly, spustil se pracovni cyklus, ale obsluha se nachazela
uvnitf pracovniho prostoru.

[14]

Obr. 3.12 Bezpecnostni dvemi systém
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2) Bezpecnostni optické zavory

Bezpelnostni optické zavory jsou optoelektronick& ochranna zafizeni, ktera jsou
tvofena vysilacem a pfijimaem svételnych paprskd nebo vysilatem, resp.
prijimaCem integrovanym v jeden celek doplnénym soustavou zrcadel. Pokud se
svételny paprsk prerusi, pfijima¢ vygeneruje signal pro zastaveni nebezpe&ného
pohybu.®!

Jako bezpecnostni optoelektronicka zafizeni se nejCastéji vyuZivaji
vicepaprskové optické zavory. Funkce téchto z&vor je vytvaret ploSnou detekci
pritomnosti obsluhy nebo libovolného pevného pfedmétu v nebezpeéném prostoru.
Detekce je provadéna pomoci soustavy, nej¢astéji vodorovnych, rovnobéznych
paprski mezi vySe uvedenym vysilatem a pfijimacem ve formé dlouhych Stihlych
sloupkll. Na Obr. 3.13 je ukazka pouziti takovychto zavor pfi detekci vkladani velké

role baliciho papiru do balici linky.

[15]

Obr. 3.13 Pouziti vodorovnych vicepaprskovych optickych zavor v balici lince

Déale se tyto zavory pouZivaji vSude tam, kde je nutny zasah obsluhy do
automatického pracovisté. Pfi preruSeni svételnych paprski se pracovni cyklus
pozastavi, obsluha provede nutny zasah do pracovisté a po obnoveni pferusenych
paprskd se cyklus znovu uvede v €innost. Tento postup se napfiklad pouZziva pfi
nutnosti kontroly dilct, které proSly pfedchozi automatickou linkou, jak je zobrazeno
na Obr. 3.14. Tyto dilce jsou nahodné vybrany proSkolenou obsluhou a ruéné

vkladany do kontrolniho zafizeni.*®
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[15]

Obr. 3.14 Ukéazka pouziti optickych zavor p/i nutnosti vstupu obsluhy do pracovniho prostoru
Optické zavory musi byt umistény tak, aby pfi pFferuSeni paprskid nemohlo

v zadném pfipadé dojit ke styku Clovéka s pohyblivou ¢asti stroje. Tuto funkci mohou
svételné zavory plnit pouze v pfipadé, Ze je dodrzena bezpeéna vzdalenost od
nejblizSiho nebezpec¢ného mista na chranéném zafizeni, které mulZe poranit
jakoukoliv osobu, nejen obsluhu stroje. Tato vzdalenost musi byt tak velika, aby byl
nebezpecny pohyb stroje zastaven dfive, nezli se mize nékteréa lidské& ¢ast dostat do
nebezpe&ného prostoru stroje. Tato minimalni vzdalenost je dana normou, ale Ize
spoditat dle standardizovanych vzorct dle normy CSN EN SO 13855: ,Bezpeénost
strojnich zafizeni - Umisténi ochrannych zafizeni s ohledem na rychlosti priblizeni
casti lidského téla“. Pro predbézné uréeni vzdalenosti (Obr. 3.15) optoelektrickych

zavor od provozniho zafizeni se pouziva vztah dle uvedené normy.*®

Z&kladni vypocet bezpecné vzdalenosti:

S=(KxT)+C (3.1)

Kde:
- minimalni bezpeéna vzdalenost
- pristupova rychlost lidského téla (1600 — 2000 mm/s)

Cas zastaveni celého systému

O 4 X o

- dodatec¢né vzdalenost dana rozliSenim optoelektrickych zafizeni
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1

Kde:

a
b
1
2
3

Podle

Obr. 3.15 Minimalni bezpedna vzdalenost S dle normy CSN EN 1SO 13855

vySka pracovniho bodu
vySka ochrannych zarizeni
bezpecnostni zafizeni
nebezpecéna zéna

podlaha

normy CSN EN ISO 13855 je v3ak k vyse uvedenému vztahu doplnéno

mnoho vyjimek a dopliikd dle daného provozniho reZzimu, pozice umisténi, snimaci

schopnosti ochran atd. Déle je nutné zohledrnovat predpokladany smér pohybu lidské

obsluhy, moZnost pfistupu nad nebo pod ochranou ¢ moznost prekroceni detekce pfi

jejim vodorovném postaveni.

3) Bezpecnostni relé

Pro spolehlivou a bezpecnou funkci vySe popsanych optickych zavor je nutné

zpracovavat signaly, které zavory vysilaji. Tuto funkci, ve vétSiné pripadu, fesi tzv.

bezpe€nostni relé. Kazdé bezpecnostni relé pouzité ve vyrobnich systémech

v zemich Evropské unie by mélo splfiovat normu EN 945-1, ktera udava nasledujici

pozadavky na bezpeénostni obvody.®!
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= QOdolnost proti jednotlivym porucham a sekvenénim porucham v fidicim
obvodu
(tolerance jedné poruchy).

» Musi zabranit automatickému rozbéhu stroje v prfipadé resetu nouzového
tlacitka.

» Nastaveni redundantniho obvodu minimalné dvéma relé stykace.

= Vytvofeni diverzity, napf. kombinaci rozpinacich a spinacich kontaktd
pomocnych stykacu.

= Cyklické monitorovani bezpecénostniho obvodu pomoci kazdého

zapinaciho/vypinaciho (ON-OFF) cyklu.

Tyto pfistroje bezpecné zpracovavaji rizné signaly z optickych zavor, polohovych
spinacu, tlacitek nouzového zastaveni apod. a na zakladé zadané funkce tyto signaly
vyhodnocuji. Na Obr. 3.16 je ukazka fady bezpec&nostnich relé spolecnosti ABB,

které se pouZivaji pro nasleduijici aplikace:™

»= Obvody nouzového zastaveni (EMERGENCY STOP)
= Bezpecnostni monitorovani vstupd

=  Qvladani obéma rukama

» Bezpecnostni ndslapné rohoze

a pouzivat je jako jedno zafizeni. Pokud by bezpecnostni relé pro zadané ukoly
nesplfiovala vySe uvedenou normu EN 945-1, je nutné pouzit bezpecnostnich PLC
systému neboli tzv. programovatelnych bezpecénostnich kontroler( (Obr. 3.17). Tyto

PLC systémy dokazi uzivatele informovat o rychlosti a zrychleni pohyblivych os,
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Cetnosti poruch systému ¢&i Cetnosti pferuSeni pracovniho cyklu obsluhou atd. Zména

vs v

jejich programu, na rozdil od bezpecnostnich relé, je uzivatelsky pfivétiva, rychla

a Ize ji provadét pfimo na pracovisti.
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Obr. 3.17 Programovatelny bezpeénostni kontroler ABBY
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4 Rozbor stavajiciho pracovist é

Tato kapitola se predevSim zabyva jednotlivymi kroky pfi postupu navrhu
robotického technologického pracovisté v jiz existujici odmastovaci, resp. susici lince
a vyzdvihuje body ovliviujici podobu kone&ného navrhu pro robotické technologické
pracovisté slouzici k prfekladani sbérnych trubek. Jelikoz se jedna o realnou zakazku
a zakaznik vyzadoval podepsani dohody o mi¢enlivosti, jsou veSkeré modely linky

velmi zjednoduSené (bez presny detaill) tak, aby nebyla dohoda porusena.

4.1 Specifikace linky DipFluxer

PFi navrhu robotického pracovisté bylo nejprve nutné se seznamit se stavajicim
pracovistém, které se nachazi ve vyrobni hale pro zpracovani hlinikovych plechd, ze
kterych vyrabi vyméniky tepla pro chladici zafizeni do automobilového pramyslu.
Jedna se kompletni vyrobu pfedni c&asti vyméniku tepla chladi¢e osobnich

a nakladnich automobild.

4.1.1 Souéasny stav linky

V souCasné dobé funguje linka (Obr. 4.18) jako jedno pracovisté, které je
obsluhovano Sesti operatory. Dva na vstupu, dva na vystupu linky (poz. 1 + poz. 4)
a dva pracovnici obsluhujici vanu pro ponorné fluxovani fluoridem hlinito-draselnym

[KAIF4] smichanym s destilovanou vodou (poz. 5).

Obr. 4.18 Soucasny stav linky DipFluxer — zjednoduSeny model
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Legenda:

1) Vstupni ¢ast dopravniku — nakladaci stdl

2) Odmastovaci/susSici pec

3) Ochlazovaci ¢ast linky

4) Vystupni ¢ast dopravniku — vykladaci stdl

5) Vana pro ponorné fluxovani

Soucasna linka je feSena tak, Ze operator vyjme sbé&rné trubky z pfipravenych

pfepravnich boxi a pokladad je na naklddaci stil tak, aby byly sbérné trubky
orientovany tak, aby doSlo k dokonalému odmasténi, jak je zobrazeno na Obr. 4.19.

=> radius smérem nahoru.

Obr. 4.19 Orientace sbérnych trubek na pasu dopravniku

Soucasné je dopravnik feSen teflonovym pletenym pasem, ktery je napnuty mezi
nakladacim a vykladacim stolem se smérem pohybu vyznadenym &ervenou Sipkou.
Dopravnik je pohanén jednim servomotorem umisténym na boku vykladaciho stolu.
Jeho rychlost je fizena frekvenénim méniéem a spole¢né s vloZzenou prevodovkou
udava rychlost pasu na v, = 1 — 2,5 m/min, dle typu trubek. Dopravnikovy pas
projizdi peci, ktera je vytapéna na maximalné 250 °C, v této ¢asti dochézi v prvni fazi
k odmasténi shérnych trubek.

Po prachodu peci se trubky v chladici ¢asti linky ochladi na teplotu nepfesahuijici
teplotu 50°C a dale jsou dopravovany na vykladaci stll. Zde jsou trubky z pasu ruéné
odebrany a vkladany do pfipravenych prepravnich box. Po naplnéni jsou tyto boxy
odtlaceny k vané pro ponorné fluxovani. DalSi operator nasklada pfivezené trubky
(opét ruéné) do unasecu dopravniku vany pro ponorné fluxovani, po péti kusech, jak
je zobrazeno na Obr. 4.20. Po prachodu vanou jsou namocené trubky preskladany
z vany na volnou pravou polovinu teflonového dopravniku DipFluxeru.
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Obr. 4.20 Skladani sbérnych trubek do unasecd ponorné vany

Takto pfipravené trubky (namocené v lazni tvofené fluoridem hlinito-draselnym
[KAIF4] s destilovanou vodou) jsou v této fazi vysuSeny v peci, resp. zde dojde
k odpareni destilované vody a vytvrzeni floridu hlinito-draselného, ktery slouzi jako
kalafuna pfi dalSim zpracovani sbérnych trubek. Takto zpracované trubky jsou
z vykladaciho stolu expedovany do skladu a poté k dalSimu zpracovani.

Z popisu soucasného stavu je patrné, Ze pro automatizaci bude vhodné linku
prestavét tak, aby jeji jednotlivé faze na sebe navazovaly, eliminovaly se nadbyte¢né
pfesuny materidlu mezi jednotlivé ¢asti linky, zajistila se tak plynulost cyklu

a odstranila monotonni lidska prace

4.1.2 Pozadovany stav linky

Pro umoznéni pozadovaného stadia a efektivhosti automatizace bude nutné
nejprve soucasnou linku upravit. Jedna z nejzasadnéjSich Uprav na lince je vyména
teflonového pasu za dva protibéZzné unaSeci Clankové fetézy z nerezové oceli
(Obr. 4.21). Na téchto retézech budou instalovany nosné pfipravky, do kterych budou
jednotlivé zakladany a vykladany zpracovavané shérné trubky. Konstrukce téchto
pfipravkll musi zohledhovat rzné rozméry sbérnych trubek. Jejich orientace bude
stejna jako na Obr. 4.20.
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Obr. 4.21 Unaseci ¢lankovy fetéz CONTRAM

Tato Uprava vyZaduje vyrobu nového nakladaciho a vykladaciho stolu
s oddélenim os vodicich valcu. Pro zpétny smér Clankového dopravniku je nutné
pfipojit novy motor s pfevodovkou a pfipojit jej do Fidiciho systému. Se zavedenim
unaSecich  fetézdu, je nutné doplnit wvnittek suSici linky o jejich
vedeni a napinani. Tyto Upravy maji za Ukol zkraceni transportnich ¢asu meazi
jednotlivymi pracovisti a usnadnéni prace operatérd pfed samotnym zavedenim

robotl na pracovisté. Prvotni poZzadované Upravy ilustruje Obr. 4.22.

Obr. 4.22 Prvotni navrh Gprav linky DipFluxer

Legenda:
1) Nakladaci stdl — odmastovaci ¢ast linky
2) Vykladaci stdl — prekladani do fluxovaci vany
3) Nakladaci stul — prekladani z fluxovaci vany do susici ¢ast linky.

4) Vykladaci stul — vkladani do prfepravnich boxd prfevoz k dalSimu zpracovani
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Pro nahrazeni lidské obsluhy na prekladacich stanicich 2 a 3 roboty je linku
zapotiebi dale upravit. Jak zobrazuje Obr. 4.23 — vstupni pas do odmastovaci sekce
linky bude prodlouzen o délku ,| = 3,7 m*“, pfesahujici vnéjSi rozmér vany pro

ponorné fluxovani.

Na konci této Casti prodlouzeného dopravniku (Obr. 4.23) bude prvni robot
(poz.3). Jeho ukolem je odebrat z pfipravku umisténého na fetézu postupné pét
sbérnych trubek a rovnat je do unaSecu fluxovaci vany (viz: Obr. 4.20). Po prtchodu
vanou (poz.4) bude pfipraven dalSi robot (poz.5), ktery namocené trubky vezme
(vSech pét kusl) a ulozi je do pripravkl na pravém pasu, na kterém dochazi
k odpareni destilované vody a vytvrzeni floridu hlinito-draselného. Tak pfipravené

soucasti operator vezme (poz.2) a ulozi do boxd pro zpracovani.

Obr. 4.23 Pozadovana automatizace linky DipFquer[gl

Legenda:
1) Nakladaci stdl — lidska obsluha
2) Vykladaci stdl — lidska obsluha
3) Prekladaci robot — odmaStovani => ponorna vana
4) Ponorna vana fluxovani

5) Prekladaci robot — ponorna vana => suseni
Dlvodem pro zachovani lidské obsluhy na vstupu a vystupu z linky jsou Cisté
kontrolni davody. Operator na vstupu (poz.1) kontroluje, zda jsou jemu dodané trubky
kvalitné vylisované ¢i spajené a pfipadné zmetky vyfadi. Operator na vystupu (poz.2)
kontroluje, zda jsou trubky na konci linky dostate¢né vysuseny a florid hlinito-draselny

v dostatecné vrstvé vytvrzen.

Veskeré vySe uvedené Upravy na samotné lince DipFluxeru budou po vzajemné
dohodé provedeny zadavajici spole¢nosti a nebudou tak souclasti této prace

a spolec¢nost ABB zajisti pouze dvé prekladaci roboticka pracovisté.
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4.1.3 Specifikace p fekladanych sb érnych trubek

Na navrhovaném robotickém pracovisti by mély byt prekladany sbérné trubky
(Obr. 4.19) z jedné casti linky do dalsi, jak je popsano vySe. Sbérné trubky jsou do
pozadovanych tvart a rozméra (Tab. 4.1) lisovany z duralovych plechd. Po vylisovani

jsou trubky skladany do prepravnich box( a pfevezeny na zpracovani na lince

DipFluxer.
Délka [mm] 165 - 320
Sitka [mm] 44 -70
VysSka [mm] 18
Hmotnost [d] 100 - 320

Tab. 4.1 Rozsah rozmérovych a hmotnostnich parametr shérnych trubek
Neékteré druhy trubek maji po své délce razné tvary vstupnich, resp. vystupnich
hrdel pro vstup, resp. vystup chladici kapaliny (Obr. 4.24 — poz.1), dale se objevuji

varianty s plnymi Cely (poz.2).

Obr. 4.24 Priklad jedné z variant sbérnych trubek

Legenda:
1) Umisténi hrdel pro vstup/vystup chladici kapaliny
2) Mozné umisténi pinych cel
4.1.4 Vstup a vystup jednotlivych pracovis  t
Zakaznikem je pozadovano, aby jednotliva roboticka pracovisté byla schopna
spolupracovat se suSici linkou DipFluxer a ponornou vanou pro fluxovani. K prvnimu
robotickému pracovisti (Obr. 4.23 poz.3) jsou dopravovany sbérné trubky po vyse

zminéném fetézovém dopravniku, na tomto dopravniku jsou pfipravky
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(Obr. 4.25 poz.1) pro ulozeni trubek pfi prichodu linkou. Z tohoto pfipravku je nutné
trubku odebrat a premistit ji do pfipravku na fetézovém dopravniku v ponorné vané
(Obr. 4.25 poz.2).

Obr. 4.25 Vystup z odmasténi (1) — transport — vstup do ponorné vany (2)

Po prichodu ponornou vanou jsou trubky vyjmuty z pfipravku (Obr. 4.26 poz.1)
a postupné kladeny do prazdnych pfipravk (Obr. 4.26 poz.2) zpétného dopravniku
linky DipFluxeru.

Obr. 4.26 Vystup z ponorné vany (1) — transport — vstup do linky pro suseni (2)

Z Obr. 4.25 a Obr. 4.26 je patrné, Ze pfipravky na fetézovych dopravnicich
linky jsou koncipovany pro uloZeni jedné trubky, zatimco pfipravky na dopravniku
ponorné vany jsou konstruovany pro pét trubek. Takovato koncepce pfipravkd pro
ulozeni trubek je pozadovana zakaznikem, a to ztechnologickych duavodu
jednotlivych &asti linky.
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4.1.5 VSeobecné funk €ni pozadavky
Jelikoz je spole¢nost ABB s.r.0. zadavatelem této diplomové prace, budou ve
stavbé prekladacich pracovist vyuzity, v maximalni mozné mife, roboty

a komponenty této spolecnosti.

S pfihlédnutim k povaze zadaného problému byly zakaznikem stanoveny tyto

zakladni vlastnosti robotického pracovisté.:

= Maximalni jednoduchost — minimalni poruchovost

= Vysoka produktivita prace — nejkratSi ¢as cyklu na jednu trubku roven dvé
sekundy

= Moznosti uchopeni vice variant trubek (nejlépe vSech) jednou uchopnou
hlavici

= Minimalni pofizovaci naklady — rychla navratnost investic
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5 Koncep €éni navrhy — vlastni feSeni

Jednotlivé navrhy jsou navrZzeny s ohledem na vySe uvedené poZadavky, dle
blokového schéma na Obr. 5.27. Jednotlivé bloky predstavuji plynuly prachod linky

a robotické prekladani sbérnych trubek je naznaceno Sipkami.

Odmastovaci Vana pro Susici

pec fluxovani pec

Obr. 5.27 Blokové schéma pracovisté

Navrh robotického pracovisté je predevsim ovlivnén zplsobem snimani pozic

trubek, prochazejici jednotlivé &asti linky.

» Snimani poloh trubek kamerovym systémem

» Snimani poloh trubek pevnymi snimaci a kontrolni kamerou

1) Robotické pracovisté navadéné kamerovym systémem

Toto FeSeni robotického pracovisté je zaloZzeno na principech robotického vidéni,
které umozni navadéni robotd k jednotlivym ¢&astem linky, bezpe&né uchopeni
a transport trubek na poZzadované misto, tzn. Ze fidici systém vypocitava drahy
k jednotlivym vstuplm a vystupim na zékladé jejich polohy. Na Obr. 5.28 je ndhled
na navrh rozmisténi kamer (poz.1) pro snimani vstupl a vystupl pro predkladaci
roboty. Toto pracovisté se sklada kamerového systému (tento kamerovy systém se
nazyva Line tracking), ktery neustale monitoruje chod linky a informuje prekladaci

roboty (poz.2) o poloze trubek, resp. prazdnych pfipravka na dopravnich linky(poz.3).
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Obr. 5.28 Robotické pracovisté navadéné kamerovym systémem

Legenda:
1) Kamerovy systém
2) Prekladaci roboty
3) Dopravniky linky DipFluxer

Pro takto koncipované pracovisté byla navrzena multifunkéni pracovni hlavice.
Tato hlavice umozni postupné uchopeni a zasobeni péti trubek pomoci miniaturnich
pneumotord (Obr. 5.29a — poz.1) se zdvihem zajiStujici uchopeni vSech typua trubek
viz Tab. 4.1. Po uchopeni péti trubek, tzn. po napInéni zasobniku hlavice, se cela
pevna Celist s pneumotory (Obr. 5.29b — poz.2) otoci o 90° kolem osy ,x* a trubky se
umisti do pfipravka ponorné vany. Naklopeni pevné Celisti je nutné kvali omezenému
manipulaénimu prostoru v oblasti ponorné vany, robot umozriuje vykyv celé hlavice,
ale z divodu nedostatku prostoru neni toto feSeni vhodné. Poté se vyklopi oto¢na
Celist (poz.3) a pneumotory se zasunou, pfi této konfiguraci mize hlavice bezpe&né

opustit pracovni prostor (pohyb ve sméru osy ,z“) ponorné vany a cyklus opakovat.
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Obr. 5.29 Navrh multifunkéni hlavice

Legenda:

1) Pneumotor — zdvihmin, = 30mm

2) Pevna celist

3) Otocéna celist

Vyznamnou vyhodou toho feSeni by méla byt dokonala informovanost systému o
polohach trubek pfipravenych k prelozeni na dalSi zpracovani, resp. o polohach
prazdnych pfipravka pro viozeni trubky. Uchopna hlavice pro toto FeSeni umozni

plynuly chod materialu pracovistém bez nutnosti plnéni vedlejSich zasobnikd.

Kamerovy systém zajiStuje zdanlivou spolehlivost robotického pracovisté, avsak
sbérné trubky jsou vyrobeny z leSténého hliniku, ktery ma vysokou odrazivost a pfi
osvétleni snimanych dilcd by mohlo dochazet k odleskiim. Tyto odlesky mohou pro
kameru vytvofit faleSny Obraz, proto by navigace robotu nebyla pfesna. DalSi
nezadouci faktor pro spolehlivost kamer je prasnost prostfedi, ve kterém se linka
nachazi. Navic se v tésné blizkosti linky micha florid hlinito-draselny s destilovanou
vodou, coz predstavuje vysokou praSnost. Prasné prostifedi zplsobuje na ¢ockach
kamer jemny povlak ¢astic, ktery zanedlouho znemozni spravné snimani scény, coz

muze také vést k nepfesnosti v navigaci robotu.
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2) Robotické pracovisté s detekci poloh trubek a pfipravkd pomoci pevnych

snimacu

Tato varianta feSeni robotického pracovisté s pevnymi snimaci (Obr. 5.30) je
s ohledem na Fidici systém o poznani jednodusi. Ridici systém nemusi vypogitavat
drahy robotu k jednotlivym vstupum a vystupam. Drahy jsou ureny pevné a takt
uchopeni, resp. uvolnéni trubek v jednotlivych pfipravcich udavaji jednotlivé pevné
snimace (poz.1). Snimace davaji systému informaci o poloze vstupu, resp. vystupU
a roboty naviguji tzv. ve spravny €as na pozadovanou pozici. JelikoZ je vstup do celé
linky DipFluxer obsluhovan ruéné lidskou obsluhou, proto je nutnd detekce
pritomnosti a spravného umisténi trubek v pfipravkach. Tato detekce je provadéna
kamerou (poz.2) na konci vstupniho dopravniku odmastovaci €asti linky (poz.3).
Ostatni ¢asti pracovisté maji polohu trubek pfesné uréenou roboty a neni zde tedy

nutnost kamerové kontroly.

Toto pracovisté je doplnéno o externi zasobniky (poz.4) do, resp. ze kterych jsou
postupné trubky odebirany, resp. vkladany. Zasobnik u prvniho robotického
pracovisté by mél slouzit jako buffer, do kterého se trubky postupné ukladaji a poté
jsou najednou odebrany. U druhého je tomu naopak, tzn. Ze je vlozeno pét trubek a

ty jsou po jedné odebirany.

Obr. 5.30 Robotické pracovisté s pevnymi drahami
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Legenda
1) Systém pevnych snimacd
2) Kamera detekce trubky
3) Konec odmastovaci casti linky

4) Externi zasobnik - buffer

N 1

Jelikoz u tohoto feSeni je snaha o vytvofeni co nejjednodussi a nejlevné;si
varianty, byla zvolena sériové vyrabéna tchopna hlavice (Obr. 5.31 — poz.1) od firmy

SMC. Tato hlavice je doplnéna o svérné Celisti (poz.2) umozriujici uchopeni trubek.

Legenda
1) SMC Hlavice

2) Svérné celisti

Obr. 5.31 Uchopné hlavice SMC

JelikoZz je tento navrh doplnén o vySe zminéné externi zé&sobniky, nevznika
problém s nedostatkem mista v prostoru ponorné vany a neni tedy nutné navrhovat
vyklopnou hlavici, jak je tomu pfipadé multifunkéni uchopné hlavice na Obr. 5.29.
V prostoru zasobnikl vznika dostatek mista pro moznost naklopeni (kolem osy ,x“)

celé koncové &asti robotu, jak je zobrazeno na Obr. 5.32.

Obr. 5.32 Uchopena péti trubek v zasobniku
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Nespornou vyhodou tohoto feSeni je jeho jednoduchost, ktera spociva v pevném
uréeni drah robotl a jednoduché konstrukci hlavice, ktera je sériové vyrabéna s jistou
zarukou funkce. PFi pouziti pouze jedné kamery s relativné jednoduchou funkci
detekce trubky Caste¢né odpada problém s prasnym prostfedim a odlesky, jelikoz
neni navigace robotu pfimo zavisla na kamefe, neni nutnost dokonalého Obrazu tak
paléivym problémem. Nevyhodou tohoto feSeni je nutnost synchronizace pohybu
jednotlivych dopravniku linky, aby byl robot schopen byt ve spravny ¢as na spravném

misté i po zméné taktu linky.

5.1.1 Vybér nejvhodn éjSiho reSeni

Obé vySe uvedena feSeni pracovisté maji své vyhody i nevyhody, ke kterym je
treba pfihlizet pfi vybéru toho sprdvného. Na z&kladé vSeobecnych funk&nich
pozadavku (viz kap 4.1.5) vyplyva, Ze v soucasné fazi Ize objektivnhé posoudit pouze
slozitosti ¢i jednoduchost danych feSeni. Z tohoto duvodu byla, po konzultaci ve
spole¢nosti ABB, sjednadna schuzka se zadavajici spole€nosti, na které byla
projednana obé feSeni, byla zde projednana i moznost zamény uchopnych hlavic
mezi jednotlivymi pracovisti, nicméné bylo rozhodnuto ve prospéch feSeni ¢.2 —
Robotické pracovisté s detekci poloh pomoci pevnych snimaéu s externim

zasobnikem.

~ v s

Rozhodnuti bylo provedeno na z&kladé nizsi predpokladané ceny proti
kamerovému systému a dale z ddvodu jednodusSiho fFidiciho systému, nebot

v soucasné dobé nema zakaznik s roboty zadné zkuSenosti.
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6 Specifikace ¢€asti robotického pracovist €

Tato kapitola se zabyva specifikaci jednotlivych ¢asti robotického pracovisté a to

od robotu, pfes uchopnou hlavici a navadéni az po bezpecnostni prvky.

6.1 Prdmyslovy robot

Ml v s

celého robotického pracovisté. Tato volba ovliviiuje nasledny navrh veSkerych
periferii s pfimou n&vaznosti na parametry zvoleného robotu. Pfi volbé vhodného
robotu, je nutné stanovit jeho zakladni parametry, vzhledem k pozadavkim
u vykonavanéeho pracovniho cyklu. Kde Ize za hlavni faktory, ovliviujici volbu robotu,

povazovat tyty body:

= Prostorové moznosti - kinematika robotu
= Hmotnost pfenaSeného bfemene - nosnost robotu
» Manipulaéni rozsah pro dané pracovisté - dosah robotu

= Casovy cyklus pracovisté - zrychleni robotu

1) Kinematicka struktura robotu

Vzhledem k hmotnostem pfekladanych trubek (viz Tab.4.1), které se pohybuji
pouze v fadech stovek gramu, konkrétné s horni hranici 320 gramu, se pfimo nabizi
pouziti robotu s paralelni kinematickou strukturou. Paralelni kinematicka struktura
se vyznacuje relativné vysokou dynamikou pohybu, vysokou tuhosti a vysokou
opakovatelnou presnosti polohovani oproti struktufe sériové. Jelikoz u prekladani
trubek neni kladen velky diraz na extrémné vysokou pfesnost polohovani a vysokou
dynamiku pohybu, byla zvolena sériova kinematickd struktura s angularnim
uspofadanim. Toto uspofadani bylo také zvoleno pro svou nizSi pofizovaci hodnotu,

at' v pfipadé samotného robotu, tak i fidiciho systému.

2) Nosnost robotu

Navrzeny koncept pracovisté ma pfimy vliv na pozadovanou nosnost robotu a to
vzhledem ktomu, Ze bude manipulovdno s maximalné péti trubkami o celkové

hmotnosti 1,6 kilogrami. K této hodnoté se nutné musi pfi¢ist hmotnost Uchopné

hlavice v€etné Celisti a pfiruby k pfipojeni k robotu. Pfedpokladana hmotnost této
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soustavy vzhledem k rozmérim a hmotnosti uchopovanych trubek byla dle katalogu
SMC odhadnuta na cca 2,5 kilograma. Pfi volbé nosnosti je tfeba také uvaZovat
vyloZeni tézisté uchopné hlavice s trubkou vzhledem k ose koncové priruby robotu.
Tyto skute€nosti pfedpokladanych manipulovanych hmotnosti vedou k zaméreni se

na nosnosti robotl v rozmezi mezi 5 az 10 kilogramy.

3) Dosah manipulace robotu

Manipula¢ni rozsah robotu musi byt tak velky aby robot spolehlivé dosahl na
vstupni, resp. vystupni pfipravky jednotlivych ¢&asti linky a také byl schopen
spolupracovat s externim zasobnikem. Dle rozloZeni linky je tfeba se zaméfit na

rozsahy robotd v rozmezi od 1 + 1,5 metru.

4) Zrychleni robotu

Zrychleni a pohybové mozZnosti robotu se voli dle pozadavku na ¢asovy cyklus
linky, kterou ma robot obsluhovat. Pro linku DipFluxer je nejmensi ¢asovy cyklus pro
preloZeni jedné trubky 7,2 sec., coz pfedstavuje potfebnou rychlost robotu cca 1 m/s
a vice, pfi nab&hu na potfebou rychlost za 0,1 sec Ize zrychleni robotu volit 10 m/s?
a vice. Z vySe uvedenych parametri Ize sestavit Tabulku (Tab. 6.2) poZzadovanych

parametrd pro snadnéjsi uréeni typu vhodného robotu.

Kinematické struktura Sériova — angularni
Noshost 5 + 10 kilogramt
Dosah 1+1,5metru
Rychlost 1 m/s avice
Zrychleni 10 m/s” a vice

Pro uvedené parametry z Tab. 6.2 vyhovuji nasledujici roboty ABB, kde pro

Tab. 6.2 Pozadované parametry robotu

rychlost a zrychleni vyrazné prevysuje poZadované hodnoty (1 m/s, resp. 10m/s?)

Typ robotu Nosnost [ kg ] Manipula¢ni dosah [ m ]
IRB 1200 5 0,9
IRB 1600 6 (10) 1,2 (1,45)
IRB 2600 12 1,65

Tab. 6.3 Parametry vybranych roboti ABB®
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Z Tab. 6.3 byl vybran robot IRB 2600-12/1,65, jehoZ pracovni prostor (Obr. 6.33)
plné vyhovuje potfebdm navrhovaného pracovisté. Z Obr. 6.33 vyplyva, Ze Sife
pracovniho prostoru ve vodorovné roviné je 730 mm, coz umozni dobrou spolupraci

mezi vystupem, resp. vstupem do linky a externim zdsobnikem trubek.

1948

833

—

837 | 469
1353 | 1653

Obr. 6.33 Rozsah manipulace robotu IRB 2600-12/1,65
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6.2 Uchopna hlavice

Jak bylo uvedeno v 5. kapitole, volba pracovni hlavice bude zaméfena na
sériové vyrabéné hlavice od spole€nosti SMC, ktera produkuje velkou Skélu rdznych

typu hlavic pro rizné pouZiti.

JelikoZ je nutné manipulovat s velmi rozmanitym rozmérovym spektrem trubek,
je Zadouci zvolit takovou hlavici, kterd bude schopna tuto rozmanitost svym
rozsahem pokryt a spolehlivé uchopit jakykoliv druh trubky dany Tab. 4.1. Dale pak
umozni uchopeni péti trubek pfi spolupraci s ponornou vanou a externim zasobnikem
(viz Obr. 5.32).

Z tohoto je zfejmé, Ze podtlakova technika (pfisavky) vtomto pfipadné
nepfipadd v uvahu, i pfi pouZziti vétSiho poctu pfisavek by se nedosahlo spolehlivé
manipulace a hospodarného provozu. Pouziti hlavice s aktivnimi elektromagnety

znemoziuje material trubek, kterym je leStény dural.

Pfi uvaZovani mechanickych hlavic lze pfedem vyfadit hydraulicky pohon.
Jelikoz se jedna o lehké soucastky, Ize predpokladat, Ze potfebna uchopna sila
nebude pfevySovat moznosti pneumatickych hlavic. Déle Ize uvaZovat pouZiti pohonu

elektrického, nebot i ten se hodi pro malé a stfedné velké achopné sily.

Pro spravné a finélni ur€eni typu a velikosti ichopné hlavice je tfeba urcit jeji
specifické parametry tak, aby byla schopna plnit poZzadovany pracovni cyklus

s velkou bezpecnosti uchopeni. Tyto parametry pfedevsim jsou:

= Rozevieni — sevieni Celisti a zdvih hlavice
= Pocet a rozmisténi prsta Celisti hlavice
= Velikost tchopné sily

=  Pohon hlavice

1) Sevieni —rozevieni Celisti a zdvih hlavice

Sevfeni a rozevreni Celisti je dano rozméry trubek (Tab. 4.1) a to pfedevsim
jejich Sifkou, ktera se pohybuje v rozmezi od 43,8 mm do 70 mm. Hodnota 43,8 mm
uréuje minimalni vzdalenost (sevieni) Celisti, ktera je potfebna pro uchopeni trubky

s nejmensi uvazovanou Sifkou. Pro rozevieni Celisti je nutné uvazovat uchopeni péti
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trubek (viz Obr. 3.32) coz predstavuje minimalni vzdalenost pro rozevieni o hodnoté

90 mm.

Z vySe uvedenych hodnot Ize snadno zjistit minimalni zdvih, ktery musi hlavice
podporovat. PoZadovana hlavice musi mit minimalni zdvih roven 46,2 mm. Pfi
uvazovani paralelniho pohybu c&elisti (proti sob&) to znamena, Ze minimélni pohyb

jedné Celisti musi byt 23,1 mm.

2) Pocet a rozmisténi prstu Celisti hlavice

Na poctu a rozmisténi tzv. prsta Celisti hlavice neni pfimo zavisla pouze samotna
velikost hlavice, ale také jeji uchopovaci schopnosti a to zejména uUchopna sila
hlavici vyvozena. Jak ukazuje vypocet v kapitole 7.1, tak Ize Fici, Ze ¢im vétSi pocCet
prsti a tim i kontaktnich mist samotnych celisti s pfedmétem navrhne, tim mensi

bude potifebna sila pro bezpeé&né uchopeni pfedmétu a jeho nasledny transport.

Pro spravné urCeni charakteru celisti je vhodné provést rozbor mozného
uchopeni vzhledem krozmérim trubek a jejich tvaru. Jak bylo uvedeno
v kapitole 4.1.3 o specifikaci trubek, maximalni délka trubky je 320 mm. Z této
hodnoty Ize vycist, Ze pouziti pouze jedné dvojice Celisti (prstd) neni pfilis vhodné,
nebot’ by Celist musela byt pfilis Sirok4, aby byla schopna zachytit klopny moment
trubek pfi pohybu robotu. U takovychto soucasti je vyhodnéjSi pouZiti alespori dvou
uzSich paru prstl, ¢imZ se uUchopna sila rozloZzi do vice bodu a narista pocet
stykovych bodd, jak ukazuji Obr. 6.34. a), b).

- )

Obr. 6.34 Vhodné pusobisté tchopné sily
Legenda:

1) Prsty Gchopné hlavice
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3) Velikost uchopné sily

Velikost uchopné sily je vedle zdvihu, hlavnim parametrem uréujici velikost a s ni
spojenou hmotnost hlavice. Velikost ichopné sily pfimo ovliviiuje bezpeénost s jakou
je pfedmét uchopen, az uz jde o bezpecénost uchopeni pfi akceleraci robotu a jeho
pohybu, & o bezpecnost pfi totalni deceleraci tzv. emergency stopu robotu.
Decelerace pfi emergency stopu byva u vétsiny robotl vétSi nez akcelerace. Z toho
vyplyva, Ze vzdy musi byt provedena kontrola ztraty sTability uchopeni pfi nahlém

bezpeénostnim zastaveni.

Jelikoz jsou prekladané trubky dale zpracovavany a spajeny s dalSimi dily, je
nutné pfi jejich uchopeni zvolit dchopnou silu tak, aby nedoSlo k jejich deformaci
a nevznikl po uvolnéni zadny viditelny vrub od &elisti. Z tohoto divodu byl proveden
experiment (kap. 7.1), ze kterého byla urena maximalni sila (Tab. 6.4), kterou je

moZzné na trubky pusobit, aniz by doslo k nezadoucimu vrypu.

Typ uchopeni a) b)

Maximalni sila 188N 125N

Tab. 6.4 Dovolené tichopné sily
Kde typ uchopeni a) je uchopeni jedné trubky za pfedpokladu pogumovanych
Celisti (Obr. 6.34a) a typ uchopeni b) pfedstavuje uchopeni péti trubek (Obr. 6.34b),
kde dochazi k pfimému styku trubky s trubkou, tzn. hliniku s hlinikem a zde muze

dojit k vétSimu nebezpedi otlaceni.

4) Pohon Gchopné hlavice

Jak bylo vySe zminéno, kone¢n& volba pohonu se zaméfi pouze na pohony
elektrické a pneumatické, nebot’ jsou uréeny pro mala a stfedné velké zatizeni. Pfi
bliz§im prizkumu vybranych typd pohonl bylo zjiSténo, Ze pro danou maximalni
uchopnou silu a pozadovany zdvih cCelisti plné vyhovuje pouziti pneumatického
pohonu. Pneumaticky pohon, na rozdil od pohonu elektrického, umozZfuje dostatecné
jemné a predevSim jednoduché nastaveni pozadované Uuchopné sily. Pouziti
pneumatiky vyrazné prispéje k pozadavku na minimalizaci vstupnich nakladd a to
zejména pfi samotné pofizovaci cené hlavice. Pfivod stlateného vzduchu bude
proveden z centralniho rozvodu, ktery je soucasti jiz existujiciho pracoviste,

a nebudou tak vznikat dalSi ndklady a vicepréace.
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PoZadavky na volbu uchopné hlavice jsou shrnuty do Tab. 6.5

Zdvih hlavice 46,2mm
Pocéet a rozmist éni prst G éelisti hlavice Dva paryobr.6.34)
Velikost uchopné sily 125N
Pohon Gchopné hlavice Pneumaticky

Tab. 6.5 PoZzadované parametry ichopné hlavice

Pro uvedené hodnoty v Tab. 6.5 vyhovuji ndsledujici tchopné hlavice od firem
SMC a FESTO, kde je predpokladan pneumaticky pohon a celisti budou feSeny

individualné.
Vyrobce SMC FESTO
Typ hlavice - MHF2 MHL2 HGPL
Zdvih [mm] 8 +80 20 + 200 20 + 150
Uchopna sila [N] 19 + 141 14 + 396 63 + 2742

Tab. 6.6 Parametry vhodnych tichopnych hlavic!*®*%!

6.2.1 Uchopna hlavice MHL2 — 25D

1) Konstrukce hlavice

Pomoci Tabulky (Tab. 6.6) a po dalsim podrobném prostudovani katalogu
vhodnych typd hlavic, byla vybrana hlavice MHL2 — 25D se zdvihem 60 mm
(Obr. 6.35) z nabidky spole¢nosti SMC.

Obr. 6.35 Paralelni tchopna hlavice MHL2 — 25D 18

Legenda: (spole¢né pro Obr. 6.35 a Obr 6.36)
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1) Téleso uchopné hlavice

2) Pistnice

3) Ozubeny pastorek

4) Ozubené ty¢e = linearni vedeni
5) Drzak Celisti

6) Celo vélce

7) Pist

Obr. 6.36 Konstrukce tichopné hlavice MHL2 — 25D
V télese hlavice (poz.1) je mino bézné soucasti pneumatickych valcu, jako jsou
pist (poz.7), Cela valce (poz.6), nimiz prochazeji pistnice (poz.2), které zajistuji pohyb
drzdka cCelisti (poz.5), také ozubeny pastorek (poz.3), ktery se spoluzabirajicimi
ozubenymi tyéemi (poz.4) zajisti dokonaly paralelni chod ¢elisti. Paralelni chod ¢&elisti

v a v

velkou prednosti tohoto typu hlavice.

2) Uchopné &elisti s prsty

Jak bylo vySe stanoveno, je nutné navrhnout ichopnou ¢ast hlavice tak, aby byla
trubka svirdna dvéma pary uchopnych prstt (Obr. 6.37). Tyto prsty od sebe musi byt
vzdaleny maximalné 42 mm, pokud je hlavice zaviena tzn. drzaky Ccelisti jsou
v minimalni vzdalenosti od sebe. Pro splnéni téchto pozadavkui je nutné samotnou
hlavici opatfit nosnymi Uhelniky (poz.1), které budou namontovany na jiz zmifiované

drzaky celisti. Na tyto nosné uhelniky jsou pevné pfiSroubovany samotné prsty
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(poz.2), které maji za ukol spolehlivé uchopit a zajistit spolehlivy transport bez

poruSeni trubek. To z ¢asti zajisti omezeni Gchopné sily a dale i pogumovany povrh

stykovych &asti prsta (poz.3).

Legenda:

1
2)
3)
4)
5)

Obr. 6.37 Uchopné hlavice osazena svérnymi prsty

Nosné uhelniky pro uchyceni prstd
Uchopné prsty

Pogumované stykové plochy

Kolikové spojeni (kolik @5 x 18 ISO 2338)
Srouby

Moment vznikly ichopnou silou maji za ukol zachytit kolikové spoje (poz.4), které

byly zkontrolovany jak na otlaceni, tak na stfih (kap. 7). Ostatni spoje kontrolovany

nebyly, nebot nejsou zatizeny vnéjSi silou nebo jsou navrzeny vyrobcem hlavice

a jejich unosnost garantuje vyrobce. Koliky jsou doplnény o Sroubové spoje (poz.5),

Srouby slouzi jako upevriovaci prvek, tudiz je nutné jiSténi proti samovolnému

povoleni pomoci lepidla na zavity SONLOK 3270.
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3) Navrh pneumatického obvodu uchopné hlavice

Pfed vlastni navrhem pneumatického obvodu tGchopné hlavice bylo nutné stanovit
maximalni parametry charakterizujici pneumatické obvody (Tab. 6.7), které musi
prvky navrzeného obvodu splfhovat, tzn. stanoveni maximalniho pritoku obvodem
Q, pro dosazeni pozadované produktivity uchopeni a stanoveni maximalniho
tlaku p, pro dosazeni maximalni bezpecnosti uchopeni, a to jak z pohledu poskozeni
trubek, tak sohledem na total stop robotu. Tyto parametry byly stanoveny
v kap. 7.1, v zavislosti na hodnotach ziskanych experimentem pro stanoveni

maximalni uchopné sily.

Maximalni tlak v obvodu p [MPa] 0,5

Maximalni pr ttok v obvodu Q [I/min] 5

Tab. 6.7 Maximalni tlak a priitok v obvodu
Pro Fizeni uchopné hlavice byl navrzen pneumaticky obvod (Obr. 6.38), ve
kterém jsou pouzity vyhradné prvky od spoleCnosti SMC, stejné jako samotna

achopna hlavice.

6: MHL2-25D

5: AS1301F-M5-06
M/ ’[j
3 8%

4: SY3220-5L0U-C6-Q

5: AS1301F-M5-06

4 2
3: ITV0050-3N-Q (Dl 3 ITSN
1: AFI0-MSC  2: IDG10-FO2 - g é

~ -
./.\; /?\ 1, 2
\_/ \/ — |

Obr. 6.38 Pneumaticky obvod fizeni Gchopné hlavice MHL2-25D

Kompletni obvod bude napéjen z centralniho rozvodu stlaéeného vzduchu, u
kterého neni zaru€ena vlhkost ani &istota vzduchu, proto je nutné pfed fidici prvky
umistit jednak filtr s poréznosti 5 um, tato hodnota byla zvolena na zakladé

katalogovych pozadavkil na cistotu vzduchu fidicich prvka. Déle pak odluc¢ovaé
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vihkosti s automatickym odvodem vody. K plynulé regulaci tlaku dle zavislosti
popsané v kap. 7.1 na Obr. 7.53 bude pouzit proporcionalni redukéni (tlakovy) ventil,
ktery na zékladé signalu z fidiciho systému nastavi pozadovany tlak potfebny
k bezpe€nému uchopeni sbérnych trubek. Pro fizeni sméru pohybu Celisti ichopné
hlavice byl zvolen bistabilni rozvadé¢, ktery je ovladan na zakladé poZadavku
pracovniho cyklu pomoci signalu z Fidiciho systému robotu. Skrtici ventily jsou
soucasti Sroubeni uchopné hlavice a budou nastaveny na konstantni rychlost pohybu

Celisti hlavice. Podrobna specifikace jednotlivych prvkd v Tab. 6.8

Oznaceni
Popis
Pneumaticka zna ¢ka
1: AF10 — M5C Modularni jednotka filtrace vzduchu
n max. provozni tlak 1MPa; jmenovity pritok 110 I/min;
L poréznost filtru 5 um
2:1DG10 - F02 Odlu €ova € vlhkosti s automatickym odvodem vody
@ max. provozni tlak 1MPa; jmenovity pritok 110 I/min
3:IVT0050 -3N - Q Proporcionalni reduk ¢€ni ventil
4 max. provozni tlak 1MPa; jmenovity pritok 6 I/min;
>~ ;2 vestavéneé rychlospojky @ 6 mm; filtrace <5 um
3 L. !
4:SY3220-5LOU-C6-Q BisTabilni rozvad é¢€ 5/2 elektricky ovladany
| a4 |2
v ’\ /‘ max. provozni tlak 1MPa; jmenovity pratok 110 I/min;
- 5r %3 vestavené rychlospojky @ 6 mm; filtrace <5 um
5: AS1301F — M5 — 06 Skrtici ventil
|
max. provozni tlak 1MPa; jmenovity pritok 110 I/min;
vestavéneé rychlospojky @ 6 mm
6: MHL2 — 25D Paralelni dchopna hlavice
max. provozni tlak 1IMPa; jmenovita Gchopna sila
140N; pramér pistu 25mm; Zdvih €elisti 60mm

Tab. 6.8 Specifikace prvkd pneumatického obvodu Uchopné hlavice
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4) Pfipojeni uchopné hlavice k robotu

JelikoZ samotna uchopna hlavice MHL2 — 25D nema vhodné interface (Obr. 6.39)
pro pfipojeni k robotu IRB 2600-12/1,65, ktery je na konci osazen pfirubou viz Obr.
6.40., je nutné pouzit mezi¢lanek (Obr. 6.41), ktery umozni spojeni uchopné hlavice

s koncovou ¢asti robotu.

A @4H9 hl, 4,5

2-D

(pruchozi otvor)

4 N
©
o
te} y
4-M8 X 1,25 hl. zévitu 16
£H9 hl, zavitu 4,5 (zavit pro upevnéni)
Typ A B C @32H9 hl, 1,5

MHL2-25D 66 | 70 | 88

Obr. 6.39 Pfipojovaci interface Gchopné hlavice!™®

D=5+.8'O12 H7, depth min 8
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Obr. 6.40 Koncova pfiruba robotu IRB 2600-12/1,65"
Tento mezi¢lanek je vyroben ze slitiny hliniku EN AW 6082 (dle EN 573-3)
a umozriuje pevné spojeni koncové pfiruby robotu pomoci otvorl (poz.1) pro Srouby

M6 s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem (ISO 4762). K vystfedéni mezi¢lanku
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na pfirubu robotu slouzi valcova ¢ast (poz.2) a dale pak struzena dira pro valcovy
kolik @6x20 (1ISO 2328) poz.3. Pro pfipojeni uchopné hlavice k mezi¢lanku jsou
zdruhé strany zahloubeny diry pro Sroub M8 svalcovou hlavou s vnitfnim
Sestihranem (1ISO 4762) poz.4. K zajiSténi pfesné polohy hlavice slouzi dva valcové
koliky @4x20 (1SO 2328) poz.5.

Obr. 6.41 Mezi¢lanek pro pfipojeni tchopné hlavice k robotu

Legenda:
1) Diry pro Sroub M6x20 ISO4762 pro pripojeni k robotu
2) Osazeni pro vystredéni pro vystfedéni mezi¢lanku na robot
3) Vystruzena dira pro dodrzeni pfesné polohy koncové pfiruby robotu s mezi¢lankem
4) Diry pro Sroub M8x16 1SO4762 pro pripojeni k hlavici

5) Vystruzené diry pro dodrzeni pfesné polohy Uchopné hlavice s meziclankem

6.3 Externi zasobnik sb érnych trubek

DalSi velmi dulezitou ¢asti navrzeného pracovisté je externi zasobnik (Obr. 6.42),
ktery umoZzni postupné vrstveni péti sbérnych trubek pfi spolupraci robotu se
vstupem ponorné vany. Déle pak umoZni postupné odebirani jednotlivych trubek pfi
spolupréaci robotu s vystupem ponorné vany a dopravnim pasem samotné linky

DipFluxer.

Externi zasobnik bude vyroben z taZzenych hlinikovych profilG (poz.1) spole¢nosti
ALUTEC K&K, ktera se specializuje na stavbu jednoucelovych zafizeni, montaznich
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stolu a raznych pfipravnych pracovist. Nutnou soucasti vétsiny pfipravnych pracovist
jsou patky (poz.2) slouZici pevnému ustaveni zasobniku k podlaze.*¥

N
\!
AN

4

W)

Obr. 6.42 Externi zasobni shérnych trubek

Legenda:
1) Externi zasobni z tazenych hlinikovych profild
2) Kotvici patky

3) Kompenzacni vystelka
Vzhledem k rozmérovému charakteru prekladanych sbérnych trubek a celkové
plynulosti chodu linky bez kolizi, pfi uchopeni trubek v zasobniku, je nutné
kompenzovat rozdilné rozméry trubek. Ktéto kompenzaci je navrZzena vystelka
(poz.3), ktera se bude ménit vzdy podle rozméru ,L“ (Obr. 6.43) prekladané trubky.

Obr. 6.43 Proménny rozmér vystelky

Vystelka bude ruéné ménéna pfi kazdé zméné rozméru sbérnych trubek, pfi

kompletnim zastaveni linky. JelikoZ se pfi této zméné vzdy prenastavuje suSici vykon
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linky, kde samotny nabéh na jinou teplotu trva cca 10 minut (informace od
zadavatele) a déle se micha a doplriuje florid hlinito-draselny do ponorné vany, takze
ruéni vymeéna nikterak nezbrzdi samotny takt linky. Tyto zmény se dé&ji pouze pfi

zméné smeny linky.

6.4 Navigace robot U

Jelikoz je celé robotické pracovisté zaloZzené na spolupracujicich fetézovych
dopravnich pasech se dvéma roboty, proto je nutné oba roboty navigovat na
zakladaci pripravky. Zakladaci pfipravky maji na fetézovém dopravniku pevnou
pozici a je tedy zapotiebi snimat pouze jejich rychlost, kdezto polohu pro uchopeni
dopocitava fidici systém. Jak je z pfedchoziho textu patrné (kap.4.1.2), tak vstup do
celé linky je obsluhovan ru¢né, tudiz neni presné zajiSténa poloha vlozeni trubky do
pfipravku a také se mulze stat, ze trubka nebude spravné orientovana
(kap.4.1.1), proto je nutné pfed prvni robot zafadit kameru, ktera zajisti, Ze Zadna
podobna kolize nenastane.

6.4.1 Kamerovy systém

Pro vySe zminéné ucely byla zvolena kompaktni kontrolni kamera (Obr. 6.44)
Checker od spoleénosti COGNEX™, a ktera se vyznaéuje vysokou jednoduchosti
a zaroven spolehlivosti. Jednoduchost byl jednim z hlavnich poZadavku na celé
robotické pracovisté, ktery tato kamera splfiuje do posledniho detailu. Vyrobce
udava, Ze i nezaskoleny uzivatel dokaze tuto kameru sam intuitivné nastavit, pomoci

programu One-Click Setup™, b&hem nékolika minut.

\~

i

Obr. 6.44 Kontrolni kamera Checker COGNEX!®

Jednou z mnoha pFednosti této kamery je i to, Ze ma integrovany vlastni svételny

modul a neni jej tfeba dale feSit. JelikoZz se nikterak neméni ani hloubka snimaného
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Obrazu, neni nutné béhem chodu linky rekalibrovani kamery, a tudiz postaci jeji
pevné prichyceni k nosnému ramu (Obr. 6.45).*!

Obr. 6.45 Zakrytovany nosny ram kamery

Legenda:
1) Nosny ram z tazenych hlinikovych profild
2) Krytovani kamery

3) Kamera s naznac¢enim snimaciho paprsku

Nosny ram je stejné jako externi zasobni vyroben z tazenych hlinikovych profild
od spolec¢nosti ALUTEC K&K, jak je uvedeno vkap. 5, cela linka je v prasném
prostfedi a to mohlo mit negativni vliv na spolehlivost kamery. Z tohoto divodu bylo
navrzeno zakrytovani nosné konstrukce, které se snazi zminimalizovat moZnost
pristupu prachu k ¢oCce kamery. Toto zakrytovani je vyrobeno z neodrazivého
a neprahledného plexiskla, které zabrariuje pfipadnym neZzadoucim odleskim do
objektivu kamery. Pokud by se po Case kamera zapraSila pfes spodni nezakryty
vystup zorného pole objektivu, je vybavena automatickou detekci neostrosti Obrazu

a fidici systém upozorni obsluhu na moznou nespravnou funkci kontroly a navadéni.

6.4.2 Snimani rychlosti
JelikoZz motory, které pohangji jednotlivé dopravnikové pasy, jsou jiz soucCasti
linky a nemaji integrovany zadné odmérovaci snimace, bude nutné pouzit snimace

externi.

Pro snimani rychlosti vSech tfi Fetézovych dopravniki (dopravnik

odmastovaci ¢€asti linky, dopravnik ponorné vany i dopravnik suSici ¢asti linky),
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budou pouzita inkrementalni rotacni Cidla (Obr. 6.46). Tato ¢idla budou namontovana
na hfidel pohonu samotnych dopravniku. Montadz IRC snimaci — snima¢ se nasadi
na snimanou hfidel a zajisti se pomoci dvou imbus Sroubl M4, poté se snimac
nato€i do pozadované polohy tak, aby bylo mozno vystupni kabel uchytit tak, aby

svoji vahou co nejméné naméhal samotny snimag.?®

Obr. 6.46 Inkrementalni rotacni Gidlo LARMZ

Z nabidky IRC snimaca firmy LARM a.s. byl po konzultaci s obchodnim
oddélenim zvolen snima¢ IRC 325, ktery byl pro spolupraci s fidicimi systémy
robotickych pracovist pfimo vyvinut. Jak je vySe uvedeno, zakladaci pripravky trubek
maji mezi sebou konstantni vzdalenost, ktera je pevné dana a vSude stejna. Pokud
bude fFidici systém znat polohu jednoho referenéniho pfipravku, dokaze robot pfi
znalosti rychlosti celého fetézového dostavniku spolupracovat se zakladacimi
pfipravky rozmisténymi po celé délce dopravniku. Tzn. Ze robot nemusi Cekat na
pfesnou polohu pfipravku, ale muaZzZe spolupracovat s pfipravky v celém svém

dosahu.?

Oba signaly, jak z kontrolni kamery, tak z inkrementélniho rota¢niho cidla, se
softwerové spoji pomoci programu PickMaster 3 z produkce firmy ABB, ktery byl pro

dané problémy vyvinut.

6.5 Bezpe énostni systém

JelikoZ se robotické pracovisté bude nachazet ve vyrobni hale, ve které se
pohybuje velké mnozstvi pracovnikl, obsluhujicich ostatni pracovisté, proto neni
pripustné, aby jakakoliv pohybliva ¢ast byla volné pfistupna a mohla tak nékoho

ohrozit.
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Z toho davodu bude celé pracovisté oploceno modularnim oplocenim TROAX
(Obr. 6.47). Modularni systém pfinasi hlavni vyhodu v jednoduché montézi a snadné
integraci pfistupovych bodd. Pro navrhované pracovisté byl vybran modularni systém

oplocenf z fady Smart Fix, ktery je testovan na naraz o energii E = 1600 J.*

Jelikoz zvoleny robot IRB 2600-12/1,65 vyvine pfi maximalni rychlosti kinetickou
energii Exg = 728 J je jasné, Ze bezpecnostni oploceni je zvoleno s ohledem na

maximalni bezpeénost.®

1 il B casm— L
© RS SERtAmM - A———o0
L1l
2
3 'l‘~-:-: ':'
I " - ‘
"+.T‘" ?{ ~ 'h -
i i
“.I...........:,, 4 ¢
ML L i
..... WL 1T )
Obr. 6.47 Modularni bezpeénostni oploceni Troax™”
Legenda:

1) Pevny panel modularniho oploceni
2) Dvere modularniho oploceni — pfistupové body

3) Elektromagneticky bezpecnostni zamek

Pristupové body budou feSeny pomoci dvefniho systému (poz.2), ktery je
zajiStén elektromagnetickym zamkem, jenz zamezuje pfistupu do prostoru
robotického pracovisté pfi jeho provozu. Zaroven zamezi rozbéhu linky pfi nezajisténi
dvefi.
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Obr. 6.48 Tladitko central stop ES-FB2NC a bezpeénostni relé ESM-BA7 - EUCHNER
U obou pfistupnych bodu a to z obou stran dvefi, budou pfidélana tlacitka
centralniho stopu ES-FB2NC celé linky, ktera slouzi k aktivaci total stopu robotu. Pro

pfipojeni elektromagnetickych zamkl a tlagitek central stopu jsou pfipojena do
bezpecnostnich relé ESM-BA7

Rozmisténi a rozméry vSech vySe popsanych prvka véetné bezpecnostniho
oploceni jsou uvedeny ve vykresové dokumentaci

i, ktera je pfilohou této préce
Finalni rozlozeni zvolenych prvkd zobrazuje Obr. 6.49

Obr. 6.49 Finalni rozlozeni robotického pracovisté
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7 Vypo étova €ast
V této kapitole budou popsany vSechny provedené vypocCty pFi navrhu
robotického pracovisté pro prerovnavani sbérnych trubek. Vysledky uvedené

v nasledujicich Tabulkach jsou podloZzeny podrobnym vypoétem pomoci programu

MS Excel v CD priloze diplomové prace.

7.1 Kontrolni a navrhové vypo €ty uchopné hlavice

1) Experiment pro stanoveni mezni uchopné sily

PFi zpétném pohledu na zpUsob uchopeni, zejména péti trubek mezi Celisti
(Obr. 6.34b) je jasné, Ze zde dochazi k pfimému styku trubky s trubkou. Dochéazi zde
tedy ke kontaktu hliniku s hlinikem a tim vznika potencialni nebezpeci poskozeni
trubek mezi sebou, at uz pfimym otlaenim a zdeformovanim trubek pfi pusobeni
statické uchopné sily, tak vznikem vrypa a ryh pfi dynamickém sevreni elisti hlavice.
Z téchto davodl byl proveden experiment, pfi kterém byly stanoveny horni hodnoty

Gchopnych parametrtd hlavice.

JelikoZ nebyla k dispozici Zddn& vhodn& uchopné hlavice nebo méfici aparatura
se silomérem, byl experiment proveden pomoci vyukového standu SMC
PneuTrainer. Pro experiment byl navrZzen pneumaticky obvod (Obr. 7.50) ze

stavebnicovych prvkld (Tab. 7.9) zminéného standu.

Obr. 7.50 Pneumatické schéma zatéZovaciho zarizeni.
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Legenda:

1) Pneumatické schéma navrzeného experimentu

2) Nahrada uchopnych celisti

3) Zkoumana shérna trubka

Oznaceni

Pneumaticka zna ¢ka

Popis

SAI 2091

Modularni jednotka Upravy stla éeného vzduchu

Filtrace - 5um
Regulator tlaku — 0,05 + 0,85 MPa

LT f
3 - ro M tr—1 MP
Q 1.._.:4 e anometr a
|_ R | w Rozvadéc 3/2 — ruéné ovladany ventil pro pfipojeni
T |j tlaku v obvodu
SAI 2092 Rozvodny blok
{l} MoZnost az 8 rozvodnych vétvi
_<_\ :-:) Pfipojeni hadi¢ky => automatické otevreni zpé&tného
4 ventilu
SAl 2016 Rozvad &€ 3/2 + oto €né tla €itko s aretaci
2]
g | . Rozvadéc¢ 3/2 pro moznost odleh&eni pfi ruénim
T l-lr\]m zpétném pohybu pistu
SAl 2005 Regulator tlaku s manometrem
———
4 == \ | Regulator tlaku s rozsahem 0 — 1 MPa
3
TR N P Manometr slouZzi k pfibliznému urceni tlaku
|_ —_— I';_;JI _I
SAl 2004 Manometr
I _/:\}_ - | |
| — \( = | MoZznost velmi pfesného odcitani nastaveného tlaku
| I [ s rozsahem 0 — 1 MPa
o |
SAI 2071 Dvoj éinny pneumaticky valec

W——r

Priimér pistu = 20mm => plocha = 314,2 mm?
Zdvih = 100mm

Tlumeni v krajnich polohach s moznosti snimani polohy
pomoci magnet

Tab. 7.9 Specifikace pneumaticky prvkd v experimentu

[21]
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Finalni zapojeni dle pneumatického schématu ukazuje (Obr. 7.51)

ZatéZzovana trubka

Obr. 7.51 Finalni zapojeni experimentalniho zarizeni (fotografie)

Jako prvni bylo provedeno experimentalni zatézovani statickou silou po dobu
30 sec., pfi kterém byla zjisténa maximalni mozna uchopnd sila Fymaxstat = 125 N dle
Tab. 7.10, pfi pouziti vétSi sily doSlo knezadoucimu otlaceni. Jako vystup
experimentu byly zvoleny fotografie zatézovaného mista sbérné trubky, tzn. Cast
s predpokladdanou nejmensi plochou styku sbérnych trubek mezi sebou.

Statické zat éZovani postupn €& se zvySujicim tlakem

Tlak p [MPa] Sila F [N] Vystup Vyhodnoceni

0,1 31,4

0,2 62,8
Vyhovuijici
0,3 94,3
0,4 125,7
I Nevyhovuijici !

Tab. 7.10 Experiment p/i statickém zatézovani

-66-



CVUT, Ustav vyrobnich stroju a zaFizeni Vypoctova ¢ast

Velikost zatéZujici sily F byla vypo&tena pomoci vztahu:

F=p-S (7.2)
F [N] - ZatéZujici sila

P [MPa] - Tlak v obvodu

S [mm?] - Plocha pistu (314,2mm?)

Jak ukazuje Tab. 7.10, pfi statickém zatéZzovani tlakem p = 0,1 + 0,4 MPa, tj.
silou do F=125,7N, nevznikla na trubce zadna viditelna poskozeni nebo deformace.
Pfi zvySeni tlaku na hodnotu 0,45 MPa, tj. silou F = 141,4N, bylo po povrchu

pozorovano nezadouci otlaeni a viditelna deformace.

Druh& Cast experimentu byla zaméfena na nebezpedi vzniku poskozeni vlivem
rychlého sevieni hlavice, ¢imz dojde na styku trubek ke zvySeni napéti. Tento jev by
mohl zanechat poskozeni uz pfi vyrazné mensSich silach nez pfi statickém zatizeni.
PFi tomto méfeni byl zaznamenavan jak tlak, tak velikost pratoku, ze kterého byla
vypocitana rychlost pistu dle (7.3) s vysledky v Tab. 7.11.

Q
v =— 7.3
S (7.3)
v [m/s] - Rychlost pistu
Q [I/min] - Pratok
S [mm? - Plocha pistu (314,2 mm?)
Dynamické zat ézovani rozdilnym tlakem a rychlosti
Tlak p [MPa] 0,1 0,2 0,3 0,35 0,4
Sila [N] 314 62,8 94,3 110 125,7
Pritok Q [I/min] 45 55 7 7,2 6
Rychlost v [m/s] 0,24 0,29 0,37 0,38 0,31
r
Vystup
Vyhodnoceni Vyhovuijici Nevyhovuijici

Tab. 7.11 Experiment pro dynamické zatézovani
Po nékolika opakovanych meéfenich byly zjistény krajni hodnoty zajistujici
bezpecné uchopeni pfi rychlém sevieni hlavice. Nejprve byla trubka zatéZovana
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s maximalni moznou dosazitelnou rychlosti pistu méficiho standu pro dany tlak, pfi
které se objevily prvni deformace pfi nastaveném tlaku p = 0,35MPa a vysledné
rychlosti v = 0,42 m/s. Pfi pouziti stejného tlaku (0,4MPa), jako pfi bezpecném
statickém uchopeni, bylo nutné rychlost pistu snizit na 0,31 m/s. P¥i této rychlosti
nevznikly Zadné viditelné vrypy ¢i deformace ani pfi opakovanych pokusech

(20 méreni).

Po vyhodnoceni provedenych experimentl, lze stanovit mezni Uchopné
parametry hlavice tak, Zze pro dosazeni maximalni mozné uchopné sily F = 125,7N je
nutné regulovat rychlost na v = 0,31 m/s. JelikoZ hlavice pracuje s malym zdvihem
(60 mm), Ize tuto rychlost povadovat za vyhovujici.

2) Stanoveni minimalni tchopné sily a pratoku vzduchu obvodem

Pro stanoveni minimalni Gchopné sily byla pouzita podminka (7.4)™® pro zajisténi
bezpecného uchopeni pfi daném zrychleni koncového &lenu robotu dle schématu pro
uchopeni jedné trubky (Obr. 7.52a) a déle pro uchopeni trubek péti (Obr. 7.52b)

Uiip MH-H  HH-H Hi-p

b)

Obr. 7.52 Vypoctové schéma k uréeni minimalni tchopné sily
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Podminka pro stanoveni minimalni ichopné sily F,

Fuzm'(g‘l'ar)_k (7.4)
n- W

Fu [N] - Uchopné sila

m [kg] - hmotnost uchopovaného pfedmétu (dle Tab. 7.12)

g [m/s?] - gravitaéni zrychleni (9,89mm/s?)

a, [m/s?] - zrychleni robotu ( 20m/s?)®!

K[ - bezpecénost uchopeni ( 4 )8

n[-] - pocet stykovych bodd ( 4 — uchopeni jedné trubky; 8 — uchopeni péti trubek )

i [-] - soucinitel smykového tfeni ( HHiinik-Hinik = 0,3 — pét trubek ; Puinik-pryz = 0,7- jedna trubka )[22]

Dle vySe uvedeného vztahu (7.4) byla doplnéna Tab. 7.12, kterd ukazuje

zavislost hmotnosti trubky, resp. trubek na velikosti minimalni ichopné sily.

m [kg] m [kg] Fumin [N] Fumin [N]
0,1 0,5 43 24,9
cxc 4 _S{G X
X 014 | ¥ 07 | X 5,9 X 34,9
S = S 8
o 018 | E 09 | = 7.6 £ 44,9
5 S 5 'S
I 0,24 12 | 8 10,2 59,8
0,32 1,6 13,7 79,7

Tab. 7.12 Minimalni velikost Gchopni sily Fu v zavislosti na hmotnosti trubky

Z Tab. 7.12 je patrné, Ze pro uchopeni nejhmotné&jSi sestavy trubek (m = 1,6 kg)
je nutné, aby byla vyvozena minimalné sila Fymin = 79,7 N. Tato sila neni vzhledem
k bezpec€nosti pfizniv4, proto je realnou Uchopnou silu nutné pfiblizit co nejvice
maximalni mozné uchopné sile vzhledem k vysledku experimentu (Tab. 7.11).
Z tohoto duvodu byla k sile Fymin pFipo¢tena sila 40N, ¢imz byla stanovena maximalni
nutna uchopna sila, kterou musi byt hlavice schopna vykonat. Na zakladé tohoto
poZzadavku a pozadavku na hospodarny provoz byla stanovena zavislost
pozadovaného tlaku v hlavici na hmotnosti pfenaSenych trubek dle Obr. 7.53. Dale
bylo nutné stanovit pritok vzduchu obvodem pro pozadovanou rychlost sevieni
hlavice v = 0,3 m/s dle Tab. 7.11. Potfebny pratok Q = 4,5 I/min pro dosazeni

poZadované rychlosti byl vypoéten dle vztahu 7.5

60
=——A-v (7.5)
¢ 106
Q [I/min] - Potrebny prdtok pneumatickym obvodem
A [mm?] - Cinné plocha pistu tichopné hlavice

-69-



CVUT, Ustav vyrobnich strojii a zafizeni Vypoctova East

v [m/s] - Pozadovana rychlost sevreni ¢elisti hlavice
Zavislost p-m
S 05
Q.
2 045 ‘ | -~
S ’ y=0,1908x +0,1527 | _~T|
o 04 —
‘CICJ ’ /
8 € 035 —
82 o5 —
o T
S 0,25
Q
x 0,2
= 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Hmotnost biemene m [kg]

Obr. 7.53 Zavislost tlaku na hmotnosti b/femene

Ze zavislosti y = 0,1901x + 0,1538 (Obr. 7.53), kde za x bude dosazena
odpovidajici hmotnost dané soustavy trubek, ¢imz bude ur€en tlak pro uchopnou
hlavici pro danou sestavu. Provozni tlaky pro jednotlivé velikosti trubek jsou uvedeny
v Tab. 7.13.

Potfebny tlak pro bezpe €né uchopeni jednotlivych sestav sb  érnych trubek

Hmotnost [ka] 05|06 | 07| 08 ] 09 1 11|12 (13|14 | 15 | 16

Tlak [MPg] | 0,25 | 0,27 | 0,29 | 0,31 | 0,32 | 0,34 | 0,36 | 0,38 | 0,4 | 0,42 | 0,44 | 0,46

Tab. 7.13 Potfebné tlaky pro jednotlivé sestavy trubek

3) Kontrola navrZzenych kolikovych spoju

Pro kontrolu navrZzenych kolikovych spoju Uchopné hlavice, je nejprve nutné
provést rozbor zatizeni na jednotlivych c&elistech, poté pomoci rovnovahy sil
a momentu urcit nejvice zatizeny spoj a stanovit velikost posouvaijici sily, ktera slouzi

k vypoctu smykového napéti a otlaCeni v kontaktnich plochach.

Pro rozbor zatiZzeni je tfeba uvaZzovat dva mozné stavy zatizeni. Jeden pfi
manipulaci s jednou sbérnou trubkou (Obr. 7.54), druhy pfi manipulaci se sestavou
péti trubek (Obr. 7.55). Pro kterou situaci vyjde vétSi posouvajici sila, pro tu je nutné

provést jiz zminénou kontrolu na smyk a otlaceni.

PFi posuzovani reak&nich sil ve sméru osy X, je uvazovano rovnomeérné

rozloZzené zatizeni od normalové sily mezi jednotlivé koliky. Pro stanoveni velikosti
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normalové sily a sily od gravitaénich U€inkd byl uvazovan vliv setrvaénych sil

zpusobenych akceleraci robotu.

RAZ RBZ RCZ RDZ

RDx

|
Obr. 7.54 Rozbor zatizeni pfi uchopeni jedné sbérné trubky
Z rozboru zatiZeni je nyni mozZné sestavit soustavu rovnic pro rovnovahu v roviné
télesa. Pfi uvazovani symetrie postaci vypocitat pouze reakce v bodech A a B dle
rovnic 7.6 — 7.8

ZFX-: RAX+RBX_FN1 = 0 (76)
ZF'Z:RAZ-I_RBZ_F;Q = 0 (77)
ZMB:RAZ.I1+%IIZ+FN1.h:0 (78)
Fna [N] - Normalova sila (Fn1 = Fumax + mi.ar = 126,4N)

Fg [N] - Sila od gravitacnich G¢inkd (Fg = m1.(g + ar) = 5N)

Ra; Rs [N] - Reak¢éni sily v kolikovych spojich

l12; h [mm] - Vzdalenosti mezi silami (I, = 18mm ; I = 6mm ; h = 68mm)

ar [mm/sz] - Zrychleni robotu (a,= 20 mm/sz)

Pfi dosazeni do jednotlivych rovnic a suvazovanim vySe uvedenych
predpokladu, byly vyc€isleny jednotlivé slozky reakci Ra a Rg (Tab. 7.14), pfi sevieni

jedné shérné trubky.

Slozky reakci R pa Rp
Rax [N] 63,2
Raz IN] -479,1
Rex [N] 63,2
Reg; [N] 483,9

Tab. 7.14 Hodnoty sloZek reakci v kolikovych spojich
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Dale bylo nutné provést jiz zminény rozbor zatiZzeni pfi uchopeni péti sbérnych
trubek, postup a predpoklady se nijak zvlasté neliSi od uchopeni trubky jedné, pouze
normalova sila se rozdéli na pul a zméni pozici svého pusobisté a za jednotlivé

hmotnosti pfi vypoctu sil byla dosazena hmotnost nejhmotnéjSi sestavy uchopenych
sbérnych trubek viz Obr. 7.55.

Obr. 7.55 Rozbor zatizeni pfi uchopeni péti sbérnych trubek

Z rozboru zatiZzeni byly opét sestaveny rovnice rovnovahy (7.9 — 7.11) pro body
A a B, pro které byly vypocteny hodnoty reakci Raa Rg (Tab. 7.15)

ZFx: RAx‘l‘RBx_O,S'FNl_O,S'FNl =0 (79)
ZF'Z:RAZ-I_RBZ_P“Q =0 (710)
ZMB:RAZ - l1 + Pb ) lz + 0,5 ) FNl ) h1 + 0,5 ) FNl ) (h1 + hz) =0 (711)
Fna [N] - Normalova sila (Fn1 = Fumax + ms.ar = 152N)
Fg [N] - Sila od gravitacnich U¢inkd (Fg = ms.(g + a;) = 24N)
Ra; Rs [N] - Reakeni sily v kolikovych spojich
l12; hi2 [mm] - Vzdalenosti mezi silami (I, = 18mm ; [ = 6mm ; hy = 21mm ; hy = 35mm)
ar [mm/sz] - Zrychleni robotu (a,= 20 mm/sz)
Slozky reakci R 5a Rg

Rax [N] 76

Raz [N] -333,1

Rm [N] 76

Re. [N] 357,1

Tab. 7.15 Hodnoty slozek reakci v kolikovych spojich
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Pro porovnani vlastnich silovych G¢inkd na kolikovy spoj, resp. na nosné
Uhelniky uchopnych prstd ¢i na samotné prsty, nejlépe poslouZzi vycisleni jednotlivych

posouvajicich sil Tidle vztaht 7.11 a 7.12

n- Afsorrs | Jrovss) 7.11)
max

Ty = { (Rec+ R | [Ra,+ Rgz} (7.12)
max

T1[N] - Posouvajici sila pfi uchopeni jedné trubky, reakce dle Tab. 7.14

Ts [N] - Posouvajici sila pfi uchopeni péti trubek, reakce dle Tab. 7.15

PFi postupném dosazeni reakci do vztahl pro vypocet posouvajicich a jejich
nasledném porovnani byla sestavena Tab. 7.16. Z této Tabulky je patrné, Ze nejvice
zatizeny kolikovy spoj bude v bodé B (resp. C) pfi uchopeni jedné trubky a to silou

Tmax = 488N, ktera bude pouzita pfi nasledné kontrole na smyk a otlaceni.

Maximalni posouvajici sila

Tar | [N] 483,3
T1max 488

Ter | [N] 488
T max 488N

Thas [N] 341,7
T 5max 365,1

Tes | [N] | 3651

Tab. 7.16 Hodnoty maximalni posouvajici sily

Pro samotnou kontrolu na smyk a otlaCeni byly pouzity vztahy 7.13 a 7.14
vychazejici z Obr. 7.56. PFi kontrole na otlaceni bylo tfeba uvazovat dovoleny tlak pro
dural, ze kterého jsou vyrobeny jak nosné Uhelniky pro uchyceni prstu, tak samotné

achopné prsty.

g/ /%) _HI aTmaX S ____Stl;Z
=N \xf%

\ \\\\ J

m.n
| |
I1 2

' | @d

Obr. 7.56 Schéma zatizeni pfiénou silou®®?
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Kontrola otlaceni stykovych ploch

Tmax Tmax
P12 = = =Pp (7.13)
Stz d Uy
p12 [MPa] - Tlak v jednotlivych stykovych plochach
Su [mm?] - Otla¢ované plochy od ¢epu
d; li2 [mm] - Rozmérové veliciny (dd =5 mm ; Iy =10 mm ; I, = 8 mm)
po [MPa] - Dovoleny tlak pro hlinikové slitiny pp = 50 MPa %!
Kontrola koliku na stfih
Tmax 4" Tax
T = = <T 7.14
SS T - dz D ( )
T [MPa] - Smykové napéti na koliku
Ss [mm?] - Stfizna plocha
T p[MPa] - Dovolené smykové napéti ocelového koliku T p = 150 MPa %!

Jak je vidét z Tab. 7.17, kolikové spoje v misté nejvétSi posouvajici sily Tmax
vyhovuji jak na otlageni, tak na stfih koliku. Z toho Ize pfedpokladat, Ze vyhovuji

kolikové spoje na celé uchopné hlavice.

Kontrola kolikového spoje

p1 [MPa] 9,8

Pb 50 MPa P12 < Pp
P2 [MPa] 12,2
T [MPa] | 259 | 7, | 150MPa -

Tab. 7.17 Hodnoty kontroly kolikového spoje @5 x 18 ISO 2338

7.2 Kontrola bezpe ¢énosti uchopeni

Pfi navrhu kazdého robotického pracovisté je nutné dodrZzovat maximalni
bezpecnost uchopeni a to zejména tam, kde se v blizkosti robotl pohybuiji lidé. Pro
takovéto pripady udava norma CSN EN I1SO 14539 bezpe&nost uchopeni pfedmétu
pfi total stopu robotu K = 4 pro maximalni setrvadné G¢inky uchopeného predmétul™.
Tato bezpec€nost se urCuje vzhledem k charakteru navrhu minimalni achopné sily

(7.4) pro danou uchopnou hlavici.

Zminéné maximalni setrvacné 0cinky sbérnych trubek nastanou pfi
tzv. deceleraci robotu, ktera je nejvétsi pravé v pfipadé nouzoveého zastaveni pfi total
stopu robotu. Tento jev nastane v pfipadé, kdyZz ma decelerace stejny smér pusobeni
jako gravitacni zrychleni a oba ucinky se tedy sc€itaji a silové pusobeni je nejvétsi.
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Samotna bezpecnost uchopeni se pak vypocita dle vztahu (7.15), ktery je dan

vyrobcem tchopné hlavice*®.

Bezpecnost uchopeni:

FUS ‘n- uH_H

e > 4 (7.15)
K [] - Bezpecénost uchopeni p#i total stopu
Fus [N] - Skute¢na Uchopna sila pro sestavu péti trubek
n[-] - Pocet stykovych bodd n =8
MH-H [-] - Soucinitel smykového tfeni mezi trubkami py.n = 0,3
ms [kg] - Hmotnost sestavy péti trubek
g [m/s?] - Gravitaéni zrychleni g = 10 m/s?
ap [m/s?] - Decelerace robotu IRB 2600 ap = 40 m/s?

Po dosazeni konstant (n; pn.4; g; ap) a proménnych hodnot (Fys; ms — viz Tab.
7.18), zéavislych na velikosti pfenasSené trubky, do vztahu 7.15 bylo zjiSténo, Ze
navrzené uchopeni je v souladu s bezpeénosti dle normy CSN EN I1SO 14539 a
uchopné hlavice Ize tedy bezpeéné uzivat bez dalSich bezpeénostnich opatfeni

zabranujicich samovolnému uvolnéni uchopeného pfedmeétu.

Tab. 7.18 ukazuje, Ze se zvySujici se hmotnosti klesa bezpecénost uchopeni, coz
je zplsobeno zvySujicimi se setrvacnymi Ucinky soustavy trubek. Dale Ize z tabulky
ur€it, Ze pfi uchopeni nejhmotnégjSi sestavy trubek maximalni moznou silou je

bezpelnost nejmensi, pfesto vyhovujici vySe zminéné normé.

Bezpe énost uchopeni

Fus | [N] 65 70 80 85 90 | 100 | 105 | 110 | 115 | 120
ms | [kg] | 05 | 06 | 08 | 09 1 1,2 1,3 14 | 1,5 | 1,6
K -] 7.8 7 6 56 | 54 5 48 | 47 | 46 | 45

Tab. 7.18 Proménné hodnoty vypoctu bezpeénosti uchopeni

7.3 Klopné momenty od uchopeného p Fedmétu

Vzhledem ktomu, Ze udchopna hlavice je primarné navrzena pro pohyb ve
(obvykle se uvazuje uchopeni vose montadznich otvord pro pfipevnéni celisti
hlavice), je nutné kontrolovat zvolenou hlavici na pasobeni klopnych momentu, pfi

maximalnim zrychleni, resp. zpomaleni robotu.
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Vyrobce uchopné hlavice uvadi maximalni dovolené momenty (Obr. 7.57), které

nesmi byt pfi provozu hlavice prekro¢eny. Velikost klopnych momentd Mp;.; je dana

velikosti tchopné hlavice. Pro vySe zvolenou (kap.6.2) uchopnou hlavici odpovidaji
o [18]
i.

dovolené klopné momenty hodnoté Mp; = Mp, =5 Nm pfi opakovaném zatéZovan

:::2 / H 6.5 ::::"I:S
- : ®|, 8G2ibenso Nebend
¥ 3 y
“ HO € N e c
FlERme. el
i N 258 =S a
g 1A TY | 1;_ ! j
14 Celisti E
? 1 st 21
M X
4-M8 X 1,25 le r' Mp2 I
{pro upevnéni nastaved) z z

Obr. 7.57 Dovolené klopné momenty pdsobici na hlavici béhem provozu”s]

Klopné momenty odpovidajici realnému zatiZzeni jsou vypocteny dle vztah( 7.16
a 7.17, odpovidaji pro orientaci pfi manipulaci s jednou trubkou dle vypoc¢tového

stavu na Obr. 7.58a.

Obr. 7.58 Orientace Gchopné hlavice p/i jednotlivych vypoctovych stavech
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Vztahy 7.18 a 7.19 odpovidaji stavu pfi transportu péti trubek do, resp. z ponorné
vany z, resp. do externiho zasobniku (Obr. 7.58b) a déle vztahy 7.20 a 7.21
odpovidaji oto¢ené uchopné hlavici o 90 stupfil kolem osy y pfi uchopeni, resp.

uvolnéni trubek v externim zasobniku (Obr. 7.58c).

Mgy =my - [(g+ag) " yr1 + ag - 2r1] < Mp, (7.16)
Mg, =my - [(g + ag) - x4 + ag - 2r1] < Mp; (7.17)
My, =ms - [(g + ag) - yrs + ag " zrs] < Mp, (7.18)
My, = ms - [(g + ag) " xrs + ag * zrs] < Mp; (7.19)
My =ms - [(g+ ag) - zrs + ag - yrs] < Mp,y (7.20)
M, = ms - [(g + ag) - zrs + ag * x7s5] < Mp, (7.21)
M1.2 [Nm] - Klopny moment pdsobici na hlavici p/i manipulaci
Mp1.2 [Nm] - Dovolené klopné momenty na Gchopnou hlavici
my;5 [kg] - Hmotnost jedné, resp. péti trubek (m; = 0,32; m, = 1,6 kg)
xT; y1; Zzr[mm] - Vzdalenost tézisté uchopenych trubek od uvazovaného stfedu S.S.

X11=20mm; YT1=XT15=YT15= 0; zr1= 125mm; zt5 = 80mm
g [m/s?] - Gravitaéni zrychleni g = 10 m/s?
ar [m/s?] - akcelerace robotu IRB 2600 ap = 20 m/s?

Jelikoz je dusledné dbano na to, aby se vSechny druhy trubek uchopovaly

v v

v v v v

uvazovano pouze s vylozenim tézisté v pricné ose trubky (osa x) a to pouze
v pfipadé uchopeni jedné trubky, kde je vylozeni tézisté zplsobeno umisténim hrdel
pro vstup nebo vystup chladici kapaliny po jedné strané trubky (viz kap.4.1.3-Obr.
4.24) a dale je uvazovano vylozeni v soufadné ose z, které vnasi do rovnic nejvétsi

moment a to v obou pfipadech uchopeni.

Dovolené hodnoty klopnych momentd jsou hodnoty uvadéné pro opakované
zatizeni (100 cykld za min), proto je pfi vypoctech zatéznych klopnych moment(

uvazovana hodnota akcelerace robotu ag, nikoliv vyssi hodnota decelerace.

Po dosazeni do rovnic 7.16 — 7.21, Ize z Tab. 7.19 vycist, Ze tchopna hlavice pro
danou manipulaci vyhovuje ve vSech kontrolovanych stavech. Z rovnice (7.20 a 7.21)
pro nejvétsi zatizeni Ize urcit maximalni mozné povolené zrychleni, kterym se muze
robot pohybovat, aniz by hrozilo poSkozeni uchyceni Uchopné hlavice. Pfi vyjadieni

zrychleni ag ze vztahu 7.21 a dosazeni meznich hodnot Ize vycislit maximalni mozné
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zrychleni agmax = 29 m/s™?, co? predstavuje hodnotu, kterd by neméla byt, z hlediska
bezpec€nosti a spolehlivosti tchopné hlavice, pfekroCena. Veskeré uvedené vypocty

jsou provedené pouze pro nejnepriznivéjSi stav zatizeni, tj. s nejhmotnéjSimi

trubkami, pfiéemz je pro menSi hmotnosti pfedpokladano mensi zatizeni.

Klopné momenty

Maz [Nm] 0,8
Maz [Nm] 1

Mp1 [Nm] 2,6

< MDl; 2= 5Nm

M2 [Nm] 2,6
Me1 [Nm] 3,8
Mco [Nm] 3,8

Tab. 7.19 Klopné momenty pdsobici na hlavici

7.4 Setrva ¢éné momenty od uchopné hlavice

Stejné jako uchopna hlavice je dimenzovana na uchopeni pfedmétu v jeho
koncového bodu robotu tzv. TCP. Z tohoto duvodu je nutné prepocitat setrvacné

momenty pro dané zatiZzeni a porovnat je s dovolenymi momenty vyrobcem.

Vyrobce robotd (ABB) udava, Ze je nutné kontrolovat dva stavy dle Obr. 7.59,
kde pro stav a) plati rovnice 7.22 a 7.23. a pro kontrolu stavu b) slouzi diagram na
Obr. 7.60.

b)

Obr. 7.59 Vypoctové stavy zatizeni TCP®
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v a v

Z a v ostatnich osach (x a y) lezi v jedné roviné spole¢né s TCP, tak se vypocet

zjednodusio L = /x2 + y2 = 0.1

Jas = Mgy - (2% +0,0852 + [2) + max(jox; Joy) < 2kgm? (7.22)
Jae = Mgy - L? + Joz < 1kgm2 (7-23)

0,40 0,50

-4
1

040 /

0,50

Obr. 7.60 Zatézny diagram s uvazovanim vylozeni tézisté pi svislé poloze TcpH

Jas:6 [kgmz] - Z&tézny moment pdsobici na 5, resp. 6 osu robotu

Mmax [KQ] - Hmotnost pIné Gchopné hlavice mmax= 3,3 kg

X; y; z[mm] - Vzdalenost tézisté uchopné hlavice s trubkami od TCP x =y = 0; z = 60mm
Joxy:z [kgmz] - Momenty setrvacnosti ichopné hlavice vzhledem k ose otaceni

- Jox= 0,053 kgm?; Joy = 0,055 kgm?; Jo; = 0,054 kgm? — ziskano pomoci programu invetor
Jak ukazuje Tab. 7.20 a diagram na Obr. 7.60, oba stavy a obé& osy vyhovuji a

robot neni nijak pretizen.

Setrva €né momenty

Jas kgm? 0,28 < 2 kgm?

Jas kgm? 0,06 <1 kgm?

Tab. 7.20 Setrva¢né momenty pusobici na koncové osy robotu
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7.5 Kontrola ¢€asu pracovnich cykl

Posledni velmi dilezitou kontrolou je kontrola jednotlivych ¢asu pracovnich cykild,
aby bylo zjisténo, zda zvoleny primyslovy robot a Uchopna hlavice jsou schopny
dodrZzet nejkratSi takt linky pro nejmensi sbérnou trubku, ktery je dan rychlosti
dopravniku odmastovaci €asti linky vmax = 2,5 m/min a pfi konstantni rozteci

pripravku trubek rp = 30 mm, je rovent, = 7,2 s.

Jak je uvedeno v kap. 6.1, i zde Ize zjednoduSené fici, ze doba zrychleni robotu
na maximalni rychlost je tymax = 0,1 s, coZz pfi uvazovaném zrychleni TCP
ar = 20 m/s? predstavuje drahu Symax = 0,1m, na které robot doséahne své maximalni
rychlost vmax = 2m/s. Z téchto parametrd pohybu a znalosti pfiblizné délky trajektorii

Ize, pomoci jednoduchého vztahu 7.24, uréit ¢asy jednotlivych pohyb nutnych pro

transport trubek.
Si
tp = + 2+ tymax (7.24)
vmax
ti[s] - Cas trvani transportu
si[m] - Draha prejezdu s konstantni rychlosti s;= celkova draha — draha p#i zrychleni
Vimax [M/S] - Maximalni rychlost manipulace Vmax = 2 m/s
tymax [S] - Cas dosaZeni maximalni rychlosti tynax = 0,1 S;

PFi uvaZzovéani vySe uréené rychlosti sevieni Celisti hlavice vs = 0,3 m/s (kap. 7.1),
Ize dale fici, Ze Cas potfebny pro samotné uchopeni trubky je roven ty = 0,2 s, nebot

zdvih hlavice je h = 60 mm.

PInéni externiho zasobniku
Zpomaleni a synchronizace pohybu [s] 0,5
Uchopeni trubky [s] 0,2
Zrychleni a opust éni prostoru linky [s] 0,4
Prejezd linka => externi zasobnik [s] 0,7
Zpomaleni a umist éni trubky do zasobniku [s] 0,4
Uvoln éni trubky [s] 0,2
Zrychleni a opust éni zasobniku [s] 0,4
Prejezd z&sobnik => linka [s] 0,7
Celkem [s] 3,5

Tab. 7.21 Sumace jednotlivych ¢asu - cyklus plnéni zasobniku
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Z vySe uvedenych parametrl a ze znalosti pohybu pfi jednotlivych cyklech, byly
sestaveny Tab. 7.21 a Tab. 7.22., pomoci kterych byly stanoveny celkové casy

jednotlivych manipulaci.

Premist éni p éti trubek do ponorné vany a navrat na za  €éatek
cyklu linky

Prejezd a oto €eni Uchopné hlavice o 90° [s] 0,5
Uchopeni trubek [s] 0,2
Zrychleni a opust éni zasobniku [s] 0,4
Prejezd zasobnik => ponornd vana [s] 0,6
Zpomaleni a synchronizace pohybu [s] 0,5
Uvoln éni trubek [s] 0,2

Zrychleni a opust éni prostoru vany [s] 0,4
Pfejezd vana => linka [s] 0,4

Celkem [s] 3,2

Tab. 7.22 Sumace jednotlivych ¢asd — cyklus ponorné vany

Pro spInéni kompletniho pracovniho cyklu, tzn. umisténi péti sbérnych trubek do
externiho zasobniku, jejich uchopeni, pfemisténi do ponorné vany a nésledné
vraceni se nad dopravnik odmastovaci ¢asti linky, je dan konstantni ¢as v zavislosti
na rychlosti dopravniku, trmax = 36 s (pét trubek s intervalem 7,2 s). Ale jak vyplyva z
Tab. 7.23, tak pfi zvolenych parametrech, robot zvladne kompletni pracovni cyklus za
celkovy Cas tcg = 19,6 s z Cehoz je jasné, Ze je manipulacni proces navrzen spravné

a robot nebude mit problém pracovni cyklus linky zvladat.

Kompletni pracovni cyklus prvniho robotu
Postupné umist éni €tyf trubek do externiho [s] 14
zasobniku
Umist éni paté trubky do externiho [s] 24
zasobniku bez navratu nad dopravnik linky '
Premist éni p éti trubek do ponorné vany a [s] 392
navrat na za €atek cyklu linky '
Celkem [s] 19,6

Tab. 7.23 Sumace kompletnich ¢asd pracovniho cyklu

Pokud by bylo mozné technologicky zrychlit takt celé linky, tak z vypoctu
kompletniho pracovniho cyklu robotu v Tab. 7.23 vyplyva, Ze je moZné pracovni
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cyklus linky snizit na trmax = 20 s, tj. i interval na jednu trubku na t. = 4 s, coz

predstavuje zvySeni celkové produktivity pracovisté o 44 %.

7.6 Produktivita navrzeného pracovist &

Jak je vySe popsano, pracovisté pracuje s konstantnim ¢asem pracovniho cyklu,
ktery je zavisly na velikosti a typu zpracovavané trubky a je zejména odvozen od
rychlosti vstupniho dopravniku odmastovaci ¢asti linky. Diky tomuto Ize fici, Zze pro
znamou rychlost dopravniku vp = 1 — 2,5 m/min se €asy rozestupu trubek pohybuji
vrozmezi od 7,2 s do 18 s, zcehoz lze urCit teoretickou produktivitu tohoto

pracovisté, a to dle vztahu 7.25.

1
ty
Pp [ks/rok] - Produktivita pracovisté
t[s] - Casovy rozestup trubek t, = 7,2 — 18s
Kr [hod] - Rocéni kapacita pracovisté Kr = 5000 hod

Pomoci tohoto vztahu, byla zjisténa teoreticka produktivita pracovisté v rozmezi
Pp =1 - 2,5 mil. ks/ rok, dle velikosti zpracovavané trubky. JelikoZ jsou tyto hodnoty
vyCisleny pro ideélni chod pracovisté, bylo nutné vytvofit simulaéni model pomoci
softwaru Plant simulation. Do tohoto modelu bylo zahrnuto vice vstupnich veli€in,
které ovliviiuji celkovou produktivitu pracovisté, jedné se predevsim o nutnou udrzbu
béhem provozu linky, doplnéni kalafuny v ponorné vané, pravdépodobnost poruchy
atd.

2

S

EventController

?_/JP > %WMSUSELCBS'IJHKY \ ﬂ

ONOIna_vana
il - Manipulace_Strubek2 Externik_zasobnik2 Manipulace_1trubka2

anipulace_Strubek1 Yystup_linky

;e < I—M

Odmastovaci_cast_linky

Externi_zasobnik!  Manipulace_1trubkal Ystup_linky

Obr. 7.61 Simulaéni mode roéni produktivity linky DipFluxer

Po provedeni simulace byla zjiSténa pfedpokladana ro¢ni produktivita realného

pracovisté 0,915 — 2,29 mil. ks/ rok, coz prestavuje propad produktivity zpisobenymi
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rusivymi parametry o cca 8,5 %, oproti teoretickému vypoctu. V simulaénim modelu
neni zahrnut ¢as nutny pro zménu velikosti trubky, nebot neni znam pocet druht a
velikosti ro¢nich vyrobnich kapacit pro jednotlivé velikosti trubek, tudiZz jsou hodnoty

produktivity linky uréeny pro nepretrzité zpracovavani pouze jednoho typu trubky.

7.7 Ekonomické hodnoceni

Aby bylo mozné provést konecné ekonomické zhodnoceni navrzeného projektu,
bylo nutné nejprve vypracovat predbéZnou kalkulaci realiza¢nich naklada (Tab. 7.24),

které byly stanoveny na hodnotu 3,31 mil. CZK

Komponenta Vyrobce Cena

Praimyslové roboty + Fidici systém ABB 2200000
Uchopné hlavice SMC 62000
Pneumatické ovladaci prvky SMC 28000
Kontrolni kamera COGNEX 60000

IRC 325 LARM 51000

Nosny ram kamery ALUTEC K&K 41000
Externi zasobnik ALUTEC K&K 28000
Bezpecnostni prvky TROAX + EUCHNER | 295000
Uprava linky DipFluxer - 445000
Ostatni naklady - 100000
Celkem [CZK] 3310000

Tab. 7.24 Kalkulace realiza¢nich nakladd

Posouzeni ekonomické navratnosti bylo provedeno pomoci &isté soucasné

hodnoty (NPV) dle vztahu 7.26, ktera vychazi z penézniho toku (cash flow) a

diskontni sazby pro pétileté odpisové obdobi, "

5 5
NPV — Z Ch  _ Z (1-TR)-B,+ (1+TR) D, (7.26)
] aA+nr)m ] A+nr)m
NPV [CZK] - Cistéa souc¢asné hodnota investice
CF, [CZK] - Cash flow v daném roce
n [rok] - Doba odpisu investice (n =5)
r[-] - Diskontni sazba (r = 10%)
TR [-] - Dari z pfijmu pravnickych osob (TR = 19%)
Pn [CZK] - Uspora v daném roce provozu
Dn [CZK] - Odpis v daném roce provozu
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Vypoctova ast

v~ s

Pro pfehlednéa &teni penézniho toku byla sestavena Tab. 7.25, Ze které Ize snad

vyCist dobu navratnosti investice, ktera €ini pfiblizné 1,25 roku a uvazované diskontni

sazbé r = 10 %. P¥i pfedpokladaném bezporuchovém chodu péti let, Ize s jistotou Fici,

Ze realizace projektu bude pro podnik pfinosna.

n [rok] Investice 1 2 3 4 5
P, [CZK] 0 2 300 000 2 300 000 2 300 000 2 300 000 2 300 000
D, [CZK] 0 662 000 662 000 662 000 662 000 662 000
CF,[CZK] -3 310 000 2650 780 2650 780 2650 780 2650 780 2650 780
NPV [CZK] -3 310 000 -900 200 1290 527 3282 098 5092 616 6 738 542

Tab. 7.25 Prubéh cisté souc¢asné hodnoty v péti letech

Poz.: VeSkeré ceny pouZité v této kapitole jsou pouze informativni, ceny jednotlivych komponent byly poptany
pouze telefonicky nebo zjisténi konzultaéni formou.
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8 Finalni popis €innosti pracovist &
V nasledujici kapitole bude popséan tok sbérnych trubek robotickym pracovistém

od vstupu prvni trubky az po jeji vystup z pracovisté

Obr. 8.62 Vstupni kamerova kontrola a sou¢asné odebirani trubky

Sbérné trubky vstupujici do pracovisté (poz.1) na kontinualnim vstupnim
fetézovém dopravniku jsou kontrolovany kamerovy senzorem, ktery dava fidicimu
systému informaci o pfesné poloze trubek v zakladacich pfipravcich (Obr. 8.62). Po
prichodu pod kamerou (poz.2) ma robot informaci jak o poloze zakladaciho
pFipravku, kterou zajisti rotacni enkoder na pohonné hfideli dopravniku, tak o pfesné
poloze trubky v daném pfipravku, ¢imz je zajisténo bezpecné uchopeni. Po ziskani
téchto informaci dava fidici systém povel prvnimu robotu (poz.3), ktery zahaji
pracovni cyklus plnéni zasobniku (Tab. 7.21). Robot nepracuje s konstantni polohou
uchopeni trubky, ale pracuje v celém svém rozsahu tak, aby byla zajisténa ¢asova
rezerva pro nasledny pracovni cyklus pfenosu péti trubek do ponorné vany (Tab.
7.22).

Spravnou spolupraci robotu s ponornou vanou zajisti fidici systém na zakladé

signalu z rotacniho encoderu na pohonné hfideli dopravniku ponorné vany.
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Obr. 8.63 Obsluha ponorné vany

Po prachodu sbérnych trubek ponornou vanou (poz.4) je uchopi druhy robot
(poz.5), opét na zakladé zminovaného encoderu a pfemisti je do prazdného
externiho zasobniku(poz.6). Z tohoto zasobniku jsou trubky postupné, po jedné
trubce, pfemistovany na zpétny vystupni Ffetézovy dopravnik susSici casti linky

(poz.7), jehoz pohyb je opét monitorovan rotaénim encoderém (Obr. 8.63).

Vstup a vystup celé linky je obsluhovan vySkolenymi operatory, ktefi maji za ukol
jednat vkladat, resp. vykladat sbérné trubky z pfipravka fetézovych dopravniku, ale
také maji za ukol vstupni a vystupni kontrolu zpracovavanych trubek. Vystupni
kontrola spociva predevSim ve vizualni kontrole spravného naneseni kalafuny
v ponorné vané a jeji nasledné vytvrzeni. Pokud by tento proces nebyl proveden
spravné, napf. vinou Spatné orientace trubky v Ulozném pfipravku (kap.4; Obr. 4.19),
bude trubka vyfazena, kalafuna chemicky odstranéna a cely proces je nutné

opakovat.
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9 Zaver
Diplomova prace se zabyva navrhem technologického robotického pracoviste,

které ma byt zakomponovano do linky na zpracovani sbérnych trubek.

Uvodni ¢&ast prace je zaméfena na problematiku navrhu obecného
technologického pracovisté, které se tyka predevsim kinematickych struktur robotd,
riznych typu a konstrukci achopnych hlavic, problematikou navigace robotu pomoci
kamerového vidéni a zavérem reSerSe je v souCasnosti velmi dulezZita problematika

bezpecnosti na robotickych pracovistich.

DalSi kapitola popisuje kompletni linku na zpracovani sbérnych trubek, a to od
souc¢asného stavu bez robotické automatizace, po pfipravné upravy linky pred
samotnou robotizaci az po pozadovany stav linky od zadavatele. Na zakladé
poZzadavku zakaznika byly uréeny okrajové podminky, pomoci kterych byly
vypracovany vhodné moznosti feSeni dané problému. Tyto navrZzené varianty byly
prezentovany u koncového zakaznika, na zakladé této prezentace byla zvolena
varianta robotického pracovisté navadéného jednoduchym kamerovym systémem a
inkrementalnimi rotaénimi ¢idly na pohonnych hfidelich jednotlivych dopravnika,
nebot toto feSeni nejlépe zapadalo do zakaznikovych pozadavku.

~s v 7z

DalSi ¢ast prace byla zamérena na konkretizaci jednotlivych ¢asti pracovisté, kde
byla vénovana nejvétSi pozornost prfedevSim volbé samotnych robotl, Gchopné
hlavice a navigac¢nich prvkd, nebot tyto Casti jsou pfimo zavislé na spolehlivosti
navrzeného pracovisté. Dale pak na bezpecénostni systém, kde bylo pFedevSim
dalezité zvolit takové prvky, zejména oploceni tak, aby bylo schopné bezpecéné pohltit

energii robotu a nebyl nikdo ohroZen na zdrauvi.

Vypodtova Cast byla zamérfena na bezpecnost uchopeni sbérnych trubek, jak
z pohledu poSkozeni samotné trubky pfi uchopeni, na coz byl proveden experiment a
vypocet omezujici bezpecnou uchopnou silu, tak z pohledu bezpe&nosti uchopeni pfi
total stopu robotu. Dale byly provedeny kontroly setrvaénych momentu pusobicich na
Uchopnou hlavici od uchopenych trubek a setrvaénych momentl puasobicich na
koncové osy robotu. Obé tyto kontroly jsou predepsany v katalogovych listech
vyrobcl. Pfi kontrole ¢asu pracovnich cyklu bylo zjiSténo, Ze pracovisté by mélo byt

schopné takt samotné linky bez problémud zvlddat a navic je navrZzené tak, aby bylo
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schopné zvladnout i pfipadné zrychleni technologie zpracovani sbérnych trubek.
Zavérem této kapitoly bylo provedeno ekonomické zhodnoceni navrzeného projektu,
ze kterého je jasné, Ze projekt je pro zdkaznika vyhodny a investice by se méla do
1,25 roku vratit.

Pfed samotnym zafazenim robotického pracovisté do vyrobni linky je nutno
oVeéfit jeho funkci, jednak v simulaénim programu RobotStudio a také ovéfit spravnost

funkce navadéciho systému na pohybujici se dopravniky.

DalSim potencialnim zvySenim efektivity a robotizace pracovisté je zafazeni
robotl na vstup a vystup z celé linky, simplementaci optické vstupni a vystupni
kontroly, coZ by kompletné odstranilo naro¢nou lidskou préci spojenou s vysokymi

teplotami a prasSnym prostfedim.
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Tab. 7.22 Sumace jednotlivych ¢asd — cyklus ponorné vany............cccccceeeeeeeeeennen.n. 81
Tab. 7.23 Sumace kompletnich ¢asd pracovnino CyKlU..........cccevvviiiieiieiiieeeiin, 81
Tab. 7.24 Kalkulace realiza¢nich nakladd ...............ccco 83
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10.4 Seznam pfiloh

A) Technickd dokumentace
- Vykresova dokumentace navrzeného pracovisté

B) Elektronické pfilohy na CD
- 3D model a vykresova dokumentace navrzeného pracovisté (.stp; .pdf)
- Vypoctova dokumentace (.xIsx; .spp)

- Katalogoveé listy pouzitych komponent

10.5 Seznam pouzitého softwaru

- Autodesk Inventor Fusion 2013

- Autodesk Inventor professional 2013
- MS office 2013

- SIEMENS Plant Simulation 11

-  SMC PneuDraw

- The Gimp 2.8.10

- RobotStudio 5.61
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