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Abstrakt

Cielom tejto bakalarskej prace je navrh
a realizacia robotickej bunky spolu s kon-
cepénym riesenim priemyselného manipu-
latora. Roboticka bunka obsahuje priemy-
selného robota so 6 osami a dopravnikovy
systém. Ulohou priemyselného robota je
nahradit operatora vyroby, pri baleni ho-
tovych vyrobkov do baliacich vozikov. Vy-
robky st polyvinylchloridové kanalizacné
rary v priemeroch 110 az 160 milimetrov
a v intervale dlzok 1 az 5 metrov.

Klicové slova:
manipulator, koncepcia riesenia,
manipulédcia s dlhymi predmetmi, balenie
PVC ruar

priemyselny
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Abstract

The aim of bachelor thesis is the design
and realization of robotic cell, as well as
conceptual solution of industrial robot.
Robotic cell consist of a 6 axis industrial
robot and conveyor system. The task of in-
dustrial robot is to replace production op-
erator in the process of packaging finished
products to packaging trolleys. Products
are PVC sewage pipes in diameters from
110 milimeters to 160 milimeters and in
length from 1 meter to 5 meters.

Keywords: industrial robot, conceptual
solution, handling of long objects,
packing of PVC pipes
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Kapitola 1
Uvod

Hlavnym cielom tejto prace bolo vyvinuf roboticktl bunku, ktora by dokazala
svojou ¢innostou nahradit Tudskud pracu pri procese balenia vyrobkov. Vyrobky
st rary s priemerom od 110 do 160 mm, dizkou od 1000 do 5000 mm a
hmotnostou od 1.29 do 13.8 kg. Balenie PVC rur je cyklickéd ¢innost, ktora
nevyzaduje hlbsie poznatky, a sicasne je fyzicky naro¢na pre cloveka. Z
uvedenych doévodov je dobrou volbou pre nahradenie Iudskej prace strojom.

Priemyselny manipulator je v zaklade iba vykonavatelom pohybov, preto
bolo treba vyvinuf a koncepéne prisposobit nastroj manipulatora vzhladom
na tvar a rozmery vyrobku. Uloha nie je ndroéné na presnost a vykon manipu-
latora, a preto z dévodu tspory financii a zvysenia vyhodnosti projektu som
zvolil manipulator, ktory uz v minulosti bol pouzity v inej robotickej bunke.
Dalsim dévodom pre toto rozhodnutie bola ekologicks stranka, kedze spolu
s rastiicim ¢islom aplikovanych manipulatorov stipaju aj ¢isla vyradenych
(opotrebovanych) manipuldtorov. Tieto st nasledne skupované odbornymi
firmami, ktoré ich repasuji, a tym posuvaji na dalSie vyuzitie.

Cielom je navrhnit, zostavit a uviest do prevadzky robotickd bunku pre
konkrétneho zakaznika.

Zaroven ma tato praca slizif ako Sabléna pre moje budtce studium v
magisterskom programe, v ktorom by som chcel pracovat na podstatnom
zdokonaleni programového vybavenia bunky, a jej ekonomickej efektivity z
hladiska tspory elektrickej energie z vykonavanych pohybov.






Kapitola 2

KoncepcCné riesenie

B 2.1 Analyza

Pre spravne riesenie a vyhodnotenie zadanej tlohy bolo potrebné urobit
kompletnii analyzu technologického postupu pri vyrobe vyrobkov, a tiez
materidlové vyhotovenie vyrobku, ktoré sa v konecnom doésledku odrazia pri
manipulacii.

Bl 2.1.1 Vyrobna linka

® Zakladnym pojmom pri vyrobe plastovych potrubi je extrazia. Stroj,
ktory vykonava tuto ¢innost, sa nazyva extruder. Extrader tvori zo sypkej
zmesi PVC roztaveny material, ktory sa dalej spracovava v pridavnych
strojoch.

Obrazok 2.1: Kompletnd vyrobnd linka [21]



2. Koncepcné riesenie

® Obrézok[2.1|zobrazuje kompletnii vyrobnu linku pre troj-vrstvé polyvinylchlorid-
ové kanalizacné rury. Tato linka pozostava z:

Extrider 1, ktory vytlac¢a hlavni strednt vrstvu riry (vysvetlené v
nasledujicej sekci).

Extrader 2, ktory vytlaca vntutorni a vonkajsiu vrstvu rury.

Chladenie vo vakuu zarucuje ochladenie roztaveného materialu a
dokonalé vytvorenie kruhového prierezu rury.

Chladenie, ktoré slazi k dochladeniu resp. k urychleniu vyrobného
procesu.

Tahanie zaru¢uje stal rychlost odberu materiélu z vytlacnej hlavy.
Rezanie na jednotlivé stavebné dlzky produkovangch rir.

Tvarovanie sltzi na vytvorenie hrdla resp. zvéic¢senie priemeru na
jednom konci riry.

Balenie je spOsob balenia rur pontkany vyrobcom technolégie.

(a) : Tvarovaci néstroj [41] (b) : Hrdlovac{ automat [I4]

Obrazok 2.2: Technolégia tvarovania suchého spoja

® Tvarovanie rur je zabezpecené hrdlovacim automatom Tvarovanie
spociva vo vyformovani konca rary do tvaru "hrdla", ktoré v sebe obsahuje
tesnenie. Takto upraveny koniec riry je vhodny na spajanie dvoch rur,
kedy sa do vytvarovaného konca zasunie nevytvarovana cast dalSej rury.
Tym vznikne vodotesny tzv. suchy spoj. Hrdlovaci automat stanovuje
hornd hranicu rychlosti produkcie rir. To znamend,ze produkcia nesmie
byt vyssia ako kapacita tvarovania hrdlovacieho automatu, ¢o priamo
suvisi s balenim a s cyklami robotickej bunky.



2.1. Analyza

Obrazok 2.3: Balenie pomocou paletizéra [17]

8 Technolégia vhodnd na balenie uz existuje, a je mozné ju vidiet na obrézku
avsak jej hlavnou nevyhodou je, Ze je sposobila balif siicasne len jeden
rozmer vyrabanych rar. Moj zdkaznik pozaduje balenie dvoch rozmerov
sucasne, preto by museli byt tieto paletizéry dva, umiestnené sériovo
za sebou. Dals$im podstatnym minusom je vysoks obstardvacia cena za
novu jednotku, ¢o je sposobené velmi nizkym poc¢tom renomovanych
vyrobcov tejto technoldgie. Zakaznikova vyrobna prevadzka pozostava zo
Siestich vyrobnych liniek. Iba u jednej vyrobnej linky je pouzity paletizér
daného typu. Dovodom st vyssie spominané faktory. U dalsich vyrobnych
liniek je balenie zaobstaravané Iudskou pracou. Tu vznikol podnet pre
vytvorenie robotickej bunky pre jednu z vyrobnych liniek.

B Vyssie spominana vyrobna linka je kompletna, avsak redlna linka nemisi
obsahovat vSetky sucasti. Schématické zndzornenie linky a priestor, kde
bude realizovany projekt manipuldcie, je zobrazeny na obrazku

B Schéma vyrobnej linky a jej jednotlivé sticasti st umiestnené v rade za
sebou (sériovo) a nasleduji sprava smerom nadol. Priestor v ktorom
bude vykonavana manipulacia je oznaceny obdlznikom.



2. Koncepcné riesenie

extrider vytlaénd hlava chladenie vo vikuu

— e

priestor pre balenie

Obrazok 2.4: Schématické zndzornenie danej linky [22]

Bl 2.1.2 Vyrobky

m Zakladnym delenim vyrobkov je priemer rury a jej kruhova tuhost.
Delenie kruhovych tuhosti moézeme vidief v nasledujicej tabulke 2.1k
Vsetky tdaje o vyrobkoch zmienené v texte, mi poskytol zakaznik.

Oznacenie SN4 SN8
Trieda zatazenia Normalne zatazenie | Vysoké zatazenie
Kruhovéa tuhost [kN/m?] 4 8
Smerodatné normy STN EN 1401 STN EN 1401

Tabulka 2.1: Tabulka kruhovych tuhosti podla STN EN ISO

B Od kruhovej tuhosti je zavisla hribka steny a tym aj celkovd hmotnost
rury. Popisuje tabulka [2.1/ a obrazok 2.5, Kde rozmer Al je priemer rury,
B1 je hribka steny, C1 je vnitorny priemer ruary.



2.1. Analyza

Al=0160

B1=4.7

Obrazok 2.5: Vyznam rozmerov.Na obrazku DN 160 SN8

Oznacenie | Rozmer Al [mm] | Rozmer B1 [mm] | Dlzkova hustota p [kg/m)|
DN 110 SN4 110 3.2 1.20
DN 125 SN4 125 3.2 1.38
DN 160 SN4 160 4.0 2.15
DN 110 SN8 110 3.2 1.60
DN 160 SN8& 160 4.7 2.70

Tabulka 2.2: Tabulka zavislosti hmotnosti riar na ich kruhovej tuhosti

m DiZky jednotlivych rar maji oznacenia: 500, 1000, 2000, 3000, 5000.
Tieto oznacenia vyjadruji pevni stavebnti dizku (rozmer A2[2.3|), ktord
vSak nie je celkovou dizkou riry. Rozmer B2 je ¢ast riry, ktord bola
tvarovand hrdlovacim automatom 2.2 Na obrazku 2.6/ a tabulke [2.3| st
rozpisané jednotlivé dlzky podla priemeru riry [2.2. Dizky nie st zavislé
na kruhovej tuhosti z tabulky 2.1




2. Koncepcné riesenie

1=110

A7=500

BZ=T1

(2=5T1

Obrazok 2.6: Vyznam rozmerov. Na obrazku DN 160 SN8

Néazov Dlzka A2 [mm] | Dlzka B2 [mm] | Dlzka C2 [mm)]
DN 110 500 500 71 571
DN 110 1000 1000 71 1071
DN 110 2000 2000 71 2071
DN 110 3000 3000 71 3071
DN 110 5000 5000 71 5071
DN 125 500 500 83 583
DN 125 1000 1000 83 1083
DN 125 2000 2000 83 2083
DN 125 3000 3000 83 3083
DN 125 5000 5000 83 5083
DN 160 500 500 95 595
DN 160 1000 1000 95 1095
DN 160 2000 2000 95 2095
DN 160 3000 3000 95 3095
DN 160 5000 5000 95 5095

Tabulka 2.3: Rozmery jednotlivych dizok rar

B Na zaklade tabuliek (2.1, 2.2)2.3| dospejeme ku koneénému oznaceniu
vyrobku. Toto oznacenie bude v tvare:

DN (medzera)priemer(medzera)dlzka(medzera)tuhost.
V pripade, ze nebude zdlezat na kruhovej tuhosti tak v tvare:
DN (medzera)priemer(medzera)dlzka.

Systém oznacovania je popisany v nasledujicej tabulke:



2.1. Analyza

Priemer Dlzka Tuhost

500
110 1000 SN8

DN 125 2000
160 3000 SN4

5000

Tabulka 2.4: Princip oznacovania jednotlivych druhov vyrobkov

B 2.1.3 Hmotnosti a momenty vyrobkov

B V tejto podsekcii sa budem zaoberat hmotnostami a momentmi zotrvac-
nosti rar. Tieto tidaje s dolezité z hladiska vyberu manipuldtora.

® Pri vypocte hmotnosti pouzijem dizku riry C2 a hmotnost daného
priemeru na jednotku metra (viz.2.3 a 2.6 ). Nasledujtci vypocet pocita
s rarou DN 110 1000 SN4:

p 1.20
r=——(C2) = ——(1071) = 1.29 kg, 2.1
my = T (C2) = = 107) kel 21)

Typ my [kg] Typ my [kg]
DN 110 500 SN4 | 0.69 || DN 110 500 SN4 | 0.91
DN 110 1000 SN4 | 1.29 || DN 110 1000 SN8 | 1.71
DN 110 2000 SN4 | 2.49 || DN 110 2000 SN8 | 3.31
DN 110 3000 SN4 | 3.69 || DN 110 3000 SN8 | 4.91
DN 110 5000 SN4 | 6.09 || DN 110 5000 SN8 | 8.19
DN 125 500 SN4 | 0.80 || DN 160 500 SN8 | 1.61
DN 125 1000 SN4 | 1.49 | DN 160 1000 SN8 | 2.96
DN 125 2000 SN4 | 2.87 || DN 160 2000 SN8 | 5.66
DN 125 3000 SN4 | 4.25 || DN 160 3000 SN8 | 8.36
DN 125 5000 SN4 | 7.01 || DN 160 5000 SN8 | 13.76
DN 160 500 SN4 | 1.28
DN 160 1000 SN4 | 2.35
DN 160 2000 SN4 | 4.50
DN 160 3000 SN4 | 6.65
DN 160 5000 SN4 | 10.95

Tabulka 2.5: Nomindlne hodnoty hmotnosti rar



2. Koncepcné riesenie

® V tabulke 2.5 st vdhy kone¢ného vyrobku vypocitané podla rovnice
2.1l KedZe pri manipulécii je potrebné niektoré rury otacat, potrebu-
jem skiimat ich otacavy pohyb. Moment zotrvacnosti I zavisi od tvaru,
hmotnosti telesa a od osi otadcania. Pri poc¢itani momentu zotrvacnosti
pouzijeme vztah pre duty, hrubostenny valec (viz. 2.7)). Zanedbam pritom
vacsi priemer vyformovaného konca rury, avsak budem pocitat s plnou
dizkou rary C2.

Obrazok 2.7: Hrubostenny, duty valec [L3]

B Vypocet momentu zotrvacnosti

Al
£ — (B1)
5 —(
= 2.2
" 1000 [m] (22)
B V rovnici 2.2/ som vypocital vantatorny polomer a nasledne previedol do

zékladnych jednotiek
Al
ro = o [m] (2.3)
® Podobne tak v rovnici |2.3| som vypocital vonkajsi polomer. Vyska valca
je h = C2 a hmotnost telesa je celkovd hmotnost riry z tabulky 2.5 ¢ize

m = m,. Moment zotrvacnosti oklo osi x, y oznacime ako I, I,:

I=1I,= %m[3(r§ +r3) + R [kgm?] (24)
A A1
I, = Iy = %mr[:&(( 2 105()31))2 T (10200)2) * (%)2] [kgnl;] 5)

® Priklad vypoctu pre DN 110 1000 SN4:

1 110 (3.2) 110 1071
I, =1,= —1.29[3((-2 2 2_)2)4(=—2)%] = 0.0197 kgm?
v = 13 M 2B 50— (10000 1+ (1000 ] [kgm”]
(2.6)
® Moment zotrvacnosti okolo osi z oznac¢ime ako I, :
1
I = §m[3(7“f +13)]  [kgm?] (2.7)
1 4 — (B1) 4l
I, = =m,[3((-2 2 2_)2 kgm? 2.8
5™ [3(( 1000 ) (1000) )l [kgm~] (2.8)



2.1. Analyza

® Priklad vypoctu I, pre DN 110 1000 SN4:

110 _ 110
I = %1.29[3(( 2 100(03'2))2+ (10200)2)] =0.0020  [kgm?] (2.9)

® Vypocitané momenty zotrvacnosti vyrobku maji podstatny vplyv na
pohonné tstrojenstvo manipulatora. Momenty vsetkych vyrobkov sd
uvedené v nasledujtcej tabulke:

DN 110 SN4 | I, I, [kgm?] | I, [kgm?]
500 0.02 0.002
1000 0.125 0.004
2000 0.894 0.007
3000 2.905 0.011
5000 13.059 0.017

Tabulka 2.6: Momenty zotrvac¢nosti pre DN 110 SN4

DN 125 SN4 | I, I, [kgm?] | I, [kgm?]
500 0.024 0.003
1000 0.148 0.006
2000 1.043 0.011
3000 3.374 0.016
5000 15.106 0.026

Tabulka 2.7: Momenty zotrvac¢nosti pre DN 125 SN4

DN 160 SN4 | I, I, [kgm?] | I, [kgm?]
500 0.042 0.008
1000 0.242 0.014
2000 1.660 0.027
3000 5.329 0.040
5000 23.721 0.067

Tabulka 2.8: Momenty zotrvac¢nosti pre DN 160 SN4
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2. Koncepcné riesenie

DN 110 SN8 | I, I, [kgm?] | I, [kgm?]
500 0.026 0.003
1000 0.166 0.050
2000 1.188 0.009
3000 3.866 0.014
5000 17.391 0.023

Tabulka 2.9: Momenty zotrvacnosti pre DN 110 SN8

DN 160 SN8 | I, I, [kgm?] | I, [kgm?]
500 0.052 0.010
1000 0.305 0.018
2000 2.087 0.034
3000 6.699 0.050
5000 29.808 0.083

Tabulka 2.10: Momenty zotrvac¢nosti pre DN 160 SN8

Bl 2.1.4 Vyrobné cykly

® Pre spravnu funkciu robotickej bunky bolo potrebné vycislit vyrobné
cykly a zvazit ich dlhodoby vyvoj a zmeny. Faktory, ktoré ovplyviuja
vyrobu treba rozdelit na faktory ovplyvnujice samotnu vyrobu a faktory
ovplyviiujice robotickti bunku.

B Faktory ovplyviujice rychlost vyroby:

Priemer vyrabanej rary
Hruabka steny rary
Kruhova tuhost
Zlozenie receptiury materidlu
Rychlost hrdlovacieho automatu
Trhové poziadavky

® Faktory ovplyviujice mnozstvo a rychlost cyklov, ktoré priamo stuvisia

s robotickej bunky:

Rychlost hrdlovacieho automatu
Princip balenia hotovych vyrobkov
Dizky jednotlivych rir
Kombinécie vyrabanych dizok rar

Rychlost obsluhy robotickej bunky

12



2.1. Analyza

Typ U [m/min] | v, [m/min]
DN 110 SN4 2.4 2.8
DN 125 SN4 2.6 3
DN 160 SN4 2 2.2
DN 110 SN8 2.2 2.4
DN 160 SN8 1.8 2

Tabulka 2.11: Rychlost vytldc¢ania rir v metroch za jednu minitu

B Pouzitim tabulky [2.11| a tabulky |2.3| dostaneme nasledujici tidaj pre
raru DN 110 1000 SN4:
_C2 107

=== o7 = B90=B 5], (2.10)

8 Kde t. je Cas, ktory odpoveda vyrobeniu jedného kusu DN 110 SN4, resp.
¢as jedného vyrobného cyklu. Casy vyrobnych cyklov sii zaokriihlené na
celé sekundy smerom nadol. Podla rovnice 2.10| som prisiel k nasledujticej
tabulke:
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2. Koncepcné riesenie

Typ vy [mm/s] | e [s]

DN 110 500 SN4 46.67 12.24
DN 110 1000 SN4 46.67 22.95
DN 110 2000 SN4 46.67 44.38
DN 110 3000 SN4 46.67 65.80
DN 110 5000 SN4 46.67 108.66

DN 125 500 SN4 50.00 11.66
DN 125 1000 SN4 50.00 21.66
DN 125 2000 SN4 50.00 41.66
DN 125 3000 SN4 50.00 61.66
DN 125 5000 SN4 50.00 101.66

DN 160 500 SN4 36.67 16.23
DN 160 1000 SN4 36.67 29.86
DN 160 2000 SN4 36.67 57.13
DN 160 3000 SN4 36.67 84.40
DN 160 5000SN4 36.67 138.94

DN 110 500 SN8 40.00 14.28
DN 110 1000 SN8 40.00 26.78
DN 110 2000 SN8 40.00 51.78
DN 110 3000 SN8 40.00 76.78
DN 110 5000 SN8 40.00 126.78

DN 160 500 SN8 33.34 17.85
DN 160 1000 SN8 33.34 32.84
DN 160 2000 SN8 33.34 62.84
DN 160 3000 SN8 33.34 92.83
DN 160 5000 SN8 33.34 152.82

Tabulka 2.12: Potrebné ¢asy na vyrobu jednej rary daného typu

B V tabulke 2.12 s ¢asy potrebné k vyrobe jednej riry daného typu.
Napriklad ¢as potrebny k vyrobe jednej DN 110 2000 SN4 ma hodnotu
44.38 sekundy. Avsak na vyrobnej linke je moznost vyrabat viac rozmerov
daného priemeru sicasne. Mozné kombinacie vyroby v nasledujicej
tabulke:
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2.1. Analyza

Oznacenie kombinacie | 1.rozmer 2.rozmer 3.rozmer

K1 500 500 5000
K2 500 500 3000
K3 500 2000

K4 1000 5000

Kb 1000 3000

K6 1000 2000

K7 2000

K8 3000

K9 5000

Tabulka 2.13: Mozné kombindcie vyrabanych rozmerov stic¢asne

B V tabulke [2.13| m6Zeme vidiet kombinacie rozmerov. Napriklad kombiné-
cia K1 znamena, ze rezaci stroj odpili rozmer 500, potom rozmer 500 a
nakoniec rozmer 5000. Nasledne sa cyklus opakuje. V tomto poradi pri-
chadzaju riry na tvarovanie(hrdlovaci automat), z ktorého v rovnakom
poradi odchadzaja k baleniu. Kombinédcie mézeme vy¢islit vzhladom na

konkrétny priemer.

DN 110 SN4
Kombinacia te te te

K1 12.34 12.34 108.66
K2 12.34 12.34 65.80
K3 12.34 44.38

K4 22.95 108.66

K5 22.95 65.80

K6 22.95 44.38

K7 44.38

K8 65.80

K9 108.66

Tabulka 2.14: Kombinacie vyroby vzhladom k rozmeru DN 110 SN4

® Tabulka 2.14| zobrazuje ¢asy jednotlivych cyklov. Napriklad kombinacia
K4 znamena:

Pre vyrobnu linku jeden cyklus s diZzkou trvania 131.61 sekundy.
Rozmer 1000 a 5000.

15



2. Koncepcné riesenie

Pre manipulator dva cykly, ktoré musia byt vykonané pod hranicu
131 sekind.

® V dalsich poctoch budem c¢asy zaokrithlovat na celé ¢isla. Nasledujice
tabulky [2.15 2.16 2.17) |2.18, maji rovnaky vyznam ako tabulka [2.14] s
tym rozdielom, ze st vzhladom k inému priemeru alebo kruhovej tuhosti.

DN 125 SN4

Kombinacia | . te te

K1 11 11 101

K2 11 11 61

K3 11 41

K4 21 101

K5 21 61

K6 2 41

K7 41

K8 61

K9 101

Tabulka 2.15: Kombindacie vyroby vzhladom k rozmeru DN 125 SN4

DN 160 SN4

Kombinicia | . te te

K1 16 16 138

K2 16 16 84

K3 16 57

K4 21 138

K5 29 84

K6 29 57

K7 o7

K8 84

K9 138
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Tabulka 2.16: Kombinacie vyroby vzhladom k rozmeru DN 160 SN4




DN 110 SN8

Kombinacia | . te tc

K1 14 14 126

K2 14 14 76

K3 14 51

K4 21 126

K5 26 76

K6 26 51

K7 51

K8 76

K9 126

DN 160 SN8

Kombinacia | t. te te

K1 17 17 152

K2 17 14 96

K3 17 62

K4 21 152

K5 32 92

K6 32 62

K7 62

K8 92

K9 152
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2.1. Analyza

Tabulka 2.17: Kombinacie vyroby vzhladom k rozmeru DN 110 SN8

Tabulka 2.18: Kombinacie vyroby vzhladom k rozmeru DN 160 SN8



2. Koncepcné riesenie

B 2.1.5 Potrebnd manipulacia

® Manipuldcia s rarami spociva v premiestneni riry z tvarovania(hrdlovaci
automat) do zény vyhradenej pre balenie. Nazorne ukazuje nasledujuci
obrazok 2.8:. Nasledne je potreba rury zabalit.

extrader wvytlaéna hlava chladenie vo vikuu

e _j_.__ :

tahanie

priestor pre balenie

o

Obrazok 2.8: Schéma vyrobnej linky [22]

® Pri otazke manipulacie bolo potrebné zvazit:

Princip balenia hotovych vyrobkov.
Rozmery vyrobnej haly.
Rozmery bunky, ktoré je vyrobna prevadzka schopna akceptovat.

Rozmery hotovych paliet, kde pojem paleta znamena balenie rir o
nasledujicich mnozstvach:

= 1 paleta rir DN 110 obsahuje celkovo 76 kusov rur.

= 1 paleta riar DN 125 obsahuje celkovo 60 kusov rtr.

= | paleta rir DN 160 obsahuje celkovo 33 kusov rur.

® Princip balenia hotovych vyrobkov vysvetlim na type DN 110. Balenie
sa lisi len v zavislosti na priemere rary. Pri baleni rar je najpodstatnejsie,
aby sa vytvarované konce rar neprekryvali a tym nedeformovali.
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2.1. Analyza

Y
Ik E

i s s

(a) : Celny pohlad na paletu (b) : Boény pohlad na paletu
Obrazok 2.9: Paleta DN 110 1000 SN4

® Na obrazku 2.9 vidime zabaleni paletu rar. Vytvarované konce rir (hrdld)
st zvyraznené hrubsou ¢iarou. Zavediem pojem dlhy rad a kratky rad,
kde dlhy rad znamend, ze pocet kusov v dlhom rade je o jeden vacsi
ako pocet kusov v kratkom rade. Niektoré rary st ocislované pre lepsie
pochopenie.Napriklad kombinécia 1-1 je jedna rira. Jednotlivé hodnoty
su v tabulke [2.19

8 Na obrazku 2.10/ a 2.11| je popisany spbsob ukladania rtar a dalsi rozdiel
medzi dlhym a kratkym radom. Hodnoty posunov P1, P2 a prekrytia
P3 st dolezité z hladiska balenia a programového riesenia.

Obrazok 2.10: Prekrytie rar
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2. Koncepcné riesenie

x
| Kratky rad
642
P221065
| 642
ol
[ Dlhy rad
ol
u
|
511
Lyil
P1=355
i[ UloZenie na stred
5355
Y

Obrazok 2.11: DN 110 1000 SN4 posuvy

Obrazok 2.12: Paleta s rarami DN 160
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2.1. Analyza

Rary st kladené do palety, ktort tvoria drevenné hranoly. Hranoly sa

spajané do tvaru obdlznika viz. obrazok 2.13. Jedna paleta rir obsahuje

celkovo dva obdlzniky.

® 7 dovodu spevnenia a stability palety sa aplikuje speviiovaci Spagat viz
2.13|. Tento Spagat sa viaze po urcitom pocte radov, ktoré su Specifikované
v tabulke 2.19. Viazanie spagatu je vykondvané operatorom vyroby.

Vrchny hranol

Spodny hranol

Upevnenie spagafom

v
N

Bocne hranoly

Obrazok 2.13: Vyhotovenie palety

Dlzka rar DN 110 | DN 125 | DN 160

Pocet radov 8 7 )
Pocet dlhych radov 4 4 3
Pocet kratkych radov 4 3 2
Spagét na rad 4 4 2
Dlhy rad [ks] 10 9 7
Kratky rad [ks] 9 8 6

P1 [mm] 35.5 41.5 47.5

P2 [mm] 106.5 124.5 142.5
P3 [mm] 14.6 15 20

Tabulka 2.19: Jednotlivé paletiza¢né tdaje
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2. Koncepcné riesenie

® Poziadavkou tovarne bolo, aby boli balené vsSetky priemery, kruhové
tuhosti a nasledovné rozmery:
1000
2000
3000
5000
® 7 toho vyplyva, Ze riary s rozmerom 500 nebudt figurovat v ¢innosti

robotickej bunky a bude potrebné vyvinat system na ich vyc¢lenenie z
vyrobného cyklu.

. 2.2 Navrh riesenia

® Pri navrhu riesenia som rozdelil dlohu na dve sekcie:
Preprava rary z hrdlovacieho automatu do robotickej bunky. Tato
¢ast budem nazyvat "preprava'(2.8)

Manipulacia a balenie rary. Tito ¢ast budem nazyvat "roboticka
bunka'.

Zabalens palefa rir Mm Hrdlovaci automat é Rira

Roboticka bunka

Preprava

Obrazok 2.14: Napojenie robotickej bunky na vyrobnt linku

® Obrazok [2.14] predstavuje principidlne napojenie robotickej bunky k
vyrobnej linke. VSeobecne sa tok materidlu znadi zlava doprava, avsak
zakaznikova linka ma presne opacnt orientaciu a tak pre lepsie pochopenie
budem dodrziavat tito orientaciu. Detailnejsi pohlad pontka obrazok
2.15 na ktorom je zobrazeny hrdlovaci automat, systém dopravnikov a
robotickd bunka.
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2.2. Navrh riesenia

Roboticka bunka

.-"/7---
e
Riadiaca jednotka Hrdlovaci
-C}':j e automat
: Hrdlovaci
Nastroj
— o o o n o n o n
11 1 4
(@] o)

Vseobecna preprava rury

Obrazok 2.15: Detailny bo¢ny pohlad rozlozenia

Paleta 2 Roboticka bunka Riadiaca jednotka

VVSeobecna preprava rury

N

Paleta 1

Obrazok 2.16: Detailny pohlad rozlozenia. Podoris

B Riadenie som rozdelil na dva celky: .

Riadenie robotickej bunky zaobstarava riadiacia jednotka manipu-

latora.
Riadenie prepravy zaobstarava pridavné PLC.

8 Technické vyhotovenie:

Robotickd bunka bude pozostavat zo 6-osého priemyselného mani-
pulatora a dvoch zén balenia.
Prepravnu cast bude tvorit systém dopravnikov.
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Kapitola 3
Technické prostriedky

B 31 Dopravniky a ostatné sucasti

® K spravnej funkcii robotickej bunky bolo potreba vyriesit dopravny
systém, schopny dopravit riru do robotickej bunky. Rozlozenie doprav-
nikov podlieha moznostiam zékaznika, robotickej bunke a pracovnému
priestoru robota.

Hrdlevaci
el automat

Hrdlovaci
Nastraj

4

[ N ) N -

Dopravnik DP2 Depravnik DP1.5 Doprawnik DP1

Preprava rar

Obrazok 3.1: Rozlozenie dopravnikovych pasov

® Na obrizku [3.1] vidime rozlozenie dopravnikovych pasov. Zavediem ozna-
¢enie DPx kde DP znamena ze sa jednd o dopravnik a x je poradie
dopravnika znacené v smere sprava dolava ¢ize v smere vyroby.

Dopravnik DP1 s dlzkou 6000 mm. Pripevneny na hrdlovacom auto-
mate,trojfazovy striedavy asynchrénny motor. Vyrobeny vyrobcom
hrdlovacieho automatu.

Dopravnik DP1.5 s dizkou 1000 mm, samostatne stojaci, jednofadzovy
striedavy asynchrénny motor.
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3. Technické prostriedky

Dopravnik DP2 s dizkou 4190 mm. Samostatne stojaci, trojfazovy
striedavy asynchréonny motor.

B Je zrejmé, ze v idedlnom pripade by sa dal nahradit dopravnik DP2 a
DP1.5 jednym dopravnikom. Avsak v danej tovarni dopravnik DP2 a
DP1.5 uz boli nevyuzité a tak sa vyuzili pre dana aplikéaciu.

T —

‘ Vzdialenost dhl
Y Dopravnik DP2 Dopravnik DP15 Dopra»m% DP1

Obrazok 3.2: Pozicia dopravnikov vzhladom k robotovi a hrdlovaciemu automatu

® Na obrazku |3.2| je zobrazeny pohlad zhora. Priestor oznaceny ako "pra-
covnd oblast robota "vyjadruje plochu pracovnej obalky manipuldtora v
najsirsom mieste. Tato plocha sa lisi podla vyberu manipulatora. Pod-
statnym tudajom je "vzdialenost dhl". Tato vzdialenost je zavisla na
pracovnej obalke robota a na vysledkoch hodn6t manipulovatelnosti.

® Bolo potrebné vyriesit absenciu paletizicie rozmeru 500. RieSenie sa
naslo pri dopravnik DP1. Tento dopravnik mé tri rezimy a to:
cakanie
posuv

vyklop

® Obrazok 3.3 zobrazuje rezimy, v ktorych sa dopravnik mdze nachadzat.
Zékladna poholoha je "¢akanie". Rezim, pri ktorom dopravnik vykonava
pohyb objektu je "posuv". V polohe "vyklop"dopravnik prepusti riru do
strany. Poloha vyklop je idedlna na odltcenie riar rozmeru 500, a preto
bolo potrebné, aby systém/ dopravnik vedel rozoznat rozmery riar. Pri
skimani vyrobnych kombindcii |2.13|si treba vsimnit, ze mézeme rary
rozdelit na tri skupiny:

1. skupina: 500
2. skupina: 1000
3. skupina: 2000, 3000, 5000

26



3.1. Dopravniky a ostatné stcasti

Cakanie \(

Obrazok 3.3: Rezimy dopravnika DP1

B Zavediem oznacenie senzorov v tvare DPx.y, kde DP, znamend, ze sa
jedné o senzor suvisiaci s dopravniknmi, x znamen3 ¢islo dopravnika a y
znamend poradové ¢islo senzora pocitané sprava dolava v smere vyrobnej
linky.

® 7 tohoto predpokladu budem vychadzaf pri navrhovani senzorov na
rozoznanie dizky riry. Tak isto sa toto pozorovanie odrazi aj pri ndvrhu
robotickej bunky. Dopravnik musi vediet rozoznat tri skupiny dizok,
pricom prvi skupinu (500) musi vyklopit a tym ju vylicit z procesu
balenia a dalsie dve poslat do robotickej bunky. Toto rozpoznanie som
realizoval pomocou troch senzorov. Senzory su rozmiestné tak, ze ak prvy
senzor DP1.1 detekuje objekt, znamena to, ze dand rura je rozmeru 500. V
pripade ze ak objekt detekuju DP1.1 a DP1.2 sicasne, znamené to rozmer
1000. V pripade, ze detekuju objekt vsekty tri rozpoznavacie senzory
(DP1.1, DP1.2, DP1.3) tak je v dopravniku tretia skupina rozmerov.
Princip snimania zobrazuje obrazok [3.4
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3. Technické prostriedky

Senzor DP13 Senzer DP1.2 Senzor DP11
(] 9 9

L]

JL

 ——

Obrazok 3.4: Rozoznavanie dlzok rir

B KedZe cielom zakaznika je minimalizovat prevadzkové ndklady na opravy
a vymeny suciastok, bolo jeho poziadavkou pouzivat (pokial je to mozné)
rovnaké diely aké mé zauzivané v inych strojoch. V tomto bode sa to
tykalo aj foto-elektrickych senzorov. Na zdklade toho bol pouzity foto-
elektricky senzor typu SICK MHTB15-P3367V. Senzor ma nastavitelni
snimaciu vzdialenost 3 az 300 mm. Univerzélne ocelové ptzdro (zévitové,
M18), PNP vystup, a typizovany Stvor-pinovy konektor M12. Spominané
udaje pochédzaji z [40].

(3kanie

(a) : SICK MHTBI15 [19] (b) : Princip snimania

Obrazok 3.5: Princip uloZenia a snimania senzora,
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3.2. Manipulator

Pri
]
]

Obrazok 3.6: Rozlozenie senzorov v prepravnom systéme

Na obréazku [3.6| m6zeme vidiet vSetky senzory, ktoré prepravny systém
obsahuje. Senzory DP1.1, DP1.2, DP1.3 slazia k rozpoznavaniu skupin
roZmerov.

Senzor DP1.4 m4 tri po sebe iduce funkcie. Na zaklade zdetekovania
Tavého konca riry (pocas chodu dopravniku) riadiace PLC vie, Ze rira
sa blizi ku koncu DP1 a zapne DP1.5. Pokial DP1.4 stale detekuje ruru,
PLC vie, Ze rara este neopustila DP1. Ak DP1.4 uz nedetekuje ruru,
PLC zastavi DP1.

DP2.1 a DP2.2 st "zastavovacie senzory". DP2.1 slizi na zastavenie 2.
skupiny rozmerov, ¢ize rira s rozmerom 1000. DP2.2 sliizi na zastavenie 3.
skupiny rozmerov. DP2.2 je ulozeny na posuvnom jazdci, vdaka ktorému
je mozno menit polohu zastavenia riry 3. skupiny (2000, 3000, 5000). Pri
zmene vyrdbanej dizky operator vyroby prestavi polohu snimaca DP2.2
a tak prisposobi zastavovaciu vzdialenost podla dlzky riry 3. skupiny.

3.2 Manipulator

3.2.1 Poziadavky

vybere manipulatora som musel zvazit:

Poziadavky zédkaznika.

Tvar, hmotnosti a momenty zotrvac¢nosti vyrobkov.

Vyrobné cykly, ktoré maju vplyv na rychlost manipulatora a jeho celkové
naméahanie.

Rozmery balenia vyrobkov (palety) ovpliviiujice hlavne pracovni obélku
manipulatora.

Pociatocné investicie.
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3. Technické prostriedky

® Dostupnost daného typu manipulatora. Kedze som vyberal spomedzi
pouzitych manipuldtorov musel som hladief nielen nato, ¢i manipuldtor
vyhovuje technicky, ale aj na jeho trhovi dostupnost.

® Dostupnost ndhradnych dielov. Bolo treba zvazit aj tento faktor, pretoze
isté typy manipulatorov st pouzivané menej a naopak. Z toho vyplyva,
Ze ¢im viac rozsireny typ manipulatora, tym je vécsia pravdepodobnost
véacsej dostupnosti nahradnych dielov.

Kedze jednou z hlavnych myslienok bolo pouzit pouzity manipuldtor treba
spomeniit, ze pouzité manipuldtory sa dajui rozdelit do dvoch cenovych hladin.

® Pouzité manipuldtory, ktoré si vyradené z inych robotickych buniek a v
tom stave sl na predaj.

B Pouzité manipulatory, ktoré si vyradené a vykupené firmami,ktoré ich
renovuju. Nasledne pontkané ako repasované roboty.

V tejto volbe som stavil na vacsiu pravdepodobnost dlhsej zivotnosti, a preto
som zvolil vyssiu cenovi hladinu, ¢ize robot repasovany.

Vyber vyrobcu manipuldtora nezohraval takmer ziadnu tlohu, avsak st to
isté aspekty ktoré mozu ovplyvnit vyber. Jednym z nich je rozsirenost mani-
pulatorov. Ak zvazim automobilky v geografickej zavislosti Cesko-Slovenska,
ako napriklad: Audi Gyor(VW group), VW Bratislava (VW group), Skoda
Mladé Boleslav (VW group), VW Dresden (VW group), Porsche Leipzig
(VW group) a fakt, ze VW group je eur6pskym automobilovym lidrom, v
ktorom st preferované vyrobky od spolo¢nosti KUKA Roboter GmbH s
vlastnym oznacenim riadiacich jednotieck VKRC... (Standartné: KRC...).Po
zvazeni tychto aspektov spadd mdj vyber na manipuldtor od spolo¢nosti
KUKA Roboter GmbH. Musim vSak zdoraznit, Ze uvedené informécie su
sCasti zalozené na subjektivnom pohlade a sCasti na informéaciach, ktoré su
dostupné [30]. Samozrejme, dalo by sa toto skiimanie previest presnejsie, vsak
boli by k tomu potrebné interné statistiky jednotlivych spolo¢nosti, ¢o vSak
je asi nad ramec tejto prace a celkovo nad ramec projektu a vyznamu.

B 3.2.2 Pracovny priestor

Pracovny priestor je jeden z prvych faktorov pri vybere manipulatora. Pra-
covny priestor musi ponimat dopravnikovy pas, balenie a musi byt koncipovany
tak, aby manipuldtor bol schopny otacat rary nad sebou. Tento priestor pre
otacanie mozeme vidiet na obrazku |3.7.
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3.2. Manipulator

Priestor pre otacanie

Priestor pre vyzdvyhnutie

Hranica rezu Priestor pre balenie

pracovnej obalky

Nespecifikovany manipulator

Obrazok 3.7: Rez pracovnej obélky

Paleta 2

Stred manipulatoru, rez 1. osy

Daopravnik DP?2

. Paleta 1

Rez pracovnej obalky

Obrazok 3.8: Rez pracovnej obéalky, pohlad zhora

Na zdklade obrazku vidime, Ze rez pracovnej obalky, ¢ize pohlad zhora
musi ponimat dve palety, ¢ize dve baliace zény a dopravnikovy pas DP2. Na
obrazku je zobrazeny rez pracovnej obalky, na ktorom vidime principialne
ponatie vsetkych komponentov.

(a) : Paletiza¢ny manipuldtor[16] (b) : Univerzélny manipuldtor[I5]
Obrazok 3.9: Pracovné obalky
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3. Technické prostriedky

KedZe sa jedna o proces balenia (paletizicie), naskytovala sa tu moznost
pouzit paletiza¢ny manipulator. Paletizacné manipulatory st prispésobené
pre ulohy balenia. Tento typ manipulatora je zobrazeny na obrazku 3.9
a. Rozdiel medzi univerzalnym a paletizacnym manipuldtorom je ten, ze
paletiza¢ny manipuldtor sa skladd zo 4 alebo 5 oto¢nych 0s a univerzalny zo
6-tich 0s. Otacanie rary prebieha nad robotom. Pracovna obélka paletizacné
manipuldtora neponima oblast pre otacanie riry (nedokaze otécat ruru nad
sebou), ¢o moézeme vidiet pri porovnani s univerzalnym na obrézku 3.9. Preto
mojou volbou je univerzalny manipulator.

Obrazok 3.10: Paleta a dopravnik v pracovnej obélke

Podstatou dimenzovania pracovnej obalky je jej schopnost ponat vsetky
potrebné objekty a priestory pre manipulaciu. Na obrazku |3.10| vidime, ze
v reze pracovnej obalky musi byt dopravnikovy pas zobrazenych rozmerov
a paleta rir. Na obrazku je zobrazena paleta riar DN 110 1000 SN4. V
zéavislosti na priemere riary sa hodnoty P1 a P2 lisia. Ich hodnoty prislichajtce
danému rozmeru si uvedené v tabulke 3.1, Taktiez bolo potreba ratat aj s
rozmerom baliaceho vozika, ktory je 1140 mm. KedzZe vyrobca udava sirku
rezu pracovného priestoru v jeho najsirSom bode, pocital som s rezervou 250
mm. Takto stanovend minimélna Sirka rezu pracovného priestoru mé hodnotu

1550 mm.

Priemer DN | Sirka [mm] | Vyska [mm]
110 1100 780
125 1125 780
160 1120 720

Tabulka 3.1: Rozmery baliaceho priestoru/ palety

Poziadavkov zdkaznika bolo, aby vyska, v ktorej bude prebiehat otacanie
rary mala minimalnu hodnotu 2500 mm. Bolo potrebné aby vyska rezu
pracovnej obalky splnala tito poziadavku.
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3.2. Manipulator

B 3.2.3 Rychlosti pohybov

Je potrebné zaistit zdkaznikovi vyrobné cykly a ich zvladnutie. V kapitole Vy-
robné cykly st rozoberané vyrobné cykly jednotlivych vyrobkov. Principidlne
rozdelim pohyby a ¢innosti manipuldtora na jednotlivé ikony viz. obrazok
311k

® Ndjazd z domovskej pozicie na miesto uchopenia (z P1 do P2).
® Uchopenie.
® Nijazd do domovskej pozicie (P1).

® Ak nie je potreba raru otocit o 180 stupnov, pokracuje najazdom do
pozicie P3. Ak potrebujeme otocit ruru, pokracujeme nasledovne:

Néjazd do pozicie pre otac¢anie (P3.1).

Otéacanie nastroja s rirou (6. osi manipuldtora,z P3.1 do P3.2).
® Néjazd do pozicie danej riury (P4).
® Pustenie.

® Névrat do vychodzej polohy (P1).
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3. Technické prostriedky

Obrazok 3.11: Rez pracovnej obéalky, bo¢ny pohlad

Zameral som sa na typ rury s najmensou hodnotou ¢asu jedného cyklu a to je
DN 125 1000 SN4. Cas cyklu mé hodnotu 21 sekiind. Cas cyklu budem podéitat
s otocenim, kedZze je jasné, ze bude o otocenie dlhsi. Treba poznamenat, ze

[s]

Ukon

@
&
N

Néjazd do P2
Uchopenie
Najazd do P1
Néjazd do 3.1
Otocenie do P3.2
Néjazd do P4
Polozenie
Néjazd do P1

=N R N N N NN

Tabulka 3.2: Priblizne odhadované casy

tieto ¢asy boli stanovené odhadom, pretoze najazdy do jednotlivych bodov sa
dejti kontinudlne, a tym Setria ¢as potrebny k zrychleniu a spomaleniu.Dalsim
podstatnym bodom je to, ze cas 21 sekind pre DN 125 1000 SN4 je v
kombinécii K6 (1000 a 2000) kde rara DN 125 2000 SN4 m4é ¢as cyklu 41
sekind. Z toho vyplyva, ze robot nemusi stihnit zabalit raru 1000 za 21
sekind a rdaru 2000 za 41 ale musi stihnat zabalit obe za 62 sekind, takze
Casy pocitané v tabulke 3.2 si1 vyrazne rychlejsie ako v skutocnosti. Z tabulky
3.2 vyplyva, Ze k oto¢eniu riry mi ostavaji dve sekundy. V katalégovyh listoch
priemyselnych manipuldtov sa rychlost jednotlivych 6s udava v jednotkéch °/s
[7]. Potrebujeme otocit riru o 180 ° za ¢as 2 sekundy, takze uhlova rychlost:

_ 180 _
L

Z rovnice 3.1] vyplyva, ze rychlost 6. osi manipuldtora musi byt vyssia ako je

w 90  [°/s], (3.1)
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3.2. Manipulator

90 °/s. Idedlnou variantou pre dimenzovanie rychlosti a celkovy ¢as cyklov je
pouzit jeden z renomovanych software, avsak k lincencovanej verzii programu
sa mi pocas navrhu nepodarilo dostat.

B 3.2.4 Nosnost a momenty

Pri vybere manipuldtora treba prihliadat na nosnost manipulatora. Je po-
trebné, aby pri vybere manipulatora bol kladeny déraz na momenty zo-
trva¢nosti a gravitacna silu. Tieto faktory silne ovplyvnuja koncovy bod
manipulatora. Konecna nosnost manipulatora najviac zavisi na akceleracii
a krutiaceho momentu manipuldtora [47]. Nosnost rozdelim na nosnost na
konci 6. osi a nosnost na 3. osi robota. Do nosnosti 6. osi patri:

® Hmotnost vyrobku (viz. tabulka 2.5)
® Hmotnost nastroja (chapadla). Odhadom stanovena na 30 kg

Hmotnost pridavnych zariadeni na 3. osi som predbezne stanovil na 30kg. Z
tabulky mézeme vidiet, ze najtazsia riara (DN 160 5000 SN8) vazi 13.76 kg a
jej momenty zotrvacnosti (viz. [2.10) st I, I, = 29.808kgm? a I, = 0.083kgm>
. Treba odhadom stanovit rozmery a hmotnost nastroja. Nastroj bude tvarom
kvader vyhotoveny z hlinnikovej zliatiny o sirke 300 mm, vyske 20 mm a
diZke 1000 mm a véhe s pridavnymi komponentami 30 kg (vaha samotného
kvadra je 16.4 kg). Jeho momenty st I, = 2.725kgm?, I, = 2.725kgm?,
I; = 2.725kgm?. Tieto momenty s¢itame a dosteneme medzné hodnoty, pre
ktoré musi byt manipuldtor stavany. Samozrejme ako ¢lovek v pozicii navrhara,

Typ | Hodnota [kgm?]
I+ 1 32.533
I, + 1, 32.309
L+1, 0.1056

Tabulka 3.3: Celkové momenty zotrvacnosti rury DN 160 SN8 a néastroju

pocitam s moznostou, ze vaha rary sa moéze zvacsit, tym by sa zvacsil jej
celkovy moment zotrvacnosti. Preto je potrebné aby manipulator mal kapacitu
na jednotlivych momentoch aspon 60 kgm?.

B 3.2.5 Vyber manipulatora

Po zvazeni vSetkych spominanych aspektov som vybral manipuldtor typu
KUKA KR 150-2 kontrolovany riadacou jednotkou KR C2. Nasledujica
tabulka uvaddza porovnanie pozadovanych a manipulatorom pontkanych
technickych parametrov. Vsetky nasledujiice parametre som ziskal zo zdrojov:
[31], [7], [45].
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3. Technické prostriedky

Typ parametru Dimenzovand hodnota | Manipulator
Moment zotrvacnosti I, 4+ Ij 32.533 kgm? 75 kgm?
Moment zotrvacnosti I, + I, 32.309 kgm? 75 kgm?
Moment zotrvacnosti I, + I 0.1056 kgm? 75 kgm?

Sirka rezu prac. obalky min. 1550 mm 1875 mm
Pozadovana vyska prac. obélky min. 2500 mm min. 3100 mm
Rychlost 6. osy 90 °/s 238°/s

Tabulka 3.4: Porovnanie nadimenzovanych parametrov s parametrami udéava-
nymi vyrobcom

Vyrobca odportca pouzit jeho volne dostupny software (KUKA Load) pre
kontrolu momentov zotrvac¢nosti a celkové zatazenie robota, ¢i uz statické alebo
dynamické. Do tejto kontroly zakomponujem medzné momenty spominané v
predchadzajicej kapitole spolu s vahou vyrobku a nastroja. Je potreba do
tychto idajov zakomponovat aj vdhu zariadeni na 3. osi robota spolu s vahou
energetického nosica.Vahu energetického nosica predbezne stanovim na 20 kg.
Umiestnenie hlavného taziska stanovim pomocou obrazku ako polovica
priemeru rary plus vyska nastroja. Uvediem hlavné vysledky kontroli.

(a) : Umiestnenie hlavného taziska
[12] (b) : Tazisko zariaden{ na 3. osi [12]

Obrazok 3.12: Poloha tazisk
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3.2. Manipulator

Parameter Parameter v programe Hodnota
I+ 1, I, 32.533 kgm?
I, + Iy I 32.309 kgm?
I+ 1, I, 0.1056 kgm?
Hmotnost riry a nastroja Mass 33.76 kg
Poloha L, 0 mm
Poloha L, 0 mm
Poloha L, 150 mm
Hmotnost z. na 3. osi Mass 30 kg
Poloha L, -273 mm
Poloha L, 94 mm
Poloha L, -1349 mm
H Hmotnost energetického nosica Mass 30 kg H

Tabulka 3.5: Hodnoty zadané do vypoctu

V prvom stlpci tabulky 3.5/ st parametre, ku ktorym som dospel pri
dimenzovani. V druhom stipci tabulky st oznacenia poli vo vyssie spominanom
programe, do ktorych boli vlozené tdaje z tretieho stipca tabulky. Obrazok
3.13| zobrazuje dynamické namahanie jednotlivych 6s robota pri danej zatazi.
Obréazok [3.14 popisuje statické namédhanie, ¢ize namahanie manipulatora v
dobe, kedy je v necinnosti pri danej zatazi.

Dynamic efficiency of the axes [%]

[ KR2000-2 KR 1502
100 T T T T T

Maanid

Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4 Axis b Axis 6

Axis

Efficiency [%]

Obrazok 3.13: Dynamické zatazenie jednotlivych osi [12]
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Static efficiency of the axes [%]
[ A values DR KA2000-2 FR 1502

60

B0 L i

40 + B

Efficiency [%]
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(=]
t
!

SEEN R N B .

Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4 Axis & Axis 6

Axis

Obrazok 3.14: Statické zatazenie jednotlivych osi [12]

Bl 3.2.6 Umiestnenie a poloha

KedZze pracovny priestor manipulétora spina poziadavky, bolo potrebné po-
kusit sa objekty, ¢o najefektivnejSie rozmiestnif v ramci danych moznosti.
Jednym z danych parametrov bola vyska dopravnika DP1 (pripevneny na
hrdlovacom automate). Na zaklade tohoto faktu museli byt aj DP1.5 a DP2 v
rovnakej vyske(600 mm). Dalsim faktorom bola vyska vozika pre balenie rir.
Poziadavkou zadévatela bolo zanechanie vysky vozika a vozika samotného
(typizovany rozmer v ramci tovarne). Zanechanie vysky vozika sa odrazi vo
vyske spodku prvého radu rar. Tato vyska mé hodnotu 365 mm.

Vertikalna hranica

CLLEE

Vyska dopravniku DP?

=

Vyska spodnej hranice balenia

Obrazok 3.15: Medze pre hybanie

Obrézok zobrazuje hladinu po ktorej mézem hybat s dopravnikom, ¢ize
jeho vysku, a hladinu, po ktorej sa mdze hybat s umiestnenim paletovacieho
vozika. Pre dani tlohu som si spocital manipulovatelnost. Manipulovatelnost
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3.2. Manipulator

mozeme obmedzit na 3. osi manipuldtora, ktoré najviac zohravaja ilohu. Na
obrazku [3.16| vidime 1. rameno manipuldtora o velkosti 1250 mm, 2. rameno
o velkosti 1100 mm a 3. rameno o velkosti 230 mm. Nepocitam s prvym
oto¢nym ramenom manipuldtora. Oznacenie ramien zac¢inam od druhej osy
manipulatora.

(a) : Zjednoduseny manipuldtor (b) : Jednotlivé polohy

Obrazok 3.16: Prisposobenie manipulatora pre vypocet

Na obrazku [3.16| vidime jednotlive polohy, ktoré sivisia s manipulovatel-
nostou. Znacka P oznacuje dizku vakuovej prisavky, N oznacuje nastroj a R
oznacuje 3. rameno robota. Tretie rameno robota bude pri paletizacii vzdy
v zvyslej polohe, ¢o sa prejavi v tom, ze jeho suradnica x bude zhodnd s
so stradnicou x rury. Pre koncovy bod manipuldtora plati (koniec druhého
ramena):

X = P, + Rycos(01) + Racos(02 + 61) (3.2)
DN
Y = Py + Rlsin(ﬁl) + RQSZ"I%(QQ + 91) — R3 — T —-P-N (3.3)

Kde X, Y s stradnice stredu riry. P, P, st suradnice stradnice stredu
otd¢ania prvého ramena, Ry, R, R3 st dlzky ramien 1, 2 a 3. 6, 05 st uhly,
ktoré zoviera rameno 1 a 2. DN oznacuje priemer rary.

Rovnice [3.2| a 3.3| popisuju zédkladnt rovnicu pre dosiahnutie tretiecho ramena.

o9X 90X
-8 B (.9
861 06,
g Rysin(61) — Rasin(0y + 02) —Rasin(61 + 62) (3.5)
o Rocos(01 + 63) Rocos(01 + 63) ‘
1
~ cond(J) (36)

Na zidklade grafu manipulovatelnosti (priloha, dodatok C, ??) som zvolil
umiestnenie palety a dopravnikového pasu. Musim poznamenat, ze toto
rozmiestnenie je zavislé na hodnotidch manipulovatelnosti a hlavne na tech-
nologickych poziadavkach jednotlivych objektov a poziadavkach zékaznika.
V grafe (priloha, dodatok C) st vyznacené dva body. Prvy bod zlava, je
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3. Technické prostriedky

bod na vrchu rury stojacej na dopravniku. Bod sprava je bod leziaci na rire
v palete, ktora je prva v rade a rad je posledny. Najpodstatnejsie udaje z
tychto bodov st x-ové suradnice. Tieto stradnice su vSak vzhladom k stredu
otacania prvého ramena. Tieto vzdialenosti som transformoval na vzdialenosti
vzhladom k zékladni robota. Vyznacené st na obrazku |3.17. Pri instalovani
robota na miesto som sa riadil pokynmi [44].

Obrazok 3.17: Koneéné umiestnenie dopravnika a palety vzhladom k manipulé-
torovi

B 33 Nastroj

VsSeobecne priemyselny manipuldtor je len vykonavatel pohybov. Na to, aby
mohol niec¢o zdvyhnut, prilepit, nanasat potrebuje nastroj. V mojom pripade
musi byt nastroj vhodny na uchopovanie rar. Na to, aby nastroj na Siestej
osi manipulatora bol schopny pracovat, bolo potrebné koncepcéne navrhnit a
nasledne vyhotovif modul pripevneny na 3. osi manipulatora. Medzi 1. a 3.
osou robota vytvorit energeticky nosi¢ ktory energeticky zasobuje modul na
3. osi robota a energeticky modul medzi 3. osou a nastrojom, ktory zasobuje
nastroj.

B 3.3.1 Poziadavky

KedZze néastroj musi byt vhodny na proces paletizacie, bolo potrebné dodrzat
poziadavky:

B Tvar nastroja, vyhotovenie nastroja a celkova vdha néstroja. Bolo po-

evve

6. osi robota viz. 13.19.
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Energeticky nosic 2 Pridavneé zariadenia

Energeticky nosic 1 7

Obrazok 3.18: Principidlne umiestnenie objektov

® Vybrat vhodny spdsob ako uchopit riru. Spésob, ktory bude z dlhodobého
hladiska a hladiska mnozstva cyklov ¢o najekonomickejsi.

® Zvolit spravny pomer medzi vstupnou investiciou a odhadovanou zivot-
nostou néstroja a jednotlivych komponentov.

® Koncept riesit tak, aby bol vhodny pre vsetky typy rur.

8 [dealnou formou nastroja je nastroj narazuvzdorny a odolny voci vSetkym
predvidatelnym alebo nepredvidateLlnym vplyvom.

B Vytvorit pomocou pridavnych zariadeni uc¢inny nastroj pre kontrolu
jednotlivych poloh rary v palete.

(a) : Diagram nosnosti [9] (b) : Miesto uchytenia nastoroja [9]

Obrazok 3.19: 6. osa manipuldtora

B 3.3.2 Tvar a koncept

® Tvar. Vzhladom na tvar rir, som zvolil kvader o dizke 1000 mm, Sirke
300 mm, a hribke 20 mm. Vyhotovenie je z hlinikovej ocele. Najlepsi
kompromis vzhladom k vdhe a pevnosti néstroja. Dizka sa odvija od
najmensej paletizovanej ruary.

® Uchopenie. Technoldgia, ktorou nastroj udrzi riru je na celom néstroji
najdolezitejsia. Presiel som vSetky varianty tychto technolégii. V idedlnom
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3. Technické prostriedky

pripade by uchopenie rtiry bolo rieSené mechanicky, avSak akékolvek
mechanické drzanie rary si vyzaduje postranné ramend atd. Tie by vsak
pri pokladani rir zavadzali a bolo by nutné pustit riru z vacsej vysky ako
je jej samotny priemer. Preto ako riesenie uchopenia som zvolil vakuové
prisavky, vdaka ktorym je mozné pokladat rary z minimélnej vysky
(vyska vzhladom k danej polohe).

® Systém snimania rozdelim na dva podsystémy. 1. podsystém je snimanie
pritomnosti respektive kontrola pritomnosti riry pocas manipulacie. 2.
podsystém je snimanie danej obsadenosti danej polohy. Vyznam druhého
systému v praxi: Manipulator sa chysta ulozif riru s poradovym ¢islom
15 na poziciu prislichajicu danej rare. Prebehne kontrola pozicie. V
pripade, Ze je volnd manipulator polozi riru na dant poziciu. V pripade,
ze 2. podsystém zisti pritomnost inej rury, vypocita si dalsiu polohu.
Proces sa opét opakuje.

® Systém pre pridfzanie riry. Kedze pri otd¢ani rar (hlavne 3. skupina)
naberie rira moment hybnosti, ktory sa pri zastaveni otaCania prejavi v
namahani prisaviek, bolo potrebné vyriesit systém pre eliminédciu tohoto
momentu hybnosti a tym zvysit zivotnost prisaviek.

B 3.3.3 Vakuum

Drzanie rtry treba rozdelit na sacie prisavkym ktoré drzia rdru na zaklade
vakua a element, ktory tvori toto vikuum. V otazke prisaviek som sa riadil
nasledujicimi poziadavkami:

® Prisavky musia byt vhodné pre velké a tazké bremeno. Odolné voci
boénému namahaniu s dlhou zivotnostou.

®m Tvar: podlhovasty ovalny. Prispésobné na drzanie nerovného povrchu
(kruhovy povrch riry).

® Dostato¢na nosnost.

B KedZe spektrum hmotnosti rar je Siroké, mojim cielom bolo rozdelit
systém drzania rary na viac podsystémov. Ulohou rozdelenia systému je
Setrenie energie, a tym aj ekonomicki vyhodnost manipuldtora, kedze
sila potrebna pre drzanie DN 160 5000 SN8 niekolkokrat prekracuje silu
potrebnd pre DN 110 1000 SN4 atd.

Z tabulky 2.5 vyplyva, ze najtazsou rdrou je DN 160 5000 SN8. Tato vaha
bude pri dimenzovani nosnosti najpodstanejsia. Budem predpokladat vyssiu
vahu rary a pre vypocet ju stanovim na 15 kg. Musim vSak zdoraznit, ze
nasledujiice vypocty su len okrajové, a mnou odhadované hodnoty. Kedze,
téma vakua je po téme manipulatora druhd najdolezitejsia, vsetky udaje boli
konzultované a nasledne aj navrhované technickym pracovnikom pre vakuové
systémy z firmy, ktora je zastupenim firmy SCHMALZ GmbH pre CZ a SK.
Tak isto aj nasledujice parametre a vypocty pochadzaji z [42] a [23].
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& Fm
[ -
¥
FG Fa FG
(a) : Horizontalne [11] (b) : Vertikdlne [I1]

Obrazok 3.20: Teoretickd sila drzania

Fran = m(g+ %)S V] (3.7)

Pri, = %(g +a)S  [N] (3.8)

Rovnica 3.7 ([43]) je vypocet teoretickej sily drzania v horizontalnej polohe a
rovnica 3.8 ([43]) je vypocet sily vo vertikalnej polohe. Kde Fry je teoreticka
sila drzania, m je hmotnost drzaného objektu, g je gravita¢né zrychlenie, a
je zrychlenie objektu, p je koeficient trenia, S je bezpecnostny faktor. Dané
rovnice vypocitam s nasledujicimi parametrami: m=20 kg, g = 9.81 m/s?,
a = 5 treba vsak poznamenat, ze tdaj zrychlenia sa tyka len doby, kym
manipulator zrychli na dantd rychlost, p = 0.5, odporucany bezpecnnostny
faktor vyrobcom je 1.5 a vyssie, poc¢itam s S=2 . Dané tdaje dosadim do
rovnic 3.7/ a 13.8:

Frgp = 594.3 ~= 600  [N] (3.9)

Fri, =888.6~900  [N] (3.10)
2

F, = % [N] (3.11)

Hodnoty z rovnic |3.9/ a [3.10 predstavuju silu, ktort musi nastroj vyvinat aby
udrzal raru. Na zdklade vztahu [3.11, kde n je pocet prisavok, dostaneme
saciu silu Fs ktord musi dand prisavka generovat. Samozrejme musim pocitat
so sacou silou pre vertikalne drzanie. Na zdklade tychto hodnot boli vybraté
sacie prisavky typu SCHMALZ FSGAO 140x65 VU1-72 G1/4-AG. Sacia sila
pri -0.6 bar je 225 N ¢o vyhovuje poziadavkim, objem je 89 ¢m?. Vhodné
pre zakrivené povrchy, vyznacuju sa velmi dlhou zivotnostou vdaka svojmu
matérialu. V tejto oblasti som vyberal, pokial mozno, ¢o najlepsiu variantu
na trhu. Pre porovnanie, porovnatelna prisavka ma hodnotu cca. 50 EUR ,
vybraté prisavka je v hodnote cca. 150 EUR. Dizka 145 mm, Sirka 65 mm
Pri vybere generatorov viakua som sa riadil nasledujicimi poziadavkami:

® Poziadavkou pri vybere generatorov vakua, aby sa dal systém rozdelit
na podsystémy. To mi dalo rozmedzie z hladiska sacieho vykonu.
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(a) : Sacia prisavka SCHMALZ  (b) : Generdtor vikua SCHMALZ
FSGAO [11] SCPi [11]

Obrazok 3.21: Teoreticks sila drzania

Monitorovanie vakua. Z hladiska efektivity mozeme generatory rozdelit na
dve skupiny. Prva skupina je taka, ktora tvori vikuum neustéle, znamena
to, ze neustale spotrebovavaju stlaceny vzduch. Tato skupina je lacnejsie,
avsak pri svojej ¢innosti neustéle spotrebovavaju stlaceny vzduch, a tym
sa stdvaju ekonomicky nevyhodné. Druha skupina vakuovych generatorov
spotrebovava stlaceny vzduch len po dobu dosiahnutia prednastaveného
vakua. V pri dosiahnuti tejto hodnoty, prestant spotrebovavat stlaceny
vzduch. V pripade, ze hodnota vikua spadne pod nastaveni hodnotu,
generator to zaznamend a spusti proces generovania vakua a ponecha ho
kym stipne na zadant hodnotu.

Spéatnd viazba. Potreboval som, aby riadiaca skrina dostala signdl od
vakuovych generatorov o dosiahnuti prednastavenej hodnote vakua.

Rychle nasatie. Bolo potrebné, aby generatory boli dostato¢né rychle. V
tabulke 3.2 som predpokladal ¢as nasatia 2 sekundy.

Generatory musia byt dimenzované na relativne dlhsie ¢asy manipulacie

Odpustenie vakua pomocov blow-off ventilu. To zarudi rychle pustenie
rary.

Ovladacie a napéajacie napétie 24 VDC.

Co najvyssia zivotnost.

Ked zvazim, 7e jedna prisavka mé objem 89 ¢m? a riira, ktorou je prepojeny
generator a prisavka, mé& vnatorny priemer 9 mm a dlzku odhadnem cca.
na 5000 mm, dostanem objem rtry priblizne 320 ¢m?. Zvolim kombinciu
dvoch sacich prisavok a jedného generatora. Z toho vyplyva, ze generdtor
bude spojeny jednou rirou s dvoma prisavkami. Objem tohoto podsystému
bude £500 cm?. Saci vikon v [I/min] generatora je 195 I/min (pri stlacenom
vzduchu o hodnote 4 az 7 barov). Po prepocitani sacicho vykonu dostanem
hodnotu 3250 em?/sec. Z tohoto tdaju vidime, Ze vytvorenie vakua v dvoch
prisavkach a prepojovacej rure prebehne s urcitostou pod dimenzované 2
sekundy. Treba poznamenaf, Ze saci vykon generatorov je dost vysoky na
zarucenie bezpecnej manipulacie.
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Koneény névrh je teda dva vikuové generdtory a Styri prisavky rozdelené
na dva podsystémy. Podsystém obsahuje vikuovy generator a dve sacie pri-
savky. Vakuové generatory typ: SCHMALZ SCPi 25 NO RD M12-5. Jeho
vynimocnostou je monitorovanie vakua, Setrenie stlaceného vzduchu. Moznost
nastavenia hornej a dolnej hranice hodnoty vakua. Dolnd hranica sluzi pre
opatovné spustenie vikua a Setrenie spustacieho ventilu pre generovanie (V
pripade, ze by nebola spodna a horna hranica, mohlo by sa stat, ze sptustanie
generovania by sa dialo s prili§ vysokou frekvenciou). Vhodné pre aplikacie
vyzadujice si rychle uchopenie a pustenie vyrobku. Jednoduché nastavenie
hodnét vakua pomocou integrovaného HMI. Spétna véizba o vytvoreni vakua
pri prvotnom uchopeni. Saci vykon 195 [/min pri spotrebe stla¢eného vzdu-
chu 290 {/min pri tlaku 4 az 7 bar. Opéat som sa snazil v tejto otdzke ndjst
spicku dostupnd na trhu, pre porovnanie cena vakuovych generatorov daného
vykonu priblizne 200 EUR, priblizna cena vybratého typu priblizne 600 EUR

Dané podsystémy som oznacil ako N1 a N2. RozlozZenie prisaviek je prisposo-
bené tak, aby v pripade kratkych a Tahkych rir bolo mozné ovladat len jeden
z tychto systémov. Okruh N1 obsahuje generator s oznacenim G1 a N2 s G2
Prisavky okruhu N1. Zobrazené na obrazku [3.23

(a) : Generdtor SCPi 25 [11] (b) : Popis generatoru [11]
Obrazok 3.22: Vikuové ejektory
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Obrazok 3.23: Zapojenie sacich prisavok
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B 3.3.4 Senzory

V tejto podsekcii rozoberiem senzory, ktoré prislichaji nastroju manipulatora.
Senzory rozdelim na casf, ktord snima pritomnost riry v nastroji pocas
manipulacie a na cast, ktord kontroluje obsadenost polohy pri manipulécii.

® Snimaciu ¢ast, ktord sa stdra o kontrolu pritomnosti riry pocas mani-
pulacie. Jednd sa o foto-elektricky snimac s relativne kratkym dosahom.
Kratky dosach senzoru by mal zarucif rychlu detekciu straty rary. V
tomto pripade opat pouzijem senzor, ktory je rozsireny u zakaznika a
vyborne sa hodi pre tito ¢innost. Treba poznamenat, ze riziko straty
rary pocas manipulacie je velmi malé vzhladom na kapacitu a moz-
nosti vakuového systému. Preto tu bol pouzity standartny snimac a nie
bezpecnostny snimmac. Typ SICK MHTB15-P3367V(3.5). Senzor ma
nastavitelni snimaciu vzdialenost 3 az 300 mm, ktora sa idealne hodi
pre tato aplikdciu viz. obrazok [3.24.

SICK MHTB
Il Rez nastroja

\\ \ - / //‘

Obrazok 3.24: Princip snimania pritomnosti riry

® Snimaciu ¢ast, ktora sa stara o kontrolu danej polohy v palete. V idedlnom
pripade by situacia, ze vypocitana poloha danej rary bude obsadena
nemala nastat. V pripade, ze by tato situdcia nastala, viedlo by to k
zniceniu vyrobkov a moznému poskodeniu nastroja. V tomto pripade
som zvolil vzdialenostny senzor. Princip snimania je kontrola vzdialenosti
medzi nastrojom a danou polohou rury. Prinpip snimania je zobrazeny

Senzor $1

’

Senzor 52

Obrazok 3.25: Princip snimania vzdialenosti

na obrazku |3.25] Vidime, ze senzor S1 nameral mensiu vzdialenost ako
senzor S2. Takto bude manipuldtor rozoznédvat ¢i dana pozicia je volna
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3.3. Nastroj

alebo nie. V idedlnom pripade, by sa toto snimanie prevadzalo pomocou
analégového signalu do riadiacej skrine manipulatora, kde by sa nasledne
prepocital na vhodné dlzkové jednotky.

® Prvym problémom pri rieSeni tejto aplikacie bolo to, ze riadiaca skrina
robota neobsahuje analégovy modul na prevod analégového signalu
zo senzoru. Preto som musel hladat sposob ako obist tito moznost.
Najlepsou volbou sa zdali byt senzory, ktoré obsahuji okrem analégovych
vystupov aj jeden releovy vystup. Tento vystup sa aktivuje v pripade,
ze sa dosiahne hodnota vzdialenosti. Hodnota vzdialenosti sa nastavuje
ru¢ne pomocou rozhrania na senzore. Tato hodnota musi byt nastavena
tak aby sa zhodovala s nastaveniami vysky snimacej polohy v programe
manipulatoru. Riesenie pomocou reléovej logiky meni pristup tohoto
procesu k meraniu. Poktsim sa opisat situdciu ndsledovne. Manipulator
drzi raru s poradovym ¢islom 15. K rare s poradovym ¢islom 15 si
vypocita jej polohu v palete (poloha RP1) a jej polohu, pri ktorej bude
vykonand kontrola polohy rury (poloha KP1). Kontrélna poloha musi
byt vyssie (smer osi z) a musi byt dalej v smere von z pracovného
priestoru (smer osy x). V polohe KP1 senzor S1 odmera vzdialenost
medzi nastrojom a polohou RP1. Senzor S1 je nastaveny, tak aby spinal
vystup, ked namerand hodnota je mensia ako 350 mm. V pripade, Ze
by tato hodnota vyssia vystup ostane nezopnuty. Ak vystup senzoru je
v polohe KP1 je zopnuty znamena to pre manipulator, ze poloha RP1
je obsadend a vypocita si novi polohu a to RP2 a k nej prislichajicu
kontrolnu poziciu. Uvedené vzdialenosti st len orientacné a uvedené kvoli
lepSiemu pochopeniu funkcie.

® Bolo nutné pouzit dva senzory jedného typu, kedZe pri otacani fury sa
otadca aj nastroj. Funkcia sa nemeni, akurat sa striedavo pouziva bud
senzor S1, alebo senzor S2. Senzory sa nepouzivaju pri merani sucasne.

B Pre tuto aplikaciu sa hodi senzor typu SICK DS40-N21211, ktory ma
jeden digitalny vystup na spinanie prednastavenej vzdialenosti. Rozsah
merania 80 az 5000 mm, avSak v danej tovarni boli na sklade dva
snimace typu SICK DT50-P1123. Tento typ méa analégové vystupy a
jeden digitalny vystup. Jeho pracovné rozpétie je 200 az 20000 mm. Je
fakt, Ze nie je uplne idedlny pre aplikaciu, avsak po konzultéicii a odobreni
technickym poradcom firmy SICK SK som sa rozhodol pouzit ho a tym
znizit ndklady na projekt. Musim poznamenat, ze dand konfigurdcia spliia
vyssie popisanu funkénost kontroly pozicie. Vsetky technické informaécie
su z [3], [2], [40]

B 3.3.5 Pneumatika

Kedze pridrzny systém drzi raru dostato¢nou silou, nebolo potrebné riesit
pridavné podporné systémy pre drzanie rary. V pripade, ze riru je potrebné
pri manipulacii otot¢if nabera, pri otacani uhlova rychlost, tym padom aj
moment hybnosti . Pri zastaveni otdcania rira ma tendenciu sa tocit (viz.
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(a) : SICK DT50-P1123 [I8]

(b) : Umiestnenie senzoru na néstroji

Obrazok 3.26: Vyhotovenie kontrolnej ¢asti snimania

¢o je spésobené momentom hybnosti a momentom zotrvac¢nosti rary.
Treba vSak poznamenat, Ze pri rarach dizky 1000, 2000 mm tento pripad je
relativne zanedbatelny. Pri dizkach 3000, 5000 je tento problém vsak vacsi,
avsak uhlova rychlost je velmi mala. Preto bolo potrebné vymysliet podporny
systém na elimindciu tohoto problému. Jednd sa vsak len o podporny systém,
ktory mé zmiernit namahanie boc¢nych stien sacich prisavok.
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Obrazok 3.27: Snaha rtry o pohyb

® V idedlnom pripade by sa tento problém, dal riesit pevnymi zdbranami,
ktoré by dokazali plne ¢elif a eliminovat problém. Toto riesenie nie je
mozné, kedze rury pri paletizicii su v tesnej blizkosti a tieto zabrany by

prekazali viz.

Kedze pripad kolizie mi nedovoloval pouzit pevné zabrany, zvolil som
zabrany, ktoré by sa mohli vysunit a pri pokladani zasuntf. Idedlny
prostriedok ako vyriesit zastivanie a vystuvanie je pohon pomocou pneuma-
tickych valcov. V pripade, Ze pneumaticky valec je vyhotoveny tak, ze
hlavny piest je pohonom boé¢nych podpornych vedeni, mohli by byt
pneumatické valce vykonavatelom pohonu a zaroven zabranou.
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Obrazok 3.28: Zobrazenie kolizie zdbrany pri pokladani

B8 Je potrebné, aby sa valce prestavovali pri roznych priemeroch rury.
Néstroj je prisposobeny tak aby valce zasadli na spravne miesto v pripade,
ze sa bude jednat o jeden z troch rozmerov rir viz. b.

® Mojou vyziou bolo vytvorenie nastroja, ktory bude vhodny pre vsetky
priemery a diéky rar. V tomto bode sa mi nepodarilo navrhnit podporny
systém, ktory by bol vhodny pre vSetky typy rar, avsak priemer vyrdbanej
rary sa meni s frekvenciou cca raz za 3 tyzdne.

® Samozrejme tento problém by sa dal vyriesit efektivnejsie, avsak nastal
by tu velky nepomer investicia/vyznam. Z tohoto dévodu boli pouzité
valce typu NXDA 16/160 [25]. Priemer valca je 16 mm a vysuv je 160
mm. Ovladané pomocou solenoidového (24 VDC) ventilu, riadeného z
riadiacej jednotky manipuldtoru.

(a) : Valec s postrannym vedenim [4] (b) : Umiestnenie valcov na nastroji

Obrazok 3.29: Vyhotovenie podporného systému

Bl 3.3.6 Vyhotovenie

Po zvazeni vsetkych faktov uvaddzanych v predchadzajicich sekciach, som
vytvoril tvar nastroja ktory je zobrazeny na obrazku Vidime tam
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prispdsobené vyrezy pre dané komponenty. Rozmiestnenie sacich prisaviek je
prisposobené kazdej dlzke rtr.

(a) : Néstroj (b) : Medzikus

Obrazok 3.30: Vyhotovenie nastroja
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Virez pravalec  Vraz pra §1/57 Virez pre medaibus Virar prisavky 2 NIK2

Obrazok 3.31: Tvar a vypracovanie nastroja

® Bolo potreba zvazit umiestnenie vikuovych generatorov a ovladacieho
ventilu zabran. N1 a N2 je mozné umiestnit priamo na nastroj mani-
puldtoru alebo do modulu na 3. ose manipulatoru. V pripade, ze by
boli umiestné na nastroji robota tak by boli vystavené vyssiemu riziku
poskodenia v pripade kolizie ale efektivita tvorby vakua by sa zvysili
(kratsi prepoj medzi N1/ N2 a prisavkami). V pripade, Ze by boli umiest-
néné v moduli, boli by chranené vo¢i narazom a pripadnym koliziam,
avsak efefktivita tvorby vakua by klesla. Po vykonani testov a zhodnoteni
sacieho vykonu N1/ N2 a nézoru zékaznika, boli generdtory umiestnené
do modulu na 3. ose.

® Aby nastroj bol funkény bolo potreba vyhotovit modul na 3. ose robota.
Tento modul som navrhol tak aby mohol obsahovat: solenoidovy ventil V2
pre ovladanie vysuvnych zabran, vakuové generatory N1 a N2, elektricky
rozvadzac, v ktorom s ovladacie a najacie casti nastroja.

8 Konstrukciu modulu som navrhol tak aby tvorila ochranu komponentov,

o1



3. Technické prostriedky

ktoré si v nom nainstalované. Ochrana je prisposobend hlavne voci
narazu padajicej rary.

N1, N2

Obrazok 3.32: Ochranny modul

® Kedze na manipuldtor boli nainstalované pridavné zariadenia ako je mo-
dul a nastroj, bolo potreba tieto jednotky prepojit s riadiacov jednotkoou
manipulatoru. Toto prepojenie sa deli na viac Casti:

Prepojenie z KR C2 do zadnej casti robota. Vodice st vedené po
podlahe.

Vedenie zo zadnej casti robota do modulu. Toto vedienie musi byt
sposobilé pre torzné namahanie.

Vedenie z modulu do nastroja. Toto vedenie je najviac namahané.
Musi byt koncipované tak aby v pripade nepredvydatelnych situacii
prisposobilo svoju dlzku.

B Energeticky nosi¢ medzi zadnou ¢astou robota a modulom, modulom a
nastrojom som navrhol podla firemnych katalégov firmy REIKU GmbH
[28], [27] a nésledne boli odobrené technikom firmy zastupujicej REIKU
v CZ. Zoznam mnou vybratyh suciastok je v elektronickej prilohe tejto
prace. Dnesnym diiom vSak na manipuldtore tieto komponenty nie si. St
nahradené v podobnymi komponentami s nizSou zivotnostou. Dévodom
bola dlha dodacia doba. V budicnosti je napldnovad vymena tychto je
komponentov. Zvolil som docasné riesenie aby som mohol odskiisat mnou
navrhnuté principy a kompopnenty na manipulatore.
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(a) : Néstroj, pohlad z vrchu (b) : Néstroj, ¢elny pohlad

Obrazok 3.33: Vyhotovenie néstroja

(b) : Modul, bo¢ny pohlad

Obrazok 3.34: Vyhotovenie modulu

Obrazok 3.35: Test nastroja
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3.4 Roboticka bunka

Pri tvorbe robotickej bunky bolo potrebné vyriesit mnohé otazky a poziadavky.

Poziadavky zakaznika.

Technologické poziadavky(rozmery jednotlivych komponentov, rozmery
vyrobkov atd ).

Prisposobif robotickti bunku potrebam vyroby.
Navrhnit styk ¢loveka s robotickou bunkou (obsluha).

Navrhnit ochranu ¢loveka pred robotickou bunkou.

Rozmiestnenie paliet (baleni rir) a dopravnika je uz dané (rozobrané v
predchadzajicich kapitolach). Na zédklade poziadavky zakaznika je potrebné
aby sa zabalené palety (vzhladom k ich vdhe a rozmerom) dali vyberat
vysokozdviznym vozikom. Tato poziadavka mi dava prvé rysy robotickej bunky:.
Dalsou poziadavkou, aby riadiace jednotky nijako nepresahovali roboticki
bunku. Co sa da vyriesit tak, ze riadiaca jednotka bude na rozhrani bunky.
Druh4 riadiaca jednotka (dopravniky) bude zavesena na riadiacej jednotke
robota. Jednotlivé strany robotickej bunky podla obrazku [3.36

Na obrazku |3.36| vidime rozmiestnenie pevnych zabran robotickej bunky.
Strana A (viz. 3.36) je otvorend. Je to z ddévodu vyberania palety. Prave
v tomto paletovacom voziku sa bali tretia skupina dizok (2000, 3000,
5000). Preto tato strana musi byt sposobild na vyberanie palety s rirami
o dlzke 5000. KedZe otvéranie alebo postivanie brany o celkovkej dizke
skoro 6000 mm nebolo v danej tovarni mozné, musi ostat tento priestor
otvoreny.

Stranu B tvori zdola pevna zdbrana prechidzajica do otvaracej zabrany.
Otvaracia zabrana slizi pre obsluhu a vyberanie palety 2. skupiny rur

(1000).

Strana C je po celej dizke tvorend pevnou konstrukciou. Na tejto strane
je mozny pristup do riadiacej jednotky KRC-2 a ku teach- pedantu, nie
vsak do jednotky dopravnikov.

Strana D je na obrazku uzavreta, c¢ize ju tvori pevna zabrana. Tato
zdbrana moze byt po dizke hrdlovacieho automatu vynechand kedze
pristup obmedzuje prave hrdlovaci automat, avsak z mojho pohladu je
lepsie ju tam nechat.
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Paleta 2

3.4. Roboticka bunka

Strana C

Dopravnik DP2 Riadiace jednothy

)
\\ /
\ /
N U —
e / [ " Hrdlovaci
,\ I I | ___automaf
\ mEee e :’51 ™
\ T - | )
\ 1 . | -
E NP L)) s'
£ 1] = ™
(gl - =gy~ W .//'J
P g ]
Dtvaracia cast Eﬂ\ I N I@|
T 1 |
= = 0 ) _X_Dopravnik DP1
L 1 N Dopravnik DP15
e =)
I 1}
i T

\ Paleta?

Strana A

Obrazok 3.36: Robotickd bunka
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Obrazok 3.37: Tok materidlu

B 3.4.1 Tok materialu
Tok materialu je zdkladnym faktorom pri navrhu robotickej bunky. V mojom
pripade pritok materidlu tvori samotné rura. V robotickej bunke je zabalena.
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Odtok materialu z robotickej bunke je, ze rary opustaji roboticki bunku vo
forme paliet. Na obrazku |3.37 vidime, ze rary vsetkych rozmerov zastavuju
svojim stredom vzhladom k robotovi. Tento princim je dolezity vzhladom k
rieseniu paletizacie vysvetlenom v obrazku [2.10L

® Riry 3. skupiny st balené do palety 1. Vyplyva to z tabulky [2.13| Kedze
tieto rury zastand stredom k manipuldtoru tak rovnaky princip balenia
je aplikovatelny na vsetky dlzky 3. skupiny.

B Rary 2. skupiny st balené do palety ¢islo 2.

Bl 3.4.2 Pracovny reZzim bunky

Robotickd bunka ma 2 pracovné rezimy. Tieto rezimy vyplivaju z tablky
kombinéacii vyroby [2.13. a to:

® Rezim ¢. 1. Aktivna paleta je paleta ¢. 1. Tento rezim nastane v momente
ked, vyrobn4 linka pracuje s kombinaciami K1, K2, K3 (pripominanam,
ze rozmer 500 nieje zakomponovany do ¢innosti bunky), K7, K8, K9.

B Rezim ¢. 2. Aktivna je paleta 1 a paleta 2. Tento rezim je v pripade, ze
kombinécie vyrobnej linky su K4, Kb, K6.

B 3.4.3 Obsluha bunky

Obsluha a bezpecnost bunky st pojmy , ktoré sa navzajom prekryvaju.
Zacnem s obsluhou bunky, ktoréd je nasledovna (za¢inam od prazdnej palety):

® Priprava palety 1 alebo palety 2. Tento iikon ponima vlozenie drevenych
hranolov do baliacieho vozika. V tomto tkone je potrebné, aby operator
vyroby bol v priestore palety 1 alebo palety 2

® Uviazania pridrzného Spagatu na palete 1 alebo palete 2. Ukon nastdva
po zabaleni urc¢itého poctu ruar viz. [2.19. Opéft je potrebné aby operator
vyroby bol v priestore palety 1 alebo 2

® Vyvezenie palety 1 alebo 2. Ukon si vyzaduje priloZenie vrchného dre-
veného hranola a jeho upevnenie ocelovou paskou. V tomto tkone je
potrebné, aby operator vyroby bol v priestore pal. 1 alebo 2. Nasledne
je paleta vyvezend vysokozdviznym vozikom. Po tomto tkone je potreba
vykonat pripravu palety.

Vyssie spominané ikony st zavislé na sebe, avsak z pohladu palety 1 a
palety 2 sa deju separatne a nezavisle na sebe. Zavediem oznacenie tychto
ukonov:

V idealnom pripade, pri kazdom z tychto tikonov by mal byt manipulator
zabrzdeny. Mojim cielom je, ¢o sa najviac priblizit k ¢o najmensiemu obme-
dzeniu paletizacie. Najlepsie by bolo, ak jeden z ukonov Ul.x neovplyvnil
paletizaciu prebiehajicu v palete 2 a naopak. AvSak v tomto pripade musim
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3.4. Roboticka bunka

Oznacenie | Paleta [¢islo] Ukon
Ul.1 1 priprava palety
U1l.2 1 uviazanie Spagatu
U1.3 1 vyvezenie palety
U2.1 2 priprava palety
U2.2 2 uviazanie Spagatu
U2.3 2 vyvezenie palety

Tabulka 3.6: Oznacenie tkonov
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(a) : Paletizécia r. 5000 (b) : Paletizacia r. 1000

Obrazok 3.38: Porovnanie rizika pri manipulacii na palete 1 a 2

zvazit riziko spojené s otdcanim rir, ktoré v najdlhsej variante maja 5000
mm.

Ako je mozné vidiet na obrazku [3.38 a, draha otd¢ania riry o dizke 5000
(pocitame s najdlhsou variantou) zasahuje aj do oblasti palety 2. Na zaklade
tohoto usudzujem, ze pri ikkonoch U2.1, U2.2 a U2.3 musi byt roboticka bunka
odstavend z dovodu bezpecnosti operatorov, ktori by sa mohli nachadzat pri
vykonévani ukonov ( U2.1, U2.2 a U2.3) pod dréhou riry skupiny 3. Tento
faktor ovplyvnil aj rozhodnutie dat pre paletu 2 otvaraciu branu, aby nedoslo
k situacii, ze svetelné zabrany nebudu detekovat objekt ale ¢lovek bude v
priestore palety 2. Naproti tomu pri ikonoch Ul.1, Ul.2 a U1.3 (obrazok
3.38/ b ) oblast palety 2 ostava relativne nenarusena. Priestor potrebny pre
manipuléciu s dizkou rary 1000 mm nezasahu do priestoru palety 1. Otacanie
rary 1000 nemusi byt vykonavané tak, aby rtura bola vo vertikalnej pozicii.
Preto pri tkonoch U1.1, U1.2 a Ul1.3 manipuldtor nebude odstaveny ale bude
pokracovat v manipulécii len s rdarami o rozmere 1000. Samozrejmostou je
zabezpecenie toho, aby sa manipuldator nedostal do oblasti palety 1 a taktiez
rychlosti jednotlivych pohybov budu redukované.
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3. Technické prostriedky

B 3.44 Bezpecnost

Kedze manipuldtor mé nostnost 150 kg, vaha je 1245 kg(samotny manipuldtor)
a pri tychto podmienkach dokéze prvé rameno vyvinif moment o hodnote
45000 Nm bolo potrené nepodcenif otazku bezpecnosti.

B Zakladnym prvkom je robotickd bunka sama a jej koncepc¢né riesenie.
Problémom pri tejto aplikacii bola dizka rir a ich ot4canie. Pri 2. skupine
rur tento problem je priam zanedbatelny. Pri tretej skupine rur vsak je
tento problém rozsiahlejsi. AvSak pri pohlade na obrazok (3.38| je vidiet, ze
hranice bunky boli koncipované tak, aby rdary 2000, 3000, 5000 v pripade
nepredvidatelnych okolnosti nepadli pod vyskovi troven bunky. Zo strany
A, B a D sa o to stara sirka bunky ktora presahuje rozmery riry. Zo
strany C vsSak rura pri pade narazi na pevnu stenu bunky a tym nepadne
pod droven 2000 mm nad uroven podlahy. Treba vSak poznamenat ze
pohyb otacania v pripade 3. skupiny riry vykonavanych vo velmi malych
rychlostiach. Tym mozeme tieto pady relativne povazovat za volné pady.
Pady pri ostatnych pohyboch ostavajui v priestoru bunky, a tym ich
mozem povazovat za bezpecné.

® Dalsim prvkom bezpeénosti st systémy vyvinuté pre tito tlohu. Zaklad-
nym delenim tychto zariadeni je rozdenie a prienik dvoch noriem. Dané
normy a rozdelenia citujem z (]24]). Velmi okrajové rozdelenie:

Norma IEC 61496, ktora klasifikuje standarty pre opto-elektronické
zabezpecovacie pristroje Pre tto ilohu podstatné: typ 2, 3, 4.

Norma EN ISO 13849-1, ktora definuje vykonnostni tiroven a po-
ziadavky pre bezpec¢nostnu funkciu. Pre tito tlohu podstatné: level
C, D, E.

2C' nizsia droven ochrany, 4F vyssia tiroven ochrany.
® Rozdelenie podla miesta a rozsahu ochrany. Uvediem podstatné typy pre
tato aplikéciu:
Jednostranna ochrana pristupu pred osobou
Jednostranna ochrana pristupu pred osobou/ rukou
Jednostranna ochrana pristupu pred rukou/ prstom

Ochrana pristupu osoby do stacionarneho priestoru.
® Dalsfm prvkom bezpeénosti st systémy vyvinuté pre tito tlohu:

Nudzové vypinace. Budem pouzivat oznacenie E-stop
Svetelné brany a ich bezpecnostné relé. Typ 2 cad e
Laserové skenery a ich bezpecnostné relé. Typ 3 d

Monitorovacie spinace dveri.
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Obrazok 3.39: Bezpecnostné prvky bunky

8 Kde E1 az E4 st nidzové vypinace. Typ SIEMENS 3SU1100-1HB20-
1CHO. E5 je zabudovany v teach-pedantu robota

m Par LS1 a LR1 (LS je vysiela¢. LR prijimac). Typ SICK M40S-034010AR0
a M40E-034010IR0 (M4000) [8]. Tri svetelné nosniky(lice) separované
400 mm od seba, stojan PU3H11-00000000 pre vysiela¢ a prijimacé, typ
4, level E, vzdialenost od seba 0 az 70000 mm, jednostranné ochrana
pristupu pred osobou. Vysoky typ ochrany z dévodu ¢astého pohybu Tudi.
Nizsi pocet lucov z dévodu snimania pristupu osoby. Priestor snimania
je az na okraji pracovného priestoru manipulatora. Princip svetelnych
zébran je zobrazeny na obrazku [3.40.

® Pir LS2 a LR2. Typ SICK C20S-150103A12 a C20E-150303A12 [26].
80 svetelnych nosnikov (lacov). Stojan PU3H11-00000000 pre vysielac
a prijimac. Vyska chraneného priestoru je 1500 mm. Rozlisenie 30 mm.
Vzdialenost od seba 0 az 6000mm. Jednostranné ochrana pristupu pred
rukou/ prstom. Typ 2 level C. Tento typ uz bol u zdkaznika. Vyhovuje
svojim rozliSenim a poc¢tom lacov. St k dispozicii stojany. Nizsia troven
ochrany je vyhovujica, z dévodu, ze v tomto priestore sa ¢lovek pri uko-
noch Ul.1, U1.2, Ul.3 zdrzuje len minimalne. V pripade, zZe sa vyskytuje,
je potrebné zarucit, aby chranena area bola snimana v dostato¢nom
rozlisenim. Princip svetelnych zdbran je zobrazeny na obrazku [3.40.

® Oznacenie SC je bezpecnostny laserovy skener. Typ SICK S30-B3011BA.
Uhol snimania je 270 stupnov. Dosah ochrannej zony je 3000 mmm. Pocet
chranenych pléch je maximélne 3. RozliSenie je konfigurovatelné. Tato
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3. Technické prostriedky

volba sa nestretla s pozitivnou reakciou zdkaznika, kedZze vyznam tohoto
skenera je ochrana priestoru okolo riadiacej jednotky. Pristup k tomuto
priestoru vedie cez dvere chranené jednotkou SD.1. A v neposlednom
rade je to velky nepomer investicie/ uzito¢nosti. Uddvam ho ako moznost
v idedlnych podmienkach. To plati aj o priestore v okoli palety 2 kde je
opét pristup chraneny dvermi a jednotkou SD.2.

® SD.1 a SD.2 st bezpec¢nostné spinace, ktoré maji za tlohu monitorovat
dvere. Typ jednotky: SICK i12-SB213. Typ 2, 2 NC kontakty pre monito-
rovanie externou jednotkou. Princip je ten, Ze na kraj dveri sa nainstaluje
aktuator. Po zatvoreni dveri aktudtor zapadne do hlavnej jednotky. Tym
sa spoja kontakty, ktoré dalej vedtu do externej monitorovacej jednotky.
SD1 a SD2 budi zapojené do I/O jednotky manipulatoru.

(a) : Sick M4000 [20] (b) : Sick C2000 [20]

Obrazok 3.40: Bezpecnostné svetelné zadbrany

B 3.4.5 Elektrické rozvadzace

Kedze moja pozicia mi nedovoluje navrhovat a vyhotovovat elektrické zaria-
denia daného typu tak, aby boli pouzitelné v redlnej praxi (absencia oficidlnej
kvalifikécie), vSetky tikony vykonnostnej casti skrini boli navrhnuté spolu
s odbornym pracovnikom (s potrebnou kvalifikiciou) zdkaznikovej firmy.
Preto této praca neobsahuje podrobné elektro-vykresy ( taktiez nedisponu-
jem licencovanou verziou pouzitelnou pre komeréné ucely) a budem uvadzat
len moje napady a navrhy. Mojou tlohou v tomto pripade bolo navrhnit
struktiry, jednotlivé signaly, vybrat hlavné suciastky a celkovo rozvrhnit
rozvadzace tak aby dokazali spolupracovat a spiﬁaﬁ poziadavky robotickej
bunky. Elektro-vyhotovenie budem delit na:

® Rozvddza¢ manipuldtora (KR C2). Nazyvat ho budem R1. VSetky infor-
mécie ohladom tejto jednotky pochadzaju z [46], [39], [37], [6], [1].
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3.4. Roboticka bunka

® Rozvadzac prepravného systému a robotickej bunky. Nazyvat ho budem
R2.

8 KedZe rozvadza¢ R1 a R2 maju byt umiestnené v robotickej bunke
(na poziadanie zdkaznika) bolo potrebné vymysliet ako z nich spravit
jeden modularny rozvadzac. Riesenim bolo zavesenie rozvadzaca R2 na
rozvadzaé¢ R1. Pri tomto tikone museli byt splnené vsetky poziadavky a
vzdialenosti tykajtce sa chladiaceho systému rozvadzaca R1.(viz [40]).
Taktiez bola poziadavka na zobrazovanie informécii z R1 na obrazovku.
Obrazovku som umiestnil na rozviadza¢ R1, kde som navrhol ochrannt
konstrukciu. Na obrazku |3.41) a mézeme vidiet ¢elny pohlad na rozvadzac
R1. Této strana rozvadzaca bude dostupna z priestoru mimo robotickej
bunky.

(a) : Celny pohlad (b) : Boény pohlad na rozvadzade

Obrazok 3.41: Modularny systém rozvadzacov

B Rozvadzac R1 je dodavany spolu s manipulatorom, a preto bolo potrebné
respektovat zdsady prace s nim. Jeho zlozenie vidime na obrazku
Rozoberiem casti, ktoré st pre nas dolezité. Priestor oznaceny ako R1.1
je priestor urceny pre instalaciu pridavnych zariadeni. Priestor R1.2 je
obsadeny v zavislosti od varianty jednotky KR C2. V tomto pripade
sa jedna o standardné vybanie jednotky, a preto v tomto mieste je
I/0O jednotka sluziaca pre pripojenie vstupov a vystupov do kontroléru.
I/0O jednotka je v tomto prevedeni rozvidzaca Standardne dodédvand,
obsahuje 16 dig. vstupov a 16 dig. vystupov. I/O jednotka komunikuje s
kontrolérom pomocou protokolu DeviceNet. V priestore R1.2 je mieto
na ulozenie svoriek. Priestor R1.3 je v pripade inej verzie rozvadzaca
obsadeny servo-menicom pre pridavné osi robota. V nasom pripade je
tento priestor vsak volny.
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Obrazok 3.42: Riadiaca jednotka KR C2 [10]

® KedZe jednotka I/O obsahuje digitalne vstupy a vystupy, napétie bolo
rozdelené na ovladacie a napédjacie. Medzi 1/O jednotkou a 24 VDC relé
je ovladacie napétie a medzi 24 VDC relé a komponentom je napajacie
napatie.

B Priestor R1.1 je obsadeny zapojenim bezpec¢nostného konektoru dodava-
ného vyrobcom, ktory bolo potrebné podla konfiguricie poprepéjat [1].
Tento konektor obsahuje vstupy pre dvoj-kanalovy systém nidzovych
vypinacov, systém pre monitorovanie dveri na bunke, a konfiguracné
zapojenia. VSetky nidzové vypinace (E1 az E4) st zapojené v sérii do
vstupov konektoru X11(ESC-Safety board). Snimanie dveri si vyzaduje
(vyrobcom doporuéené) bezpecénostné relé PILZ PST3 (pouzité PST4,
rovnaka funkcia). Jednotka PILZ PST4 sleduje dvere SD.1. Konfigura¢né
vstupy sd poprepajané vo svorkach k dosiahnutiu konfiguracie vhodnej
pre nas tcéel. Dalej mézeme vidiet relé (vhodné pre interface ticely) typ
6.2 mm 24 VDC relay 1 C/O 6A 250VA ktoré slizia na spinanie vystupov
pre signaliza¢ni jednotku (optickd jednotka WERMA), pre povely do
R2. Do priestoru R1.1 este pridu bezpec¢nostné monitorovacie jednotky
pre SD.2, LS/ LR 2 LS/ LR 1.

B Priestor R1.2 som pouzil pre prepojenie komponentov. Prepojenie sa tyka
I/0 rozviddzacu R1 a komponentov v module a na néstroji. Spinanie je
rieSené v rozvadzaci umiestnenom na module, kde je pomocou ovladacieho
napétia spinané napdjacie napétie.

B Kedze priestor R1.3 v nasom pripade je volny vyuzil som ho pre umiest-
nenie napajacieho zdroja. Rozvadzac¢ R1 pontika uzivatelovi napajanie,
avsak po odporucani technika sme toto napétie radsej zaistili externym
napajacim zdrojom. Vyberal som podla [35], typ SIEMENS SITOP Single
Phase PSU 100S 24V /5A. Rovnaky typ je pouzity aj v rozvadzaci R2.

® Rozvadza¢ R2 obsahuje PLC jednotku SIEMENS S7 1200 CPU 1214C
AC/DC/Rly, verzia (6ES7 214-1BG40-0XB0) a rozsirujici modul SIE-
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3.4. Roboticka bunka

(a) : Pohlad na R1.2 a R1.3 (b) : Pohlad na R1.1

Obrazok 3.43: Zapojeny rozvadzaca R1

MENS S7 1200 SM 1223 DI8/DQ8 x relay, verzia (6ES7 223-1PH32-0XB0)
[34], [33]. V skratke povedané PLC ma4 22 digitdlnych vstupov a 18 rele-
ovych vystupov. Aj ked PLC obsahuje reléové vystupy, boli pouzité dalsie
externé relé. Napétie zo zdroja (rovnaky typ ako v R1) sa opét rozdelilo
na ovladacie a napdajacie napétie.Budem pouzivat oznacenie HMI: hu-
man machine interface. Rozhranie medzi PLC a operatorom je zaistené
pomocou HMI typu SIEMENS KTP400 Basic color PN, verzia (6AV6
647-0AK11-3AX0). Komunikécia je zaistend protokolom PROFINET.
V rozvadzaci st zaistené silové napajania pohonov dopravnikov (DP1-
dva smery, DP1.5- jeden smer, DP2- dva smery) a napdjanie ventilov
pre ovlddanie rezimu dopravnika DP1. Nidzové vypinace E1 az E4 sa
seriovo zapojené do PLC.

Obrazok 3.44: Riadiaca jednotka R2

B Na rozvadza¢ R2 si napojené externé jednotky:
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3. Technické prostriedky

Jednotka R2E1. Té4to jednotka obsahuje HMI (KTP400), nudzovy
vypina¢ E1, prepina¢ vyklapania a jeden rezervny prepinac. Tuato
jednotku som navrhol pre jednoduchsie ovladanie kedze je umiest-
nend na hrdlovacom automate (najcastejsi vyskyt obsluhy). Vyznam
prepinaca vyklapanie je taky, ze po jeho prepnuti dopravny systém
prepne dopravnik DP1 do rezimu vyklapania nezavisle od ostatnych

stavov.

R2E2 obsahuje vypina¢ E2, prepinac servis 1000, prepinac¢ servis

5000.

R2E3 obsahuje vypina¢ E3, prepinac servis 1000, prepinac¢ servis

5000.

®)
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Obrazok 3.45: Pohlad na R2E1
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Obrazok 3.46: Rozmiestnenie externych jednotiek

B Vstupy a vystupy ktoré obsahuje PLC st dostupné v elektronickej prilohe.
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Typ Nazov Popis

IN S1 signal zo senzoru S1

IN S2 signdl zo senzoru S2

IN S3 signél zo senzoru S3

IN N1.OK signal z N1, vikuum ok

IN N2.0K signal z N1, vikuum ok

IN POZ1 signal z PLC, rtara 1000 na pozicii

IN POZ2 signdl z PLC, rira 1000 na pozicii

IN Servis.1000 signal z PLC, Servis 1000

IN Servis 5000 signal z PLC, Servis 1000

IN AUTple signal z PLC, PLC v méde AUTOMAT

IN ROZ1 signal z PLC, rozmer 1

IN ROZ2 signal z PLC, rozmer 2

IN ROZ3 signal z PLC, rozmer 3

IN SD.2 signal z monitorovaciej jednotky SD.2

IN L1 signal z monitorovaciej jednotky LS/ LR1

IN L2 signal z monitorovaciej jednotky LS/ LR2
ouT N1.N signal pre N1 ku generovaniu vakua
ouT N2.N signal pre N2 ku generovaniu vakua
ouT N1.0 signél pre N1 ku odpusteniu vakua
ouT N2.0 signél pre N2 ku odpusteniu vakua
ouT V2 signal pre ventil V2, zabrany
ouT POZ.0K signal pre PLC, pozicia je volna
ouT V1 signal pre ventil V1, hlavny privod
OUT | Robot.Servis.1000 signal pre PLC, Robot Servis 1000
OUT | Robot.Servis.5000 signal pre PLC, Robot Servis 5000
ouT Robot.ready signal pre PLC, robot je pripraveny
ouT Green signdl pre svetelnd vezu, zelena
ouT Orange signdl pre svetelnd vezu, oranzova
ouT Blue signél pre svetelni vezu, modra

Tabulka 3.7: Tabulka prepojenia I/0 rozvadzaca R1
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Kapitola 4

Programové rieSenie

Programové riesenie robotickej bunky som sa snazil koncipovat tak aby
vyhovovalo danej aplikacii a poziadavnkam zdkaznika. Paradoxne vzhladom
na velkost tejto prace mi na programové rieSenie zostalo najmenej casu.
Uspechom je, 7e sa mi podarilo vytvorit zdkladnd funkénost.

® V bezproblémovom chode robotickej bunky je doélezitd komunikacia
medzi PLC a I/O manipuldtora. Pocet informdcii, ktoré si predmetom
komunikécie nebol natolko vysoky, aby sa nedal realizovat cez digitalne
vstupy a vystupy. Samozrejme je tu aj ekonomicky faktor, kedze tento
typ komunikécie vychadzal v danej konfiguracii ako najlacnejsi.

B Pri tvoreni programov som sa snazil predvidat vynimocné situécie. Jed-
nym z cielov pri tvoreni programov bolo vytvorit systém odolny voci
nerozumnému spravaniu operatorov vyroby. Dalsim z cielov bolo, aby
programy ¢o najviac chranili ludi pracujicich v okoli bunky.

B a1 Pojmy

Pre spravne pochopenie programov by som chcel upresnit pojmy a niektoré
stucasti dolezité pre chod programu. Zacnem od moédov:

® Manipulator pracuje v méde AUT, ktory je sicastou vybavenia jednotky
R1.

® Mody v ktorych pracuje prepravny systém. AUTOMAT- automaticky
mo6d, MANUAL- manudlny méd, E-Stop- méd v pripade porusenia
bezpecnostnych podmienok. Tieto mdédy si mnou navrhnuté a naprogra-
mované v PLC. PLC sa po zapnuti napdjania defaultne vzdy nastavi do
modu MANUAL. Operator musi prepnit PLC do AUTOMAT cez HMI.

Programové pojmy:
B Vyklop, je stav kedy DP1 je v rezime vyklapanie a kazda rura prepadne

do zasobnika. Tento stav sa dd vyvolat cez HMI a prepina¢ vyklapanie
na R2E1.
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4. Programové riesenie

® Vyklop 500. Stav, v ktorom je rara 500 po zdetekovani vyklopena do
zasobnika.

® Vyklop 1000. Obdobne ako u Vyklop 500.
® Vyklop 5000. Obdobne ako u Vyklop 500.

B Pozicia 1000 je pozicia na DP2, z ktorej manipulator odobera riry z 2.
skupiny.

® Pozicia 5000 je pozicia na DP2, z ktorej manipulator odobera rary z 3.
skupiny.

® Detekovana rira 500 je stav, kedy PLC na DP1 (v ¢akacom rezime
dopravnika) detekuje riru o rozmere 500.

® Detekovana rara 1000. Obdobne ako v predchadzajicom pripade. Rary
rozmeru 1000.

® Detekovana riara 5000. Obdobne ako v predchadzajicom pripade. Rary
rozmeru 5000.

® Preprava 1000 je stav, kedy prepravny systém dopravi riru na poziciu
1000.

® Preprava 5000 je stav, kedy prepravny systém dopravi riru na poziciu
5000.

® Pozicia volnd je stav, kedy Pozicia 1000 alebo 5000 je volné a prepravny
systém moze prepravif do tejto pozicie ruru.

® Cakanie je stav, kedy Pozicia 1000/ 5000 je obsadend rirou. V tomto
pripade prepravny systém nemdze prepavit riru na poziciu, kedze je
obsadend a cakda, kym manipulator vyzdvihne riru a oznami, ze pozicia
je volna

® Robot Servis 1000, je stav, ktory je vyvolany manipuldtorom. Tento stav
signalizuje, ze treba vykonat jeden z tikonov U2.1 az U2.3 viz. tabulka
3.6l V tomto stave PLC zac¢ne rary rozmeru 1000 a rary 3. skupiny
vyklapat do zasobniku.

® Robot Servis 5000, obdobne ako v predchddzajicom pripade (riry 3.
skupiny) s rozdielom, ze riry 2. skupiny sa dalej prepravuji do robotickej
bunky. Zd6évodnené v sekcii Obsluha bunky.

® Servis 1000 je stav, ktory je vyvolany PLC prostrednictvom HMI alebo
prepinacu Servis 1000. Tento stav moéze mat dva vyznamy. Vyznamy sa
lisia podla néslednosti.

Ak je tento stav po stave Robot Servis 1000, tak slizi tento stav
ako potvrdenie od operatora a nasledné ukoncenie tohoto stavu
(prepinac¢ Servis 1000). Operator prepne prepinac¢ (potvrdi ukon viz
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4.2. Programové vybavenie manipulatora

tab.3.6) ), vykona jeden z tikonov (prepinac je stéle prepnuty). Po
ukonceni ikonu operator prepne prepinac, a tym da najavo, ze iikon
je vykonany, a ze sa uz nenachadza v nebezpec¢nom priestore palety
2.

Ak tento stav nastane pocas paletizdcie, znamend to, Ze operator
prepol prepinac¢ Servis 1000. Zamer operatora je, ze sa chce dostat
do priestoru palety 2, a preto musi manipulator adekvatne reagovat.

® Servis 5000. Obdobne ako pri Servis 1000 s pouzitim prepinacu Servis
5000 a priestoru palety 1.

® Robot ready je stav, kedy manipulator je v automatickom méde a je
pripraveny na proces balenia. Tento stav nie je aktivny ak s porusené
bezpecnostné podmienky, alebo je manipuldtor v inom mode ako AUT.

8 AUTplc je stav PLC kedy je PLC v méde AUTOMAT.

B a2 Programové vybavenie manipulatora

Program ktory ovldda manipuldtor sa programuje v jazyku KRL (KUKA
Robot Language). Mojim hlavny zdrojom boli tieto manudly: [38], [37], [36],
[5]. Musim vsak poznamenat, Ze z ¢asovych dévodov programové vybavenie
robota zatial nedisponuje vSetkymi potrebnymi programmi ako napriklad
rieSenim balenia do priestoru palety 2, generovanim poloh pre kontrolu polohy
rary atd. Podstatou programu manipulatora je generovanie poloh riar v palete.
Na to aby mohol dant riru ulozif na vygenerované polohy musi manipulator
podla programu vykonaf isté kroky a prejst istymi bodmi. Pri tvorbe programu
som ratal s tym, zZe proces balenia nie vzdy musi zacat prazdnou paletou. Z
tohto dévodu je dolezité, aby operator vyroby zadal pocet rar v paletie po
zapnuti napajania, prepnuti do AUT, zapnuti motorov a spusteni programu.

® Programy maja dva siibory. Stibor s priponou .src a .dat. Prvy pripad
obsahuje kod a druhy pripad obsahuje Specifické data. Programové vyba-
venie manipuldtoru obsahuje: Hlavny program (Main) a podprogramy.
Subory s priponou .dat vyuzijem pre nastavovanie off-setou pouzivanych
pri pocitani poloh. Napriklad off-sety pre rary DN 160 5000 si zakaznik
jednoducho prepise v progl60r5.dat.

® V danom usporiadani programov bolo doélezité, aby si manipulator pamé-
tal pocet rir v palete a na zaklade toho vedel generovat polohy. Avsak
chciet od operatora vyroby aby spocital napr. 59 rar v palete je v istom
zmysle ¢asovo narocné. Preto miesto poctu rir v palete je potrebné zadat
do programu nasledujice idaje: Priemer rury, pocéet radov, pocet rur v
rade. Tieto idaje musia byt deklarované v main.dat ako globélne (global)
aby mohli podprogramy tieto premenné citat a prepisovat. Tieto udaje
je potrebné uchovat aj po vypadku napajania kontroléra. Tento problém
je rieseny tym, ze R1 obsahuje akumulatory, ktoré napajaja kontrolér po
vypadku napdjania rozvadzaca R1.
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® Hlavny program je koncipovany tak, ze ak stav AUTplc nieje aktivny,
program je v necinnosti. Po aktivacii sa main pozrie na prement a zisti
priemer rury. A tak pokracuje k dal$im tkonom.

® Po zavolani podprogramu progl60r5 sa podprogram pozrie na premenné
pocet radov a pocet riur v rade. pomocou cyklov while si vypocita
poradové ¢islo rury a potrebu rotacie. Pokracuje kontrolou rir v rade.
Ak zisti, Ze pocet rir v rade zodpoveda plnému radu (kratky alebo dlhy)
inkrementuje pocet radov a vynuluje pocet rtar v rade. Podla tdaju, ¢i
sa jedna o kratky rad alebo dlhy, nastavi novy rad na zodpovedajicu
hodnotu. Pocitanie siradnic pre polohu rury:

Rad | Otocenie POSx PoSy PpoSy

dlhy 4no d+(p—-1)d | —P1 | V+Pd+d+ (pr —1)(d — P3)

dlhy nie d+(p—-1)d | Pl | V+Pd+d+ (p,—1)(d— P3)
kratky |  4no I+(p-1d| —P2|V+Pd+d+ (p —1)(d — P3)
kratky nie T+(p-1d| P2 | V+Pd+d+ (p —1)(d— P3)

Tabulka 4.1: Pocitanie polohy rury

® Vypocet polohy mézeme vidiet v tabulke 4.1, kde d je priemer riry,
p je pocet rar v rade, p, je pocet radov, V je vyska baliaceho vozika
(potrebné pre posz), Pd je vyska padu (inymi slovami je to konStanta,
ktora sa nastavi v zavislosti na technologickych poziadavkach prisaviek),
P1, P2, P3 st udaje z obrazku 2.10. Vyslednd poloha so stradnicami
POSx, poSy a posz sa vypocita na zdklade vztahov v jednom riadku. V
pripade, Ze sa jedna o dlhy rad a rura sa otacala, tak vysledni polohu
vypoéitam pomocou prvého riadku tabulky.

® Po vypocte polohy sa zavola funkcia Uchop, ktor4 sa stard o uchopenie
riry. Funkeia Uchop prejde do polohy nad DP2. Zapne nasavanie a pocké
jednu sekundu. V pripade, ze nedostane od generatorov informéciu o tom,
ze dosiahli pozadované vakuum, prediz sa ¢as o dalgiu sekundu. Celkovo
predizi ¢as maximalne o 3 sekundy. Ak vikuum nadobudne pozadovanii
hodnotu funkcia vracia kladny vysledok operacie (true). Ak ¢as nasédvania
bude vacsi ako 4 sekundy, manipuldtor odide z pozicie, pocka 2 sekundy a
znovu sa pokusi o ichop riary. Ak nedostane informdciu o nasati, vysledok
operacie je negativny a manipulator sa dostane do chyby.

B Po tspesnej operacii nasatia, méze byt volany podprogram pre rotaciu
rury. Nasleduje pohyb na dant polohu a nésledne podprogram pre po-
loZenie riry. V poslednom kroku sa skontroluje pocet rar vzhladom k
plnej palete, alebo k potrebe uviazat spagat. Navrat spat do hlavného
programu.

Programové vybavenie robota v aktualnej forme nie je kompletné a urcite
sa nim budem musiet dalej zaoberat. Tak isto musim spomentt, ze dané
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programy nie st k dispozicii a to z dévodu nefunkénej CD mechaniky na
kontroléry.

B a3 Programové vybavenie PLC

Dané PLC sa programuje vo vyvojovom prostredi TIA portal V13. V tomto
prostredi som vyvijal program a uzivatelské rozhranie (HMI). Program pozos-
téava z hlavného bloku a siedmich podblokov (Blok500, Blok1000, Blok5000,
Manual, Konverzie, Rozmery). Vsetky potrebné podklady k vyhotoveniu PLC
st v prilohe. Pouzité manudly: [32], [33]

s | i | Hiasenia !
v Robot @ x Automat
o

Reset bran

Vyklapanie

Servis 1000

SERVIS: ﬂiﬁ'
* | Servis 5000

Obrazok 4.1: Obrazovka médu automat [29)]

® Uzivatelské rozhranie som sa snazil tvorit tak, aby bolo jednoduché,
prehladné a Tahko ovlddatelné. Na obrazku mozeme vidiet obrazovku
moédu automat. Ostatné obrazovky st v elektronickej prilohe.

® Hlavny blok sa stard o snimanie informécii, ktoré dostéva z I/O jednotky
robota a taktiez o detekciu rar na DP1 a ich prepravu do robotickej
bunky. V pripade, ze PLC detekuje riaru 500 je spristupneny podblook
Blok500. Rovnako tak v pripade rar o rozmere 1000 (Blok1000) a rir o
dlzke 2000, 3000, 5000 (Blok5000). Po odbaveni riiry je blok uzavrety.

® Blok Konverzie sa stara o konverzie rozlisSnych datovych typov. Napriklad
operator zadava do HMI cas potrebny pre casova¢. V HMI sa ukladé ako
dint a nésledne je potrebné zkonvertovat na datovy typ time, aby mohol
byt dosadeni do ¢asovacu.

® Blok Manual sa zpristupni v pripade, ze PLC je v méde MANUAL. Je
sprostredkovatelom povelov z HMI na manudlne ovladanie jednotlivych
prvkov prepravného systému.

8 Blok500, Blok1000 a Blok5000 st bloky, ktoré bud prepravia raru do
robotickej bunky alebo ju vyklopia.

® Blok Rozmery slizi na sprostredkovanie kombinécie vyrobnych dizok do
rozvadzacu R1. Operator vyroby zada pozadovanti kombinaciu vyroby
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4. Programové riesenie

cez HMI. Prostrednictvom tohoto bloku sa kombinacia pretransformuje
do vystupov.

B aa Programové prepojenie

Po spojeni tychto dvoch programovych rieseni nastane nasledujica situacia.
Rura vyjde z hrdlovacieho automatu a padne na DP1. PLC zdetekuje, Ze sa
jednd o riru 500 a teda nastane stav vyklop. Dalsou zdetekovanou rirou je
rura rozmeru 1000. PLC sa pozrie na stavy Pozicia volna, Robot Servis 1000,
Vyklapanie, bezpecnostné podmienky. Ak rura splni vsetky potrebné stavy
pre stav Preprava 1000, rtira je prepravend do robotickej bunky. Po zastaveni
rary na pozicii sa aktivuje stav Pozicia 1000 a Pozicia obsadend. Manipuldtor
vyzdvihne raru a aktivuje stav Pozicia volnd, ¢o vyresetuje stavy Pozicia 1000
a Pozicia obsadena. Manipuldtor zabali riru podla pravidiel paletizicie a na
konci cyklu zapne stav Robot Servis 1000 (odpovedajici pocet riar v palete)
a s nim aj opticky signal. V tom c¢ase dopadne dalsia rara 1000 na dopravnik.
PLC uz vie, ze robot aktivoval stav Robot Servis 1000 a riru vyklopi do
zasobnika. Nasledne je zdetekovana rura 5000. PLC vyhodnoti, Ze aj ked je
aktivny stav Robot Servis 1000 ale stav Servis 1000 (potvrdenie operatora)
nie je aktivny, takze bunka moéze v priestore palety 1 pracovat. Nasledne
ruru 5000 dopravi do robotickej bunky a manipuldtor ju zabali. Po prichode
obsluhy, operdtor prepne prepinac Servis 1000 a tym potvrdi, Ze ide vykonéavat
jeden z tikonov na palete. Bezpecnostné systémy danej palety st ignorované a
kedze sa jedna o paletu 2 musi byt manipulator odstaveny. Po vykonani prac
na palete 2, operator prepne spiat prepinac, tym sa deaktivuje stav Robot
Servis 1000 a Servis 1000. Bezpecnostné systémy st opat aktivované a chod
bunky je obnoveny. Operdtor vyroby mdze odstavit tok materidlu do bunky,
bez toho, aby si to riadiaca jednotka manipulatora zaznamenala. Tento stav
sa da docielit pomocou HMI alebo prepinacu Vyklapanie na R2E1. Taktiez V
pripade, ze PLC strati signal Robot ready, nastanie konstantné vyklapanie
rar do zasobniku.
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Kapitola b

Zhodnotenie

Zhodnotenie tohoto projektu rozdelim na viac casti:

7 pohladu manipulatora a néstroja si myslim, zZe koncepcéne a hlavne
funkéne sa mi podarilo splnit o¢akavania. Zahiiam sem vyber a prispéso-
benie manipuldtora a koncepciu nastroja. Pri vybere manipuldtora som
splnil pozadované kritéria, manipuldtor je funkény a schopny prevadzky
v tychto podmienkach.

Névrh a koncept robotickej bunky bol tispesny. Podarilo sa mi navrhntt
funk¢ny model. Jeho realizdcia sa vSak nestihla v plnom rozsahu (chyba
oplotenie bunky a niektoré bezpeénostné prvky). Treba vSak poznamenat,
ze instalacia robotickej bunky za plnej prevadzky vyrobnej linky nie je
jednoducha. V buducnosti budem musiet volit redlnejsi casovy plan.

Ozivit a spustit jednotlivé sicasti sa v vzhladom na aktudlny stav pro-
jektu podarilo.

Programové riesenie. Tito ¢ast by som zhodnotil ako uspokojujicu a
povedal by som, Ze je na dobrej ceste. Je pravdou, ze si vyzaduje este
velké mnozstvo casu a vyvoja.

Cast projektu, v ktorej som pracoval s redlnym rozpo¢tom, hodnotim
ako velmi pozitivnu. Vyber pouzitého manipuldtora je velkou tsporou
prostriedkov a zda sa, ze v aplikacii kde nie je potrebné plné nasadenie
robota by mohol byt tento koncept spravny a vyhodny. Ked porovnam
celkové naklady na komponenty (uz zakipené a v budicnosti kipené)
dostavam sa priblizne na 50000 EUR (cena manipulatora je 15000 EUR).
Porovnanie so strojom na balenie rir z obrazku [2.3] je celkom obtiazne.
Samostatne tento stroj stoji vratane vsetkého potrebného priblizne 90000
EUR. Problém je v tom, Ze tento stroj je schopny balit rovnaky sortiment
vyrobkov ako manipulator, avSsak nedokéze balit dva rozmery sticasne, co
pri pohlade na vyrobné cykly a vyjadrenia zakaznika je velkou nevyhodou.
Je moznost aby dany stroj zvladol balenie dvoch rozmerov, avsak dva
stroje by museli byt sériovo za sebou. Robotickd bunka sice nahradi
cloveka v tejto ¢innosti, avsak sama potrebuje obsluhu. Podla informécii
od zakaznika, celkova cena préce je priblizne 8 EUR za hodinu. Pri skoro
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nepretrzitej prevadzke sa roéné néklady na jedného ¢loveka daja priblizne
vy¢islit na 50000 EUR. V pripade, ze by dany ¢lovek polovicu svojho
pracovného ¢asu venoval obsluhe robotickej bunky a druht polovicu by
stravil obsluhou dalsich zariadeni, dala by sa ro¢né tspora nakladov na
pracu stanovit na 20000 EUR. Treba vSak poznamenat, ze vycislenie
uspory, ktortt dosahuje robotickd bunka si zasltzi hlbsiu a presnejsiu
analyzu.

®m Absencia licencovanych softvérov pre navrh aplikécii obsahujtcich prie-
myselny manipuldtor vyrazne spomalila vyvoj tohto projektu. Taktiez
som kladol doéraz, aby na tomto projekte neboli pouzité vyvojové prostre-
dia bez platnej licencie. To vsak zapricinilo to, ze tato praca neobsahuje
niektoré dokumenty.
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Zaver

V ramci rieSenia bakalarskej prace som analyzoval poziadavky na roboticku
bunku. Vybral som vhodny manipulator, PLC, bezpecnostné prvky a dalsie
komponenty. Navrhol som chépadlo, dopravnikovy systém, elektrické zapojenie
a programové vybavenie manipuldtora a PLC. Chéapadlo, elektrické rozvadzace
a dalsie sticasti som v spolupraci s pracovnikmi zdkaznikovej firmy fyzicky
vyrobil a bunku ozivil. Prilozené videa dokladuju tspesny vysledok.

V dalSej praci planujem doplnit softvér o osetrenie nestandardnych situécii,
skamat a zvysovat efektivitu manipuldtora, rozsirit uzivatelské rozhranie,
doplnit bezpec¢nostné prvky.

Dlhodobim vypracovavanim tohto projektu a cennymi radami od mo6jho
skolitela som ziskal mnoho uzito¢nych poznatkov a informacii v danej prob-
lematike. Vdaka tomuto projektu som si uvedomil podstatny rozdiel medzi
navrhom a néslednou realnou funkénostou.
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Dodatok B
KUKA KR 150-2

Oznacenie Hodnota | Jednotka
Nominélna nostnost 150 [kg]
Pridavna nosnost 1 50 [kg]
Pridavna nosnost 2 100 [kg]
Maximélna distribuovand nosnost 500 [kg]
Rychlost 1. osi (pri zatazeni 150 kg) 110 [°/s]
Rychlost 2. osi (pri zatazeni 150 kg) 110 [°/s]
Rychlost 3. osi (pri zatazeni 150 kg) 100 [°/s]
Rychlost 4. osi (pri zatazeni 150 kg) 170 [°/s]
Rychlost 5. osi (pri zatazeni 150 kg) 170 [°/s]
Rychlost 6. osi (pri zatazeni 150 kg) 238 [°/s]
Rozmedzie pohybu osi 1 +185 °]
Rozmedzie pohybu osi 2 +90,-61 °]
Rozmedzie pohybu osi 3 +65,-209 [°]
Rozmedzie pohybu osi 4 +350 °]
Rozmedzie pohybu osi 5 + 125 [°]
Rozmedzie pohybu osi 6 +350 °]
H Opakovatelnost ‘ + 0.15 ‘ [mm] H
H Objem pracovnej obalky ‘ 55 ‘ [m?] H
H Celkova vaha ‘ 1245 ‘ [kg] H
H Instalovany motorovy vykon ‘ 21.60 ‘ [kW] H

Tabulka B.1: Specifikicia manipuldtoru
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Dodatok C

Graf manipulovatinosti
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C. Graf manipulovatinosti
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Obrazok C.1: Manipulovatelnost manipuldtoru
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Dodatok D
Obsah elektronickej prilohy (CD)

PLCprog
PLC
HMI
| Komponenty
| Media
Foto
Video
| PDF BP

85



	Úvod
	Koncepcné riešenie
	Analýza
	Výrobná linka
	Výrobky
	Hmotnosti a momenty výrobkov
	Výrobné cykly
	Potrebná manipulácia

	Návrh riešenia

	Technické prostriedky
	Dopravníky a ostatné súcasti
	Manipulátor
	Požiadavky
	Pracovný priestor
	Rýchlosti pohybov
	Nosnost a momenty
	Výber manipulátora
	Umiestnenie a poloha

	Nástroj
	Požiadavky
	Tvar a koncept
	Vákuum
	Senzory
	Pneumatika
	Vyhotovenie

	Robotická bunka
	Tok materiálu
	Pracovný režim bunky
	Obsluha bunky
	Bezpecnost
	Elektrické rozvádzace


	Programové riešenie
	Pojmy
	Programové vybavenie manipulátora
	Programové vybavenie PLC
	Programové prepojenie

	Zhodnotenie
	Záver
	Literatúra
	 KUKA KR 150-2
	 Graf manipulovatlnosti
	Obsah elektronickej prílohy (CD)

