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Abstrakt

Cielom tejto diplomovej prace je
navrhnit a zrealizovat priemyselnd
roboticki bunku pre manipulaciu a
jednoduché obrabanie vyrobkov. Ro-
botickd bunka obsahuje priemyselny
manipulator a dalsie automatizované
vyrobné zariadenia. Ulohou priemysel-
ného robota je nahradenie operatorov
vo vyrobnom procese produktov pre po-
trubné systémy. Vyrobkami si PVC-U
rury roznych velkosti a vlastnosti.

Kli&ové slova: robotickd bunka, ro-
boticka manipulacia, automatizacia.

/ Abstract

Vi

The aim of the master thesis is the de-
sign and realization of industrial robotic
cell for manipulation and simple milling
of products. The robotic cell consists
of industrial robot and other automated
production components. The task of in-
dustrial robot is to replace operators in
the manufacturing process of the prod-
ucts for piping systems. Products are
PVC-U pipes in different sizes and prop-
erties.

Keywords: robotic cell, robotic ma-
nipulation, automation.
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Kapitola 1
Uvod

Cielom tejto prace bolo koncepcne vyvinuf a nasledne zrealizovat robotickil bunku.
Tato bunka slizi na vyrobu doplnkovych produktov k potrubnym systémom. Vyrabané
produkty sa daju delit na dva typy. Prvy typ je takzvany rukév, ktory sltzi na spojenie
dvoch rar. Druhy typ su prepojky, ktoré slizia na prepojenie dvoch systémov v prie-
myselnych vymennikoch tepla. Obidva typy sa vyrabaju vo viacerych typorozmeroch.

Primarnym vstupom pri vyrobe tychto produktov sa riry vyrobené procesom extri-
zie. Tieto riry sa v robotickej bunke nareza a ofrézuji do konecnej podoby. Nasledne
sa oCistia a zabalia. Prepojky vychadzaju z robotickej bunky osobitne, kdezto rukavy
sa vkladaji do kartonovych krabic.

Pri vyvijani tejto buky je potrebné brat ohlad na dostupné vyrobné zariadenia, ktoré
je potrebné zapracovat do robotickej bunky, ¢o so sebou prindsa urcité obmedzenia a
kompromisy pri navrhu. Taktiez sa brali do Gvahy aj rozpoctové moznosti projektu a
existujuce vyrobné priestory.



Kapitola 2
Koncepcné rieSenie

B 2.1 Analyza

Zakladnym predpokladom na to, aby vytvorenie robotickej bunky bolo uspesné, je ana-
lyza vyrobkov. Pri analyze som sa zameral na hmotnosti, rozmery, materidlove vlast-
nosti, vyrobné cykly a mnozstva.

B 2.1.1 Vstupné a vystupné vyrobky

m Ako vstupné vyrobky/suroviny do robotickej bunky sd riry:

= s vonkajs$im priemerom 114,6 mm a dizkou 1000 aZz 3000 mm pre vyrobu S110,

m s vonkajsim priemerom 166,7 mm a dlzkou 1000 az 3000 mm pre vyrobu S160,

m s vonkajsSim priemerom 110 mm a dlzkou 1000 az 3000 mm pre vyrobu P300 az
P720.

m Podla informacii zadavatela, vyrobok S110 a S160 sa produkuje niekolko rokov.
Naproti tomu vyrobok P300 az P720 je vo faze vyvoja a bolo mi ozndmené, ze
mne dodané parametre nie s findlne. Pre robotickd bunku je prioritny vyrobok
S110 a S160.

m DiZku vstupnych rir treba nadimenzovat pre potreby robotickej bunky. Cielom je
ziskat ¢o najdlhsiu raru, ku skrateniu cyklov robotickej bunky.

m Pre jednotlivé vystupné vyrobky zavediem oznacenia. V pripade rukavov sa bude
jednat o oznacenie:

m S110, rukav s vontatornym priemerom 110 mm a vonkaj$im priemerom 114,6 mm,
m S160, rukav s vntutornym priemerom 160 mm a vonkaj$im priemerom 166,7 mm.

m V pripade prepojok st znacenia:

= P300, oznacenie pre prepojku o dizke 300 mm s vonkajsim priemerom 110 mm,
m P545, oznacenie pre prepojku o dlzke 545 mm s vonkajsim priemerom 110 mm,
m P720, oznacenie pre prepojku o dlzke 720 mm s vonkajsim priemerom 110 mm.

| 2.1.2 Vystupné vyrobky S110 a S160

m Rukavy sa pouzivaji na spojenie dvoch riar v pneumatickych postovych systémoch.
Takéto systémy sa nachiddzaji v nemocniciach, obchodnych domoch, kasinach a
inych priestoroch, kde je potrebna automatickd preprava vo vnutri budovy. Pre-
pravované médium st napr. odberné skiimavky krvi, lieky alebo iny biologicky
materidl (nemocnice), periaznd hotovost (kasina a obchodné domy).



2.1 Analyza

Obrazok 2.1. Siet potrubnej posty [1]

m Na obrazku 2.1 moézeme vidiet sief potrubnej posty. Pouzité rukavy mézeme vidiet
medzi rovnou ¢astou riury (spodnd cCast obrazku) a oblikom. Rury a rukdvy sa
vyrabaju v roznych farebnych prevedeniach.

m Technické parametre rukavov su zobrazené na obrazku 2.2 a vy¢islené v tabulke

¢

N

_}_A A (1:1)
(1]

Obrazok 2.2. Vyznam parametrov rukavov



Parameter Jednotka S110 5160
OD [mm] 114,6 166,7
ID [mm] 11019°  16019°

l [mm] 13541 150 +1
b [mm] 1195 113
a °] 45 45
mnozstvo [ks/rok] 15000 50000
balenie [ks/krabical 114 60

Tabul'ka 2.1. Hodnoty parametrov rukavov

m Pocty vyrobenych kusov za rok st priemerné a odhadované hodnoty dodané za-
kaznikom.

m Parameter a a b v tabulke 2.1 definuje velkost a uhol zrezania hrany na vntitornom
priemere rukéva, ¢o je detailnejsie zobrazené na obrazku 2.2 (obrézok 2.2 a ostatné
obrazky vytvorené v prostredi Fusion 360 [39]).

m Poziadavky na vyrobky tohoto typu:

m Hotovy vyrobok musi byt ¢isty, bez prachu a necistét po frézovani a pileni.

m Uprednostniuje sa samostand operacia robotickej bunky pred rychlostou prace
robotickej bunky.

m Jeden operdtor musi zvladnut obsluhovat robotickti bunku.

m Operétor pracuje na dennej baze (10 hodin) a je vhodné, aby pri konci svojej
smeny robotickt bunku nalozil a nechal pracovat pokedy bude mat suroviny.

m Nizsie naroky na presnot frézovania a dizku vyrobku.

m Vyrobky sa musia balit do papierovych krabic. Rozmery krabic si na obrazku
2.3 (obrazok 2.3 a dalsie obrazky vytvorené v prostredi AutoCad [40]).

Obrazok 2.3. Rozmery papierovych krabic (lozné rozmery).

m Papierové krabice su v rozlozenom stave. Papierova krabica by mala absolvovat
nasledujtci cyklus:

m Operétor posklada a zalepi papierovi krabicu.
m Operator vlozi krabicu do robotickej bunky.
m Robot naplni krabicu vyrobkami.



m Naplnena krabica putuje von z robotickej bunky.

m Na vystupe krabica absolvuje namatkovia kontrolu operatorom.
m Krabica je zalepena a expedovana.

m Prepojky sa budd pouzivat na spojenie dvoch ¢asti priemyselnych vymennikov
tepla alebo ako sicast membran. Tak ako v predchadzajicom pripade sa jedna

primarne o rary, ktoré si opracovavané. Technické parametre popisuje obrazok 2.4
a tabulka 2.2.

2.1.3 Vystupné vyrobky P300, P545 a P720
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Obrazok 2.4. Vyznam parametrov prepojok

Parameter Jednotka P300 P545 P720
Vonkajsi priemer OD [mm] 11079" 11079" 11079"
Vnuatorny priemer ID [mm] 99,2J_r8:2 99.2J_r874 99.2J_r8’4

Dizka I [mm] 3001 4 5457 72010
Sirka zarezu s [mm] 4,570 4,570 4,5f8:§
Odstup zérezov m [mm] 3f8;§ 3J_r8:§ 3J_r8§
Hibka zarezov h [mm] 2,75102s 2,754:8:%5 2,75J_r8:§5
mnozstvo [ks/rok] 1000 1000 1000
balenie [ks] 1 1 1
Tabul'ka 2.2. Hodnoty parametrov prepojok

m Hodnoty parametrov s, m a h si v pripade vsetkych typov prepojok rovnaké.

Najdolezitejsou castou prepojky st drazky zobrazené na obrazku 2.5. Tieto drazky
slizia na osadenie EPDM tesnenia.

m Pocet vyrobenych kusov za rok st odhadované hodnoty dodané zakaznikom.
m Vyrobky P300, P545 a P720 sa vo fazy vyvoja. Parametre sa upresnuju a prispo-
sobuji podla poziadaviek vyrobku a vyrobnych zariadeni.




2. Koncepcné rieSenie

Obrazok 2.5. Detailnejsi pohlad na zarezy
m Poziadavky na vyrobky tohoto typu:

m Hotovy vyrobok sa ¢isti a prezera jednotlivo operdtorom.

m Uprednostiiuje sa samostand operdcia robotickej bunky pred rychlostou prace
robotickej bunky.

m Jeden operator musi zvladnut obsluhovat roboticki bunku.

m Operétor pracuje na dennej baze (10 hodin) a je vhodné, aby pri konci svojej
sluzby robotickti bunku nalozil a nechal pracovat pokedy bude maft suroviny.

m VySSie ndroky na presnot frézovania a dizku vyrobku.

m Vyrobky nie je potrebné balif. Staci ich vyexpedovat von z robotickej bunky.

H 2.1.4 Hmotnosti a momenty zotrvacnosti vyrobkov

m Je zrejmé, ze v tejto aplikacii hmotnosti a momenty vyrobkov nehraju klucova
rolu. AvSak pre celkovy pohlad na aplikédciu je dolezité poznat vSetky fakty, ktoré
ovplyvnia manipuléciu.

Parameter Jednotka S110 S160 P300 P545 P720
hmotnost m [kg] 0,173 0,401 0,843 1,531 2,023
dizkova hmotnost my (kg /m] 1,280 2,670 2,810 2,810 2,810

Tabul'ka 2.3. Hmotnosti vyrobkov

m V tabulke 2.3 st zobrazené hmotnosti vyrobkov, ktoré sa pouziju pri vypoctoch
momentov zotrvacnosti.

m V tabulke 2.3 som zanedbal hmotnost vyfrézovaného materidlu. Tato hmotnost by
nemala ziadny podstatny vplyv na névrh.

m Taktiez bola tato hmotnost prepocitand na jeden meter, ¢o mi poslazi pri navrhu
dizky vstupnych rir.

m Momenty zotrvacnosti vyrobkov vypocitame pomocou vzorca pre duty hrubostenny
valec. Rovnica (1) popisuje ziskanie vnitorného polomeru a prevedenie do zékladnych
jednotiek. Podobne tak rovnica (2) s vonkajsim polomerom:



2.1 Analyza
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m Nisledne je rovnica (1) a (2) dosadena do vzorca (3) pre vypocet momentu zotrvac-
nosti okolo osi z a y, kde m je hmotnost a [ je dlzka vyrobku. Obdobne tak aj v
nasledujicej rovnici pre vypocet momentu zotrvacnosti okolo osi z:

1
I, =1,= Em[?)(?“? +13) + 1% [kgm?], (3)
1 2 2 2
I, = §m[3(7“1 +13)] [kgm~]. (4)
m Priklad vypoctu pre produkt P300:
1
L =1, = 550, 843[3(0,0496* + 0,055%) + 0,300%] = 0,0075 kgm?, (5)
1
I, = 50, 843[3(0,0496% + 0,055%)] = 0,0069 kgm?. (6)
Parameter Jednotka S110 S160 P300 P545 P720
I, 1, [kgm?] 0,0005  0,0021 0,0075  0,0400  0,0902
I [kgm?] 0,0016  0,0080  0,0069  0,0126  0,0166

Tabul'ka 2.4. Momenty zotrvac¢nosti vyrobkov
m Na zdklade rovnic (1) az (4) som dostal hodnoty momentov zobrazenych v tabulke
2.4.

B 2.1.5 Vyrobné cykly

m Vyrobné cykly si zavislé nielen na samotnej robotickej bunke, ale aj na vstupnych
rurach:

m Vstupné riry sa vyrabaji na extriznej vyrobnej linke.
m Extrizne linky nie st situované v rovnakej budove ako roboticka bunka.
m Vyrobené vstupné riry sa skladované v skladovych priestoroch.



m Robotickd bunka je samostatne pracujica entita a nie je zavisld na predradenych
alebo nadvadzujucich vyrobnych zariadeniach.

Stav Stucasny Stucasny Pozadovany Pozadovany
vyrobok S110 5160 S110 5160
mnozstvo za rok [ks/rok] 15000 50000 ~ 15000 ~ 50000
pocet krabic za 10 hodin [ks/10hod] 7 10 = 3.5 >5
pocet kusov za hodinu [ks/hod] 114 60 = 57 =30
pocet operatorov [ludial 2 2 1 1
vyrobny cyklus [s] 45 60 <90 <120

Tabul'ka 2.5. Sicasné a pozadované vyrobné cykly S110 a S160

m Tabulka 2.5 uvadza stc¢asné a pozadované vyrobné cykly. Udaje o vyrobnych cykloch
produktov P300 az P720 nie st zname. AvS8ak samozrejme cielom je dosiahnuf co
najkratsi cas.

m Poziadavkou zdkaznika bolo, aby vyrobné cykly boli minimalne rovnaké resp. idealne
lepsie (v prepocte na jedného operatora).

B 2.1.6 Potrebné tikony

m Potrebné tkony, ktoré musi vstupnd rara absolvovat, aby sa stala vyrobkom S110 a
S160:

m Vstupnd rira sa musi odpilit na potrebnu dizku.

m Odpilend rira sa musi ofrézovat z oboch stran.

m Ofrézovana rdra sa musi ocistit.

m Ofrézovand rira sa musi zabalit do papierovych krabic (karténov).

m Potrebné tkony, ktoré musi vstupné rira absolvovat, aby sa stala vyrobkom P300 az
P720:

m Vstupnd rira sa musi odpilit na potrebnu dizku.

m Odpilend rira sa musi zarovnat, dopilit na presna dizku.

m Do odpilenej rary sa musia vyfrézovat drazky.

m Ofrézovand rira sa musi vyviest z robotickej bunky dopravnikovym pasom.

Il 2.1.7 Dostupné technické prostriedky

m Robotickd bunka sa bude musiet vyvijat aj vzhladom na vyrobné technoldgie, ktoré
zakaznik ma k dispozicii. To samozrejme prinesie urcité obmedzenia a kompromisy.
m Existujicim zariadenim je pila DEKUMA urcend na pilenie PVC rir viz obrazok 2.7.

m Podstatné vlastnosti pily:

m Vhodné pre priemery 50 az 250 mm.

m Piliace tstrojenstvo sa otaca okolo pilenej rury.

m Rychlost pilenia/otac¢ania je ovlddand pomocou frekvenéného menica (motor
pohonu).

m Tocenie pilového kottuca je zabezpecené samostatnym motorom.

m Pritlak pilového kottca smerom do rury je zabezpeceny hydraulickym valcom.

m Uchytenie rary v pile je zabezpecené zatvaracimi klampami. Na obrazku 2.8
zobrazené ako predny a zadny klamp.




2.1 Analyza

m Pila je samostatna jednotka so samostatnym riadenim. K dispozicii st nasledovné
signdly (ON 24 VDC, OFF 0 VDC):

styri digitalne vstupy,

styri digitalne vystupy,

pilenie neaktivne (vystup PLC),

rychlost pilenia (4-20 mA, vstup frekvenény menic).

Obrazok 2.7. Piliace zariadenie DEKUMA 50-250

300 300

150
=~ 100
Predny klam
Zadny klamp
_—-—————=—==

Obrazok 2.8. Pila DEKUMA 50-250

m Na obrazku 2.8 moézeme vidief rozmery podstatné pre pilenie. Zlava je predny
klamp (vstup do pily). Nasleduje rovina, v ktorej operuje piliaci kotaé¢ (150 mm
od predného klampu, na obrazku 2.8 zobrazené pomocou $ipky pilenie). Nésleduje
zadny klamp (vystup z pily).



m U zdkaznika bol k dispozicii taktiez robot KUKA KR 150-2 s riadenim KUKA KRC2
ed05. Tento manipulator sa vyznacuje Siestimi osami, maximalna nosnost je 150 kg.
Pracovna obéalka je popisand v nasledujicej tabulke

Traglastschwerpunkt P
Load center of gravity P
Centre de gravité charge P

Zusatzlast / Supplementary load
Charge supplémentaire

55

1250

750

o[t
e [ |
Q ; A W L i

350

F C

Obrazok 2.9. Rez pracovnou obélkou manipuldtora [2]

Parameter A B C D E F G
Rozmer [mm] 3100 3450 2700 1875 825 1788 1100

Tabul'ka 2.6. Rozmery pracovnej obalky manipulatora

m Manipulator je riadeny pomocou jednotky KRC2 ed05, ktord je vybavend komu-
nikac¢nou kartou SIEMENS CP5613/14 (PROFIBUS, master/slave) a zdkladné
vstupy a vystupy robota st ovlddané cez slave jednotku komunikujicu pomocou
DeviceNet.

m Taktiez je k dispozicii u zdkaznika vyrobeny frézovaci stol, ktory sa sklada z linear-
nych pohonov (kde os z je v intervale 0 az 1300 mm a os y 0 az 300 mm) pohananymi
motormi SIEMENS SIMOTICS 1FL6, oto¢nou hlavou SCHUNK PZB, ktora sa otaca
pomocou motora Motovario, a taktiez samochladiacou frézkou. Principidlny pohlad
na toto zoskupenie prindsa nasledujici obrazok 2.10:

o]
] |
0. -«

#-2.15
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2.2 Navrh riesenia

Obrazok 2.10. Frezovaci stol

= Dopravnikovy pés o dlzke 6 metrov s loznou §irkou 250 mm. Pohétiany asynchrénnym
motorom.

m Pre robotickti bunku bolo vybrané miesto. Jedna sa o miestnost o sirke 6,5, dizke 10
a vyske 3 metre.

B 22

Navrh riesSenia

6500

1200

KRC2 ed05|

1500

850

1875 Vstupné

vyrobky

2700
2900

PLC

Vystupné

T vyrobky
Dvere : _\i

10000

Obrazok 2.11. Rozlozenie

m Na obrazku 2.11 mézeme vidiet jednotlivé prvky robotickej bunky, spominané v pred-
chadzajucej kapitole, v redlnej velkosti. Prvky st osadené vo vyhradenej miestnosti.

m Manipulator a horizontélny rez pracovnej obalky v najsirSom bode (z1té kruznice).
m KRC2 ed05 riadiaca jednotka manipulatora.

m Pila.

m Stvorec oznaceny ako PLC je planovana riadiaca jednotka robotickej bunky.
m Frézovaci stol.

B 22.1 Tok materiilu

m Zakladnym predpokladom dobrého navrhu je splnit nasledujtice poziadavky robo-
tickej bunky:

m Funkcionalita.

m Co najefektivnejsie rozlozenie prvkov robotickej bunky. Zefektivnit pohyby ma-
nipuldtora a s tym spojeny tok materialu.

11



2. Koncepcné rieSenie

m Casti (resp. vstupné a vystupné ¢asti) robotickej bunky musia byt navrhnuté
tak, aby ulahéili pracu operatora robotickej bunky.

m Prvky robotickej bunky musia byt rozmiestnené tak, aby sa dali v pripade portich
servisovat a Cistif.

Hranica bunky

—_— Dopravnik 1

)

1 1

7 T
rabica Dopravnik 3
razdna

Vstupné
vyrobky

KRC2 ed05|

<

Vystupné

vyrobky
Dvere ; j\j

Obrazok 2.12. Tok materidlu

m Navrh z pohladu toku materidlu:

m Je potrebné c¢o najlepsie vyuzit pracovnu obalku robota. Tok materidlu ovplyv-
nuje najviac os ¢. 1.

m Pila ma vstup a vystup (viz 2.12). Na vstupnej Casti pily je priestor na odloZenie
nenapilenej riry (cca 2 metre).

m Robotickd bunka je umiestnend v miestnosti, kde len jedna strana je otvorend
(prava strana). Vozik so vstupnymi rdrami by mal byt umiestneny na pravej
strane tak, aby po prekroceni hranice robotickej bunky presiel ¢o najmensiu
vzdialenost (ulah¢it operatorovi pracu).

m Kedze po frézovani je potrebné vyrobok ocistit a nasledne zabalif, postupnost
prvkov sa doplni o frézovaci stol, priestor pre ¢istenie a nasledne baliaci priestor.

m Rukavy S110 a S160 sa balia do kartonovych krabic. Takze potrebujem:

m dopravnik na vstup prazdnych krabic do bunky,
m dopravnik na vystup plnych krabic z bunky.

m Vyssie spominané body mi dali postupnost (viz 2.12, sprava) vozik s rirami
— vstupnd strana pily — vystupnd strana pily — frézovaci stdol — Cistenie —
expedicia von z robotickej bunky.

m Prazdna krabica pride na dopravniku. Robot si ju prelozi na druhy dopravnik,
kde ju nalozi vyrobkami. Pre skratenie trajektérie budu tieto dva dopravniky
pri sebe.

12



m Prepojky P300, P545, P720 sa nebalia, je ich vSak potrebné vyviest von z robo-
tickej bunky. Pre tento ucel potrebujem dopravnik.
m Expedicia:

m dopravnik 1 slazi pre prepojky P300 az P720,
m dopravnik 2 slizi pre krabice naplnenné rukavmi S110 alebo S160,
m dopravnik 3 slizi pre prazdne krabice.

2.2.2 Operator

m Navrh z pohladu operatora:

m Jednoduché rozhranie robotickej bunky skladajtce sa z rozhrania manipulatora
a PLC.

m 7 pohladu vseobecne rasticeho nedostatku operdtorov je ddlezité dbat na co
najlepsie rozhranie a najvécsie zjednodusenie prace operatora.

m Splnit bezpecnostné poziadavky pracoviska vzhladom na operatora.

m Najfrekventovanejsou ¢innostou operatora bude (predpoklad jeden az dvakrat
denne):

m Skladat a vkladat prazdne krabice (v pripade vyrobkov S110 a S160).
m Kontrolovat hotové vyrobky a zatvarat plné krabice (v pripade S110 a S160).
m Kontrolovat hotové vyrobky.

m Menej frekventovanou ¢innostou (predpoklad jeden az dvakrat denne):

m vtlacit vozik s rirami (vstupnymi vyrobkami) do robotickej bunky,
m kontrolovat alebo menif nastavenia robotickej bunky:.

m Na zéklade vyssie spominaného, si dopravniky 1 az 3 umiestnené pri sebe (zk-
ratenie potrebnych pohybov operatora). Tato oblast je na 2.12 zobrazena ako
operator.

m Nasleduje brana do robotickej bunky pre vtlacenie vozika so vstupnymi vyrob-
kami.

m Nakoniec v pravom dolnom rohu oblast pre nastavovanie robotickej bunky, ktora
sa skladé z:

m riadiaca skrina manipuldtora + ovlada¢ manipulatora,
m riadiaca skrina robotickej bunky + ovladacia obrazovka PLC.

13



Kapitola 3
Technické prostriedky

3.1 Vozik

m Vozik slizi na uloZenie vstupnych vyrobkov (rir). Pocas extrizneho procesu sa vy-

robené riry nalozia do vozikov a nasledne uskladnia. Operator vyroby si nasledne
dovezie voziky do miestnosti s robotickou bunkou a vtla¢i vozik do robotickej
bunky.

Vyrobné cykly robotickej bunky st zavislé na prisune vstupnych surovin, preto je
potrebné, aby frekvencia vymeny bola ¢o najnizsia a mnozstvo riar vo voziku ¢o
najvyssie.

Vozik bol navrhnuty s ohladom na priestorové moznosti pri extriznych vyrobnych
linkach (sirka vozika) a jeho vyska bola zase navrhnutd tak, aby sa ¢o najviac
vyuzila vyska skladovych priestorov.

3.1.1 Navrh z pohladu priemeru

Vy&sie spominané body musia byt skibené s potrebami robotickej bunky. Najpod-
statnejsiu tlohu v tomto pripade zohrava:

m vonkajsie priemery rar: 110 mm, 114,6 mm, 166,7 mm,

m Sirka rezu pracovnej obélky (viz tabulka 2.6),

m doporucend Sirka vozika vhladom na extrizny proces: 1350 mm. Vyska sklado-
vacich priestorov: 4200 mm (z toho 300 mm pre manipuléciu).

Z informécii vyplyva, ze najcastejSie bude roboticka bunka vyrabat prave vyrobok
S160. Preto za¢nem s ndvrhom vozika pre vonkajsi priemer riry 166,7 mm.
Vzhladom na vysku skladovacich priestorov budem pocitat s troma vozikmi uloze-

nymi na sebe
4200 — 300 — 3k — 3p

e ) [mm), (1)
o — 4200 —300 — (3(155)) — 3(50) _ | o (2)
_ ; = mm,

kde v je efektivna vyska lozného priestoru voziku, k je vyska koleciek a p je vyska
profilu z ktorého je vozik vyrobeny.

Efektivna $irka lozného priestoru sa opiera o obmedzenie (1350 mm). Sirka boénych
profilov je 100 mm. Efektivna sirka bude 1150 mm.

Parameter Jednotka S160 S110 P300 az P720
Vonkajsi priemer OD [mm] 166,7 114,6 110
Pocet ks v dlhom rade [ks] 7 10 10

Pocet ks v kratkom rade [ks] 6 9 0
Pocet dlhych radov - 4 ) 11
Pocet kratkych radov - 3 5 0
Kapacita vozika [ks] 46 95 110

14



3.1 Vozik

Tabul'ka 3.1. Vlastnosti vozika

m V tabulke 3.1 uvddzam, ze pocet kusov v dlhom rade (S160) je 7. Efektivna sirka
1150/166,7 = 6,899 ks. V tomto bode mi bolo dovolené navysit sirku vozika z 1350
mm na 1367 mm, a tym ziskat jednu raru v dlhom rade navyse, ¢o v celkovom
pocte rur vo voziku spdsobi navysenie z 39 na 46 kusov rar. Efektivna sirka a
vyska vyobrazena na obrazku 3.1. V pripade rir pre S110 a P300 az P720 sa do
vozika pridaju vymedzovacie profily na odstranenie nepresnosti. Efektivna sSirka
bola zaokrihlend na 1167.

m Poloha vozika bola navrhovana podla vzoru z mojej bakalarskej préci [4] viz obréa-
zok 3.2.

2166.7000 @114.6000 @110.00

1095.00 1031.40 1006.64 1058.72

20.90 11.90

Obrazok 3.1. Rozlozenie vstupnych rir vo voziku

[T

Obrazok 3.2. Vozik v pracovnej obalke
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3. Technické prostriedky

Obrazok 3.3. Vysledny vozik. Konstrukéna ¢ast podla zakaznikovych predstav a sktisenosti

m Samozrejme findlna podoba vozikov je spravena tak, ze lozna plocha nie je vodo-
rovne. Vyznam je v zaruceni toho, Ze riry budu vzdy na tej istej pozicii (napriklad
ked zostant posledné 3 rary vo voziku).

Bl 3.1.2 Na&vrhz pohladu dizky rar

m Pre minimaliziciu frekvencie vymeny vozika a vyrobnych cyklov je primarnym
zdmerom mat ¢o najdlhSie vstupné riry. Vstupné rary st k dispozicii v dizkach
1000 az 3000 mm pre vietky vyrobky. Z pohladu robotickej bunky st dlzky rary
limitované okolnym prostredim viz nasledujici obrazok 3.4. V neposlednom rade
je tu aj otvor/bréna do robotickej bunky. Riry musia mat tak diZku, aby sa s
vozikom dalo dostat rychlo a pohodlne do robotickej bunky. Pokusom s realnou
rurou a so zakaznikom na vybudovanej robotickej bunke bola stanovena maximélna
dizka rary 2300 mm.

Obrazok 3.4. Obmedzenie diiky rur pilou a dopravnikmi

m Vipocet dizky rir zahriiuje nasledovné parametre. Parametre su do velkej miery
z&vislé na vyrobku a pile. V pripade, Ze pilend rura bude aj s pridavkom (pre S110
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a S160):
e =n(l+7)+(n—=1)F) +p  [mm], 3)

m a pre prepojky P300 az P720 bez pridavku plati:
lyp =n(l+7r)+(n—1)k [mm], (4)

m kde n je pocet narezanych kusov, [ je dizka rary, k je Sirka rezného kotuéa pily, r
je rezerva a p je pridavok pre posledny kus. Vyznam rezervy r je ten, ze v pripade
prepojok P300 az P720 je potrebné dodrzat viicsiu presnost dizky. Z tohoto dévodu
sa v pile odpilia dlhsie a nasledne sa do findlnej dizky ofrézuju vo fréze. Vyznam
pridavku p je vysvetleny na obrazku ¢. 3.13.

Obrazok 3.5. Obmedzenie dizky rir pilou a dopravnikmi

Parameter Jednotka S160 S110 P300 P545 P720
Pocet kusov vyrobkov na riru n [ks] 14 16 7 4
Dizka riry I [mm] 150 135 300 545
Rezerva r [mm] 0 0 5 5
Sirka kottca k [mm] 5 5 5 5
Pridavok p [mm] 30 45 0 0
Vysledna dizka rary Iy, [mm] 2195 2280 2165 2215 2185
Kapacita vozika ., [ks] 46 95 110 110
Pocet vyrobkov na jeden vozik [ks] 644 1760 770 440

Tabulka 3.2. Vysledné dizky rur
m Ako je vidiet v tabulke &islo 3.2, vysledné dizky rdr su mensie ako 2300 mm. Je
potrebné nechat istd rezervu v pripade, Ze by sa pocas zivotnosti napr. zmenila
sirka rezného kotuca atd.

| 3.1.3 Elektronické vybavenie vozika

m Je potrebné aby som v programovej casti mal znamost o tom, ¢i vozik je na svo-
jom mieste. V robotickej bunke je ocelovy doraz. Operator vtlaci vozik do tohoto
dorazu. Tento doraz zaruci, ze poloha vozika bude vzdy rovnaka. Moze sa stat,
ze dopravnik nebude zatlaceny do koncovej pozicie dorazu. Z tohoto dévodu som
pridal dva koncové spinace, ktoré detekuju ¢i je vozik v spravnej polohe. Pou-
zil som standardné koncové spinace STIEMENS SIRIUS 3SE5112-0CH50 s vyssou
odolnostou.
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3. Technické prostriedky

signél ¢islo typ vyznam zdroj/ciel
1 digitalny vstup vozik na pozicif 1 hlavné PLC
2 digitalny vstup vozik na pozicii 2 hlavné PLC

Tabul'ka 3.3. Vstupy a vystupy tykajuce sa vozika

3.1.4 Vysledok

m Osadil som vedenie. Toto vedenie zaruci, Ze operator s vozikom sa nedostane do

inych miest v robotickej bunke, ako je potrebné. Pocas vkladania vozika ma vedenie
(na obrazku 3.6 vyznacené ¢iernymi sipkami) naviest vozik do koncovej polohy. V
koncovej polohe sa zopnd dva koncové spinace viz 3.3. Jeden sluzi na to, aby som
vedel detekovat, ze vozik je na konci v smere osi y. Druhy senzor je umiestneny
tak, aby bolo mozné detekovat nulovii/koncovii poziciu v smere osi x (snimace st
na obrazku 3.6 zobrazené ¢ervenou kruznicou).

m Spinace spolu s vozikom a vedenim sa ukéazali ako plne funkcné.

Obrazok 3.6. Vyhotovenie vozika

3.2 Pila

3.2.1 Zakladna funkcia

m Podstatou piliaceho procesu pomocou tejto pily je napolohovanie riary do spravnej

pozicie. Polohovanie moze mat dve podoby. V prvom pripade sa jedné o polohovaci
pas, ktory by automaticky napolohoval rary do chcenej pozicie. V druhom pripade
moézeme automatické pasové polohovanie nahradif robotom.

Automaticky polohovaci pas by znizil vyrobny cyklus robotickej bunky. Avsak
problémom je rozmer klampu na vstupnej strane pily a celkové osadenie tohoto
mechanizmu. Polohovanie robotom predlzuje vyrobny cyklus robotickej bunky a
taktiez znizuje zivotnost prisaviek na nastroji robota. Treba vSak zobrat v ivahu
presnost a opakovatelnost, ktort udéva vyrobca manipuldtora [19], a taktiez volu
vakuovych prisaviek, ktord nie je definovanda. Zadavatela som upozornil na dané
skutocnosti. Na zéklade poziadavky sa polohovanie riry vykonava pomocou ma-
nipuldtora. V pripade, ze dizky napilengch rir budd mimo tolerancie, bude pre
polohovanie doplneny polohovaci pés.
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3.2 Pila

300
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Predny klam

Zadny klamp

Pilenie

Obrazok 3.7. Klucové rozmery pily

3.2.2 Vykonané upravy

m Na vstupnej strane pily je podpora pre nenapilenti rauru. Takato podpora na vy-

stupnej strane chybala, preto bola doplnend viz obrazok 3.10.

KedZze proces pilenia vyzaduje polohovanie nenapilenej riary v pile, bol pridany
priestor pre zarovnanie viz obrazok 3.10. Nedokdzem zarucif presni polohu riry vo
voziku. Po uchyteni rary z vozika robot riru zarovné v tomto priestore a nasledne
ruru presunie do vstupnej podpory, kde riru napolohuje.

Rovina pilenia je vzdialena 100 mm od zadného klampu (viz 3.7) a dizka najkrat-
sieho rukdvu je 135 mm. Pocas pilenia st zadné klampy zatvorené. Pocas zatvo-
renych zadnych klampov je odpilend rira drzana klampami. Po skonceni procesu
pilenia (zadné klampy sa otvoria), je ¢ast vyrobku, ktord je na klampoch (35 mm),
prevazenda castou (100 mm), ktord visi vo vzduchu. Nésledne vyrobok padne do
utrob piliacej sustavy. Na zaklade tohoto faktu bolo pridané vytahovacie ustrojen-
stvo (pneumaticky piest na obr 3.7 na pravej strane vodorovne) s nasledujticimi
prvkami a vlastnostami:

m Vysuv pneumatického valca je ovladany pomocou PLC pily. Vysunutie sa usku-
tocnuje v tom istom momente ako zatvorenie zadnych klamp. Spétny chod je
realizovany v ¢ase otvarania klamp. Povodny zamer bol realizovat vystvanie a
spatny chod pomocou oneskoreni vzhladom na klampy. Ukéazalo sa vsak, Ze rych-
lost klamp je omnoho vacsia ako rychlost pneumatického valca a je efektivnejsie
zacat realizovat tieto pohyby v jednom case.

m Pneumaticky piest je vybaveny polohovymi snimac¢mi (2 pozicie). Tieto snimace
st privedené na vstup PLC pily a doprogramované tak, aby nedoslo ku kolizii.

m Na konci pneumatického valca je pripojeny kruhovy trojprsty gripper SCHUNK
3.8 s troma pneumatickymi prstami navrhnutymi pre raru viz 3.9. Na obrazku
3.8 je gripper s prstami pre chytanie vonkajsieho priemeru. V nasom pripade
je gripper usp6sobeny na chytanie vnitorného priemeru riar. Uchopenie a pus-
tenie gripperom je riadené pomocou PLC pily. Uchopenie gripperom nastane,
ked pneumaticky piest dosiahne koncovil polohu. K pusteniu vyrobku grippe-
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3. Technické prostriedky

rom dojde po zasunuti pneumatického valca (koncova pozicia spatného chodu).
Gripper je vybaveny polohovym snimac¢om pre snimanie koncovej polohy, ¢ize
uchopené /pustené.

m Vzhladom na to, Ze polohovanie pomocou manipuldtora nemusi byt dostatocne
presné, bol integrovany koncovy doraz do vystupného klampu. Doraz je realizo-
vany pomocou malého pneumatického piestu. Piest je ovladany pomocou PLC
pily. V pripade, zZe st vystupné klampy otvorené a vytahovaci piest je v zasu-
nutej pozicii, doraz je aktivny. V opacnom pripade je doraz zasunuty v klampe.
Pre vyrobok S110, S160 a P300 je doraz integrovany do klampu (kazdy vyro-
bok ma vlastny klamp). V pripade P545 a P720 musi byt doraz integrovany vo
vystupnej podpore.

m Predny a zadny klamp je ovladany PLC pily. V pripade polohovania manipu-
latorom som potreboval, aby sa tieto klampy dali ovladat aj pomocou KRC.
PLC pily nedisponovalo dostatkom vstupov a vystupov a bolo nekompatibilné
s aktutalne dostupnymi rozsirujicimi modulmi.

m Vstupny klamp je ovlddany len manipulatorom. Je potrebné, aby vstupny
klamp bol neustéale zatvoreny. Otvoreny je len v pripade, Ze manipulator po-
lohuje raru.

m Vystupny klamp je ovlddany manipuldtorom a PLC pily. Kvoli nedostatku
vstupov a vystupov som zapojil vystupny klamp na dva pneumatické ventily
spojené pneumatickou suciastkou OR. Tato konfiguricia sa ukézala ako plne
funkéna.

Obrazok 3.9. Navrhnuté prsty pre S110

m K pile bola pridanéd vystupnad podpora 3.10. Po zasunuti pneumatického piestu
a pusteni vyrobku gripperom, ostane vyrobok c¢akat na manipuldciu na tejto
podpore.

m Na vystupnej podpore bol namontovany fotoelektricky snimaé SO4. Ulohou
tohto senzora je detekcia, ¢i odpilend riura bola naozaj vytiahnuta z pily.
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3.2 Pila

Priestor pre zarovnanie

Senzor S04

Pneumaticky piest

Obrazok 3.10. Pila po tupravach

m Pre programové riesenie zaviddzam oznacenie jednotlivych ¢asti respektive pries-
torov na pile viz obrazok 3.10 a tabulka ¢islo 3.4:

Vyznam oznacenie

Vstupna podpora cutterIn
Priestor pre zarovnanie 71

Vystupna podpora cutterOut

Tabul'ka 3.4. Programové oznacenia priestorov pily
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Obrazok 3.11. Vyska pily

m V pripade pily st najzaujimavejsie dva rozmery. Prvy rozmer je vyska pily, pre-
toze robot bude musiet absolvovat trajektériu z jednej strany na druht stranu
pily. Z obrazku 3.11 je zrejmé, ze trajektoria bude musiet viest nad pilou. Dru-
hym rozmerom je vyska osi klampov. Trajektéria medzi dvoma prvkami bunky
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by mala byt ¢o najkratsia. V idedlnom pripade by sa vyska prvku A a prvku B
mali rovnat. Na zaklade vyssie spominaného, vyska klampov je do istej miery
dolezita pre nastavenie vysok dalsich prvkov robotickej bunky.

3.2.3 Princip pilenia

Popis pilenia je vyobrazeny na obrazku ¢. 3.12. Rukavy S110 a S160 reprezentuje
al aZ a3 a prepojky P300 az P720 bl az b3. Cislice 1 a7 3 predstavuju dizku
rury, ktora sa skracuje pilenim. V pripade rukavov je vidiet, Ze nenapilena rtra
musi obsahovat pridavok p. Vdaka p je poslednd vzorka a3 pocas pilenia drzana
klampami (¢o je predpoklad funkénosti danej pily). Pilenie vzorky a2 a a3 moze
mat dve podoby:

m 1. moznost: pilenie skoné¢i pilenim vzorku a2. Na obrazku reprezentuje tito
moznost hladina 2. Nasledne je pilenie vyrobku a3 realizované mimo pily.

m 2. moznost: vzorka a3 je posunutd do zadnej klampy (vystupny klamp). Pri-
davok p posas pilenia padne do zberného kosa pily. Nie je potreba realizovat
pilenie mimo pily. Tato moznost vSak prinasa obmedzenie. Zberny kos pily sa
po niekolkych rdrach naplni pridavkom p a operator bude musiet tieto ttroby
vycistit. Naplnenost kosa je skrz piliny narocné detekovat. Bola snaha tento
problém vyriesit inak, avsak toto bolo jediné mozné riesenie, ktoré technolo-
gicky navrh vyrobcu pily dovoloval. Taktiez sa pomocou pokusov ukéazalo, ze
drzanie len jednym klampom (zadnym/vystupnym) prindsa nepravidelny rez.

ovina pilenia

Predny klam

Zadny klamp
1 P| a3|| a2 al
2 Pl a3 a2
3 p a3
1 b3 b2 b1
2
b3 b2
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Obrazok 3.12. Princip pilenia

m Na zdklade vyssie uvedenych dovodov sa pilenie S110 a S160 vykondva moz-
nostou ¢islo 1. Vzorka a2 je poslednym vyrobkom odpilenym pilou. Vzorka a3
spolu s pridavkom p musi byt vytiahnuta zo vstupnej strany pily (predny klamp)
a nasledne opracovany na inom mieste. Na zaklade toho vznika potreba vyvi-
nut dalsiu stanicu robotickej bunky, kde sa pridavok p odpili. Pridavky p firma
nasledne zrecykluje a pouzije pre vyrobu druhotriednych vyrobkov.

m V pripade prepojok nie je potrebny ziadny pridavok. Rozdiel je v tom, ze pri
poslednom pileni musi robot vytiahnat b2 zo zadného klampu a b3 z predného
klampu.

3.2.4 Meranie vyslednych diZok

m Nasledujtice meranie bolo vykonané na vyrobku S160. Polohovanie prebiehalo
bez pouzitia dorazu. Polohovanie riry mé nasledujice podoby:

Metoda polohovania Miesto uchopenia Strana robotického chapadla Poradie pilenych vyrobkov
KF vonkajsi priemer kratka prvy
K vonkajsi priemer kratka druhy az k-ty
D vnutorny priemer dlha k+lazd-—1
DL vnatorny priemer dlha d

Tabul'ka 3.5. Vyznam parametrov KF, K, D

m Robotické chapadlo uvidzané v tabulke 3.5 ma dve funkcéné strany. Dlhu a
kratku. Podrobnosti vysvetlené v nasledujicich kapitolach.Vyznam paramet-
rov KF, K, D je podrobnejsie vysvetleny v programovej casti. Prameter DL z
obrazku 3.13 a tabulky 3.5 sa v merani vycislenom v tabulke 3.6 neuvadza, pre-
toze sa jedna o a3 + p z obrazku 3.12. Taktiez by som chcel spomenift, ze v ¢ase
pisania tejto préace, bolo zarovnavacie miesto Z1 nespravne upevnené na pile
(vzhladom na zarovnanie nenapilenej riry). Spravne upevnenie je na obrézku
3.10. Zadavatel potvrdil, ze Z1 bude otocené.

Pl d d1| .. k1] k k-1 3 2 1

KF

DL

Obrazok 3.13. Rozlozenie pilenych vyrobkov S110 a S160 na rire

m Meranie je zafazené standardnou neistotou typu B a rozsirenou neistotou U
s koeficientom pokrytia rozsirenia k = 2. Vzorky pochédzajt z jednej rury.
V pripade vzorky ¢. 1 bolo pouzité polohovanie KF', ¢o je polohovanie, ktoré
sa vyznacuje dvojndsobnym chytenim/pustenim. Prave dvojndsobné chytenie
a pustenie povazujem za zdroj vécSej nepresnosti. V ostatnych pripadoch st
nepresnosti mensie. Meranie uvedené v tabulke 3.6 je informativne. Pouzitim
dorazu sa nepresnosti odstranili.
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Vzorka dlzka [mm]

149.1 £0,012
150.23 0,012
150.55 £0, 012
150.6 £0,012
150.27 £0,012
150.44 £0,012
150.28 £0,012
150.09 40,012
150.13 £0,012
149.95 £0, 012
149.81 £0,012
149.5 £0,012
150.2 £0,012

Tabul'ka 3.6. Meranie narezanych dizok

metdda polohovania
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| 3.2.5 Elektronické vybavenie pily

m PLC pily pozostava z pévodnych signalov a mnou pridanych signalov. V nasledu-
jucej tabulke uvediem len pridané signaly:

signal ¢islo typ vyznam zdroj
1 digitalny vstup vytahovaci piest v polohe 0 senzor
2 digitalny vstup vytahovaci piest v polohe 1 senzor
3 digitalny vstup pouzi vytahovaci piest hlavné PLC
4 digitalny vstup prikaz k pileniu hlavné PLC
5 analégovy vstup rychlost pilenia hlavné PLC

signal ¢islo typ vyznam ciel
6 digitalny vystup piest do polohy 1 pneumaticky ventil
7 digitalny vystup centricky gripper do polohy 1 pneumaticky ventil
8 digitalny vystup doraz do polohy 1 pneumaticky ventil
9 digitalny vystup pilenie dokoncené hlavné PLC

Tabul'ka 3.7. Vstupy a vystupy PLC pily

m Signaly hlavného PLC v stvislosti s pilou:

signél ¢islo typ vyznam ciel
1 digitalny vystup pouzi vytahovaci piest PLC pily
2 digitalny vystup prikaz k pileniu PLC pily
3 analégovy vystup rychlost pilenia PLC pily
signdl ¢islo typ vyznam zdroj
4 digitalny vstup snimanie odpilenej riry na vystupe senzor
) digitalny vstup snimanie polohy gripperu senzor
6 digitalny vstup pilenie dokoncené PLC pily
Tabul'ka 3.8. Vstupy a vystupy hlavného PLC
m Signaly riadenia manipulatora
signal c¢islo typ vyznam ciel
1 digitalny vystup vystupnd klampa zatvor ventil
2 digitalny vystup vystupna klampa zatvor odfuk ventil
3 digitalny vystup vstupna klampa zatvor ventil

Tabul'ka 3.9. Vstupy a vystupy riadenia manipulatora
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3.3 Frézovaci stol

I 3.3 Frézovaci stol

B 3.3.1 Princip funkénosti

m Frézovaci stol mé dve tlohy v zavislosti na vyrobku.

m Vyrobok S110 a S160: vyrobok sa do frézovacieho stolu vklada napileny na
finalnu dlzku. Ulohou je zrazit hranu vnitorného priemeru.

m Vyrobok P300 az P720: vyrobok sa do frézovacieho stolu vklada napileny s
pridavkom. Je potrebné vyrobok pomocou frézy spilit na presni dizku a nésledne
spravit do neho drézky pre EPDM tesnenia.

H 3.3.2 Zakladné charakteristiky

m Linedrne pohony som doplnil o hardwerové koncové spinace Sick i10R RA213,
ktoré slizia na snimanie koncovej polohy. Taktiez som musel doplnit dva (so zdro-
jom svetla: laser triedy 1) senzory SICK WTBIL-3P2461 pre detekciu referen¢ne;j
polohy, kedze motory disponuju vstavanym inkrementalnym senzorom.

m Otacaciu hlavu Schunk som doplnil o indukény sensor Sick IMEO08-02BPSZTO0S
s bezpecnou snimacou vzdialenostou 1.6 mm na detekciu polohy uchopovacich
prstov. Na hriadeli s hlavou bol osadeny inkrementalny snima¢ KUBLER(1000
pulzov na otacku hriadela senzoru).

m V nasledujicej tabulke uvadzam parametre tykajice sa presnosti zariadeni:

Prvok Parameter Jednotka Hodnota Poznamka
Linedrne pohony osi opakovatelnost [mm] 0,05 -
Prevodovka osi x backlash [arcmin] 12 prevod. pomer 100:1
Prevodovka osi y backlash [arcmin] 10 prevod. pomer 50:1
Zakladny posuv na otacku pitch [mm/ot] 95 -
Senzor servomotorov TTL [pulzy] 2500 -

Tabul'ka 3.10. Parametre frézovacieho stolu

m 7 programového hladiska je pouzitie inkrementalnych senzorov do istej miery kom-
plikacia. Bolo dohodnuté, ze v pripade potreby sa tieto komponenty nahradia. Z
danych komponentov vyplyva, ze v pripade osi  bude posuv na jednu otacku 1,9
mm a osi y (3.14) 0,95 mm. Na zdklade poctu pulzov na otédcku vychadza rozliSenie
osi x 0,00076 mm a osi y 0,00035 mm. Taktiez treba vziat v ivahu opakovatelnost
robota (nasuvanie riry na hlavu [19]). Opakovatelnost linedrnych osi je ~ +0, 103
a ~ £0,094 mm. Néjazdy do frézovaného miesta budi vzdy z rovnakej strany (z
pohladu osi), ¢o je v tomto pripade prospesné. VSeobecne plati, ze hodnoty opako-
vatelnosti komponentov by mali mat dostatocnu rezervu vzhladom na tolerancie
vyrobkov.

[ —i]

E

o=
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3. Technické prostriedky

Obrazok 3.14. Os linearneho pohonu

3.3.3 Uchopenie vyrobku

m Vyrobok S110 a 160: Pre skratenie vyrobného cyklu je dobré, aby frézovaci stol

pracoval samostatne. Vzhladom na vyrobny proces je lepsie drzat vonkajsi priemer
vyrobku (je kalibrovany). Drzanie z vonkajsieho priemeru by vsak nedovolovalo
obrobit obe strany vyrobku naraz. Bolo by potrebné:

m vlozit vyrobok manipuldtorom stranou A a ofrézovat stranu B,
m uchopit vyrobok manipuldtorom,
m otocit a vlozit vyrobok do frézy manipuldtorom stranou B a ofrézovat stranu A.

Vzhladom na vyssie spominané dévody, som sa rozhodol vyskusat klampy/prsty
vyrobené pre vnutorny priemer. Taktiez by bolo idealne, aby toto uchopenie malo
koncovy doraz tak, aby vlozeny vyrobok mal vzdy rovnakd polohu. Koncovy doraz
by vsSak pri vyrobku S110 a S160 opéat sposobil otacanie a frézovanie iba jednej
strany. Z tohoto dévodu bude umiestneny zarovnéavaci stol/zasobnik pred frézovaci
stol.

Vyrobok P300 az P720 sice nie je frézovany z vnitronej strany ako je to u S110
a 5160, avsak drazky sa prilis blizko ku koncu rary. Z doévodu, aby som sa vyhol
otacaniu vyrobku, navrhol som klampy pre vnitorny priemer viz obrazok 3.15. V
tomto pripade bolo nutné taktiez pridat podporné drzanie v mieste, kde nebude
prekazat fréze a uchopeniu manipulatora.

Obrazok 3.15. Prsty pre centricky gripper

3.3.4 Frézovanie

m V pripade produktov P300 az P720 je treba vyrezat 4 drazky a riru z jednej strany

zrezat. K tomuto ucelu bola vybratd fréza WNT W.SA.4,5.50.Z2.HA.LL DLC v
spolupraci s pracovnikom spolo¢nosti CERATIZIT. Drsnost povrchu vyrobku vo
frézovanych cCastiach dosahuje Ra = 1,2. Vdaka tejto konfiguricii ma vysledny
vyrobok pozadované vlastnosti. Pri frézovani tychto vyrobkov trpelo toto zariade-
nie istymi vibraciami (hlavne pri P545 a P720). Preto bolo doplnené podpornym
zariadenim pre drzanie vyrobku pocas frézovania. Na obrazku 3.16 mozeme vidiet
frézovacie zariadenie.
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Obrazok 3.16. Frézovanie prepojky

bow

Obrazok 3.17. Frézovaci néstroj [8]

m V pripade frézovania vyrobkov S110 a S160 bola situicia naroc¢nejsia. Bolo po-
trebné néjst sposob, ako zrazit hranu vyrobku. Z obrazku 3.18 vidno, ze frézka
a obrobok zovieraji uhol 90°. Principidlne je potrebné, aby sa fréza dostala
do/na vnitorny priemer rury. Pre tento tcel bola vybratd uhlovéa fréza WNT Z
H.WF.A.45.25,0.Z10.HB. Vysledny vyrobok dosahoval pozadované vlastnosti.

Obrazok 3.19. Uhlov4 fréza [9]
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3. Technické prostriedky

m Frézovaci stol je v programovej casti nazyvany FR2. Do robotickej bunky je pridané
aj miesto na zarovnanie odrezanych vyrobkov. Toto miesto je v programovej ¢asti
nazvané ako Z2 a je na obrazku 3.20. Z2 bolo navrhnuté pre vsetky typy vyrobkov.
Sklon bol navrhnuty a nésledne experimentalne odsktsany.

Obrazok 3.20. Priestor pre zarovnanie rur

3.3.5 Elektronické vybavenie frézy

m Ako je vyssie spominané, frézovaci stol som doplnil o senzory, motory som doplnil
o prislusné menice. Vybavenie frézovacieho stola je uvedené v nasledujicej tabulke

3.11
signal ¢islo typ vyznam zdroj/ciel
1 USS ovladanie rychlosti tocenia hlavy hlavné PLC
2 USS ovladdanie rychlosti tocenia ffezky hlavné PLC
3 PROFINET polohovanie osi « + enkoder hlavné PLC
4 PROFINET polohovanie osi y 4+ enkdder hlavné PLC
5 vysokorychlostny vstup/¢itac inkrementédlny snima¢ tocenia hlavy hlavné PLC
6 digitalny vstup referen¢na poloha osi x hlavné PLC
7 digitalny vstup referencna poloha osi y hlavné PLC
8 digitalny vstup koncova pozicia + osi x hlavné PLC
9 digitalny vstup koncova pozicia - osi x hlavné PLC
10 digitdlny vstup koncova pozicia + osi y hlavné PLC
11 digitalny vstup koncova pozicia - osi y hlavné PLC
12 digitdlny vstup poloha hlavy (otvorené/zatrvorené) hlavné PLC
13 digitalny vystup otvaranie hlavy (ventil) hlavné PLC
14 digitalny vystup ofuk (tryska so stlac¢enym vzduchom) hlavné PLC

Tabul'ka 3.11. Vstupy a vystupy riadenia manipuldtora

Bl 3.3.6 Vysledok

m Frézovaci stol bol na vyrobkoch P300 az P720 ciastoéne vyskusany. Skaska bola
vykonand len v manualnom rezime. Manudlnym rezimom sa mysli bez pouzitia
manipulatora a ostatnych komponentov.

m Vyrobok S160 bol odskiisany v automatickom méde spolu so vSetkymi ostatnymi
komponentami robotickej bunky. Frézovanie sa ukazalo ako dostato¢né a zadavatel
odsiihlasil vysledny vyrobok. Nasledujtci obrazok zachytava proces frézovania 3.21.
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3.4 Pomocna fréza

Obrazok 3.21. Fotka frézovania

m Pri frézovani vyrobku S110 a S160 treba spomentf zopar faktov. Pri vyrobe rir
na tieto vyrobky sa v extruznej linke kalibruje vonkajsi priemer (chladeny kaliber
vo vakuovej zéne). Hodnota vnitorného priemeru je dané hribkou steny. Hodnoty
hrubok st dané extriznou hlavou, a tym ako extrider tla¢i hmotu. Na zaklade
tychto faktov hribka steny nie je na celej kruznici rovnaka.

Tento frézovaci stol je do istej miery amaterskym nastrojom na frézovanie. Asi
nesplita vietky parametre profesiondlnych strojov na obrdbanie materidlov, vSak
ako jednoucelovy stroj vyrobeny na konkrétny vyrobok by mal byt dostacujici.

3.4 Pomocna fréza

Tak ako je spominané v kapitole o pile a voziku, technologické vyhotovenie pily
nedovoluje narezat vstupnu raru bez zbytku/pridavku p v pripade vyrobku S110
a S160 viz obrazok 3.13 a 3.12. Frézovaci st6l/FR2 nedovoluje zrezat vyrobok s
pridavkom. Taktiez nie je mozné nechat tento pridavok v pile. Operdtor by nie-
kolkokrat do dna musel tieto odrezky zo zberného kosa vyberat a prerusovat tak
chod robotickej bunky. Z tohoto dévodu som hladal jednoduché a ekonomické rie-
senie. Pomer vyrobkov obrobenych na hlavnom frézovacom stole (FR2) je uvedeny
v nasledujicej tabulke 3.12:

Vyrobok Jedna rara [ks] Hlavny frézovaci stol [ks] Pomocné zariadenie [ks]
S110 16 15 1
S160 14 13 1

Tabul'ka 3.12. Pomer vyrobkov S110 a S160

m Pridavok p na poslednom vyrobku z rary by bolo mozné opracovat na hlavnej
fréze, ¢o by prispelo k zrychleniu vyrobného cyklu. Avsak si tu dva dévody, preco
by to neslo:

m Prvym dovodom je konstrukcia frézy 3.19. Pridavok p by sa dal sfrézovat az
do findlnej dizky. Takéto sfrézovanie by viak viedlo k tomu, Ze vyrobok by mal
sfrézovani celit hranu pod uhlom 45°.

m Druhy dévod sa opiera o enviromentilny pohlad. Firma piliny z vyrobnych pro-
cesov dalej nespracovava. Odrezky ako napriklad pridavok p sa daja dalej spra-
covat /recyklovat a pouzit na iné vyrobky.
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3. Technické prostriedky

Vyrobok Vyroba [ks/rok| Pridavok p [ks] Vaha p [kg/ks] Vaha p [kg/rok]
S110 15000 937 0,06 56,22
5160 50000 3571 0,08 285,68

Tabul'ka 3.13. Hmotnosti pridavkov

m Vahy uvedené v tabulke 3.13 nie st zasadné, avSak z dlhodobého pohladu to
nepredstavuje zanedbatelné mnozstvo.

m Na zdklade vyssie uvedenych faktov som sa rozhodol integrovat frézku do chapadla

manipuldtora, ¢im som usetril dalsi samostatny polohovaci systém, ktorym by
pomocny frézovaci stol musel disponovat.

m S integrovanou frézkou sa da vyrobok jednoducho orezat a zrazit hranu. Vyrobok
by mohol byt niekde staticky upevneny, avsak priestorové obmedzenia a velkost
robotického chépadla (dlhé casti s vakuovymi prisavkami, popisane v nasledujicej
kapitole) by vyrazne skomplikovali tento proces. Preto sa tocenie vyrobku ukézalo
za vyrazné zjednodusenie.

m Findlna podoba tohoto pomocného zariadenia obsahuje:

m Uchopovaciu hlavu Schunk podobne ako pri FR2. Uchopovacia hlava v tomto
pripade obsahuje doraz. Do hlavy som osadil rovnaky indukény snimacé polohy
Sick IMEO08-02BPSZTO0S ako pri FR2.

m Motor pre tocenie hriadele s uchopovacou hlavou.

m Kedze na hlave sii umiestnené dorazy, nie je potrebné ziadne predradené zarovna-
nie vyrobku. V prvej fize manipuldtor s integrovanou frézou odstrani prebytocny
pridavok viz obrazok 3.22.

- "

Obrazok 3.22. Orezanie prebyto¢ného materidlu p z posledného vyrobku

m V druhej faze dochadza k zrazeniu hrany viz 3.23. Obe fazy st vykonané pouzi-
tim jednej frézy. Pod tymto zariadenim je umiestneny zberny kés. Kapacita kosa
vysta¢i minimélne na 12 hodin nepretrzitej prace. Ak by tento zberny kos nebol
vycisteny, nijak to neobmedzi/nezastavi ¢innost robotickej bunky tak, ako by tomu
bolo pri zbierani pridavku p do zberného kosa pily.
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3.5 Cistenie

Obrazok 3.23. Zarezanie hrany z vyrobku

m Taktiez v tomto pripade bola vybrata fréza s leStenymi plochami pre lepsie odva-
dzanie pilin viz 3.24. Téato fréza bola opat vybrana v spolupraci. Toto pomocné
frézovacie zariadenie v programovej ¢asi bude oznacované ako FRI1.

Obrazok 3.24. Fréza pouzitd v tomto zariadeni [10]

B 3.4.1 Elektronické vybavenie

m Pomocnd fréza disponuje nasledujicimi ovlddacimi a senzorickymi signdlmi. Od
zadavatela som dostal frekvenény menic, ktory nedisponuje ovladanim cez komu-
nikaciu, takze som zvolil analégové ovladanie rychlosti.

signal ¢islo typ vyznam zdroj/ciel
1 digitalny vystup toCenie v smere 2 hlavné PLC
2 digitalny vystup tocenie v smere 1 hlavné PLC
3 analégovy vystup ovladanie tocenia hlavy hlavné PLC
4 digitalny vstup poloha hlavy (otvorené/zatrvorené) hlavné PLC
5 digitalny vystup otvaranie hlavy (ventil) hlavné PLC

Tabul'ka 3.14. Vstupy a vystupy pomocného zariadenia

I 3.5 Cistenie

m Poziadavkou bolo, aby sa vyrobky S110 a S160 ocistili a naslede zabalili. K zne-
Cisteniu vyrobku dochadza pri pileni v pile a nasledne pri frézovani. Je potrebné
ocistit vnitorny priemer a vonkajsi priemer.

m Kedze tento vyrobok slizi na spojenie dvoch rir, na jeho vnitorny priemer sa
nanasa lepidlo. Zadavatel kladol doéraz na ¢istotu vnitorného priemeru. Boli mi
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3. Technické prostriedky

doporucené pouzit kartace. Tieto kartdce som dal vyrobit v Spirdlovom tvare.
Spirdlovy tvar zaruc¢i odvadzanie pilin smerom nadol.

Obrazok 3.25. Stol urceny na cistenie

.....

toéné Cistenie aj po opotrebeni. Dizka kartd¢ov musi byt prisposobend dizke
vyrobku.

m Firme, ktord kartdce vyrobila, som vysvetlil aplikdciu. T4 na zaklade tychto
informacii vybrala material a hriubku jednotlivych vlasov. Taktiez parametre
Spirdly boli dodané vyrobcom.

Vyrobok priemer kartdc¢u [mm)] vyska [mm]
S110 120 300
S160 170 300

Tabul'ka 3.15. Zikladné rozmery kartacov

m Vonkajsi priemer ma byt taktiez bez necistot. Vonkajsi priemer sa bude Cistit
tlakovym vzduchom. V case spustenia robotickej bunky a pisania tejto prace
je toto cCistenie docasne realizované dvoma tryskami so stlacenym vzduchom
(modré rirky na obrazku ¢. 3.25). Findlna verzia Cistenia vonkajsieho priemeru
je na obrazku 3.26. Cistenie bude opit realizované stlac¢enym vzduchom. Trysky
budt okolo celého priemeru rary, natocené pod uhlom smerom k odsavaciemu
otvoru. Piliny budi odsavané priemyselnym odsavacom.

m KedZe pocas ¢istenia vntatorného priemeru manipulator drzi vyrobok za vonkajsi
priemer (predradend FR2 a FR1 drzi vyrobok za vnitorny priemer), musel som
spravif miesto pre polozenie a néasledné uchopenie rary. Toto miesto som reali-
zoval kruhovymi diskami. Kruhovy disk je vyobrazeny na obrazku 3.27.
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3.5.1

Obrazok 3.26. Finalna verzia ¢istenia vonkajsieho priemeru

Obrazok 3.27. Miesto pre prechytenie vyrobku

Elektronické vybavenie

3.6 Dopravniky

m V tomto pripade si kartace pohanané jednym motorom s pevnymi otackami. Ovla-
danie stlaceného vzduchu je realizované ventilom 3.16.

signal c¢islo

typ

vyznam

zdroj/ciel

1
2

digitalny vystup
digitalny vystup

tocenie v smere 1
ovladanie stlaceného vzduchu

hlavné PLC
hlavné PLC

Tabul'ka 3.16. Vstupy a vystupy cistiaceho priestoru

3.6 Dopravniky

m Zakladnou tlohou dopravnikov je prisun baliaceho materidlu a vyvoz vystupnych

vyrobkov.

3.6.1

Dopravnik 1

m Je potrebné, aby sa prazdne krabice dostali do robotickej bunky. Tuto funkciu
zabezpecuje tento dopravnik.

m Kedze frekvencia odoberania prazdnych krabic dovoluje pouzit pomalsie riesenie,
bol pre tento ucel opéat vybrany tzv. gravitacny/bezpohonovy dopravnik.
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m Pre Ucely robotickej bunky je potrebné snimaft, ¢i v koncovej polohe je prazdna
krabica. Je to predpoklad pre pokracovanie v praci. Z tohoto dévodu bol namon-
tovany snimac¢ SICK GRTB18S-P2412V na koncovt poziciu. Snimané rozmedzie
je 20 az 150 mm a maximalne snimané rozmedzie je 3 az 300 mm. Pre tento
ucel je standardné rozmedzie akceptovatelné. Pre tento tcel je vhodna celd sada
inych senzorov, avsak tento typ ma zakaznik na mmnohych strojoch a neustéle
na sklade, takze kde to bude pripustné, budem pouzivat tento senzor. Na ob-
razku 3.29 oznaceny ako SO3. Snimanie naplnenosti je jedinym elektronickym
vybavenim dopravnika.

m D6vodom nerovného zakonéenia dopravnikov na pravej strane (vonkajsia strana
robotickej bunky) je, ze dané dopravniky sa doddvaju v konfigurdciach na celé
metre. Kedze dopravnik 2 musi byt voc¢i dopravniku 1 posunuty o 1200 mm +
rezerva (vndtorna strana robotickej bunky), vznikol na vonkajSej strane odskok
medzi dopravnikom 2 a 1, ¢o nijak neovplyvnuje funkcionalitu.

3.6.2 Dopravnik 2

= Ulohou je vyvoz krabic naplnenych rukédvmi S110 alebo S160.

m Krabica v pripade rukdavu S110 obsahuje 114 kusov a v pripade S160 60 kusov.
Pre tento tcel je vybrany tzv. gravitaény/bezpohonovy dopravnik.

m Dopravnik sa sklada z dvoch sekcii. Prvou sekciou je nakladaci priestor. Robot
si prenesie prazdnu krabicu z dopravniku 1 na nakladaci priestor dopravniku
2. Nasledne sa krabica v tomto priestore naplni. Druhd sekcia je cast, kde ro-
bot potlaci plni krabicu z nakladacieho priestoru. Krabica nasledne s vyuzitim
potencialnej energie dodanej robotom vyjde von z bunky, alebo sa zaradi do
radu c¢akajuacich plnych krabic. Operdtorovi su pristupné tie krabice, ktoré boli
naplnené skor. Nakladaci priestor na obrazku 3.28 je vodorovne.

m Pri dopravniku ¢. 2 je potrebné detekovat jeho zaplnenost. Vyuzil som preto
vyssie spominany senzor. Na obrazkoch 3.28 a 3.29 oznaceny ako SO2.

m Dopravnik pojme v pripade mensieho rukdvu 6 a v pripade vacsieho rukavu 4
plne nalozené krabice.

Obrazok 3.28. Vyznam senzora na dopravniku 2. Na vrchnom dopravniku (prvy zhora) je
vidiet, Ze krabicu v nakladacom priestore (lavd strana dopravnika) je mo7né posunit do
prava (SO2 detekuje voIné miesto). V pripade dalsieho dopravniku (druhy zhora) deteku-
jem, ze dopravnik je plny a ¢innost robotickej bunky sa musi pozastavit. Rovnaky princip

.....

m Elektronickym vybavenim tohoto dopravnika je len senzor SO2 napojeny na digi-
talny vstup hlavného PLC.
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B 3.6.3 Dopravnik3

m Tento dopravnik ma za tlohu vyvoz hotovych prepojok P300 az P720.

m Bolo potrebné, aby sa na dopravnik dalo nalozif ¢o najviac prepojok

. Z tohto

doévodu som pristupil na vertikdlne ukladanie prepojok na dopravnik. Taktiez
sa tento fakt dd ovplyvnit dlzkou dopravnika. Dizka dopravnika je obmedzena
pracovnym priestorom robota a dlzkou miestnosti. Je nutné dodat, Ze z pravej
strany robotickej bunky hala pokracuje, avsak je zaplnend dalsimi vyrobnymi
strojmi. Preto aj pravy konec dopravnika je limitovany.

Vertikalne ukladanie prepojek robotom na dopravnik v pripade prepojky P300
neprinasa ziadne obmedzenie. Vsak v pripade P545 a P720 sa pri rozbehu, prilis
velkom zrychleni alebo spomaleni stavaji nestabilné. Z tohto dévodu bude nutné
nastavovat akcelerdciu a decelerdciu pomocou frekvenéného menica, a tym ¢o
najviac eliminovat moznost spadnutia prepojky.

KedZe je potrebné dopravnik jemne polohovat, bol na pohon dopravnika namon-
tovany inkrementélny snimac¢ (ENC na obrazku 3.29).

Je mozné vyhodnotit aktudlny pocet prepojok na dopravniku. Nie je mozné vy-
hodnotit pocet prepojok odobranych operatorom. Aby som prediSiel padu pre-
pojok na zem na konci dopravnika, snimam koniec dopravnika resp. pritomnost
prepojky na konci dopravniku. Pre tento tcel bol namontovany fotoelektricky
snima¢ SICK GRTB18S-P2412V (SO1 na obrazku 3.29).

m Elektronické vybavenie dopravnika v nasledujicej tabulke (3.17):

signal cislo typ vyznam zdroj/ciel
1 digitalny vstup senzor SO1 hlavné PLC
2 vysokorychlostny citac inkrementalny snima¢ ENC hlavné PLC
3 USS komunikaény protokol ovlddanie motora hlavné PLC

Tabul'ka 3.17. Vybavenie sivisiace s dopravnikom 3

ENC
O Hranica bunky
| O —_—> Dopravnik 3 \ 1 |
: ‘ S01
Krabica
plna — Dopravnik 2
S02
: T
Krabica
prazdna &— Dopravnik 1

Obrazok 3.29. RozloZenie dopravnikov

m Zavadzam programové oznacenia pre dopravniky v nasledujicej tabulke:
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3. Technické prostriedky

Vyznam oznacenie
dopravnik 1 DP1
dopravnik 2 DP2
dopravnik 3 DP3

Tabul'ka 3.18. Programové oznacenia dopravnikov

3.7 Chapadlo

3.7.1 Poziadavky

m Podobu a jednotlivé komponenty chapadla definuje vyrobny proces, vyrobok a jed-

notlivé komponenty robotickej bunky. Chapadlo musi spliiat nasledujice funkcie:
m Manipulacia s nenapilenymi rirami.
m Uchopenie za vonkajsi a vnitorny priemer (pilenie).
m Manipuldcia s napilenymi rarami (vyrobkami).
(

m Uchopenie za vonkajsi a vnitorny priemer (pilenie a ¢istenie).
m Manipuldcia s vyrobkom v papierovej krabici (obmedzenia vzhladom na hlbku
krabice).

m Manipulécia s papierovymi krabicami.

m Robotické chapadlo musi opracovat poslednt vzorku riry (S110-+p, S160+p).

m Chéapadlo musi byt dostatocne kompaktné, aby nedoslo v trajektoridach ku koli-
ziam. Hmotnost musi byt s ohladom na tuhost ¢o najnizsia.

m Princip uchopenia sa vzhladom na objekty moze 1iSit. Kratke vyrobky by bolo
mozné uchopovat mechanickym gripperom. Papierové krabice by sa dali uchopo-
vat nastrojom v tvare vidlic. Cielom bolo vSak pouzit jeden princip manipulacie.
7 tohoto pohladu vychadzalo vakuové uchopenie ako najlepsia moznost.

3.7.2 Priestorové obmedzenia

m Prvym priestorovym obmedzenim je pila. KedZe je potrebné vytiahnit posledny
vyrobok s pridavkom, chédpadlo musi byt dostatoc¢ne dlhé. Na obrazku 3.30 je
vidiet, ze obmedzenie sa tyka predného klapmu a vzdialenosti od klampu k
rovine pilenia.

ovina pilenia

Predny klamp\ Zadny klamp

) L

P %o

)

E

O, H°

a3 a2

o
o0
@

-
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3.7 Chapadlo

Obrazok 3.30. Vytahovanie posledného vyrobku S110+p

m Uchopovanie za vnutorny priemer je potrebné pri vytahovani posledného vy-
robku z pily, balenia a taktiez aj pocas Cistenia. Preto dalsim priestorovym
obmedzenim je vnitorny priemer rury. Najmesim priemerom disponuje vyrobok
P300 az P720. Priemer je zobrazeny na obrazku 3.31.

Obrazok 3.31. Nastroj s vakuovou prisavkou v riare

m Papierové krabice maji rozmery viz obrazok 2.3. Vyrobky S110 a S160 sa ukla-
daja do krabice vertikalne, do troch vrstiev. Z toho vyplyva potreba tchopu za
vnttorny priemer. Taktiez hibka najhlbsej krabice uréuje dalsie obmedzenie na
chapadlo (dizku ramena).

W/
(& 2]
X/
e a
&) K-
7/ —
DN
{CIED))
o/

S160 $160 -

B

Obrazok 3.32. Papierové krabice na balenie vyrobku S110, S160

L 3.7.3 Zakladné rozloZenie chapadla
m Vzhladom na vyrobené mnozstvo S160 je potrebné, aby bolo mozné uchopit

dva vyrobky S110 a S160. Z tohoto dévodu som pristupil k nesymetrickému
usporiadaniu ramien vzhladom na Siestu os viz obrézok 3.30 a 3.32.
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= V nasledujicom texte budem menovat ramend ako dlhé a kratke. Dizka dlhého
ramena je dand vyssie spominanymi priestorovymi obmedzeniami. Z pohladu
pily je toto obmedzenie 450 mm a z pohladu najhlbsej/najvyssej krabice 510
mm. Samozrejme treba pocitat s dostatoénou rezervou.

m Di7ka krétkeho ramena je zavisld na roznych pohladoch:

m Vzhladom na uchopenie nenapilenej rtary by bolo dobré, aby kratke rameno
bolo ¢o najdlhsie.

m Vzhladom na trajektérie manipulatora v robotickej bunke by malo byt co
najkratsie.

m Dizka by mala byt prispdsobend uchopovaniu papierovych krabic.

m Manipuldcia s krabicami by sa dala vyriesit mechanickym spdsobom. Chéapadlo
bude osadené vakuovymi komponentami. Preto som sa rozhodol vyuzit tieto
komponenty a manipulavat s nimi aj papierové krabice. KedZe pocet krabic
vyrobkumS160 je ~ 833 viz (6) kde ny st krabice za rok (podla tabulky 2.1),
rozhodol som sa prisposobit dizku kratkeho ramena préve tejto krabici. V pri-
pade vyrobku S110 je tento pocet ~ 132 a uchopenie sa realizuje pridanim
prisavky do stredu chapadla.

mnozstvo
= — k
1k balenie [es] (5)
~ 50000

m Frézu pre odpilenie a zarezanie hrany na vyrobku S110 a S160 som umiestnil do
stredu chépadla respektivne na siestu os manipuldtora viz obrazok 3.35.

m Na obrazku 3.33 je zobrazené findlne rozlozenie chapadla. Objekty na obrazku
3.33 zhora: P720, P545, P300, S160, S110, chapadlo, krabica S110, krabica S160.
Kedze virobky P300 az P720 je potrebné rezat s rezervou, predizil som dizky o
40 mm. Do6vod, preco rameno obsahuje dve prisavky, je vysvetleny v nasledujicej
Casti.

m Vyrobky S110 a S160 sa uchopuji pomocou jednej prisavky. Vyrobok P300 az
P720 je uchopovany dvoma. Vzdialenost dvoch prisaviek na ramene musi byt
taka, aby bolo mozné uchopit vyrobok P300 viz 3.34.

m Findlna verzia chapadla je vyobrazend na nasledujicom obrizku. Pri tvorbe
tohoto chapadla som sa snazil dodrzat vyssie spominané obmedzenia, jedno-
duchost a funkénost navrhu. Na obrazku 3.34 je vidno, ze vedla prisavky S1
je vyfrézované este jedno osadenie. Zadavatel mal obavy, ze povrch krabic ne-
umozni uchopenie (prisavky si primdrne na plasty). Z tohoto dévodu, sa dali
vyfrézovat dve drazky do stredu chapadla. V praxi a na zaklade vypoctu sa vsak
ukézalo, ze chapadlo je schopné manipulécie len s jednou stredovou prisavkov.

38



3.7 Chapadilo

Obrazok 3.33. RozloZenie chapadla vzhladom na manipulované objekty

275

D1 D2

697.5 5

Obrazok 3.34. RozloZenie chapadla vzhladom na manipulované objekty

39
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Obrazok 3.35. Pohlad na vysledné robotické chapadlo

m Néstroj bol vyvinuty pomocou programu Autodesk Fusion 360 [39]. Program
spoc¢ital polohu taziska a prislusné momenty. Vyrobeny je z ocele a vaha bola
stanovena na 36 kg. Neberie sa do ivahy spojovaci materidl, elektrické vedenie
ani pneumatické vedenie.

Parameter Jednotka Hodnota
I, [kgm? 1,6
I, [kgm?] 0,13
I, [kgm?] 1,5
L, [mm] 10
L, [mm] -40
L, [mm] 112

Tabul'ka 3.19. Vlastnosti chdpadla

m Vyznam prvkov z tabulky 3.19 zobrazuje obrazok 3.42.

| 3.7.4 Manipulacia

m V tabulke 3.20 s hmotnosti nenapilenych rir. Hmotnosti vyrobkov si uvedené
v tabulke 2.3. Momenty zotrvacnosti vyrobkov su vycislené v tabulke 2.4 podla

rovnic (1) az (6).

Parameter Jednotka S110 S160 P300 P545 P720
Pocet kusov vyrobokov na riru n [ks] 15 14 7 4 3
Hmotnost m [kg] 2,92 5,86 6,08 6,22 6,14
Vysledna dlzka riry I, [mm] 2280 2195 2165 2215 2185
L. 1, [kgm?] 1,270 2,372 2,383 2,552 2,451
I, [kgm?] 0,028 0,117 0,050 0,051 0,051

Tabul'ka 3.20. Momenty zotrvacnosti nenapilenych ruar
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Manipulovany objekt Pocet prisavok n konfigurdcia 1 konfiguracia 2
S110 1 K1 D1
5160 1 K1 D1
P300 2 K1+K2 D1+D2
P545 2 K1+K2 D1+D2
P720 2 K1+K2 D1+D2
Krabica S110 3 K1+K2+S1 -
Krabica S160 5 K1+K2+S1+D2+D1 -
Rara S110 5 K1+K2+S1+D2+D1 -
Riara S160 5 K1+K2+S1+D2+D1 -
Riara P300 az P720 5 K1+K2+S1+D2+D1 -

Tabul'ka 3.21. Rozlozenie prisavok na manipulované objekty

m V tabulke 3.21 je popisané rozdelenie prisavok na jednotlivé objekty. Nazvy

prisavok ako napriklad K1 (prva prisavka na kratkom ramene) si prevzaté z
obrazku 3.34.

3.7.5 Vakuum

Podobne ako pri mojej bakalarskej préaci [4] budem sa riadit nasledujtcimi rov-
nicami [20] a [21]. Rovnica (7) vyjadruje silu, ktorti musi prisavka vyvinit, aby
udrzala objekt v horizontalnej polohe. V pripade (8) sa jedné o silu pre drzanie
vo vertikalnej polohe.

Frun =m(g + §>s [N] (7)
Frg, = m(g +a)S [N] (8)
R="1 (N) (9)

V rovniciach (7) az (8) m predstavuje hmotnost manipulovaného objektu, g je
gravitacné zrychlenie, a je zrychlenie objektu, u je koeficient trenia, n je pocet
pouzitych prisavok a S je bezpec¢nostny faktor. Pre vypocet pouzijem riru P545.
Robot m4 obmedzent akcelerdciu (vzhladom na m/s?, softwérové obmedzenie
definované v premennej ACC_MA.CP) na 4,6 m/s>.

4,6

Frgn = 6,22(9,81 + 0 5)2 ~ 236,48 N (10)
6,22

Frp, = 6—5(9, 81 +4,6)2 ~ 358,2 N. (11)

Kedze pri manipulacii objektov dochadza aj k vertikdlnemu drzaniu, pouzijem
hodnotu zo vzorca (11). Podla tabulky 3.21 nenapilend rtra P545 je drzana 4
prisavkami, vysledna pozadovand hodnota na jednu prisavku je:

358, 2
F, = m ~ 89,55 N. (12)
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Manipulovany objekt Pocet prisavok n Potrebna sila Fy [N]
S110 1 9.97
S160 1 23,11
P300 P 94,30
P545 2 44,12
P720 p 58,30

Krabica S110 3 13,00
Krabica S160 5 13,83
Rira S110 4 42,07
Ruara S160 4 84,44
Rura P300 4 87,61
Ruara P545 4 89,55
Rura P720 4 88,48

Tabul'ka 3.22. Potrebnd sacia sila vztiahnutd na jednu prisavku
m Na zéklade vyssie uvedeného som vybral prisavky SCHMALZ FSGAO 95x40
VU1-72 G1/8-AG. St vyhotovené z Vulkollanu, ¢o by podla informécii vyrobcu,
mali disponovat 20 nasobnou zivotnostou oproti prisavkdm z NBR. Na jeden
vyrobok S110 a S160 pripada = 5 uchopeni a pusteni, takze bol kladeny doraz
aj na tuto stranku vyberu.

Parameter Jednotka Hodnota
Sirka [mm] 40
Maximalna sirka (pri nasati) [mm] 42.5
Dizka [mm] 95
Maximélna dizka (pri nasati) [mm] 97
Posuv (stroke) [mm] 12mm
Objem [cm?] 38,217
Sacia sila Fy (pri -0,6bar) [N] 95
Odfukova sila (pustenie vyrobku) [N] 110
Minimalny radius objektu [mm] 20

Tabul'ka 3.23. Vlastnosti prisavky
m Hodnoty sil z tabulky 3.22 sa blizia hodnote sacej sily z tabulky 3.23. Treba vsak
poznamenat, ze hodnota bezpecnostného faktoru S je 2 a hodnota akceleracie je
vysoké. Po osadeni a namontovani sa prisavky ukazali ako vhodné a dostatocné.
m Podla tabulky 3.21 potrebujem 6 samostatne ovladatelnych okruhov.

Okruh ¢islo Prisavky
1 K1
2 D1
3 K1+K2
4 D1+-D2
5 K14+K2+S1
6 K14+K2+4S1+D2+D1

Tabul'ka 3.24. Vakuové okruhy
m Nie je problém chapadlo vybavit Siestimi vakuovymi generatormi. Avsak ekono-
mickejsia a dostacujica verzia bola pouzit len dva vakuové generatory. Pouzitim
elektromagnetickych ventilov (SCHMALZ IV 3 3/2 G3/8-1G G3/8-AG 24V-DC)
urcenych na vikuum doslo k znacnej tspore. Nasledujica tabulka popisuje za-
pojenie prisavok na generator G1 a G2 a ventilov V1 az V3
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Prisavka K1 K2 S1 D2 D1
Generator G1 G1 G1 G2 G2
Ventil - V1 V2 V3 -
Tabul'ka 3.25. Zapojenie
m Tak ako sa uvadza v tabulke 3.25, pomocou generatora G1 sa da uchopovat

nésledovne:

m nasavanie cez Kl1:

m G1 zapnuté,
m V1 zapnuté (zatvorené),
m V2 zapnuté.

m Nasavanie cez K1 + K2:

m G1 zapnuté,
m V1 vypnuté (otvorené)
m V2 zapnuté (zatvorené).

m Nasivanie cez K1+K2+S1:

m G1 zapnuté,
m V1 vypnuté (otvorené),
m V2 vypnuté (otvorené).

m Rovanky princip sa uplatnuje aj na prisavky D1 a D2.
m Taktiez som generatory vybavil filtrami s jednoduchym otvaranim a ciste-
nim SCHMALZ VFT G1/4-1G 100. Filtre sluzia pre odfiltrovanie pilin pocas

nasavania.
Komponent Miesto
reguldtor tlakového vzduchu (predradeny pred G1 a G2) osa 3
generator G1 osa 3
generator G2 osa 3
filtre vakua chapadlo, osa 6
ventile V1, V2, V3 chapadlo, osa 6
prisavky K1, K2, S1, D2, D1 chapadlo, osa 6

Tabul'ka 3.26. Rozmiestnenie vakuovych komponentov v poradi zhora nadol.

m Generatory G1 a G2 (3.26) si umiestnené na osi ¢islo 3. Z generatorov vedie
pneumatickd rira s vnatornym 9 mm. DIZka energetického nosi¢a medzi 3.
a 6. osou md dizku &~ 3900 mm. Toto vedenie sa na chapadle este rozvet-
vuje, budem poéitat s dizkou 5000mm. Objem tohoto potrubia je ~ 0,32 1. V
najhorSom pripade st aktivne 3 prisavky o objeme ([22]) 38,217 em3, ¢o pred-
stavuje ~ 0,038 1. S¢itanim ddjdeme k objemu 0,434 1 ( 3 prisavky aktivne).
Ako je vysSie spominané, tato aplikacia si na jeden vyrobok S110 alebo S160
vyzaduje az 5 uchopeni a pusteni. Nadimenzoval som vakuovy generator s
velkou rezervou tak, aby sa sacie Casy ¢o najviac skratili. Generdator G1 a G2
som obsadil generatormi SCHMALZ SCPi 25 NO RD M12-5.
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Parameter Jednotka Hodnota
Saci vykon [1/min] 195
Spotreba stlaceného vzduchu pocas nasavania [1/min] 290
Doporuceny priemer vedenia (generator, prisavka) [mm] 9
Ovladanie Signal Ciel
Spustenie nasavania digitalny vstup pripojené na KRC
Spustenie odfuku (blow off) digitalny vstup pripojené na KRC
Spétna vézba o dosiahnuti hodnoty vakua H?2 digitalny vystup pripojené na KRC

Tabul'ka 3.27. Vlastnosti generatoru

m Nasdvaci vykon z 3.27 prepoc¢itam na litre za sekundu (3,25 1/s). Na zdklade
objemu systému (0,434 litra) by nasatie troch prisavok malo trvat ~ 140 ms.

m Pri vybere vakuovych generatorov som chcel, aby spotreba vzduchu bola ¢o
najnizsia. Vyssie spominané generatory maja integrovany snimac hladiny va-
kua. Pri dosiahnuti vdkua, privod stlaceného vzduchu je odstaveny (viz ta-
bulka 3.28 a obrazok 3.36, medzi H1 a (H1-h1)). Taktiez v programovej casti
je potrebné maft spétnu véizbu o tom, ¢i vyrobok je alebo nie je na prisavke.
Na toto som sa rozhodol pouzit funkciu snimania vakua (viz 3.36, OUT=ON,
OUT=OFF). Princip funkénosti je popisany na obrazku 3.36 a hodnoty som
nastavil viz tabulka 3.28:

vacuum
A

H1

H1-h1

H2 |-+

) lh2
L D TTRRE St
[ oUT= off

Obrazok 3.36. Funkénost generdtora [22]

Parameter Jednotka Hodnota
H1 [mBar] -700
hl [mbar] -150
H2 [mbar] -550
h2 [mbar] -100

Tabul'ka 3.28. Hodnoty parametrov generatoru

[ | 3.7.6 Pomocna instalacia

m Viacsina ovlddacich prvkov komponentov chapadla je umiestnena na tretej osi
manipulatora.

m Vahu pridavnych zariadeni uloZzenych na 3. osi manipuldtora som stanovil na
25 kg. Vypocet som zjednodusil na jednoliaty kvader o rozmeroch h = 100
mm, w = d = 400 mm.

I = 1—12m[3(w2 )] [kgm?, (13)
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Ly

14

1 2 2
= ml3(h? +d?)

= EmB(h2 + w?)]

[kgm?),

[kgm?].

m Pouzitim rovnice (13) zistim hodnotu momentu Ij,:

1
I, = —25[3(0,4% +0,4%)] = 0,67 kgm?>.

12

Parameter Jednotka Hodnota
i kgm?] 0,67
I, [kgm?] 0,35
I kgm?] 0,35
L, [mm] 0
L, [mm] 0
L, [mm] -1330

Tabul'ka 3.29. Vlastnosti pridavnych zariadeni na tretej osi manipulatora

m Vyznam prvkov z tabulky 3.29 zobrazuje obrazok 3.42.

3.7.7 Elektronické vybavenie

(16)

m Ovlddanie elektronickych komponentov chapadla je realizované pomocou ko-

munikacnej jednotky WAGO 750-306 so vstupnymi kartami WAGO 750-430
a vystupnymi kartami WAGO 750-530 pripojenej ku KRC pomocou proto-
kolu DeviceNet. K tomuto tcelu by sa dala pouzit aj komunikacnd karta
SIEMENS CP5613/14 (PROFIBUS, master/slave). AvSsak modul WAGO s
DeviceNet bol uz v KRC nainstalovany, takze som sa rozhodol vyuzif tento

modul.
signal cislo typ vyznam zdroj/ciel
1 digitalny vstup generator G1 dosiahnuté vakum KRC
2 digitdlny vstup generator G2 dosiahnuté vakum KRC
3 digitalny vstup frézka OK, signal z menica KRC
3 digitalny vystup generator G1 nasavanie KRC
4 digitalny vystup generator G2 nasdvanie KRC
5 digitalny vystup generator G1 odfuk/pustenie KRC
6 digitalny vystup generator G2 odfuk/pustenie KRC
7 digitalny vystup ventil V1 KRC
8 digitalny vystup ventil V2 KRC
9 digitalny vystup ventil V3 KRC
10 digitdlny vystup tocenie frézky KRC
11 digitalny vystup ovladanie trysky so vztlacenym vzduchom 1 KRC
12 digitdlny vystup ovladanie trysky so vztlacenym vzduchom 2 KRC

Tabul'ka 3.30. Vstupy a vystupy robotického chapadla
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| 3.7.8 Vysledok

m Vzhladom na vyrobny cyklus manipulatora je saci ¢as velmi doélezity. Po zlo-
zeni a oziveni bunky som spravil test nasdvania. Vysledok je na nasledujicich
obrazkoch pochadzajicich z kontroléru KRC.

. 10s bin x1.00 Green|0s bin % 1.00
‘White I0s bin % 1.00 10s bin x1.00

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.0

Obrazok 3.37. Nasdvanie s pouzitim jednej prisavky. Generdtor G1 (O[1]), ventil V1 ako
O[11] a ventil V2 ako O[13]. Nasédva len prisavka K1.

Green 10s bin x1.00
10s bin %1.00

Active:color : Blue

0000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Obrazok 3.38. Nasdvanie dvoma prisavkami (K14+K2). Generator G1 (O[1]), ventil V1 ako
O[11] (vypnuty, nasava aj prisavka K2) a ventil V2 ako O[13]

m Na obrazku vidime signaly z kontroléra. Obrazok 3.37 zobrazuje nasatie jednej
prisavky. Signal O[1] je generator G1. V case, ked je preruseny (NO verzia),
tento generator zacne nasavat. Ked sa dosiahne hladina H2 vysvetlend vyssie,
feedback (I[1]) z generdtoru dosiahne hodnotu high/zapnuty a povazujem
vyrobok za uchopeny. Mézeme zhodnotit, Zze k uchopeniu d6jde za necelych
250 ms. Rovnako tak aj na obrézku 3.38. Rozdiel je, ze ventil V1 (O[11]) je
vypnuty, ¢ize nasava K1 a K2.

m Pocas testovania sa ukdzalo, ze je dobré pri manipuldcii ofukniuf vyrobok
(hlavne S160) od najsilnejsich necistot (piliny). Toto ofuknutie realizujem 300
ms pulzom (viz tabulka 3.30 signdl ¢. 12). Tryska integrovand pri prisavke K1
a D1. Taktiez pocas frézovania v FR1 je dobré ocistit frézovany vyrobok.
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3.8 Manipulator

Obrazok 3.40. Vyhotovené chépadlo

3.8 Manipulator

3.8.1 Nosnost a momenty

m Je potrebné, aby manipuldtor bol schopny plnit svoju funkciu v danej ro-

botickej bunke. Pri kontrole nosnosti a momentov budem brat do tvahy
naslednovné:

m momenty zotrvacnosti najtazsej rary z tabulky 3.20,
m momenty zotrvacnosti chapadla (os ¢. 6) (vycislené v tabulke 3.19),
m momenty zotrvacnosti pomocnych instalacii na osi ¢. 3 (vycislené v ta-

bulke 3.29).

m Pri vyrobkoch S110 a S160 st momenty zotrvac¢nosti nepatrné a zanedbam
ich. Vypocet sa realizuje s najtazSou nenapilenou rarou P545.
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3. Technické prostriedky

vy

Obrazok 3.41. Chépadlo spolu s najtazsou rurou

m Poloha faziska na chapadle s nenapilenou rdrou sa posunula smerom dole
a dolava. Na obrazku 3.41 vyznacené malym tercikom (poloha na lavom
boku frézky).

Parameter Jednotka Hodnota
Loorros + Lovgrs [kgm?] 4,152
chhapa.dlo + Izr\iTa [kgm2] 0,182
Liopsto + Ly [kgm?] 4,052

L, [mm] 10

L, [mm] -50

L, [mm] 130
Mechapadlo T Mrtra [kg] 42,22

Tabul'ka 3.31. Momenty a zotrvacnosti chdpadla a uchopeného objektu m

m Vyznam prvkov z tabulky 3.19 zobrazuje obrazok 3.42. Taktiez moment
rary I, je vzhladom na obrézok 3.42 prehodeny s momentom okolo osi .
Os z na obrazku 2.6 je paralelnd k rure.

ZF

Obrazok 3.42. Vyznam parametrov [24]

= Udaje z tabulky 3.31 spolu s idajmi o tretej osi (viz tabulka 3.29) boli vlo-
zené do programu KUKA LOAD [18] pre kontrolu zatazenia manipulatora.
Vysledné hodnoty st vyobrazené na nasledujicich obrazkoch 3.44 a 3.43
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3.9 Bezpecnost

Dynamic efficiency of the axes [%)]
[ _RR20002 RA1502]
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Obrazok 3.43. Dynamicka t¢innost jednotlivych os [24]
Static efficiency of the axes [%]
[ Axis values OK KR2000-2 KR 150-2]
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Obrazok 3.44. Staticka ¢innost jednotlivych osi [24]

3.8.2 Nastroje

m Vsetky potrebné zatazové tdaje som zadefinoval v kontroléry robota. Robot
pracuje so Siestimi nastrojmi (TOOL). Prehlad néstrojov v nasledujicej tabulke
3.32, kde t je ¢islo, pod ktorym je ulozeny v TOOL_DATA[t].

Néstroj t X y Z a b ¢
K1 10 0 412,5 174,5 0 0 0
K2 12 0 232.5 174,5 0 0 0
D1 11 0 -662,5 174,5 0 0 0
D2 13 0 -482.5 174,5 0 0 0
S1 14 113.2 -60 174,5 0 0 0
FR 5 -193,5 0 103 0 0 0

Tabul'ka 3.32. Stradnicové systémy nastrojov

3.9 Bezpecnost
m Nevyhnutnou sicastou robotickej bunky je bezpecnost. Norma ISO 10218 [30]

pojednava o robotickom systéme a jeho integracii. Navrh spociva v identifi-
kacii nebezpecenstva a v zhodnoteni rizika.
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3.9.1 Ochranny plot

m Postupoval som podla EN 953 (doporucené v [12]) respektive nahradzujicou
normou EN ISO 14120 typu B2 (podla ISO 12100) zaoberajicou sa bezpec-
nostou strojov a ochrannymi krytmi [28]. V tejto norme st vysSpecifikované
napriklad spésoby upevnenia krytov a testovanie oplotenia.

m Vyska ochranného plotu som navrhol na 2200 mm viz 3.45 tak, aby bolo
splnené ISO 13857 (vzhladom na vysku plotu a vzdialenost do nebezpec-
ného priestoru [29]. V [29] ako: Siahanie ponad ochranné zariadenie). Tyka
sa ochranného plotu, neberie v tvahu otvaracie dvere.

m Otvor v ochrannom oploteni nesmie dovolit, aby po otvoreni osoba dosiahla
na nebezpecény priestor pred zastavenim manipulatora. Podla ISO 10218-2
[30] otvor nasleduje normu ISO 13855 [31].

S=KT~+C [mm], (17)

T =t 4+t [S] (18)

m V rovnici (17) S je minimdlna vzdialenost ochranného plota od nebezpec-
nej zény, T je c¢as, ktory potrebuje systém/stroj/manipuldtor na zabrzde-
nie/odstavenie svojej ¢innosti (¢; je maximélny ¢as medzi spustenim a ge-
nerovanim OFF signdlu, t2 maximélny ¢as zastavenia po signile OFF), C
je parameter z prislusnej tabulky z vysSie spominanej normy (resp. normy
ISO 13857), K je rychlost akou sa telo moze dostat do nebezpeéného pries-
toru (zvycajne je to 1600 mm/s). Treba vSak poznamenat, ze vypocet (17)
sa vztahuje na ochranny kryt bez blokovania s poistenim (v nasom pripade s
blokovanim). Cas T sa meni vzhladom na ¢as t3 potrebny pre otvorenie dveri
(aby vznikol dostatocny otvor e (pre telo/cast tela) definovany v [29]).

m Blokovacie zaistovacie zariadenie sa musi pouzit vtedy, ak c¢as zastavenia je
vacsi ako Cas pristupu do nebezpeénej zény (podla ISO 14119). Cas zasta-
venia to odhadnem (pre dany manipuldtor som nenasiel konkrétne hodnoty).
Zastavenie STOP1=1s [12], odstavené motory a zaistené brzdy, manipulator
prekona v tomto case istul vzdialenost. Do vypoctu casu treba taktiez pripo-
¢itat reakény cas bezpecnostného senzora dveri. Avsak uz len cas STOP1=1
s (po jednej sekunde dojde k odpojeniu energie motorov a aplikovani bizd)
udava vzdialenost 1,6 metra, ¢o pre zadavatela, vzhladom na tisporu miesta,
nebolo uspokojivé.

m Norma [31] hovori, ze ak vypoéitand minimalna vzdialenost je velmi velkd,
dé sa zmensit pouzitim dveri s blokovanim s poistenim (s odkazom na ISO
14119 [32]). Podla [32] ak rychlost zastavenia celého systému je vicsia rovnd
¢asu pristupu, je potrebné pouzit ochranny kryt s blokovanim a so zaistenim
(interlocking guard with guard locking)(prebraté z [26] a [32]). Nasledujtce
funkcie st splnené:

m Funkcia stroja/manipuldtora sa nemdze zacat vykondvat, kym sa ochranny
plot nezatvori a nezaisti.

m Ochranny kryt ostane zatvoreny pocas funkcie, kym manipulator neukonci
svoju ¢innost.

m Ak st dvere zatvorené/zaistené, robot moze vykonavat funkciu (zatvore-
nie/zaistenie nie je spistadlom funkcie manipuldtora).
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3.9 Bezpecnost

m Dvere na ochrannom plote sa mézu otvorit len pomocou preruseného elektric-
kého signalu po zastaveni manipuldtora.

m Aby sa zamedzilo situécii, ze operdator bude v robotickej bunke a zatvoria
sa dvere, je potrebny reset bezpecnostného systému. Reset/ovlddanie sys-
tému musi byt mimo nebezpecnii zénu (mimo bunky, za ochrannym plotom).
Spustenie funkcie manipuldtora/bunky mozné len ak sa monitorovanim zisti
zatvorend poloha.

m Pri vybere blokovacieho zariadenia sa v ivahu berie sila, ktort musi operator
vyvinit, aby dokézal otvorit dvere. T4 musi byt v porovnani s pridrznou silou
mensia. Pouzijem hodnotu z [32] pre ¢loveka (smer sily je vodorovny, smerom
dozadu (tahanie), pouzitie sily je obojruéne zvislym uchytenim) a to F=1100
N. Na zklade toho vyberam SICK i10-E0253 Lock (pridrziavaca sila 1300 N,
frekvencia otvarania menej ako 7 krat za hodinu (v nasom pripade 1krat za
den)). Zariadenie pozostiva z aktudtoru a polohového spinacu. Zariadenie
musi byt umiestnené tak, aby nebolo v dosahu z bezpec¢nej zény.

Worst case obalka
dlhé rameno 90

Prog. pracovna obalka

+

Chapadlo

chranny plot

Obrazok 3.45. Rozsirend pracovnd obéalka

m V tvahu treba vziat taktiez rozsirenie pracovnej obélky o chapadlo (na 3.45
a 3.46 Cervenou farbou, podla Handbook of Industrial Robotics [6]). Manipu-
lované vyrobky nie st pevne uzatvorené/uchopené v chapadle. Pri akejkolvek
kolizii, vyrobok/rira ihned odpadne. Robot sa pohybuje po trajektériach po-
nad vozikom s rirami (3.45 programova pracovné obélka).
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3. Technické prostriedky

v E-STOP

[O—
Krabica

plna —_—

LN
Krabica
<« ]

prézdna N Ochranné tunely

Ochranny plot/kryt

Nenapilené rury

O Reset bezp. systému

° E-STOP

[© E-sTOP

KRC2ed05| p o

Obrazok 3.46. Rozsirend pracovnd obalka, podorys

m Taktiez monitorujem polohu robota (3.46 fialova farba (25 stupnov)) vzhla-
dom na prvi os. Pri dosiahnuti fialovej zény je robot zastaveny.

H 3.9.2 Materialové otvory

m Kedze v ochrannom plote robotickej bunky st otvory, aby material mohol
vojst dnu a von (krabice), je mozné do tohoto otvoru vlozif ruku ¢i nohu.
Norma ISO 10218-2 [30] urcuje pre vypocet minimalnej vzdialenosti od ne-
bezpecnej zény normu ISO 13857 [29]. Nebezpetnd zéna nemoze byt pristupna
skrz tento otvor.

m Riesenim ochrany zdravia vzhladom na tieto otvory moéze byt pouzitie:
ochrannych tunelov(oddialenie pristupu), pouztie ESPE (elektrosenzitivne
ochranné zariadenie) na detekciu tela alebo pouzitie ESPE na celkové uzat-
vorenie prienikov (preruseniu funkcie snimania pocas toho ako material ide
dnu/von (muting)).

Ochranny tunel

| Krabica S160 ‘

Obrazok 3.47. Navrhnuty ochranny tunel pre dopravnik DP1

m Na zdklade normy [29] som navrhol ochranny tunel (pevny ochranny kryt
s bezpecnou vzdialenostou). Dopravnik DP1 je najblizsie k nebezpe¢nému
priestoru (podobne som postupoval pri tuneloch pre DP2 a DP3). Vzhladom
na vsetky aspekty sizadavatel vybral prave formu ochrannych tunelov. V case
pisania tejto prace neboli tunely vyhotovené.
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H 3.9.3 Elektronické vybavenie

m Najdélezitejsou suciastkou je bezpefnostna karta manipulatora (ESC, bez-
pecnostna karta, pripojenie cez konektor X11), ktord zahftia monitorovanie
dveri, lokalneho (E-stop na KCP) a externych E-stopov. Bolo k dispozicii
monitorovacie bezpe¢nostné relé PILZ PST3 (doporucené v [33]) respektive
nahrada za PILZ PNOZ 11 (PL = e, kategoéria 4 podla ISO 13849-1). Mo-
nitorovanie dveri je primarne pripojené k PST3. Externerné E-Stopy maji
2 kandale zapojené do ESC a dva kandle do bezpecnostného relé SIEMENS
SIRIUS 3SK1 (PL = e, kategéria 4 podla ISO 13849-1, [34]).

Typ Vyznam Ciel 1 Ciel 2

2 kan. digitalny vstup E-STOP 1 az 3 Bezp. relé PLC silové odpojenie

2 kan. digitalny vstup E-STOP 1 az 3 Bezp. relé PLC hlavné PLC

2 kan. digitalny vstup E-STOP 1 az 3 ESC/KRC -

2 kan. digitalny vstup Blokovanie dveri Bezp relé KRC ESC/KRC
digitalny vstup Reset prepina¢ (P1) Bezp relé KRC -
digitalny vstup Reset prepinac¢ (P1) Bezp relé PLC -
digitalny vstup E-STOP OK hlavné PLC -
digitalny vstup Dvere OK hlavné PLC -
digitalny vystup Otvorernie dveri hlavné PLC -

Tabul'ka 3.33. Elektronické vybavenie

m V tabulke 3.33 st uvedené bezpecénostné prvky. Informécia o tom, ¢i s dvere
zatvorené alebo otvroené je do hlavného PLC privedend cez AUTEXT (pra-
covny mod robota).

I 3.10 RozloZenie

Rozlozenie robotickej bunky z pohladu pddorysu pracovnej obalky vyplyva z
toku materidlu v bunke. Snahou bolo nastavit vertikalnu vysku komponentov
tak, aby trajektérie, ktoré musi vyrobok prekonat boli ¢o najkratsie. Tak ako
bolo spomenuté v kapitole o pile, uréovatelom vysky je pila (prili§ ndroéna
uprava). Obrazok 3.48 zobrazuje principidlne vysky trajektoriii vzhladom na
vysku komponentov.

ol

.

cPlace DP2

Obrazok 3.48. Vertikalne rozlozenie
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3. Technické prostriedky

Obrazok 3.49. Horizontalne rozlozenie
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Kapitola 4
Programové riesSenie

4.1 HIlavné rozhranie robotickej bunky

m Rozhranie robotickej bunky pozostava z: KCP (obrazovka manipulatora (te-
ach pendant)), HMI (obrazovka PLC), signdlna veza, prepina¢ P1, P2 a E-

STOP viz obrazok 4.1.
m RozlozZenie z pohladu pozornosti operatora:

m Ako prvy prvok, ktory ma uputat pozoronost obsluhy, alebo dat prvotnu

informaciu o aktualne situacii, je signalna veza.
m Druhy prvok je HMI. HMI zobrazuje vSetky hlasenia, vyzvy a upozornenia.
m Nasleduje KCP. Niektoré hldsenia nie je mozné zobrazit cez HMI. Vtedy

HMI odkzazuje na KCP.

CENTRAL STOP

‘\
0
e

0000
0000
0000

Obrazok 4.1. Hlavny panel

m Vyznam farieb signédlnej veze:

m Cervené (vyvolané PLC): nie je splnend bezpecnost (nie st zavreté dvere,
stlaceny E-stop atd.), vyskytol sa error v komponente alebo manipulatore.
m Oranzova (vyvolané KRC): KCP hlési poruchu/error. Vyzaduje sa pozor-

nost na KCP.
m Modra (vyvolané PLC): vyzaduje sa vloZenie tidajov alebo potvrdenie tida-

jov/stavov od operdtora na HMI. Ak je to mozné, manipuldtor méze po-
krac¢ovat v pohybe/praci. Priklad: nie si préazdne krabice (do¢asne neovp-
lyviiuje manipuldtor).

m Biela (vyvolané KRC): vyzaduje sa vloZenie idajov od operatora na HMI.
Manipulator neméze pokracovat v pohybe/praci.

m Zelend (vyvolané PLC): aktivna len v pripade ak si vSetky podmienky pre
start alebo pokracovanie splnené a nie je potrebna pozornost operatora.

m Najpodstatnejsiu tlohu v rozhrani ma HMI. HMI komunikuje s operatorom
prostrednictvom priamych signalizicii (napriklad: zobrazenie cerveného kri-
ziku) alebo prostrednictvom sprav. Blizsie predstavenie v kapitole HMI.
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m Rozlozenie z pohladu riadenia robotickej bunky:

m Prepina¢ P1: Definuje zakladny stav robotickej bunky: automat a manual.

m Prepina¢ P2: V pripade narusenia bezpecnosti je potrebné obnovif ¢innost
bezpecnostnych relé. Nezavisle na tom, v akej polohe je prepina¢ P2, je
potrebné, aby operédtor potvrdil bezpecnost prepnutim z pravej polohy do
lavej polohy.

m HMI: KedZze PLC je nadradeny kompnent, plni hlavni ovladaciu funkciu.
Vsetky ovladacie funkcie som smeroval do HMI.

m KCP: manipuldtor pracuje v méde AUTEXT (automatic external). Spuis-
tanie manipuldtora a hlavné informécie st dostupné cez HMI.

4.2 Architektira

m Robotickd bunka je synchrénna. Pila nemdze pracovat bez nalozenia rury,
fréza nemoze frézovat bez odpilenej riry atd. Z pohladu navrhu bunky sa
jednd o koncept viacero iloh na réznych stanoviskdch/komponentoch v rozlic-
nych casoch ([6]).

m Klasifikicia z pohladu manipuldtora:

m mnozstvo robotov: jeden,
m dlohy robota: viacero roéznych tloh,
m pohyby robota: kombinacia fixnych a premennych pohybovych sekvencii.

m Klasifikdcia z pohladu bunky:

m komponenty: fixné komponenty,

m zdielanie komponentov viacerymi robotmi: nie,

m prekryvanie buniek, respektive spojenie viacerych buniek: jedna samostatna
bunka.

m Materidlova klasifikacia:

m tok materidlu: jeden smer,

m vstup a vystup materidlu: v pripade vstupu maju vyrobky jeden spolo¢ny
vstup. V pripade vystupu sa jednéd o dva rézne vystupy (krabica vyrobky
S a dopravnik vyrobky P).

m Tvorenie skupin vyrobkov: v pripade vyrobkov S sa tvori skupina v krabici.

m Pri tvorbe programov som dekomponoval jednotlivé tlohy na podilohy. Z
pohladu manipuldtora som chcel docielift modularity, znovupouzitelnosti a
moznosti flexibilne preskladat obsluhu jednotivych komponentov (viz Hand-
book of Robotics [5] ). Cielom bolo dostat bloky (na obrazku 4.2 oznacené ako
vylozenie FR2), ktoré nemusia byt nutne v sekvencii zobrazenej na obrazku.
Obrézok 4.2 zobrazuje principidlne moznost skladania podprogramov. V praxi
to znamena, ze po vylozeni FR2 mdze nasledovat nie ¢istenie vyrobku, ale na-
priklad naloZenie FR2 (pouzitim druhého ramena chapadla). Na obrazku 4.2
je priklad dekompozicie obsluhy frézovacieho stola. Podblok Pohyb z aktudlnej
polohy do polohy X vysvetleny v sekcii Trajektorie.
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Obrazok 4.2. Priklad delenia programov manipulatora

m V pripade PLC sa toto delenie tyka jednotlivych komponentov. Na obrazku
4.3 je uvedeny priklad na pomocnéj fréze FR1. Komponenty si v hlavnom
programe rozdelené do blokov (na 4.3 ako FR1). Vyhotovenie blokov je opisané
v sekcii PLC program tejto kapitoly.

m PLC oznamuje manipulatoru stav jednotlivych komponentov. Na obrazku 4.4
st zobrazené zakladné informacie, ktoré ma k dispozicii manipuléator o jednot-
livych komponentoch. V ¢ase 1 je vo voziku dostatok rir pre to, aby mohol
manipulator a bunka pokracovat v ¢innosti a je potrebné vylozit vyrobok z
frézovacieho stola. V ¢ase 2 sa minuli riry vo voziku a manipuldtor moze
vykonavat ¢innosti s ostavajicimi vyrobkami v bunke.

m Je potrebné podotknif, Ze programové vybavenie nie je vo findlnom stave.
Toto vyhotovenie vsak posltuzilo pre odsktsanie a ozivenie robotickej bunky.
Samozrejme, je potrebna optimalizacia rozhodovania, pohybov a rychlosti.V
prvej faze fungovala roboticka bunka na sekvencii: odpil riru, zarovnaj riru,
ofrézuj ruru, vycisti raru, zabal riuru (v tabulke 5.1 mu prindlezi ¢as cyklu
Dosiahnuty ¢. 1). Po kazdej ¢innosti sa manipuldtor vracal spét do referenc-
nej polohy. Nésledne som hlavny program rozsiril prave o inak poskladané
moduly (tak ako je spomenuté vyssie) a pridal podmienky. Na obrazku 4.5 je
zobrazeny priklad aktudlnej funkénosti hlavného programu manipuldtora (v
tabulke 5.1 mu prindlezi ¢as cyklu Dosiahnuty ¢. 2).
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Hlavny program
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/ Obsluha FR1
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[ Manuélny méd ]

[ Vyber rychlosti ]
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Obsluha gripperu
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Obsluha komunikacie s manipulatorom
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Obrazok 4.3. Priklad delenia programov PLC

FR2
FR2 dokonéené = true
FR2 volné = false

Vozik
dostatok rar = true

FR2
FR2 dokonéené = false
FR2 volné = true

Vozik
dostatok rar = false

Obrazok 4.4. Stav komponentov

m Rozsirenie sa tykalo viacerych komponentov. Nakladanie riury z voziku, cez
71, do pily bolo rozsirené o modul, kedy manipulator v case, ked vsetky
komponenty st v ¢innosti, nalozi riru do Z1. Pri dalSej potrebnej nakladke
manipuldtor nalozi raru zo Z1 do pily. Tato tprava zrychli znovuspustenie
pily. Podprogram z obrazku 4.5 (oznaceny ako Obsluha ofrézovaného vijrobku)
je zhodny s podporgramom zobrazenym na obrazku 4.2. Rozsirenie sa tykalo
tatiez frézovacieho stolu. Je mozné vlozit vyrobok do frézy kratkym ramenom,
kym je hotovy vyrobok uchopeny na dlhom ramene.

m Dand iloha si vyzaduje o mnoho viac pozornosti nez som mal moznost jej
dat. Dant konfiguraciu by bolo dobré rozsirit o priority, ktorymi by sa opti-
malizovali vyrobné cykly. Taktiez by som chcel v budicej praci analyzovat
moznosti planovania.
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4.2 Architektura
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Obrazok 4.5. Spracovanie informécii z PLC a rozhodovanie
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4.3 Komunkacia KRC aPLC

m Vyuzil som, zZe robot mal nainstalovani komunika¢nii kartu SIEMENS
CP5613/14 (PROFIBUS DP (komunika¢ny protokol zaloZeny na seriovom
RS485)). V danej konfiguracii je PLC master a KRC (manipulator) ako slave.
Konfigurdcia v pfbms.ini a iosys.ini (podla [15]) na strane manipuldtora
a v TIA Portal V15.1 7?7 na strane PLC.

m Komunikacné bajty, wordy a double wordy som si rozdelil do nasledujtcich
kategdrii:

m Data tykajice sa AUTEXT (pracovny méd robota).
m Déata tykajice sa receptury (zavisloti a Specifikd jednotlivych vyrobkov).
Napriklad:

m balenie vyrobku do krabice alebo na dopravnik.
m Data tykajice sa procesu Level 1.

m Level 1 slizi na zakladné rozliSenie stavu komponentov (pracuje/nepracuje,|
volné/obsadené atd.).

m Data tykajice sa procesu Level 2.

m Druhy level sa tyka hlavne zékladnych funkcii komponentov (za-
tvor /otvor, otvaram/zatvaram atd.).

m Data tykajice sa polohy rur v robotickej bunke. Napriklad:
m rura v Z1.

m Daéta tykajlce sa polohy robota v robotickej bunke a manudlneho ovladania
robota (vzhladom na koncové body (vysvetlené v nasledujticich kapitolach))
m Ostatné data. Napriklad:

m opravné uchopenie riry vo voziku.

m Vysvetlenie Levelu 1 a 2 na priklade FR2. O tom, ¢i robot ma pouzit FR2,
sa hovori v recepture. Ak nie, tak ignoruj. Ak ano: v prvom leveli ma FR2 tri
stavy (z PLC do KRC):

m FR2 volné. Je mozné nalozit vyrobok do FR2.

m FR2 rotacia. Potreba otocit vyrobok. Tato funkcia sa aktudlne nepouziva
(nie je potreba otocit vyrobok vo FR2 (to neplati o FR1)).

m FR2 dokoncené. Potreba vylozit dokoncéeny vyrobok.

m Levell ma sluzit pre zékladné rozhodovanie o postupe. Na to existuje odpoved
zo strany KRC do PLC a to:

m FR2 pracuj. Znamenad, ze FR2 je podla informaécii volna a robot sa dozaduje
naloZenia vyrobku.

m FR2 volné. Znamend, ze FR2 bola tspesne vylozend, vsetky stavy tykajice
sa FR2 prebehli v poriadku, robot je mimo FR2.

m Level 2 je rozdeleny podla toho, v akom mdéde (v prvom leveli) sa FR2 na-
chadza.
m Priklad komunikacie (viz obrazok 4.6):
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4.4 Manipulator

m Ak Level 1 = FR2 je volné. Tak manipulator méze nalozit FR2. Komunikécia
sa zacne spravou od robota: FR2 pracuj. Nasleduje Level 1:

m FR2 zatvor hlavu (robot je s vyrobkom na pozicii). Nésleduje (PLC do

KRC):

m FR2 hlava zatvorend. PLC zatvorilo hlavu a vyrobok je uchopeny (PLC
do KRC).

m FR2 OK (vyrobok je uchopeny, robot mimo frézy, pokyn na pracu). Nasle-
duje (PLC do KRC):

m PLC meni svoj stav v prvom leveli a zacne pracovat FR2.

stav PLC

Odosielatel

Signal

Manipulétor chce naloZit vyrobok

)

FR2 volné

FR2 dokon&ené

FR2 volné

FR2 dokongené

PLC
Level 1

manipulétor
Level 1

FR2 volné
FR2 dokongené

FR2 pracuj
FR2 volné

/

PLC
Level 2

PLC
Level 2

manipulétor
Level 2

manipulator
Level 2

zatvorena hlava

otvorena hlava

zatvor hlavu

OK

otvor hlavu
OK

Obrazok 4.6. Priklad komunikécie

FR2 dri vyrobok

drzi

|

vyrobok

FR2 pe

L

5

FR2 frézuje

4.4 Manipulator

4.4.1 Pracovny moéd

A

m Manipuldtor a jeho riadenie som nakonfiguroval pre pracu v rezime AUTEXT.
V tomto rezime je manipulator ovladany nadradenym PLC. Po splneni vset-
kych potrebnych tikonov, ako je DRIVES_ON=TRUE, PERI_RDY=TRUE nasledne
DRIVES=FALSE a CONF_MESS=TRUE atd., sa spusti cell.src ( cell.src je su-
castou KRC, ja som pridal selekciu main_cell.src na zdklade PGNO ). Na
zéklade PGNO premenej sa vyberie hlavny program (main_cell.src) s preda-

nim hodnoty/¢isla vyrobku (rovnakym ako PGNO).
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4.4.2 Rozhranie

m Rozhranie manipuldtora s operatorom je:

m Oranzova a biela farba na signalnej vezi. Biela je vyvolana v pripade, Ze ro-
bot vyzaduje obsluhu od operatora. Prikladom je neuspesné uchopenie rary
vo voziku. Manipuldtor si vyziada zmenu poc¢tu kusov (zmenu uchopovacej
pozicie). Oranzové farba doprevadza chybové hlasky KCP.

m Vlastné chybové hlasky zobrazené cez KCP. Priklad:

m zle zadané rozmery krabice: Zle zadané parametre papierovej krabice,
m strata rary pocas pohybu: Rira bola stratend pocas rotdcie. Nie je mozné
pokracovat.

m Chybové hlasky vyvolané KRC zobrazené na HMI.

m Popisané v sekcii HMI tejto prace.

4.4.3 Podprogramy a premenné

m Podprogramy v KRC sa typicky tykaju jedného komponentu. Volané su z
hlavného programu main_cell.src , pripadne dalsich podprogramov. Prog-
ramy som vytvaral v prostredi OrangeEdit [35] alebo priamo v riadeni ma-
nipuldtora. Na zaciatku kazdého podprogramu je kontrola parametrov (¢i uz
vyplyvajicich z komunikacie (nastavenie parametrov cez HMI) alebo para-
metrov ulozenych v KRC), ako je napriklad:

m kontrola priemeru rury. Hodnota musi byt kladnd a mensia ako 180 mm
(dané hardwarovymi moznostami robotickej bunky).

m V pripade, Ze podprogram je prevedeny uspesne (parametre ok, prevedenie
ok), je vrateny do hlavného programu s kladnou (true) hodnotou.

m Programy a podprogramy (opisované v nasledujicich castiach) v KRC vyko-
néava robot interpreter. Je tu vSak aj program vykondvany submit interpre-
terom (viz [12]). Vykondvany cyklicky a paralelne (nahrdzda funkciu PLC,
je uloZeny ako SPS.sub, program je suc¢astou KRC, ja som iba editoval) voci
programom vykonavanym robot interpreterom. SPS.sub som vyuzil na komu-
nikaciu s PLC. Prevadza vstupné a vystupné bity (z komunikdcie) na data
typy definované v jazyku KRL. Taktiez vdaka SPS.sub dokaze reagovat na
signaly od PLC nezavisle na tom, kde sa robot interpreter nachadza.

m Premenné v KRC som sa snazil rozdelit na styri skupiny:

m Skupina 1: Premenné, ktoré operator musi editovat pocas prace s robotic-
kou bunkou. Tieto premenné pristupné cez HMI. Deklarované v config.dat.
Pristupné pre vsetky programy/podprogramy. Priklad: pocet kusov rur vo
voziku, dizka pilenia atd.

m Skupina 2: Premenné, pri ktorych predpokladdm, ze ich bude integrator
v budiicnosti menit/upravovat. Deklarované a inicializované v .dat sibore
hlavného programu (main_cell.dat). Premenné st zndme pre vSetky pod-
programy (dat. sibor ako PUBLIC). Priklad: rozmery krabice, vyska, pri
ktorej sa pusti vyrobok na dopravnik atd.

m Skupina 3: Premenné tykajice sa komunikacie s PLC, zakladnym fungova-
nim robotickej bunky a SPS. Deklarované v config.dat. Znadme pre vSetky
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4.4 Manipulator

programy /podprogramy. Priklad: premenné, ktoré vyplyvaji z komunikécie
medzi PLC a KRC.

m Skupina 4: Premenné, pri ktorych nepredpokladam zmenu. Tieto premenné
su deklarované a inicializované v .dat sibore daného podprogramu a znidme
len danému podprogramu a jeho vlastnym podprogramom/funkciam defi-
novanych v rovnakom .src stibore. Priklad: pomocné premenné, referenéné
polohy atd.

4.4.4 Siuradnicové systémy

m Po robotickej bunke st rozmiestnené siradnicové systémy jednotlivych kom-
ponentov. Rozmiestnenie a orientacia na obrazku 4.7.

1 baseTrolley
-—

KUKA KR 150-2 Base

baseDPZ, \'-
4 r

| T

Obrazok 4.7. Suradnicové systémy

= Udaje o stradnicovych systémoch st ulozené pod ID integerom v BASE_DATA
podla nasledujicej tabulky 4.1:

Oznacenie systému 1)) Komponent robotickej bunky
baseTrolley 10 trolley, vozik s rirami
baseCutterIN 11 cutterIn, vstup do pily
baseZ1 12 71, zarovnavaci priestor pre nenapilene riry
baseCutterOut 13 cutterOut, vystup z pily
baseDP1 14 DP1, dopravnik pre prazdne krabice
baseDP2 15 DP2, dopravnik pre plné krabice
baseDP3 16 DP3, motorizovany dopravnik
baseFR1 17 FR1, pomocni fréza
baseFR2 18 FR2, frézovaci stol
baseZ2 19 72, zarovnavaci priestor pre odpilené vyrobky
baseCPlace 20 cPlace, priestor pre ¢istenie

Tabul'ka 4.1. Stradnicové systémy robotickej bunky
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m Cast stradnicovych systémov som definoval numericky, ¢ast som musel defi-
novat pomocou TCP robota (nepresné rozmiestnenie komponentov).

m Obrézok 4.7 vznikol pomocou trial verzie programu RoboDKJ[41], slizi na
grafické ucely tejto prace.

4.4.5 Trajektorie

m Pri tvorbe ciest (path) som vychddzal z predpokladu, Ze ich nebude potrebné
¢asom menit (nie je potrebné generovat trajektorie). Této robotickd bunka je
staticka vzhladom na osadené komponenty. Pohyby robota som si rozdelil na
dve skupiny:

hlavny program

Suradnicovy systém:
#WORLD

podprogram 1

endPoint 1 Miesto vykonu:

- frézovaci st6l FR2

A
Cinnost’
- nalozenie

vyrobku do FR2

Sudradnicovy systém:
- baseFR2

P1.n

/_N

endPoint 1

Obrazok 4.8. Pohyby v komponente

m Pohyby medzi jednotlivymi komponentami. Mysli sa tym konfiguricie (na
4.8 oznacené Cervenou farbou), ktoré tvoria cesty po robotickej bunke (res-
pektive tvoria cesty z konfiguracie do konfigurdcie manipuldtora, nazval
som ich koncovymi bodmi (endPoints)). Dalej budem pouzivat: pohyb z
bodu do bodu, cesta z bodu do bodu. Body st ulozené v pamaéti. Ich spa-
janim a kombindciou vznikaju cesty (nésledne trajektérie) po robotickej
bunke. Poznamka k obrizku 4.9, WORLD=ROBROOT.

m Pohyby po/v komponente respektive body, ktoré si vyjadrené v siuradni-
covom systéme komponentu vyobrazné na obrazku 4.8 (oranzova farba).
Tieto body sa pri kazdom zavolani podprogramu spocitaji v zavislosti na
vyrobku a procesnych parametroch. Priklad vypoc¢tu bodov v komponente
je uvedeny v podkapitole o obsluhe frézovacieho stola.
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4.4 Manipulator

hlavny program

AN

motion Handler(z X, do 1 .

Stradnicovy systém: motion handler(z 1, do 2)

#WORLD Suradnicovy systém:
#WORLD

endPoint X transPoint 9
/ transPoint 8

podprogram 1
Miesto vykonu:

- frézovaci stél FR2
Cinnost:

p1q4 - naloZenie
vyrobku do FR2

Suradnicovy systém:

- baseFR2
Nastroj

- K1

.Pj.n

— >

endPoint 1

motion handler(z 2, do .....

endPoint 2

podprogram 2
P2.1 Miesto vykonu:
- dopravnik DP2

Cinnost:
- balenie vyrobkov
do krabice
Suradnicovy systém:
- baseDP2
Nastroj
- D1

endPoint 1

endPoint 2

Obrazok 4.9. Pohyby medzi komponentami

m Vzhladom na rozlozenie robotickej bunky bolo potrebné pridat tranzitné body.
Tranzitné body (na 4.9 nazvané ako transPoints) zabranuju kolizidm s kom-
ponentami. Koncové a tranzitné body su ulozené v stibore typu .dat prislusnej
funkcie tak, aby si ich vedel zadavatel pripadne upravit, premiestnit. Cielom

bolo, aby boli jednoducho upravitelné pouzitim KCP (teach pendant).

i

transDP12
transDP11

y1l
|
sCBwer O trafisZ12
IRI=ssaper
p1K A

1
transCPlace
o cu R 71

transFr2) I
cPrseasFR21D WSy vranszarr tra

trdns FR2EK
FR2D -

transFR11D |
transFRI1K

FR2K
FRRQK KUKA KR 150-2

Obrazok 4.10. Mnozina tranzitnych a koncovych bodov
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m Princip funkénosti: kazdd cesta sa skladd z dvoch koncovych (z komponentu
do komponentu) bodov (reprezentované pomocou ¢isiel koncovych bodov).
Ak takéato cesta existuje, mdze mat tri podoby. Je priama, bez tranzitnych
bodov. Nie je priama, vedie cez tranzitné body. Nie je priama, vedie cez do-
movski/home polohu (st dve home polohy).

m Trajektorie a body som si nasimuloval, nésledne vyskisal na realnej bunke.
Cesty sa vykondvaji ako pohybovy typ PT P (tranzitné body su kontinudlne,
koncové nie), takze trajektoria je plynuld, bez zastaveni. Tento typ je do
istej/definovanej miery aproximovany a kontrolér by mal najst narychlejsiu
trajektériu vzhladom na aproximované body, ktorymi prechdadza [12].

m Kazdy komponent mé svoj koncovy bod. Niektoré koncové a tranzitné body
som zdvojil (v zdvislosti na ramene chipadla (dlhé, kritke)). Dévodom je
vyssie spominand jednoduchost v pripade, ze zadavatel bude chcief menit
tieto polohy.

m Vyssie spominané body by mali byt optimalizované vzhladom na ¢as a zmys-
luplnost trajektorii. V case pisania tejto prace su tieto trajektérie v zdkladnej
podobe (viz prilozené video). Koncové body st uvedené v prilohe tejto prace.

m Pre zrychlenie vyrobného cyklu som sa snazil vykonavat potrebné ilohy pocas
pohybu manipuldtora (bez nutnosti zastavenia). Prikladom je spustanie ge-
neratorov vakua. Generovanie vikua je mozné spustit v cielovej pozicii ale aj
daleko pred dosiahnutim tejto pozicie. Snahou bolo najst také hodnoty, aby
som dosiahol: nezastavenie pohybu manipuldtora, zbytocné plytvanie stla-
¢eného vzduchu (pohéna generdtor), véasné spustenie generatorov (vytvore-
nie istej hladiny vikua v systéme (=~ —0,3 bar-u)), aby bolo mozné uchopit
ruru/vyrobok bez potreby ¢akania na feedback od generdtorov alebo instruk-
cie na cakanie (ktord zastavi pohyb). Ukazka spustania generdtorov je na
obrazku 4.11 v néasledujicej podkapitole. Toto umoznuje v prog. jazyku KRL
funkcia TRIGGER (nezastavuje ADVANCE RUN).

m S pouzitim rovnakej funkcie je vykonana aj kontrola pritomnosti riry bez
nutnosti zastavenia manipuldtora viz vyssie spominany obrézok 4.11. Rovnaky
princip ¢i uz spustania generatorov alebo kontroly je uplatneny vo vsetkych
podprogramoch.

4.4.6 Vozik

m Podprogram urceny pre uchopenie rury z vozika najskor skontroluje pod-
mienky funkc¢nosti, ako je hodnota koncovej pozicie (zabranenie kolizidm),
kladny priemer rir, pocet kusov rar vo voziku, dizku rary. V pripade ne-
splnenia sa zobrazi chybova sprava a podprogram je vrateny s negativnou
hodnotou.

m Uchopenie riury z vozika ma tri mozné scenére:

m Scendr ¢. 1: vysoké rychlosti, uchopenie riry bez c¢akania, kontrola rury
(vdkua/drzania rary) pocas pohybu nahor. Ak je kontrola uspesna, mani-
puldtor pokracuje s rarou smerom do Z1.

m Scenar ¢. 2: rdru sa nepodarilo uchopit v scenari ¢. 1. Manipuldtor skusi
uchopit rovnakd ruru. Nizsie rychlosti, ¢akanie 1 sekundy (chapadlo na
rure), kontrola riry poc¢as pohybu nahor. Ak je kontrola tispesné, manipu-
lator pokracuje s rarou smerom do Z1.
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Z [mm]

4.4 Manipulator

m Scendr ¢. 3: scenar ¢. 1 a 2 boli netlispesné, manipulator sa vrati do pozicie
nad vozik. Manipulator si vyziada opravu poé¢tu rur (vyzva operdtora re-
alizovand alarmom v HMI a bielym svetlom na signalnej vezi). Po oprave
poctu kusov manipulator pokracuje scenarom ¢. 2.

m Spustenie nasdvania/tvorenia vakua nastane pred cielovym bodom P na rure.
Kontrola riry nastane po dosiahnuti bodu, ktory nasleduje P.

m Ako je vidiet na obrazku 4.11 (modra cesta je smerom k rire, zelend je cesta
spit), balenie rir odpoveda takzvanej hexagonélnej mriezke. V pripade vozika
y sturadnica je zafixovani. Pre vypocet bodu P na rure principidlne plati
rovnica (2) a (5):

* cesta spat, smerok k

cesta do
finalnej
pozicie

spustenie
sacich

*
kontrola /
1000 - drzania \ prisavok
rary
L3

500 —

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
X [mm]

Obrazok 4.11. Uchopovanie rar

0,=0,+Of fset, [mm], (1)
m ak sa sa jednd o prvy rad rir/kruznic:
P.,=0,+0D [mm], (2)
m inak plati:
OD
P.=0.+ (0D + (Bn - 1)(\/37)) [mm]. (3)

67



m Kde O je pociatok siradnicového systému vozika, Of fset je premennd na
upravu polohy voci pociatku sur. systému, Rn je poradie radu rar (vertikdlny
pocet), OD je vonkajsi priemer rury.

O =0, 4+ Of fset, [mm] (4)

m Ak sa jednda o dlhy rad rur, tak plati:
OD
P, =0,+ — T (n—1)(OD) [mm], (5)

m inak plati:
P, =0, + (n)(OD) [mm]. (6)

m Kde n je pocet riar v aktudlnom rade (horizontélny pocet). Na zdklade bodu
P su generované ostatné body suvisiace s manipulaciou vo voziku. Taktiez je
implementovana moznost posunit vypocitani poziciu P o uzivatelom zadany
offset.

4.4.7 Pilenie

m V casti o technickych prostriedkoch st ukdzané rézne mody pilenia viz 4.2.
Ulohou manipulatora v procese pilenia je napolohovat riru a dat signdl k
pileniu.

Metéda polohovania Miesto uchopenia Prisavky Poradie pilenych vyrobkov
KF vonkajsi priemer vsetky prvy odrezany vyrobok z rary
K vonkajsi priemer v zévislosti na xpipe,,, druhy az k-ty vyrobok
D vnutorny priemer D1 az D2 k+lazd—1
DL vnitorny priemer D1 d

Tabul'ka 4.2. Vyznam parametrov KF, K, D, DL

m Polohovanie KF'.

m Tento typ polohovanie zdhrna kontrolu podmienok ako je priemer rury a
dlzka riry. Vykonava sa spolu s uchopenim rary zo 71 a naslednym vlozenim
do pily. Uchopenie riry moze mat opéaf dva scendre:

m Scenar ¢. 1: uchopenie sa vykond bez c¢akania. Kontrola riry prebehne
pocas pohybu smerom nad zasobnik Z1. Ak je kontrola uspesna, mani-
puldtor pokrac¢uje. Ak nie, nasleduje scenar ¢. 2.

m Scenar ¢. 2: robot sa pokusi opdtovne uchopit riru. Pocas nasdvania
manipulator ¢aké 2 sekundy. Ak rura nie je nasaté po troch pokusoch,
program je vrateny s negativnou hodnotou.

m Opétovnd kontrola prebehne tesne pred cielovym bodom v pile. Ak je
uaspesnd, manipuldtor pokracuje. Ak nie, program je vrateny s negativnou
hodnotou.

m Polohovanie prebieha v cykle, kedze nie je mozné vsunit riru do pily na
jedenkrat. Vzhladom na nastavenie stradnicového systému sa polohuje v
zapornom smere osi x. Pre polohovanie vyuzivam meranie aktuilnej po-
lohy POS_ACT_MES 4.12. POS_MES je komandované poloha, POS_ACT_MES je
poloha z resolverov v Case zavolania prikazu). Premenné pouzivané pri po-
lohovani v tabulke 4.3.
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Premenna Vyznam
Zelamp poloha vstupného klampu
T cut Plane poloha roviny pilenia
Lpipestart poloha zaciatku riry
Tpipeend poloha konca rury
T posropor poloha prisavky K1
Ly dizka rary
lpipeqcs aktualna dizka rary
l potrebna dizka pilenia
Lproduct oe: aktudlna dizka pilenia
Miotal celkovy posuv, aby rura mohla byt odpilend
Mpossible fyzicky mozny posuv
™M final posuv, ktory sa vykond
Kies rezerva pri polohovani (vzhladom na vstupny klamp)
Kool vzdialenost od stredu prisavky K1 na samotny okraj chapadla
Kaiart je maximalna mozna poloha pre polohovanie
Kmazdemh je maximalne vsunutie dlhého ramena do rary

Tabul'ka 4.3. Zikladné premenné polohovania. Premenné v mm

m Zakladny princip polohovania je zobrazeny na obrazku 4.12. Sekvencie po-
lohovania st oc¢isované (1 az 4). Pocet zloziek je zavisly na lyy, lpipey., !
& Tpipessars- VypOCet poloh prebieha vzdy v neparnych zlozkach. V prvom
cykle sa na vypocet posuvu myotar POUZije Tpipe,,,,, Vzhladom na Zcutpiane-
Vypocet myossible ZAVISI N Tpos,,,., & Koo, vzhladom na zegmp a Kyes (pred-
poklad: (Zpos,,p; — Kioolr) > Tpipesiare (05 & v zdpornom smere)). Findlny
posuv sa vyberie ako mensi z Mmyppssibie @ Miotar vV absolitnej hodnote (ak st
rovné, berie sa Mpossivic ). Nasledne prebehne vypocet absolitnych stiradnic
poldh a ich kontrola vzhladom na relevantnost a splnitelnost.

m Meranie polohy je vykonané v miestach oznacenych ako PAM1 az PAMA4,
ked manipuldtor stoji. V dalsich cykloch sa premenné aktualizujt na za-
klade merania.

m Aktivédcia prisavok je zavisla na polohe konca riry xppe,,.,- Minimalny pocet
prisavok je 1 pre vSetky typy polohovania.

m Body, ktoré tvoria cesty, sa pocitaji na zaklade vyssie spominanych vy-
poctov, priemeru rury a referenénych bodov (referenénym bodom sa mysli
vyska vstupnej podpory + priemer riry + offset). Aby bolo polohovanie
presné, musi byt na riry vyvinuty isty tlak smerom nadol (zniZenie z si-
radnice polohy uchopenia rary).
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celkovy posuv Mgy

moZny posuv m_ ..

rovina pilenia

AN 1 l predny Kla dny Klamp
— -
klamp |p| d | df1| | k1| K | k-1| | 3 | 2 1 | 1
otvoreny
KF
b K
DL finalny posuv Miia™=M ssibie
——*
PAM Z\I
klamp
o] o] e[l TE1:11] z
celkovy posuv Mgy,
# moZny posuv M ossible
PAM —
y 3\\,’.—,*
amp
otvoreny |n| d | d—1| | k+1] k | k—1| ‘ 3 | 2 | 1 | 3
findlny posuv My =Mige
*
*
PAM 4 T
klamp *
Y 4
zatvoreny |p| d | d—1| | k+1]| k l Kk | | 3 ‘ 2 1 |
|
pipe
Ipipeacl
l | |
| I I T T
X
Ksta t xplpeend xGlamp XcutPlane xpipeslar(
& a g &
=1 =1
— Ko # poloha
K #——># Smer cesty (path) z
tool2

polohy do polohy

Obrazok 4.12. Polohovanie rury typu KF

m Polohovanie K.

m V polohovani K a D ide len o posuv riury a spustenie pilenia. Zékladnym
rozdielom je miesto uchopenia riry (v pripade K je to vonkajsi priemer).
Polohovanie K je principidlne rovnaké ako KF. Hlavny rozdiel je, Ze mpossinie
je zavislé na Kgart, Teiamp & Kres viz 4.13. Ak [ (Co je vlastne myoar ) je
mensie ako Mpossipie; polohovanie prebehne v jednom cykle (poloha tichopu
je Zeiamp + Kres + lproduct + 2Ki001,). Ak nie, polohovanie sa vykond vo
viacerych cykloch s tym, ze poloha uchopenia rary bude tesne pred Kot
(konkrétne tak, aby prisavka K1 uchopila riru) pre maximalizdciu prvého
polohovania.
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Polohovanie

K
\ mozny posuv M ossible
\_’\‘ celkovy posuv Mgy
e
PAM 1 l
i
klamp
otvoreny |D| d | d-1| | k+1| K | k] | | 3 | 2 1
findlny posuv Mg, =Mygta)
* e—\
*
PAM 2 T
"‘-—-_.__*
zato Llelo] el dle] [ o] i
zatvoreny p| d d-1] .. k+1] k k-1 3 2
| | | | |
| J I T T
X X X
Kstart Xpipeend clamp XoutPlane pipestart
[P)olohovanie moZny posuv Miossible
celkovy posuv My,
l
Klamp d *___l, d-1| a2fl a3 1
otvoreny
PAM 1
finalny posuv Mpna=Migia
* é—\
klamp T
atvoreny :':3 | a1l d-2| o 2
PAM 2
] | | |
| | T T
X
Kstan Xctamp XeutPlane pipestart
xpipeend

Obrazok 4.13. Polohovanie riry typu K a D

m Po vypocte sa prevedi kontroly poloh a aktualizacia hodnot tak ako pri
polohovani KF. V pripade K sa pred opustenim funkcie skontroluje zpipe,,,, -
Ak sa zisti, Ze na ridre nie je dostatok miesta na prisavku K1, dalsie polo-
hovanie bude typu D.

m Polohovanie D.

m Ak rira nie je dosta¢ne dlha na polohovanie K, vyuziva sa polohovanie D.
Uchopenie rary je vo vnttornom priemere. Vypocet rozlisuje dve situacie:

m Prva situdcia je, Ze rira je mimo klampy (dostatocne dlhd) ¢ize Teamp <
Tpipeony tak ako na obrazku 4.13. myossivie je zavislé na Tpipe,..» Tciamp, Kres,
Kiooly & Kmazgepn- Mtotal = lproduct- Findlny posuv sa vyberie ako mensi z
Mpossible & Miotqr V absolutnej hodnote (ak st rovné, berie sa Myppssivic). Ak
je vybraty myotal, polohovanie sa po jednom cykle ukondéi. Inak pokracuje.
Vypocet bodov na priblizenie sa vykona vzhladom na konec riry.

m Druhd moznost popisuje situaciu, zZe rtra je vo vnutri klampy. mpossivie je
vypocitany vzhladom na polohu Z¢amp + Kres & Kiaz,.,,, tak, aby nedoslo
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k zrazke. Vypocet bodov na priblizenie sa k rtre sa vykonava vzhladom na
klampu. Ostatné vypocty s rovnaké ako v prvej situacii.

m Pri polohovani D sa vykonavaju kontroly poléh a ostatnych nalezitosti. Po
ukonceni polohovania D sa skontroluje, ¢i dalSie polohovanie bude typu D
alebo DL. V pripade DL sa jedna o posledny vyrobok a bude ho potrebné
opracovat v pomocnej fréze FR1. Polohovanie DL popisané v kapitole o
FR1.

m Odobratie odpileného vyrobku:

m Odoberanie mé dva médy. V prvom mdde sa pouziva vytahovacie zariadenie
viz sekcia Pila. Tento mod je platny pre vyrobok S a P300. V druhom méde
si musi manipuldtor vytiahnut vyrobok pomocou chapadla viz obrézok 4.14.

m Podprorgam zahinia kontrolu parametrov. Poloha 3 je generovand z referenc-
nej polohy na zdklade priemeru a offsetu. Nésledne sa vypocitaju ostatné
polohy. Parametre poloh 4, 2 a 5 je mozné menit pouzitim offsetov. Podrob-
nejsie vysvetlenie vypoctu poldh v nasledujucej kapitole.

m Nasdvanie sa spusta pocas pohybu pred dorazenim do polohy 3. Kontrola riry
sa vykond pred dosiahnutim koncového bodu ¢. 14 (na obrazku 4.14 ako 1).

m Musim vsak poznamenat, ze v case pisania tejto prace je odskisand len prva
situdcia (vyberanie vyrobku S110, S160, P300). Je pravdepodobné, ze v dru-
hom pripade, teda vyrobok P545, nebude mozné vytiahnut (zachyti ho len
jedna prisavka). Riesenim by mohlo byt uchopenie za vnitorny priemer alebo
povytiahnutie, pustenie a nasledné uchopenie dvoma prisavkami.

ovina pilenia

1

Zadny klamp\ 5 2
3 P300
S160
S110
P720
P545

Obrazok 4.14. Odobratie vyrobku

4.4.8 Obsluha FR2

m Obsluha frézovacieho stola je spéitd so zarovnavacim miestom Z2. Z tohoto
dovodu podprogram pre obsluhu frézy je komponovany z dvoch casti. Prva
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cast méa za tulohy uchopif vyrobok zo Z2 a druhd cast vlozit vyrobok do
FR2. V prvej Casti sa rozlisuje, kolko prisaviek je potrebné pouzit na vyrobok
(rozdiel medzi vyrobkami S a P). Vyslednd poloha tchopu P sa vypocita
pridanim prislusného priemeru vyrobku a offsetu (z zlozka polohy). = zlozka
je vysledkom suctu referencénej zlozky x a vysky uchopu daného vyrobku.
Ostatné body, ktoré tvoria cestu st odvodené od P tak, aby nedoslo ku kolizii.
Pocas pohybu smerom od Z2 sa vykona kontrola pritomnosti rury.
m Vlozenie vyrobku do frézovacieho stola:

m Tak ako pri inych komponentoch, manipuldtor pride do stiradnicového sys-
tému frézy cez endPoint (¢. 12, na obrazku 4.15 ako E12). Vypocet bodov
na obrazku 4.15 sa prevedie ihned po zavolani podprogramu. Podprogram
pracuje s uloZzenou referencnou poziciou Py, , ktord odpoveda stredu ucho-
povacej hlavy a poziciou P,.ro (na obrazku 4.15 ako P1 s tpravou vysky v
rovnici (12) a (13)). Pozicia P3 sa nasledne vypocita ako:

P3 = Py, [mm], (7)

P3, = P3, + OTD + Of fset, [mm], (8)
P3, =P, + Of fset;1 [mm], (9)
P3, =P, + Of fsetyo [mm], (10)
P3,=P,+ Of fset, [mm]. (11)

m Vyznam offsetov v (7) az (11) je umoznif integratorovi/technickému pra-
covnikovi jednoduché posunutie vyslednej pozicie (pomocou relativnej pre-
mennej) bez zdsadnej zmeny programu. Rovnica (9) plati pre vyrobky S110
a (10) plati pre vyrobky P.

Pl =P [mm] (12)
P1, = P3, [mm] (13)
P2 = P3 [mm] (14)
P2, =T, [mm)] (15)

m Ako je vidno na obrazku 4.15 bod P2 je bod, kedy cesta zacne byt
rovna/linedrna na findlny bod (P3) a trajektéria ma v tychto miestach vy-
razne znizenu rychlost. Z tohoto dévodu je tu moznost nastavit vzdialenost
medzi P2 a P3 pomocou absolitnej siradnice T,.. Z podobného dévodu som
zakomponoval do vypoctu aj T, (T, méa relativnu hodnotu voc¢i P3a, aby
nedoslo ku kolizii s hlavou (T}, podlieha kontrole na kladné ¢islo)). Orienta-
cie A, B, C su vo vSetkych pripadoch rovnaké a to A = 90, B = 0,C = 180.
Orientéacie su uvedené na zaciatku podprogramu a daji sa menit.

P3a = P3 [mm] (16)

P3a, = P3a, + T, [mm], (17)
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m Vyssie uvedené polohy st vzhladom na stiradnicovy systém baseF' R2 a na-
stroj/prisavku K1. Pohyby st rozdelené na dva bloky.

m Prvy blok (E12 az P3) je vykonany blokom SPLINE. Pl a P2 sa
dosiahne pouzitim SPL, P3 pouzitim SLIN.

m Druhy blok predstavuje kombinaciu zakladnych prikazov LIN (do bodu
P3a) a PTP (do E12).

m Po zastaveni do bodu P3 sa ¢aka na reakciu PLC. Komunikécia je popi-
sand na zaciatku tejto kapitoly. Po tispesnom predani vyrobku zacne FR2
pracovat a nasleduje druhy blok pohybov.

Obrazok 4.15. Body tvoriace cestu v stradnicovom systéme baseF R2

m Vylozenie FR2.

m Pre popis vyloZenie opéat pouzijem obrazok 4.15. Treba vSak poznamenat, ze
body pouzité pre cestu pri vykladani maji iné siradnice ale pre principidlne
objasnenie st postacujice (nastavené iné offsety atd.). V prvom rade robot
prichéddza cez koncovy bod €. 11 a nasleduje do bodu P3a.

m Po dosiahnut{ bodu P3a a pred dosiahnutim bodu P3 manipulator (pocas
pohybu) spusti ofukovaciu trysku na 300 ms (ofuknutie najvacsich pilin).

m V mieste bodu P3 dojde k spusteniu prisavky /prisaviek. Nasleduje vyslanie
pokynu na otvorenie gripperu/hlavy a ¢akanie na odpoved. Po tom, ¢o
PLC potvrdi otvorenie hlavy, manipuldtor za¢ne vykonavat blok pohybov
zacinajici bodom P3 a kondiaci v bode P1. Nasleduje kontrola riry a
opustenie baseF'R2 cez F11 (priblizna poloha E12).

4.4.9 Obsluha pomocnej frézky

m Kedze hardwarové rozlozenie pily nedovoluje pilit posledny vyrobok S110 a
5160 bez pridavku, musel som pristiipit k pomocnému pracovisku. Po odpileni
vzorky d — 1 manipuldtor vytiahne z vstupného klampu pily vzorku d spolu
s pridavkom p (uchopenie za vnitorny priemer). Potrebné ukony:

m kedZe rura prichddza do FR1 uchopend za vnitorny priemer, je potrebné
ju polozit. Nasledne uchopif za vonkajsi priemer a umiestnif ju do otoc¢nej
hlavy.
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m Tak ako v predchadzajucich pripadoch sa body odvijaji od referencnej
polohy, priemeru a offsetov. V podprograme su tieto body oznacené ako
dPosl az dPos9. Tieto polohy nebudem popisovat, kedze sa riadia rov-
nakymi principmi ako v predchadzajucich pripadoch.

m Po uchyteni v oto¢nej hlave je potrebné odpilit riru a nasledne zrazit hranu.
Vypocet bodov sa odvija od polohy stredu hlavy v siradnicovom systéme
baseF' R1. V nasledujicich textoch sa vyhradim na yz rovinu.

[ z
" y=0mm
z=0mm
baseFR1

Obrazok 4.16. Vypocet priblizovacich bodov. S pouzitim CAD modelu 7?7

m Vypocet polohy P2 (viz 4.16) vzhladom na priemer rury a zadany uhol
v rovniciach (18) az (23). Poloha P1 je poc¢itand obdobne (polomer rary
nahradeny polomerom 7'). Premmend My, slizi na tpravu dizky pilenia
rury (editovatelnd z HMI operdtorom). Meni x suradnicu bodov P1 at P4
¢im meni dizku rry.

P2, = Prepy + Myos [mm], (18)
P2, =130+ OTD cos(Mg1) [mm], (19)
P2, =110+ OTD sin(Mg1) [mm], (20)

P24 =90 [, (21)
P2 = —M,, 1, (22)
P2c =180  []. (23)

m Taktiez body P3 a P4 st pocitané obdobnym spésobom. Vzdialenosti medzi
bodmi P2 az P5 (mysli sa napriklad vzdialenost medzi P3 a P4 (ovplyvni
proces pilenia)) st nastavitelné pomocou premennych deklarovanych v .dat
stbore tohoto podprogramu. Hodnota uhla M,; je obmedzend a kontrolo-
vand na za¢iatku podprogramu (skrz hardwerové moznosti).

m Tocenie rury zacne po signéli, ktory posle manipuldtor PL.C. Manipuldtor
spusti tocenie frézy. Manipulator presunie nastroj F'R z polohy P2 do po-
lohy P3. V P3 zotrva polovicu nastaveného ¢asu. Nasledne sa presunie do
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polohy P4, v ktorej zotrva druhd polovicu nastaveného ¢asu. Po uplynuti
je rura odpilena a je potrebné zrazit hranu. Prejdenim do polohy P5 a
relativnym natocenim néstroja F'R o 45° sa frézuje zarezanie hrany. Pred
koncom tocenia PLC upozorni manipulator. Manipulator prejde do bezpec-
nej vzdialenosti a vypne tocenie frézy. Vyrobok je opét otoceny a nasledne
opat uchopeny. Nasleduje pilenie a zarezanie hrany rovnakym spésobom
ako, je popisané vyssie. Po dokonceni je vyrobok ocisteny a ulozeny do
krabice.

Obrazok 4.17. Pilenie Obrazok 4.18. Zarezanie hrany

4.4.10 Cistenie

m Obsluha miesta s oznacenim cPlace sluzi pre vyrobky S110 a S160. Tento
podprogram ma 4 zakladné funkcie.

m Kontrola po zavolani funkcie spociva v kontrole programového ¢isla (miesto
urcené len pre S110 a S160), ¢isla koncového bodu, priemeru a dfiky vyrobku.

m Prva funkcia sltzi na ocistenie vnutorného priemeru. Manipulator precisti
vnatorny priemer na obrazku 4.19 ako ¢islo 1. Realizované pohybom typu LIN
bez aproximacie. Kedze kartace posobia na vyrobok, je potrebné skontrolovat
pritomnost rary.

m Po precisteni vniatorného priemeru je potrebené uchopit riry préave za vna-
torny priemer (Cistenie vonkajsieho priemeru a balenie). K tomuto slizi miesto
na prechytenie (obrazok 4.19 oznacené ako 2 a 3). Mezdi bodmi 2 a 3 vyuzivam
sekvenciu pohybov SPLINE (SPL a SLIN) pre plynulost (vyhoda SPLINE
je, ze body lezia na ceste. Pri aproximovanych LIN nelezia viz [12]).

m Ako je spomenuté v technickych prostriedkoch, ¢istenia vonkajSieho priemeru
este nie je fyzicky vyhotovené. Pre tplnost prace som v case pisania pouzil
dve trysky so stlacenym vzduchom viz obrizok 4.20. Vyrobok toc¢im okolo
tychto trysiek ( T'R pravéa a T'L Tava tryska). Pohybové prikazy typu LIN'REL
(relativne siradnice vzhladom na aktudlnu polohu).

4.4.11 Nakladanie

m Kontrola potrebnych tidajov ako je priemer, rozmer krabice prebieha tak, ako
u inych podprogramov, po zavolani.

m Nakladanie méze byt do krabice (DP2) alebo samostatne na motorizovany
dopravnik (DP3).V pripade krabice podprogram najskor vyhodnoti parametre
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4.4 Manipulator

TR TL 1

ODODGE

Obrazok 4.19. Cesty v priestore cistenia Obrazok 4.20. Princip cistenia vonkaj-
gieho priemeru

balenia ako je pocet vrstiev (vzhladom na vysku krabice a vyrobku), pocet
radov a kusov v rade (vzhladom na dizku, $irku krabice a priemer vyrobku
OD). Polohu bodu 5 z obrazku 4.21 definuje bod P. Pricipidlny vypocet v
rovniciach (25) az (30). Stradnica P, je zavisla na vrstve, v (25) oznacend
ako level.

O=0,+0ffsetcor [mm]. (24)

m Uprava vodi podiatku stiradnicového systému (24). P, z nasledujiicej rovnice
(25) je zavislé na tom, ako bol vyrobok uchopeny v cPlace (definované pre-
mennou, v (25) ako Lyoductbor)-

P, =0, + level (lpmductbom + Offsetz> [mm]. (25)

m Pri vypocte P, treba rozlisit prvy rad vyrobkov a Rn-ty rad. Rovnica (26)
zahfna zakladny rozmer vyrobku. Prvy rad:

S =0D+ Of fset, — tpipe — sucOf f [mml], (26)
P,=0,+S8 [mm]. (27)

m Rn-ty rad:
P, =0, + (S + (Rn — 1)(\/52)) [mm], (28)
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m kde O je pociatok siradnicového systému DP2, Of fset., je premenna na
Upravu vypoctu voci pociatku sur. systému, Of fset je tprava polohy pre
kazdy vyrobok (viz rozlozenie vyrobkou), ¢, je hribka steny riry, sucOf f
je premennd upravy polohy vzhladom na energiu dodanti (prisavkou) vyrobku
pri pusteni (blow-off).

m P, sa rozdeluje podla toho ¢i rad Rn je dlhy alebo kratky. Pre dlhy plati
rovnica (29), inak (30):

P,=0,+ OD+ 2ffsetm + (n—1)(OD+ Of fset,) [mm], (29)
P, =0, + (n)(OD + Of fset,,) [mm). (30)

m Pocas testovania bolo potrebné spravne nastavit Of fset, a sucOff tak,
aby vyrobok pri vlastnom pohybe (po pusteni prisavkou) dosadol na spravne
miesto.

Obrazok 4.21. Vysledné rozlozenie bodov cesty

m Obrazok 4.21 zobrazuje ukladanie rtary, kde Rn = 1, dlhy rad a n = 6.
Body tvoriace cestu sa rozdeluji na pevné (nemenné) a vypocitané. Bod 5
je vypocitany rovnicami (24) az (30). Ostatné body si odvodené od bodu
5 (okrem bodu 1 (endPoint) a 2). Pohyby st rozdelené do dvoch SPLINE
blokov (modry a zeleny (s vyrobkom a bez vyrobku)). Kontrola pritomnosti
rary nastane 10ms pred dorazenim do bodu 3. Bez ohladu na vysledok sa
vykona ulozenie. Ak je kontrola tspesnd, vyrobok sa pripocita do aktualneho
poctu kusov v krabici (v PLC, nésledne v KRC). Ak nie, je vyvoland chybova
hléska s néslednym névratom podprogramu s negativnou hodnotou (operator
pri chybovej hlaske musi potvrdit /zadat aktudlny pocet ks). Taktiez prebehne
kontrola kusov (plné krabica).

m V pripade nakladania na DP3 sa vysledna poloha vylozenia P vypocita na
zéklade referen¢nej polohy na dopravniku (pre kazdy vyrobok existuje kon-
Stanta, ktord sa pripocita k referencnej polohe). Dalsie body sa generuji na
zéklade P. Ak je nalozenie tspesné, vyvola sa spustenie dopravnika.

4.4.12 Obsluha krabic

m Nalozenie prazdnej krabice z dopravnika DP1 na DP2 ma dva dovody:

m na zaciatku prevadzky robotickej bunky (DP2 volné),
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4.4 Manipulator

m po naplneni krabice (DP2 obsadené krabiciou, plnd krabica je posunuté
mimo robotickd bunku).

m Pritomnost krabic je signalizovana premennou posielanou z PLC. Znamost
o tom, ¢i DP2 je volné (nie je tam krabica) vykondva vnitornd premennd v
KRC. Pomocou funkcie VARSTATE() je overené ¢i premennd bola iniciali-
zovana. Ak premennd nebola incializovand (napriklad v pripade coldstart-u)
je potrebné preventivne posunit krabicu z DP2. Z pohladu podprogramu,
ktory sa stard o nalozenie krabic, je manipuldcia rozdelend na dva pripady:
krabica pre S160, krabica pre S110. Nalozenie krabice je zobrazené na obrazku
4.22 a 4.23.

N

Nyl :
"*lllllllllllllll y
I

Obrazok 4.22. Uchopenie préazdnej kra- Obrazok 4.23. Polozenie prazdnej krabice
bice

m Po Gspesnom nalozeni krabice z DP1 na DP2 je potrebné sa uistit, ze krabica
ma spravnu polohu. Na spravnej polohe krabice zavisi ukladanie vyrobkov.
Najskor sa vykond zarovnanie smerom ku koncovému bodu osi y (viz obrazok
4.24) a nésledne k pociatku osi x (obrazok 4.25).

Obrazok 4.24. Zarovnanie v baseDP2 v Obrazok 4.25. Zarovnanie v baseDP2 v
smere osi y smere osi ©

m Postvanie krabic méze byt:

79



4. Programové riesenie

m posunutie z dévodu naplnenosti aktuédlnej krabice (tak ako je tomu na ob-
razku 4.26),

m z nezndmeho doévodu nebola premennd inicializovana a tym paddom nie je
znamost o tom, ¢i krabica je alebo nie je na dopravniku DP2.

m Po tspesnom posunuti (viz obrazok 4.27) je evokované vynulovanie poctu
kusov v krabici (na strane KRC aj PLC). Posunutie sa moze udiat iba ak
PLC neoznami, ze DP2 je plné.

s
fitll |‘|‘||‘|“I )
||

Obrazok 4.26. Posunutie plnej krabice 1 Obrazok 4.27. Posunutie plnej krabice 2

4.5 PLC

m Hlavnym riadiacim prvkom v robotickej bunke je PLC. PLC pracuje tak, ze
sa stard o riadenie komponentov v bunke (dopravniky, pila atd.), je nadria-
deny ¢len manipuldra (manipuldtor vykondva svoj program samostatne) a
informuje program manipuldtora o stave komponentov v bunke.

4.5.1 Vyhotovenie systému

m Na zaklade kapitoly o technickych prostriedkoch som nakonfiguroval a vybral
riadenie jednotlivych sucasti. Kedze sa jedna o robotickt bunku s jednym ma-
nipuldatorom, obmedzenym mnozstvom komponentov, relativne nenaro¢nych
procesov z pohladu automatizacie a bez pripojenia/komunikacie s inymi ro-
botickymi bunkami, vybral som PLC z rodiny SIEMENS S7-1200 vo verzii
1217C (vyhodné z hladiska analogovych vstupov a vystupov, vysokorychlost-
nych ¢itacov). Rozsiril som ho o moduly CM 1243-5 (PROFIBUS (KRC)),
CB 1241 (RS485), dva SM 1223 (digitalne vstupy/vystupy) a switch CSM
1277 (PROFINET). Na rozhranie som vybral KTP 900 Basic. V ¢ase pisania
tejto prace dosahovala Load memory vyuzitie ~ 30% (energeticky nezévisla
pamét pre konfiguaciu, déta a program). Work memory ma vyuzitie ~ 46%
(pouzivand pri vykondvani programu).
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4.5 PLC

PLCT [ Switch_1 [ | HMI_1
PLC1 [ HMI_1 cpur217C csM 1277 = KTP20D Basic PN
e B KTP300 Bacc P11 I,,,,—,,,J [ ] g
PNMIE_1

‘ — [FRoFES 1]
a SINAMICS-V90-...
- — — Swawicsveo e | 4 ' samicsvor” ||, '
. 5 F 1. Y Rc =T PLC 1
e 1 Ng-aid BV gl - |
Obrazok 4.28. Zikladna topologia Obrazok 4.29. Topolégia siete PROFI-

NET

m Kedze FR2 bola osadend servo motormi IFL6, volbou servo-menicov bol SIE-
MENS V90 PN. Ideédlne z pohladu kominikacie s PLC (PROFINET).

m Ostatné motory by som z pohladu komunikécie obsadil frekvenénymi meni¢mi
s rovnakou komunikéciou tak ako pri V90 PN. AvSak ekonomicky vyhodnejsia
varianta sa ukazala byt verzia SIEMENS V20 komunikujica prostrednictvom
sériového USS protokolu (CB 1241).

& L o \

Obrazok 4.30. Rozhranie robotickej Obrazok 4.31. Elektronické vyhotovenie
bunky systému

[ | 4.5.2 Zakladné delenie PLC systému

m Hlavnym cielom je mat univerzalny a flexibilny program pre vSetky typy vy-
robkov. Pri deleni systému som zacal s recepturou. Kazdy vyrobok dostal
svoje ¢islo. Pre uzivatela je dolezité, aby bol systém lahko prestavitelny (z
vyrobku na vyrobok). V tomto su receptury najlepsou volbou. Z pohladu
receptury a vyrobkou je najzisadnejsim rozdielom FR2. Pohyby linedrnych
pohonov v FR2 pre vyrobok S110, S160 a P300 az P720 st odlisné. Preto
som musel receptiru rozdelit na 3 podcasti viz obrazok 4.32.

m Polohy S: je cast, ktora definuje polohovanie osi pre vyrobok S110 a S160.

m Receptira info a receptura list je cast, ktorda definuje vsetky vlast-
nosti/parametre, ktoré maju oba typy vyrobkov spolo¢né.

m Polohy P: je cast, ktora definuje polohovanie osi pre vyrobok P300 az P720.
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Obrazok 4.32. Delenie receptiry

m Receptira mé dve podoby: HMI interpreticia a interpretacia v PLC. Fy-
zicky st vSetky receptiry ulozené v paméti HMI. PLC ma vsetky potrebné
premenné, aby mohlo nacitat receptiru. V PLC je ulozena iba receptiira, s
ktorou pracuje (v datablokoch (D B), pripadne pre receptira info a receptira
list je ulozend v datovych struktirach (struct), nasledne v zakladnych dato-
vych typoch (napriklad v struktire (struct) receptira list je ulozena struktira
DP3, v ktorej je definovand rychlost posuvu ako real)).

| 4.5.3 PLC program

m PLC program som vytvaral pomocou LAD (ladder logic), ale najmé v SCL
(structured control language) v prostredi Step7 [37] na platforme TIA portél
[36] podla [42], [44], [43], [46] a [45]. Po privedeni napéjania (respektivne pri
prechode z médu STOP do RUN) sa vykond organizaény blok OB100, ktory
inicializuje vSetky potrebné premenné. V tejto praci som vyuzil organizacné
bloky ako OBI1, hlavny program, ktory ponima funkéné bloky jednotlivych
komponentov, OB30 cyklické prerusenie cyklického programu v definovanych
intervaloch (komunikéciu s meniémi pomocou USS protokolu), OB91 a OB92
sliziace na spracovanie technologického objektu (polohovanie linearnych osi).

m Vyuzil som funkéné bloky (FB) pre strukturalizidciu komponentov (ako FR1,
pila atd) a vytvaranie podprogramov. Pouzival som taktiez funkcie (FC). M
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premenné su predavané do FB ako parameter. FB jednotlivych komponen-
tov v niektorych pripadoch obsahuji viac vnorenych FB. Priklady funkénych
blokov:

m blok sltziaci na spustanie manipulatora,

m blok, ktory ovlada signalnu vezu,

m blok monitorujuici poziciu rir v robotickej bunke (na zdklade informécie od
manipuldtora),

m dalSie bloky obsluhujice komponenty bunky st opisané v nasledujicich
sekciach.

Cast premennych som definoval ako PLC tagy (M pamit, rozdelené do
tabuliek podla komponentov alebo danej ¢innosti) v a ¢ast v globdlnych data-
blokoch (rozdelenych do viacerych blokov podla komponentu alebo ¢innosti).

4.5.4 Vozik

m V pripade vozika PLC kontroluje:

m Polohu vozika. Ak vozik nie je na mieste, je vygenerovana sprava v HMIL.

m V pripade, Ze pride ziadost od manipulatora na znizenie po¢tu rir (ma-
nipuldtor odobral riru), PLC dekrementuje a potvrdi pocet.

m Otvorenie dveri. Ak sa otvoria a nasledne zatvoria dvere, PLC pozaduje
od operéatora potvrdenie/zmenu aktudlneho poc¢tu rar. PLC nésledne
informuje manipuldtor o zmene poctu rar.

4.5.5 Pila

m PLC spusta piliaci cyklus a nastavuje rychlost tocenia. Na zdklade recep-
tary PLC kontroluje:

m Pritomnost odpileného vyrobku na vystupnej strane. Kontrola méze pre-
biehat pouzitim instalovaného senzora. Manipuldtor musi potvrdit odo-
bratie riry z vystupu pily (inak nie je mozné znovu zacat pilenie).

m Dizku piliaceho cyklu. Ak pila prekroéi nastavent dizku cyklu (¢asovac),
je predpoklad zlyhania. Vygeneruje sa sprava.

m Na zdklade receptiry: moze byt pouzity senzor na vystupe, vytahovaci
piest, rozdielna rychlost pilenia.

4.5.6 Pomocné frézovacie zariadenie FR1

m PLC na zdklade komunikacie s manipulatorom vykondva: uchopenie vy-
robku, toc¢enie vyrobku a pustenie vyrobku. Komunikacia prebieha rovnako
ako je znazornené v sekcii Komunikicia K RC' a PLC obrazok 4.6 s tym,
ze v tomto pripade je potrebné vyrobok aj otocit.

m Receptiira definuje napriklad:

m Pouzite senzora v oto¢nej hlave ku kontrole uchopenia vyrobku.
m Pocet otocCeni vyrobku pocas frézovania.
m Rychlost tocenia pocas frézovania.
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4.5.7 Frézovacistol FR2

m Frézovaci stél FR2. Pre riadenie linedarnych osi st pouzité technologické ob-
jekty pristupné na platforme [36] (napriklad MC — MoveAbsolute, MC —
Home). Komunikéacia je ukdzana na obrazku 4.6. FR2 sa pre svoju funké-
nost musi zahomovat pomocou referenénych bodov/senzorov. Receptira
definuje napriklad:

m Rychlost tocenia hlavy pocas frézovania.

m Pouzitie senzora v hlave ku kontrole tichopu.

m Pocet otoceni hlavy pocas frézovania.

m Rychlost frézy.

m Pouzitie polohovania S/P a samotné hodnoty jednotlivych poloh.

m Pri polohovani st prostrednictvom receptiry definované 2 rychlosti. Vys-
sia rychlost je urcend pre pohyb medzi stranami vyrobku a nizsia sa po-
uziva pri samotnom frézovani (obdobne plati pre polohovanie vyrobkov
P). V pripade polohovania S sa jednd o relativne jednoduché polohovanie
s malou mnozinou bodov/poloh. Principidlne polohovanie je zndzornené
na obrazku 4.33. Fréza prichddza z domovskej pozicie do bodu P1, nasle-
duje do polohy P2.V pripade, ze st splnené podmienky pre pokracovanie
(frézka dosiahla potrebnu rychlost a vyrobok sa to¢i konstantnou rych-
lostou) fréza pokracuje do bodu P3 a nésledne do P4. V bode P4 zotrva
az kym nie je dosiahnuty zadany pocet otacok tocenia hlavy. V praxi
sa ukazalo, Ze je dostacujuce, ak P2, = P3, = P4, a P3, = P4y. Po
dokonceni fréza absolvuje rovnakt trasu vyssou rychlostou do P1 a na-
sledne na druht stranu vyrobku a rovnkym sposobom sa sfrézuje druha
strana.

P3 ‘é‘ P2

S$110 /I\ X
S160 ‘
P1

fréza

Obrazok 4.33. Princip poloh pre S110 a S160

m Polohovanie vyrobkov P obsahuje vac¢siu mnozinu bodov. Treba vsak
podotknit, ze tento vyrobok je stale vo faze dokon¢ovania/uprestovania
parametrov a procesov. Na obrazku ¢islo 4.34 je vidief celt riru a miesta
s potrebnymi ikonmi (D1 poloha pre drazku 1 atd.). Stéle nie je od zada-
vatela upresnené, ¢i bude potrebné zrezat ruru frézou na jednej alebo aj
na druhej strane (na 4.35 je zobrazeny jeden rez). V principe receptira
rata s viacerymi variantami findlnej produkcie a program bude podla
toho upraveny. Tak ako pri manipulatore, stanovil som si mnozinu tran-
zitnych bodov Trezl,Tdl1,Tdl.2 az Td4.2. V pripade zrezania vyrobku
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sa jednd o pohyb z tranzitného bodu T'rezl, nasledne do REZ1 (ide-
alne umiestnenom v polovici hribky steny vyrobku) a na findlne odpi-
lenie do bodu REZ1.1. Kazd4 drazka ma dva tranzitné a 6 frézovacich
bodov. Z pohladu z stradnice si 4 hladiny hibky (Tdl, = Td1.2, a7
D123.2, = D1x3.1;). Z pohladu y stradnice st tu dve hladiny (T'D1, =
D1xz1.1, = D122.1, = D1x3.1,). V receptire st ulozené 4 hladiny x
(platia pre vSetky drézky) suradnice a 2 hladiny y suradnice. V praxi sa
ukézalo, ze je lepsie mat frézu prispésobent na drazku tak, aby hladiny
y boli rovnaké. V tom pripade fréza operuje len v smere x. Pri blizSom
pohlade na cesty frézy pocas frézovania drazky je vidno, Ze po dofrézo-
vani jednej hladiny v smere x sturadnice sa fréza vrati do predchadzajicej
hladiny. Vyplyva to z pouzitej frézy definovanej v kapitole o technickych
prostriedkoch. Tato fréza bola vyberand vzhladom na drsnost plochy
drazok (nie je primarne urcend na PVC) a velmi pomdaha procesu, ak je
fréza po dofrézovani hladiny odsunuta z dévodu opadnutia pilin.

Zrezanie
REZ1.1

Dréazka 1
D1x3.2 e‘ D1x3.1
D1x2.2 ’_> D1x2.1 X
D2 D1 REZ1 D1x1.2 % D1x1.1 .
D4 D3 Td2 \L T REZ1 »
o0 o 0 |
Td4 Td3 TA Trezt < S .
Td1.2 Td1
Fréza . Trez1
Y Fréza
Obrazok 4.34. Princip polohovania frézo- Obrazok 4.35. Princip polohovania pri re-
vacieho néastroja pre vyrobok P zani a drazke

4.5.8 Dopravnik DP1

m V pripade dopravnika na prazdne krabice PLC monitoruje naplnenost.
Vdaka senzoru viem detekovat, ¢i st alebo nie st dostupné prazdne kra-
bice. Informécia pre manipulétor:

m Senzor je v stave high/true. PLC informuje, ze plné krabice su k dis-
pozicii.

m V pripade, Ze manipulator odoberie krabicu, informuje o tom PLC.
V takomto pripade sa spusti ¢asova¢ (s hodnotou vyplyvajicou z re-
ceptury (rozdielne krabice, rozdielna rychlost)). Ak po uplynuti ¢asu
nie je detekovand krabica, PLC vyhodnoti tento stav ako nedostatok
krabic. Informuje sa manipuldtor a operator.

4.5.9 Dopravnik DP2

m Pri dopravniku na plné krabice sa naopak kontroluje naplnenost krabi-
cami. Manipuldtor dostava informéciu, ¢i je volné miesto na dopravniku.
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m Ak je senzor v stave low/false, manipulator dostdva informéciu, ze
moze byt plnéd krabica z nakladcieho priestoru posunutd smerom von
z bunky.

m Pri postivani krabice manipulator informuje PLC. V pripade, ze kra-
bica aj po uplynuti nastaveného Casu je v zornom poli senzora, PLC
vyhodnoti, Zze DP2 je plny a nasledne o tom informuje manipulator
a operatora. Manipuldtor pokracuje v ¢innosti az do naplnenia dalsej
krabice.

4.5.10 Dopravnik DP3

m Motorizovany dopravnik slizi na odvezenie hotovych vyrobkov z bunky.
Na zaklade receptury a HMI pracuje v nasledujicich médoch:

m Po nalozeni dopravnik posunie vyrobok o nastavenu vzdialenost (na-
priklad 200 mm (pre vyrobky P)). Ak je senzor brany do tvahy a
zdetekuje pocas chodu vyrobok, dalsi pohyb nie je povoleny, az kym
operator nepotvrdi, ze ho vylozil.

m Po nalozeni dopravnik posunie vyrobok o nastavent dizku dopravnika
(¢ize von z bunky). Ak je senzor brany do tvahy a zdetekuje pocas
chodu vyrobok, dalsi pohyb nie je povoleny, az kym operator nepo-
tvrdi, ze ho vylozil.

m Dopravnik informuje manipuldtor o tom, ¢i je plny (v pripade, Ze sa berie
do tvahy senzor). Taktiez informuje o tom, ¢i prave nie je v prevadzke
(nie je mozné nalozit dalsi vyrobok).

4.5.11 HMI

m HMI m4 niekolko obrazoviek viz 4.41. Hlavna obrazovka obsahuje vsetky
potrebné a zakladné informacie pre kazdodenni ¢innost. HMI bolo vy-
tvorené v prostredi WinCC [38]. Obrazok 4.36 je screenshot z prostredia
[38]. K dispoziici st podobrazovky (ako je nastavenie vyrobku, paramet-
rov a iné), ktoré su zdruzené v obrazovke s ndzvom Nastavenia.
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4.5 PLC

SIEMENS SIMATIC HMI

Spojka 110

(114 Poloha nir

NG

D O D o 0 o )

Obrazok 4.36. Hlavna obrazovka HMI

m Obrazovka na obrazku 4.36 je v zakladnom stave, ¢ize vSetko je viditelné.
Pri prevadzke je aktivna len cast. Na obrazku 4.36 je mozné vidiet delenie
zékladnej obrazovky. Cislami si oznac¢ené hlavné sekcie:

m Sekcia ¢. 1: zobrazenie zdkladnych ddajov ako je aktudlny vyrobok,
pouzivatel, stavy robota, bezpec¢nosti a méd, v ktorom PLC aktudlne
je. Tato sekcia sa prejavuje na vSetkych dalsich stranach/obrazovkach.

m Sekcia ¢. 2: tato sekcia je priamym nasledovnikom modrej farby na
signalnej vezi. V tejto sekci sa zobrazia tidaje, ktoré treba vlozit alebo
potrvdit. Viditelné len na tejto strane a len ak existuje dana pozia-
davka.

m Sekcia ¢. 3: tvorend oknom pre spravy/hldsenia. Spravy a hldsenia
rozobrané v dalSom texte.

m Sekcia ¢. 4: tvorend hardwerovymi tlacidlami, prislusnd zobrazova-
cia ikona a signalizacnd ¢iara (tmavo modra: neaktivna, zelend: ak-
tivna). Priklad: robot zapnuty, ¢iara je zelend. Dvere s zatvorené,
¢iara modra. Po stalceni tlacidla Dvere sa odstavi robot. Po signéle
potvrdzujiicom, Ze robot je nie je v pohybe, PLC deaktivuje zamykanie
dveri (¢iara je zelend).

m K sekcii ¢islo 2 patria pomocné obrazovky. Priklad: PLC vyziadalo potvr-
denie o pocte rir vo voziku. Zobrazi sa modré tlacidlo OK. Operator ma
dve moznosti. Méze zakliknut OK a tym potvrdif pocet rir. Alebo méoze
zakliknit Pomoc a nésledne je presmerovany na obrazovku zobrazent na
obrézku 4.37 (na obrazku 4.41 ako Pomocné obr. P). Podla toho, aky
pocet operator vlozi, sa mu zobrazi vozik s danym poc¢tom rir. Po potvr-
deni je vrateny na hlavni obrazovku. Obdobne funguje obrazovka 4.38
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4. Programové riesenie

SIEMENS

(na obrazku 4.41 ako Poloha rtr). Obrazovka zobrazuje polohu rir (na
zéklade evidencie manipuldtora), ktoré treba odobrat (pripad erroru).
Na zaklade autentifikdcie ma HMI dva mddy, resp. dva typy pouzivatela:

m Pouzivatel/operétor: prihldsenie na meno a heslo. Méd operator méoze
ovladat, obsluhovat robotickd bunku v zadkladnom méde. Zakladnym
moédom sa mysli: spustenie/zastavenie, potvrdzovanie, vyberanie re-
ceptury pre konkrétny vyrobok atd.

m Administra¢ny méd: prihlasenie na meno a heslo. Méd, v ktorom je
mozné upravovat jednotlivé receptiry, upravovat pozicie, rychlosti,
mnozstva, resetovat komponenty a dalsie.

Hlésenia/spravy /alarmy som rozdelil do viacerych tried. Triedy sa lisia
zdrojom (komponentu, z ktorého pochadzaji), cielom (okno, v ktorom sa
zobrazia (napriklad okno na hlavnej obrazovke)), typom (mysli sa s a bez
potvrdenia) a zobrazovanou farbou. Jedn4 sa o diskrétne alarmy. Vyvola-
vané si pomocou jedného bitu vo worde (word prislusiaci komponente).
Uvediem priklady danych alarmov:

m ROBOT INI Robot Ziada wvycistenie bunky. Odober riry z kazdého
miesta.

m Trieda: MSA (alarm s potvrdenim), aktivujici word robotIni.
m FR2 menic FM2 nie je v prevddzke.
m Trieda: MSI (alarm bez potvrdenia), aktivujici word statusFM2 .

SIMATIC HMI SIEMENS SIMATIC HMI

Obrazok 4.37. Interakcia s operatorom. Je Obrazok 4.38. Interakcia s operdtorom. V
potrebné potvrdit pocet rur pripade error je portebné odstranit rary z

bunky

m Tak ako bolo spomenuté vyssie, pre samotny systém je dolezita recep-

tara. Mala by byt jednoducho zmenitelna. Na obrazku ¢islo 4.39 je mozno
vidief obrazovku vyvolatelnt z hlavnej stranky pomocou hardwerového
tlacidla Vyrobok. Zmena prebieha v sekcii oznacenou cervenymi ciarami.
Jednoduchym vyberom z rolovacieho menu a stlacenim Pouzi déjde k na-
¢itaniu receptury do pamate PLC. Pre operatora je pristupna c¢iastocna
zmena parametrov ako je zmena diiky rury, diprava diiky pilenia atd.
(modré sipky na 4.39). Pre rozsiahlejsie zmeny je potrebné prihlasenie
administratora (zelené Sipky na 4.39).
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SIEMENS
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SIMATIC HM

Obrazok 4.39. Zmena a c¢iastocna uprava
receptury

SIEMENS

4.5 PLC

SIMATIC HM

rrrrrrrr

Obrazok 4.40. Manualny rezim

m Niekedy je potrebné jednotlivé komponenty ovladat manudlne, simulovat
komunikaciu manipulatora alebo ich inicializovat a resetovat. V takomto
pripade som vytvoril obrazovky spadajice do skupiny manualneho ovla-
dania (na obrazku ?? ako Manuél). Priklad je na obrézku 4.40 (na 4.41
ako ManudlF R2). Do takejto obrazovky je mozné sa dostat len v admi-

nistracnom mode.

Hlavna obrazovka

> Polohovanie
> Manual Pila
> Manual > Manuéal FR2
Pomocné obr. S110 [«
; — i
5 <« > Vyrobok admin :
> Manual DP3
Pomocn rLP (€
> Sys. hlasenia > Servo <
. » AUTEXT
> Nastavenie
Pouzivatelia
> Vyrobok M
> Polohy S
> Poloha rar
> FR1, FR2
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Kapitola 5
Zaver

Aplikacia priemyselného robota méava dve podoby. V prvej podobe sa
jednd o aplikdciu/integraciu priemyselnej robotickej bunky na novy vy-
robny proces. Druhd podoba je integricia robota do uz existujiceho vy-
robného procesu. V tejto praci sa jednalo o skibenie existujticeho procesu
(vyrobky S) a nového procesu (vyrobky P). V tejto préaci som presiel vSet-
kymi fazami aplikdcie/integracie od zhodnotenia, prvotnych névrhov,
planovania, vyberu komponentov, osadenia komponentov, elektronickej
instalacie, konfiguracie, ozivenia, programovania a prvotného spustenia
vyroby (v pripade vyrobku S).

Do velkej miery ovlpyviiujua robotickd bunku aj pouzité kompo-
nenty (existujice verzus nové komponenty, ktoré si integrator vybe-
rie/nakonfiguruje podla potrieb). V tomto pripade som sa opét stretol
s oboma pristupmi. Pouzitie existujicich komponentov pri integracii
prinasa do istej miery komplikdcie a mnozstvo kompromisov. V aktual-
nom stave nie si vyhotovené vsetky hardwerové komponenty (napriklad
Cistenie vonkajsieho priemeru vyrobkov).

7 pohladu vyrobného cyklu, ktory som dosiahol aktudlnym programo-
vym rieSenim (v tabulke 5.1 ako Dosiahnuty ¢. 2) , som velmi blizko
pozadovaného vyrobného cyklu. Aktudlna verzia programového rieSenia
nie je vo finalnej faze. Taktiez pohyby manipulatora, respektive rychlosti,
st v mnohych pripadoch malé. Taktiez podprogramy si vyzaduji optima-
lizaciu, ktord je vSak ¢asovo narocna. Myslim si, ze celkové programové
rieSenie je dobré, avsak vyzaduje si este pozornost.

Stav Sucasny Pozadovany Dosiahnuty ¢. 1 Dosiahnuty ¢. 2
vyrobok S160 S160 5160 S160
krabic/10hod 10 >5 ~ 3,47 ~ 4,65
ks/hod 60 =30 ~ 20, 81 ~ 27,91
pocet operatorov 2 1 1 1
vyrobny cyklus [s] 60 <120 ~ 173 <129

Tabul'ka 5.1. Stcasné, pozadované a dosiahnuté vyrobné cykly vyrobku S160

Navrh z pohladu operatora: vdaka komponentom a vnatornému rozlo-
zeniu bunky, je v pripade vyrobku S160 potrebné vlozit vozik s rirami
kazdych ~ 20 hodin prace manipulatoru. Kapacita dopravnika DP2 (plné
krabice) je 4 naplnené krabice. Pri tomto vyrobnom cykle je frekvencia
odoberania =~ 8 hodin. Navrh z pohladu operatora povazujem za dobry.
Je tu aj ekonomicka stranka veci. Stroj, ktory je schopny vyrabat vy-
robky S110 a S160 stoji ~ 102700€ (do stroja je potrebné nalozit riry,
nasledne vybrat vyrobky, ocistit a zabalit). Ak zapocitam (podla infor-
mécii, ktoré som mal k dispozicii) vSetky komponenty robotickej bunky,
dosiahli nédklady ~ 65% ceny nového stroja (urceného len pre vyrobky

90



S). Ekonomicka stranka by vyzadovala hlbsiu analyzu, na ktord nie je
v tejto praci priestor. Vyrobky S st len pomocnym vyrobkom k potrub-
nym systémom. Vyroba pre dvoch operatorov trva =~ 103 pracovnych
dni (rdtam, Ze rok méa ~ 250 pracovnych dni). Aplikovanim pozadova-
nych vyrobnych cyklov (predpokladdm, Ze vo findle budd nizsie) bude
trvat &~ 206 pracovnych dni vyrobit predpokladané mnozstvo (neratam
plénovani samostatni pracu bunky). Dosiahlo sa tym redukcie poctu
operatorov a taktiez lepsie rozloZenie vyroby po cely rok (¢o bol vlastne
jeden zo zamerov).

QIM%Y

Obrazok 5.1. Vysledna zrazend hrana

m V ramci tejto prace som analyzoval problém, zhrnul vsetky poziadavky,
navrhol som riesenie. Vybral som komponenty ktoré boli za pomoci pra-
covnikov firmy v mojej pritomnosti instalované (mechanické a elektrické
instalacie). Z pohladu komplexnosti problému hodnotim vysledok ako
dobry. Z ekonomického pohladu si myslim, ze som dosiahol kompromisu,
a tym padom ho hodnotim ako dobry. Na programové riesenie, na ktoré
som sa najviac tesil, mi ostalo najmenej ¢asu. Avsak v aktudlnom stave
hodnotim programové vyhotovenie bunky ako uspokojivé. V dalSej praci
sa chcem hlbsie venovat optimalizacii jednotlivych podprogramov, ale
hlavne chcem zkratit vyrobny cyklus.
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Priloha A
Zoznam bodov

Koncovy bod 1D Komponent robotickej bunky
homeK 1 domovska pozicia
homeD 2 domovskéa pozicia
DP1K 3 DP1
DP2K 4 DP1
DP2D 5 DP2
DP3K 6 DP3
DP3D 7 DP3
cPlace 8 cPlace
FR1D 9 FR1
FR1K 10 FR1
FR2D 11 FR2
FR2K 12 FR2

72K 13 72
cutterOutK 14 cutterOut
cutterInD 15 cutterIn
cutterInK 16 cutterln
Z1K 17 71

trolley 18 trolley

Tabulka A.1. Koncové polohy (endPoint) robotickej bunky
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Priloha B
Obsah elektronickej prilohy (DVD)

m program manipuldtor
m program PLC

m fotky

m video

m pomocné vykresy
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