VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A ROBOTIKY

INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND ROBOTICS

ROBOTIZOVANE PRACOVISTE PRO PALETOVANI DILU

ROBOTIZED WORKPLACE FOR PALLETIZING PARTS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Jan Valenta

AUTHOR

VEDOUC| PRACE Ing. Jan Vetigka, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020






VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky
Student: Jan Valenta

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi

Vedouci prace: Ing. Jan Vetiska, Ph.D.

Akademicky rok: 2019/20

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Robotizované pracovisté pro paletovani dilt

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Pfi stale zvétSujicim se tlaku na produktivitu prace, je jednou z moznosti jak tohoto dosahnou
robotizace rutinnich ¢innosti. Jednou z takovych je obsluha vyrobni linky (paletovani dil(1). Cilem prace
je zjistit aktualni stav dané problematiky a poznatky aplikovat pfi koncep&nim navrhu takovéhoto
pracovisté.

Cile bakalarské prace:

ReSerSe dané problematiky.

Navrh variant feSeni.

Rozpracovani vybraného feSeni.
Digitalni zprovoznéni.

Vyhodnoceni dosazenych vysledku.
Zaveér a doporuceni pro praxi.

Seznam doporuéené literatury:

SICILIANO, B., KHATIB, O. Springer handbook of robotics. Berlin: Springer, c2008. ISBN 978-3-5-
0-23957-4.

KOLIBAL, Z. a kol.: Roboty a robotizované vyrobni technologie. VUTIUM Brno, 2016, ISBN 978-8-
-214-4828-5.

NOF, S. Y. Springer Handbook of Automation. Springer, 2009. 1812 s. ISBN 978-3-540-78830-0.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2019/20

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Tato prace se zabyva tématem robotizovanych paletiza¢nich pracovist, jez jsou po teoretické
strance rozebrany v reSersni ¢asti. V praktické ¢asti této prace jsou tyto poznatky vyuzity pro
navrh specifického robotizovaného pracovisté. Dale je tento navrh rozpracovan tak aby byl
Ctenar sezndmen s jednotlivymi ¢asti pracovisté. Nasledné je pracovisté digitalné€ zprovoznéno.
Vysledkem prace je plné funkéni CAD model pracovisté s programem piipravenym k nahrani
do robotu.

ABSTRACT

The subject of this thesis are robotic palletizing workplaces, which are theoretically analyzed
ind the research part. In practical part of this thesis, these findings are used to design a specific
robotic workplace. Thereafter, this design is developed in order to acquint the reader with each
part of workplace. Subsequently the workplace is digitally commissioned. The result of this
thesis is fully functional CAD model of the workplace with program ready to be uploaded to
the robot.

Preklad vySe zminéného abstraktu.
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1 UVOD

V dnesni dobé se musi vyrobci a podnikatelé neustale zlepSovat a nabizet lepsi a
kvalitngj$i sluzby nez kdy ptredtim. Pii stale se zvétSujici konkurenci na trhu, kdy vzdalenosti
jiznehraji zasadni roli jako v nedavné dobé se zvysuje tlak na nizkou vyrobni cenu az na hranice
moznosti. Jednou z moznosti, jak snizit vyrobni naklady je vyuzitim robotii a robotizovanych
pracovist. Casto se jich vyuziva pro zautomatizovani rutinnich &innosti které, nejsou piilis
naro¢né a k vraceni investice dochazi relativné rychle.

Je vsak otazkou, pii jakém poctu robotizovanych pracovist’ se nahrazeni lidské prace
vyplaci. Pracovisté s roboty vyzaduji vice kvalifikovanou obsluhu kterd, ocekava adekvatni
odménu za tuto kvalifikovanou praci.

Socialni faktor této dalsi ,,primyslové revoluce* autor ponechava na projednani jinym
studentim a akademiklim na fakultach s odliSnym zaméfenim, nez je fakulta strojniho
inzenyrstvi.

V této praci se bude autor zabyvat tématem robotizovanych pracovist,, které¢ budou dale
popsany a rozepsany v resersni ¢asti. Jelikoz se jedna o velice komplexni téma, prace se bude
zamé&fovat hlavné na prvky které byly nédsledné pouzity pfi realné aplikaci.

V praktické ¢ésti autor tyto poznatky vyuzil pfi konstrukei a digitdlnim zprovoznéni
robotizovaného pracovisté pro paletovani dilt, které se bude dle navrhu autora v dohledné dobé
vyrabét.
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2 MOTIVACE

Tato prace vznikla na zdklad€ snahy autora neustale se ucit a zlepSovat. Zadani projektu
k vytvoreni robotizovaného pracovisté je idealnim podmétem k tomu naucit se néco nového a
déle kariérné rast.

Pti konzultaci k vytvoreni zadéani této bakalarské prace dale pan Vetiska pozvedl toto
feSeni na vyssi uroven, kdy navrhl, aby to nebyla prace ¢ist€¢ konstrukcni, ale obsahovala i
digitalni zprovoznéni. Autor musi vSak zpétn¢ poznamenat, ze neveédel, co vse to obnasi, o jak
naro¢nou praci se jedna. Kdyby ale mohl toto rozhodni zménit, nemenil by.

Digitalni zprovoznéni je véc relativné nova a stale neni tak rozsitena, jak si zasluhuje.
Na dalsi rozsifovani digitalniho zprovoznéni tak bude jiz autor pfipraven a schopen se zapojit.

17
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3 RESERSE DANE PROBLEMATIKY

V této kapitole se bude autor zabyvat problematikou robotizovanych pracovist.
Provozem téchto pracovist’ dochazi k zvySeni produktivity prace, sniZzeni nakladd, a k dalSim
zamé&stnavateli vitanym efektim. Proto dochéazi v posledni dobé, kdy roboty jiz dosahly
potiebné ,.inteligence* a hlavné se staly cenové dostupnymi pro SirSi okruhy podnikatel,
K jejich masivnimu rozsifeni.

Robot je esencidlni soucasti pracovisté, avSak bez dalSich pfidanych prvki je témét
bezcenny (v rdmci robotizovaného pracovisté). Dle pozadavkl kladenych na robotizované
pracovisté se odviji jeho slozitost. Mlize se jednat pouze o robota s nastrojem, dopravnikem a
jednim snimacem, avsak to by v dne$ni dob¢ nebylo téma vhodné na bakalatrskou praci.

V nésledujicich podkapitolach budou uvedeny a rozebrany jednotlivé pojmy a prvky
souvisejici s robotizovanym pracovistém pro paletizaci dil.

3.1 Robotizace

Robotizace je proces nahrazovani lidské manualni prace pfi rutinnich ¢innostech. Misto
osoby se zde vyuziva robotu, ktery je na tento uéel adekvatné zvolen a p¥ipraven. Casto se pfi
tomto procesu vyuzivaji pfednosti robotu nad ¢lovékem jako naptiklad moznost delsiho dosahu
nebo moznost vétSiho zatizeni. Jako jedna z hlavnich pfednosti robotu nad ¢lovékem zde
vystupuje schopnost robotu opakovat zadané pohyby a piikazy s vysokou piesnosti které
v nékterych ptipadech neni ¢lovek schopen.

Tento proces ma vSak i své nevyhody. Mezi ty hlavni patii absence pozndvacich schopnosti
robotu, kterymi je ¢loveék vybaven. Pokud jsou splnény vSechny podminky deklarovany
programatorem robot provede ¢innost, na kterou byl naprogramovan i v piipad¢ kdy sice byly
splnény vSechny podminky, avSak doSlo k chybé¢. Tyto ptipady se vSak v praxi snazime snizit
na minimum pomoci riznych ¢idel a snimaci.

Jako hlavni prvky v tomto procesu vystupuji:

e Robot
e Koncovy efektor
e Senzory

e Dalsi mechanické prvky jako motory, pneumatické valce, ...
e Vstupni a vystupni periferie

19
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Obrazek 1 prodeje priumyslovych roboti

3.2 Paletizace

Paletizaci se rozumi, jak jiz ndzev napovidd ukladéni vyrobku na piesné¢ vymezeny
prostor v ur¢eném poradi (Casto na paletu). Paletizace se vétsSinou provadi jako posledni operace
pred expedici hotovych produktt, mize vSak byt provadéna kdykoli ve vyrobnim fetézci, pokud
to technologicky postup vyzaduje.

Paletiza¢ni roboty se odliSuji od typickych priamyslovych roboti v poctu stupiti
volnosti, typicky paletizatni robot ma mezi 4 az 5 stupni volnosti. MiZeme vSak najit
paletizacni roboty i s 6 stupni volnosti, zalezi na konkrétni aplikaci. Typicky jsou omezeny
rotace ,,zapésti“ tedy prvku na kterém je umistén koncovy efektor.

Robotizovana paletizace nachéazi velké uplatnéni pii paletizovani vyrobkd, které jsou
svymi vlastnostmi (hmotnost, rozméry) nad moznostmi jednotlivce. V této oblasti se vyrazné
angazuje firma Fanuc kterd nabizi paletizacni roboty s velmi vysokou nosnosti a dosahem.

Dalsim prvkem, ktery vystupuje v procesu paletizace je vstupni a vystupni periferie.
Typickou vstupni periferii je dopravnik, ktery dopravuje paletizované produkty na odebiraci
pozici. Na dopravniku ¢asto dochdzi také k Gpravé orientace odebiranych produktl tak aby
jejich orientace umoznila co nejspolehlivéjsi uchyceni a pfepravu robotem. Pojem dopravnik
zde tedy casto neni vystizny, jelikoZ se miZe jednat o spojeni dopravniku a dalSich
mechanism.

Jako casté konstrukéni feseni se objevuje i odebirani produktti pfimo z vyrobniho stroje,
pokud ve stroji dochazi 1 k ur€eni orientace vyrobkd.

Castou vystupni periferii, po které je cely proces pojmenovan je standardizovana paleta,
téchto palet je n¢kolik druhti a s rostoucim poctem paletizacnich pracovist’ roste 1 riznorodost
vystupnich periferii. Velka ¢ast vyrobnich podnikti ma své specialni vystupni periferie jako
krabice a dal§i nadoby specifickych rozmérti a tvarG které se odviji od tvaru soucasti,
pozadovaného poctu soucasti v nadobé a variabilité nadoby.

Castym pozadavkem je vkladani tzv. prolozek mezi jednotlivé patra vyrobki nebo rastrt
které urcuji pocty kustt v nadobé. Tim dochazi k zvySovani slozitosti procesu paletizace,
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v urcitych piipadech jako je i pfipad této bakalaiské prace neni umoznéno zastavbovymi

rozméry nebo jinymi omezenimi odebirani rastri a prolozek v horizontélni poloze a potieba
robot s 6 ti stupni volnosti.

vvvvvv

koncovy efektor. Pii jeho spravném navrhu mizeme znatelné zvéEtsit variabilitu paletizovanych
produkti. Cimz snizime ¢as nutny k odstavce robotu pii zmén¢ odebiraného dilu.

Vétsina koncovych efektori ma jeden a vice stupiii volnosti, ¢asté uplatnéni zde nachézi
pneumatické systémy. Bud'to pneumatické valce na sevieni soucasti nebo vakuova chapadla.

Vzhledem k dulezitosti v§ech zminénych prvkiim tvofici paletizani pracovisté bude
kazdému z nich vénovana samostatna podkapitola.

Obrazek 2 obrazek paletizace [1]

3.3 Robot

Jednoznaéné definovat co presné slovo robot znamena je témet nemozné. Dnes si pod tim
muzeme vybavit od termindtora(androida) z filmu Terminator do primyslového robota témét
cokoliv. Zde jsou uvedené nékteré definice pojmu robot.

Robot — automaticky nebo pocitatem fizeny integrovany systém, schopny autonomni,
cilové orientované interakce s pfirozenym prostiedim, podle instrukci operatora. Tato interakce
spo€iva ve vnimani a rozpozndvani tohoto prostfedi a v manipulovani s pfedméty, popf.
vV pohybovani se v tomto prostiedi. [2]

Robot — zafizeni, automaticky reagujici na podnéty okoli a soucasné na toto okoli zpétné
plsobici

Primyslovy robot — je autonomné fungujici stroj-automat, ktery je urcen k reprodukci
nékterych pohybovych a duSevnich funkei ¢lovéka pii provadéni pomocnych a zékladnich
vyrobnich operaci bez bezprostfedni ucasti clov€ka a ktery je k tomuto ucelu vybaven
nekterymi jeho schopnostmi (sluchem, zrakem, hmatem, paméti a podobné€), schopnosti samo
vyuky, samo organizace a adaptace, tj. piizpisobivosti k danému prostiedi. [3]

Kognitivni robot — je schopen za provozu se ucit ze zkuSenosti a ménit sviij program dle
potieby, rozhodovat se za netplnych podminek, predvidat udalosti.

Roboty lze dale délit dle ne€kolika kritérii, napiiklad dle inteligence, pohyblivosti, poctl
stupiii volnosti.
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Dale je Ize rozdélit dle uziti, a to na primyslové a servisni roboty. [4] Jelikoz robot, ktery
bude pouzit pfi feSeni praktické ¢asti bakalarské prace je robot primyslovy budou tyto kategorie

dale podrobné rozepsany. V posledni dobé se vSak rozdil mezi témito kategoriemi stira, a
dochazi k jejich spojeni.

3.3.1 Pruamyslové roboty

Primyslové roboty, jak plyne z ndzvu se vyuzivaji v primyslu. Jak pojem robot, tak i
pojem prumyslovy robot se definuje obtizné. Dle normy ISO 8373 je primyslovy robot
definovan takto:

Primyslovy robot je automaticky fizeny, programovatelny, multifunkéni manipulator
programovatelny v tfech a vice osach, ktery miize byt upraven na misté nebo byt mobilni,
uzivany pro primyslové automatizované aplikace.

Historicky dfive, nez prumyslové roboty byly zavedeny manipulatory. Tyto dva pojmy
se Casto zaménuji, obecné lze fici Ze manipulétor je ,.hloupéjsi“ nez primyslovy robot ve
smyslu Ze je schopen konat pouze automatizovanou a opakovatelnou ¢innost bez moznosti
adaptovat se na prostfedi. Zpravidla také neni vybaven tolika senzory a ¢idly jako prumyslovy
robot.

Celkovy pocet pramyslovych robotu v Ceské republice je ptiblizné 4500. [4] S tim Ze
tento pocet se kazdym rokem zvysuje. Nejvice robotll se pouziva v automobilovém pramysla
(39 %) [5]. Roboty se pouzivaji pro riizné operace, nejcastéji vSak pro paletizaci hotovych dilu,
ptenosu dilu mezi pracovisti s definovanou orientaci dilu. K vyuziti primyslovych robotl
nejcasteji sahani moderni vyrobni podniky s masovou produkci, kde dojde k relativné rychlému
navratu poc¢atecni investice.

39%

Automobiovy primysl Chemicky Vyroba kovi, hutnich  Vyroba elektnckych Vyroba poditaci Firmy celkem (10+)
a vyroba famaceuticky, a kovodéinych zafizeni a stroji elekir a optickych
ost.dopravnich gumarensky a vyrobkd (NACE 27-28) pFistrojd a zafizeni
prostiedk( plastovy primys (NACE 24-25) (NACE 26)
(NACE 29-30) (NACE 19-23)

Obrazek 3 Vyuzivani prizmyslovych nebo servisnich robotii v CR 2018

Nekteré spolecnosti (Tesla, Fanuc, etc.) se snazi az o 100 % robotizaci vyrobniho
procesu kdy nebude potieba zadné lidské manudlni prace. Zatim vSak jejich cile nebyly splnény,
ukazuje se, ze nahradit clovéka obcas neni zkratka mozné, nebo je to financné tak naroc¢né ze
se to miji icelem. Pro tak velké provozy je poté i problémem najit dostatecny pocet schopnych
programatort a sefizovacu.
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3.3.2 Konstrukce prumyslového robotu
Konstrukce robotu vychdzi z pozadavkii na néj kladenych, které se pomoci tloh

kinematiky a dynamiky pfevadi na informace které je nutné znat pti dimenzovani robotu. Pfi
konstrukci robotu musime brat v potaz nékolik hlavnich pozadavki mezi ty hlavni patii tyto:

e pozadovana nosnost
e pozadovany dosah

e pocet stupiiti volnosti
e pozadovana presnost

Z hlediska kinematiky se roboty d€li na hlavni dvé skupiny podle kinematického
fetézce. Prvni je skupina robotli se sériovym kinematickym fetézcem, druhd je skupina
S paralelnim kinematickym fetézcem. Prvni skupina robotl s otevienym kinematickym
fetézcem v dnesni dobé pfedstavuje vetSinu vyrabénych roboti.

Primyslové roboty se nejéastéji konstruuji s 6 ti stupni volnosti, mizeme vSak najit
roboty o rizném poctu stupiiii volnosti od 3 stupiii volnosti které pouzivaji pro manipulatory
do 9 stupiiti volnosti které se pouZzivaji pro specialni roboty které operuji v prostiedi které to
vyzaduje.

Roboty se sériovym kinematickym fetézcem

U robotu se sériovym kinematickym fetézcem dochazi, jak jiz nazev napovida
k zapojeni jednotlivym kinematickych dvojic za sebou. Toto spojeni je vétSinou realizovano na
konci jednotlivych ,,ramen®. Celkovy pocet stupiii volnosti robotu se pak vypocita jako soucet
vSech stupiiti volnosti jednotlivych kinematickych dvojic. Nejcastéjsi provedeni kinematické
dvojice je pomoci rota¢ni kinematické dvojice.

Spojenim tii kinematickych dvojic je umoZnén pohyb v prostoru. Dalsi tfi kinematické
dvojice se staraji o natoCeni dilu v prostoru. V praxi jsou nejvice rozsifeny tyto Ctyfi typy
spojeni kinematickych dvojic [6]:

e Spojeni tfi translaénich KD TTT
e Spojeni jedné rotacni a dvou translacnich KD RTT
e Spojeni dvou rotacnich a jedné translacni KD RRT
e Spojeni tfi rotacnich KD RRR

Spojeni téchto kinematickych dvojic uréuje vysledny pracovni prostor robotu.

Dle typtu kinematickych dvojic a jejich vzajemného usporadani miizeme dale rozliSovat
roboty do jednotlivych kategorii. Tyto 4 varianty jsou jedny ze zdkladnich a nejvice
vyuzivanych.

e Kloubové roboty

e Kartézské roboty

e Cylindrické roboty
e Scara roboty
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3.3.3 Kolaborativni roboty

Aktualné je jednim zhlavnich trendi ve vyrobé a vyvoji roboti produkce tzv.
kolaborativnich robotli. PfestoZze jsou na trhu jiz nékolik let jejich moZznosti vyuziti se stle
roz§ituji a zveétsuji. Tyto roboty jsou schopny piimé spoluprace s ¢lovékem bez nutnosti dalsich
bezpecnostnich prvki jako jsou zabrany oddélujicich robotizované pracovisté od pracovnika.

Toho je dosazeno nékolika zptisoby, jako nejjednodussi zptlisob se jevi monitorovani
proudu odebiraného motory. Jakmile robot narazi na prekdzku motory za¢nou odebirat vétsi
proud ve snaze piesunout se na pozadovanou pozice. Vzrust proudu oproti ofekavanému
registruje fidici jednotka a okamZité zastavi robot.

Jeden z dalsich zpisobi, jak toho dosahnout jsou silova a momentova ¢idla umisténa na
vnéjSim povrchu robotu které pii kontaktu s piekazkou vysilaji fidici jednotce signal. Jakmile
fidici jednotka obdrzi tento signal dojde k okamzZitému zastaveni robotu.

Je v8ak tieba zdiiraznit ze za kolaborativni se prohlasuje celé pracoviste, a ne samotny
robot. Nejenom robot ale 1 vSechny ostatni akéni ¢leny pracovisté, véetné koncového efektoru
musi byt osazeny ochranou senzorikou tak aby nedoslo k Grazu obsluhy.

3.3.4 Porovnani prace robotu s ¢lovékem

Roboty jsou v primyslu vyuzivany stale vice, pfevazné u rutinnich manualnich ¢innosti,
kdy se plné€ projevi jejich vyhody nad ¢lov€kem, roboty mohou pracovat neptetrzité teoreticky
neomezené dlouhou dobu. Oproti tomu pracovnik je limitovan jak fyziologickymi potfebami,
tak legislativou, ktera mu urcuje, jak dlouho muze pracovat.

Pro zaméstnavatele je nejvétsi vihodou ekonomicka navratnost. Navratnost se odviji od
nekolika faktorii, naptiklad: rozdil produktivity a kvality oproti lidem, ziskovosti na dilu, uspote
na platech nahrazenych pracovniki atd...

Pofizeni robotu a robotizovaného pracovisté je nakladné, tato investice je vSak vyvazena
usporami, které byly uvedeny vySe. Navratnost zavisi na individudlnim pracovisti, obecné se
vSak da fici, Ze navratnost je 3 az 4 roky. Firma Universal Robots uvadi jako praimérnou dobu
navratu investice pii koupi kolaborativniho robota pouze 195 dni.
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Zivotnost robott deklarovana vyrobci se pohybuje pfiblizné mezi 70 000 az 100 000
hodinami provozu. [7] Tato hodnota plati pro pravidelné servisované a udrzované roboty,
zaroven vSak neni kone¢na. Robot bude schopny ptekrodit tuto hodnotu, avsak pravdépodobné
s urc¢itymi servisnimi zakroky, vyménami opotiebenych dilu.

Roboty jsou Casto nasazovany nejen kvili vyssi produktivité oproti ¢loveku, ale také
Vv prostfedi, které ma negativni G¢inky na Clovéka. Mezi takové prostiedi patii napiiklad
lakovna nebo svafovna. Obé¢ tyto prosttedi, pokud se v nich nachazi ¢lovék musi splnovat pfisna
nafizeni o ochrané pracovnika (respiratory, odvétravani, ptivod vzduchu, ...) diky pouziti
robotd vSak tato potieba odpada a je snizena pouze na hranici kde by prostiedi mélo negativni
vliv bud’to na robot nebo na technologickou operaci provadénou na dile.

Hlavni vyhody robotu oproti ¢lovéku:

e Uspora nakladu

e Nizsi pozadavky na bezpecnost prace

e Vysoka opakovatelna ptesnost pohybu

e Moznost nepietrzit¢ho, bez chybového provozu

3.3.5 Vyrobci primyslovych roboti

Vyrobei primyslovych robotl je velké mnozstvi, jejich nabidka se Casto prekryva a
nabizeji roboty podobnych specifikaci (dosah, nosnost) ¢asto i podobnych cen. V néasledujici
podkapitole bude uveden zb&zny piehled vybranych vyrobcu.

Kazdy vyrobce vyrabi své roboty s jedineénym designem a jednotnou barvou na vSech
svych robotech. V zasad€ miiZzeme konstatovat, pokud vime barvu robotu vime i jeho vyrobce.

FANUC

Japonsky vyrobce robotl, ktery je jednim z nejvétSich na svété. Zabyva se nejen
vyrobou robotl ale mimo jiné i vyrobou CNC stroju. Jeho Siroké portfélium robotli zahrnuje
vice nez 100 typu robotd. [8] Roboty FANUC jsou typické svou Zlutou barvou, kolaborativni
roboty maji zelenou barvu.

ABB

Nadnarodni spolecnost ABB je jednim znejvétSsich sv&tovych vyrobcl
vysokonapétovych vedeni, transformdtorii a také robotll. Firma se snazi zamétovat také na
vyrobu robotl které presné vyhovuji specidlnim pozadavkim zakaznikim tzv. roboty na miru.
[9] Firma se zaméfuje spiSe na vyrobu a vyvoj robotii s mensi nosnosti, dosahem ale s vétsi
piesnosti. Typickou barvou jejich robott je bila (starSi roboty oranzova). Spole¢nost ABB také
mohutné investuje do rozvoje elektrické mobility a obnovitelnych zdroji. Robot a software
této firmy bude pouzit v praktické ¢asti této bakalatské prace.

KUKA

Pivodem némecka spole¢nost zalozena v roce 1898. V roce 1971 piedstavila prvni
evropskou robotickou svafovaci linku. [10] Spole¢nost KUKA si na své roboty zvolila vyrazné
oranzovou barvu, nékteré modely jsou vsak bilé. Jeji portfolium zahrnuje spise roboty s velkou
nosnosti a dosahem.

Dalsi vyznamni vyrobci robotu:

e Kawasaki Robotics
e Epson Robots
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e Mitsubishi Robotics
e Rethink Robotics
e A dalsi...

3.3.6 Porovnani vyrobci

Jak jiz bylo feCeno vyrobcii je mnoho, kazdy z nich poskytuje kompletni nabidku od
robotu ptes fidici jednotku, teach pendant po koncovy efektor. Zde popsani vyrobci vSichni
pouzivaji pro pohon svych robotu elektrické pohony (pro naprostou vétsinu svych roboti).

Zde uvedena tabulka uvadi srovnani paletizacnich robotii tii velkych vyrobct. Pro
srovnani byly vybrany roboty, které jednotlivé firmy predstavuji jako své modely s nejvétsim
dosahem a nosnosti.

Tabulka 1 porovnadni paletizacnich robotii

Vyrobce ABB KUKA FANUC
Model IRB 760 KR 1300 titan PA M-410iB/700
Dosah [mm] 3180 3202 3143
Nosnost [kg] 450 1300 700
St | oo
Stupné volnosti [-] 4 6 4
Vaha robotu [kg] 2310 4690 2700

3.3.7 Servisni roboty

Nazev servisni roboty je odvozen od anglického slova servis, coz miize byt v ¢estiné
zavadéjici a evokovat piedstavu Ze tyto roboty se zabyvaji servisem tedy opravou. V anglicting
ma toto slovo spiSe vyznam ve smyslu sluzba nebo pomoc.

Jak jiz bylo zminéno rozdil mezi servisnimi roboty a primyslovymi se v urcitych
oblastech stird, nejprve vSak uvedeme par definici pojmu servisni robot. Dle normy ISO 8373
je servisni robot definovan takto:

Servisni robot je volné¢ programovatelné mobilni zafizeni, jez CasteCné nebo plné
automaticky vykonava tkony, které nejsou urc¢ené piimo k pramyslové vyrobé produktii, nybrz
poskytuji lidem a zafizenim sluzby

Servisni robot je robot, ktery pracuje ¢astecné nebo zcela samostatné s vykonava sluzby
uzitecné pro blaho lidi, s vyjimkou operaci. [11]

Z této definice vyplyva Ze servisni roboty jsou vSechny roboty, které neslouzi
k primyslové vyrobé. Pokud vSak pouzijeme vytazeny prumyslovy robot k poskytovani sluzeb
lidem stava se tim robotem servisnim, a ne robotem primyslovym.

Kategorie servisnich robott je velice rozsahld zahrnuje napiiklad tyto roboty:

e Asistencni roboty
e Domaci roboty
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e Zabavni roboty

e Roboty pro zasobovani a logistiku
o Zemédélské roboty

e Vojenské roboty

3.4 Koncovy efektor

Koncovy efektor je nastroj, ktery je upevnén na koncovém rameni robotu. Pomoci n¢j mize
robot provadét Cinnosti ke kterym byl navrzen. Koncovych efektori existuje velké mnozstvi,
vétSina vyrobell nabizi ke svym robottim jiz navrhnuté koncové efektory. Nabidka koncovych
efektorti se znacn¢ odviji od poptavky, vyrobcei se svym portfoliem koncovych efektorii snazi
pokryt nejvétsi oblasti poptavky, jedna se hlavné o efektory pro svarovani, uchop a manipulaci
s nakladem.

Koncové efektory maji vétsinou 0 az 1 stupen volnosti. Obcas se objevuji efektory i s vice
stupni volnosti, které se vyuzivaji napiiklad u kartézskych roboti.

Vzhledem k stale se rozsifujicimu vyuziti robotti se i nabidka koncovych efektorti dale
rozsifuje. Castym p¥ipadem je viak vyroba vlastniho efektoru pro specialni aplikaci, coZ je i
ptipad této bakalaiské prace.

Koncové efektory mizeme délit dle n€kolika kritérii a oblasti pouziti, zde je uvedeno
déleni dle konstrukéniho hlediska:

e Manipulacni

e Technologické
e Kombinované
e Specidlni

3.4.1 Manipulaé¢ni koncové efektory

Primarni oblast vyuziti téchto efektort se nachazi v oblasti manipulace s vyrobky. Zde
se manipulacni efektory daji rozd¢lit na dvé hlavni kategorie, a to na pasivni a aktivni. [12]
Dale zde existuje n€kolik dalSich druhti rozdéleni.

Pasivni koncové efektory jsou efektory, které neumoziuji ovladani tGchopné sily.
Vyuziti téchto efektorti vSak klesd. Aktivni koncové efektory naopak umoZiluji ovladani
uchopné sily, coZ je jeden z diivodl proc tyto efektory nachéazeji vétsi vyuziti.

Efektory mizeme dale délit dle zptisobt kterym ,,upinaji* ptepravovany vyrobek. Volba
konkrétniho zpisobu upinani zavisi na mnoha faktorech naptiklad na vlastnostech pfedmétu,
prostfedi a pozadovaném taktu. Jednotlivé zpisoby budou dale rozebrany v jednotlivych
podkapitolach.

3.4.2 Mechanické koncové efektory

Tyto efektory patii mezi nejpouzivangjsi efektory vitbec. Jako hnaci €len zde casto
slouzi pneumatické a hydraulické valce a elektrické motory.

Pneumatické a elektrické koncové efektory mohou pracovat pii vysokém taktu, avSak
S niz§imi silami oproti hydraulickému uchopovani, které je relativné pomalé, avSak dokdze
predmét uchopit s nékolika nasobné vétsi silou. [12]

Pfi navrhu celisti se specialnim tvarem, kdy manipulovany predmét neni pfili§ t€zky ani
zahtaty na vysokou teplotu se zde zacina vyuZivat technologie 3D tisku. Vyhodou téchto celisti
je jejich nizka cena, kratky Cas vyroby a tvarova rozmanitost.
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V posledni dobé je také hojné vyuzivanym zptusobem upnuti, upnuti pomoci vakuové
ptisavky. Tyto pfisavky jsou vyrabény z velkého mnozstvi plastovych materiald, kdy volba
konkrétniho materialu ptisavky vychazi z manipulovatelného materidlu.

3.4.3 Magnetické koncové efektory
Tyto efektory se déli na hlavni 2 skupiny dle pouzitych magnetl, a to na efektory
S permanentnimi magnety a efektory s elektromagnety.

Efektory s permanentnimi magnety jsou konstrukéné jednoduché a spolehlivé, av§ak
maji mnozstvi nevyhod, kviili kterym jejich vyuziti klesa.

Cast téchto nevyhod eliminuje pouZiti elektromagnetu, odpada zde hlavné potieba
,,odpoutaciho ptepnuti* které odebira dil z efektoru.

Tyto efektory mohou K upnuti soucasti pouzivat dva hlavni principy, konkrétné upnuti
soucasti, kterd je feromagnetickd nebo upnuti soucasti kterd neni magneticka kdy dochazi
k upnuti pomoci klepet které jsou magnetické.

3.5 Senzory

Senzory na zéklad¢ méfeni fyzikdlnich veli¢in pfevadi métfenou veli¢inu na signal,
nejéastéji se jedna o elektricky signal, bud’to digitalni nebo analogovy. V procesu robotizace
slouzi k nahrazeni lidskych smysli. V procesu robotizace je mozné jejich vyuziti rozdélit na
dva zékladni tcely.

Prvni 0cel slouzi k métfeni a zjiStovani hodnot které jsou potfebné k bezchybnému
fungovani robotického pracovisté.

Druhy tcel, celkem ironicky, slouzi k zajiSténi prib&hu procesu bez lidské interrupce.
Zaroven slouZi k zajisténi lidské bezpecnosti b&hem procesu, vétSinou k ohraniceni
robotizovaného pracovisté tak aby pfi preruseni stanové hranice dosSlo k okamzitému pferuseni
procesu.

Senzory mlizeme d€lit do n¢kolika kategorii dle snimané hodnoty, fyzikalniho principu,
vystupni veli¢iny a dalSich kritérii. Zde uvedené déleni je dle métené veli¢iny [13]:

e Geometrické veli¢iny (poloha, posunuti, ...)

e Mechanické veliCiny (rychlost, zrychleni, sily, tlaky, ...)
e Teplotni veli¢iny

o Elektrické a elektromagnetické veliciny

Dale budou vyjmenovany a blize popsany urcité senzory které budou pouzity pii feSeni
prakticke ¢asti této bakalafske prace.

3.5.1 Optické snimace

Optické snimace se nejcastéji skladaji ze dvou komponent, a to vysilace a pfijimace,
spole¢né tvoii tzv. optickou branu. Existuje vSak i druha varianta kdy je vysilac 1 pfijimac
umistén v jedné komponenté a pro jako odrazovy prvek se vyuziva tzv. odrazka. Jak z ndzvu
vyplyva odrazka odrazi signal z vysilace zpét do ptijimace.

Vysila¢ vytvaii skrz LED diodu svétlo o urcité vinové délce, vétSinou je barva svétla
z vysilace Cervena, ale neni to pravidlem. Paprsek z vysilace sméfuje do prijimace, ktery
detekuje pouze svétlo o dané vinové délce. Pokud dojde k pieruseni paprsku jakymkoli
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objektem piijimac jiz nedetekuje svétlo urcité vinové délky a vysila o této zméné digitalni
signal. Nastaveni logické 0 a 1 je na programatorovi. [14]

Tento snimac je relativné levny a jednoduchy proto je ¢asto pouzivan, avsak pokud je
umistén pod slunecnim svitem nebo ve vyrobni hale pod stfeSnim oknem c¢asto dochazi diky
odraztim a dal$imu nasvétleni k jeho chybnému snimani.

3.5.2 Indukéni snimace

Tyto snimace se dé€li na nékolik typt dle n€kolika parametri. Co vSak maji vSechny
spole¢né je to, ze pievadéji zménu polohy snimaného kovového piedmétu na zménu
induk¢nosti a tim na zménu vystupniho signdlu se snimace. Tyto snimafe maji obvykle
nastavitelné rozmezi (vzdalenost od konce téla snimace) ve kterém jsou schopny snimat
pritomnost kovovych predméta.

Jedna z hlavnich vyhod téchto snimaci je to, ze k sepnuti neni potieba mechanického
kontaktu se snimanou soucasti. Obvykle snimac registruje snimany pfedmét né€kolik milimetrQ
pted jeho télem.

3.5.3 Koncové snimace pneumatickych valci

Jedna se o velmi jednoduché jazyckové snimace. V pistnici valce je umistén krouzek
z permanentné¢ magnetického materialu. Pokud je pistnice s magnetickym krouzekem
pfemisténa na pozici snimace jazycek sepne a snimac hlasi logickou 1.

3.6 Vstupni a vystupni periferie

Periferie slouzi k vykonavani jednoduchych operaci s dilem jako otaceni, aretovani apod.
Vyuziva se jich pro zjednoduseni, zrychleni procesu, vytvoieni zasoby atd. Mlzeme si je
predstavit jako jednoduché mechanismy, fizené stejnou fidici jednotkou jako robot. [6]

Periferii je velké mnozstvi a vétSinou jsou prizpisobeny jejich jedine¢nému ucelu. Tézko
1ze najit jejich néjakeé spolecné konstrukeni rysy. Lze je vSak rozdélit dle jejich funkce a to na:

2%

e Periferie pfemist'ujici dily tak ze méni pozici t&zisté, dil vSak neméni orientaci a
nedochézi k natoceni dilu

e Periferie ménici orientaci dilu, dil vSak nepfemistuje

A%

e Periferie ménici polohu té€zisté dilu 1 jeho orientaci

Vstupni a vystupni periferie jsou spoleénym prvkem téméf vSem robotizovanym
pracovistim. Z hlediska vySe uvedeného déleni je vétSinou mizeme zatadit do prvni kategorie.
Casto se jedna o dopravniky, které slouzi zaroven jako zasobniky dild.

Jedna se o relativné komplikovangj$i stroje (oproti periferiim z druhé kategorie)
vybavené né€kolika senzory, kterymi detekuji pozice dilt, které jsou pfipravené k odebrani a
zaroven detekuji, zdali byl dil sprdvné vlozen na dopravnik. Zpravidla maji bud’to spole¢nou
fidici jednotku nebo mezi sebou komunikuji, aby nedoslo k zbytecnym prostojim a chybam.

U paletizacnich pracovist’ je Casté ze vstupni periferie je pfimo vyrobni stroj, pokud to
umoziiuje manipulaéni prostor. Dochazi tak k Gspofe diky vytazeni dopravniku z konstrukce
stroje. Zde vSak zalezi na slozitosti zastavbového prostoru z hlediska slozitosti cesty, kterou
musi robot vykonat z mista vstupni periferie do vystupni. Coz ptimo ovliviiuje ¢as, za ktery je
robot schopen dil pfemistit. Tento ¢as musi byt mensi nez takt stroje. Toto je také zpusob,
kterym je feSend vstupni periferie v praktické ¢asti této bakalatské prace.
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3.7 Digitalni zprovoznéni

Tento relativn€ novy pojem, ktery je uzce spojovan s primyslem 4.0 se stava vyraznou
soucasti procesu zavadéni vyrobnich stroji, automatizovanych linek a dalSich stroji do
vyrobniho procesu. V posledni dob¢ dochazi k jeho rozmachu od vyrobnich stroji automobilek
a dalsich velkych vyrobnich podnikii k mensim vyrobctm.

Vyuziti digitalni zprovoznéni vede k vyraznému zkraceni etapy ozivovani a ladéni na
realném zatizeni. Zaroven také slouzi jako spolecna platforma pro vSechna vyvojova oddélent,
ktera by jinak pracovala pouze ve svém softwaru.

Zakladnim prvkem digitalniho zprovoznéni je digitilni dvojc¢e vyrobniho stroje nebo
linky ktera je vyrabéna. Digitalni dvojce vychazi z CAD modelu, ktery je dale doplnén o
kompletni kinematiku pohyblivych komponent, strukturu senzora a logickou fidici strukturu.
Vzniklé dvojce je identické s budoucim vyrobnim strojem.

Jakmile je digitalni dvojée vyrobeno zacind proces uceni, pti kterém programator
spole¢né s konstruktéry a dal§imi pracovniky ,,uci* roboty, motory, senzory a dal§i komponenty
vykonavat dané operace v dané sekvenci. Jiz béhem této casti je mozné odhalit chyby
v konstrukci a vyrobnim procesu které je mozno eliminovat pted vyrobou danych komponent
coz ptinasi velkou finan¢ni tlevu. B€hem procesu uceni je mozno taktéz zjistit ptipadné kolizni
chovani véetné zplsobu, jak mu zabranit.

Koneénym produktem digitdlniho zprovoznéni je virtudlni prostfedi, ve kterém je
mozno piesné simulovat algoritmus operaci vyrobniho stoje. V tomto prostiedi je poté mozno
testovat jednotlivé situace které by mohly nastat, bez poskozeni realného stroje a s tim
spojenych nakladd. Dale je mozno ovétit vhodnost zvoleného PLC systému. [15]

Mezi hlavni vyhody digitalniho zprovoznéni patfi:

e (Odstranéni kolizi

e Uspora ¢asu na oziveni a odlazeni
e Ovefteni vhodnosti PLC

e (Odladéni programu a algoritmu

e Testovani chybovych scénart

testovani PLC,
tradicni pfistup sestaveni, montaz programovani, uvedeni do provozu
ladéni, skoleni

sestaveni, montaz

novy pristu — uvedeni do provozu uspora casu
WP P vytvareni virtualniho| . . . .. P P
- digiralni zprovoznéni

dvojcete

Obrazek 5 vyhody digitalniho zprovoznéni [16]
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4 NAVRH VARIANT RESENI

Pti ndvrhu variant feSeni konkrétniho pracovisté autor vychazel z pozadavki zdkaznika,
ktery pro paletizovani dilu tohoto pracovisté pouziva nestandardizované skladovaci a piepravni
pripravky. Jednotlivé dily se paletizuji do krabice o nékolika patrech vyrobk, které se vkladaji
do ,,rastru‘.

Dale jsou shrnuty dilezité pozadavky na konstrukci robotizované¢ho pracovisté pro
paletovani dilti zakaznikem.

Pouziti specifickych beden k paletizovani dilt
Moznost ptfesunu robotizovaného pracovisté

2 bedny na vstupnim i vystupnim dopravniku
5 rastrl na zasobniku rastrii

Obrazek 6 sestava zkompletované krabice, zdroj vlastni

Robotizované pracovisté bude pfipojeno na jiz existujici vyrobni stroj, jenz vyrabi
hiidele spfadacich strojl. Jako dalsi vstupni periferie zde slouzi vstupni dopravniky pro krabice
a rastry.

Hlavni vystupni periferie je vystupni dopravnik, po kterém vyjizdi zkompletovana
sestava plné krabice s vyrobky. Jako vedlejsi periferii je tieba uvést stanovisté pro odkladani
kusi kterou jsou vyrobnim strojem identifikovany jako zmetky.

Jeden z hlavnich pozadavku kladenych na robotizované pracovisté je moznost jeho
piesunu, jelikoz zdkaznik mé vice téchto vyrobnich strojii, na které jej chce pouzivat.
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Pfi uvazeni téchto pozadavkld a maximalnich zastavbovych rozméra bylo vytvoreno
nékolik variant feSeni. Tyto varianty byly déale zhodnoceny z hlediska vyrobnich nakladd,
stability a vhodnosti.

Zastavbové rozméry vV kombinaci s velikosti piepravky zde zasadné ovliviiuji pocet
moznych feSeni, kdy odpadd moznost bo¢niho dopliiovani rastri nebo beden. Zistava tedy
pouze moznost dopliovani a odebirani materialu pouze zadni stranou, jelikoz je jedina
pristupna.

Vsechny varianty navrhu pocitaji s vyuzitim robotu pro paletizovani dilti a umistovani
rastrti do bedny.

odebiraci
misto

1200

2600

Obrazek T omezeni pristupu zdastavbovymi rozmery, zdroj viastni

4.1 Navrh varianty reSeni 1

Varianta navrhu 1 pocita se svafenym rdmem z uzavienych ctvercovych profilll ktery
nabizi vysokou tuhost a stabilitu stroje. Jako hlavni hnaci prvky zde slouzi pneumatické valce
spole¢né s elektromotory.

Prazdna krabice je vlozena obsluhou na gravitaéni dopravnik, ktery ji dopravi pied
vytah, jenz ji pfepravi a za aretuje do pozice k nakladani. O zalozeni rastru na pozici k odbéru
se stara série pneumatickych valct spolecné s krokovym motorem. Vytah sjede dold, kde dojde
k naplnéni krabice rasty a hiidelemi. Poté je krabice od aretovana a pfepravena na vystupni
dopravnik.
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Obrazek 8 varianta reSeni 1, zdroj viastni

4.2 Navrh varianty feSeni 2

Varianta navrhu 2 vyuziva ramd seSroubovanych zitem hlinikovych profild, kdy
odpadéa nutnost svafovani. Jako hlavni hnaci prvky zde slouzi pneumatické valce spolecné
s elektromotory.

Prédzdna krabice je vloZena na rotacni karusel konstrukci, kde dohazi k jejimu za
aretovani pomoci pneumatickych valci. Karuselova konstrukce slouzi k pfenaSeni jednotlivych
beden k nakladaci pozici, kde dochazi k zajisténi celého karuselu pomoci zarazek ovladanych
pneumatickymi vélci. Rastry jsou dopraveny na pozici k odebirani sérii pneumatickych valct a
krokovym motorem.

Jakmile je prazdna krabice karuselem dopravena na pozici k naplnéni dojde k zajisténi
karuselu a robot za¢ne krabici nakladat. Po nalozeni krabice hiidelemi a rastry dochazi k od
aretovani karuselu, nasledn¢ se karusel otoci o jednu pozici.
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Obrazek 9 navrh varianty 2, zdroj viastni

4.3 Navrh varianty FeSeni 3

Varianta navrhu 3 vyuziva ramu spojené¢ho z item hlinikovych profild, Jako hlavni
prvky zde slouzi pneumatické vélce spolecné s tfifazovym elektromotorem, ktery zajiStuje
pohyb dopravniku.

Prazdna krabice je vloZena na dopravnik se zataCkou, ktery ji dopravi na pozici
odebirani kde je za aretovana pneumatickymi véalci. Rastry jsou dopraveny na pozici k odebirani
pomoci série pneumatickych valch a krokového motoru. Jakmile je krabice na pozici zacne jeji
nakladani pomoci robotu. Nalozena krabice je od aretovana a dopravnik se dale posouva 0 jednu
pozici.

Obrazek 10 navrh varianty 3, zdroj viastni
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4.4 Vybér varianty reSeni

Z uvedenych variant feSeni byla vybrana varianta 1, ktera se pro danou aplikaci jevi jako
nejvhodnéjsi. Je to z davodu jejich zéastavbovych rozméra, které splituji omezeni dané
layoutem, vhodnym pohonnym systémem dopravniki, které vyuzivaji gravita¢nich sil, kdy je
pro piekonani vyskového rozdili nutny pouze pohyb konany pneumatickymi valci. Tato

vvvvvv

stroje.
Blizsimu popisu vybraného feseni je dale vénovana samostatna kapitola.

Varianta 2 byla shleddna jako nevhodné kvuli samotné konstrukci karuselu ktera klade
vysoké pozadavky na jeji pohon kviili nevyvazeni pii vyrobnim procesu. Dale by vyzadovala
prilis slozitou konstrukci dopravniku rastra, ktery by musel ptekonavat velkou vysku danou
prumérem karuselu.

Varianta 3 se zda byt jako nejjednodussi a nejlevnéjsi, avsak pti dal$im rozpracovani
byla zavrhnuta kvtli nevyhovujicim zastavbovym rozméram. Po tomto zjisténi nebyla varianta
dale rozpracovavana.

Nasleduje tabulka, kterd shrnuje vyhody a nevyhody jednotlivych variant. Varianty byly
posuzovany nekolika zasadnimi parametry, kdy byly ohodnoceny na stupnici 1 az 10 kdy 1 je
nejhorsi a 10 nejlepsi.

Tabulka 2 porovndni variant navrhu, zdroj viastni

Cena Narocnost na | Splnéni Zastavbové
obsluhu pozadavku rozméry
Varianta 1 7 8 10 10
Varianta 2 5 4 10
Varianta 3 10 10 4

5 ROZPRACOVANI VYBRANEHO RESENI

Varianta sestdva z hlavniho svafeného rdmu, na ktery jsou piipevnény jednotlivé
podsestavy a komponenty. V této kapitole budou jednotlivé podsestavy a komponenty dale
popsany. Jelikoz tato prace se nezabyva samotnou konstrukci a navrhem stroje ale jeho
digitalnim zprovoznénim bude kladen diiraz na pohyby které bude stroj vykonavat a jak budou
snimany a fizeny.

Pohyby na stroji, které maji konstantni délku zdvihu a neni potieba je polohové fidit dle
aktualniho paletizovaného dilu jsou vykonavany pneumatickymi valci. Pohyby jejichz polohy
je tieba Fidit jsou provadény elektromotory.

5.1 Celkovy piehled robotizovaného pracovisté

Na ptilozeném obrazku lze vidét celé robotizované pracovisté. Pracovisté je clenéno na
Sest hlavnich sestav a n¢kolik komponent v hlavni sestavé které nebyly zatfazeny do Zadné
z podsestav z divodu piehlednosti a vyrobniho procesu. Hlavnich Sest podsestav jsou:

e Ram
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e Podavac rastru

e Horni podavac beden
e Vytah

e Spodni odebira¢ beden
e Nastroj robotu

robot s nastrojem —

Obrazek 11 celkovy prehled pracovisté, zdroj viastni

5.2 Ram

Sestava ram slouzi predevsim jako zékladni prvek konstrukce pracovisté, na ktery jsou
dale uchyceny dalsi sestavy vCetné robotu. Ram je tvofen svafenou konstrukci z uzavienych
tvercovych profila TR 4HR 50x3 CSN 42 6935.1 — 11 373.0. Tyto profily byly vybrany na
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zéklad¢ dobré svaritelnosti materialu a vhodné tuhosti vzhledem k zastavbovym rozmérim. Na

tento zakladni rdm se déle navatuji jednotlivé konzoly, které slouzi pro uchyceni ostatnich
sestav a komponent.

Dale jsou na rdm navateny konzoly pro uchyceni pneumatickych valci a vodicich ty¢i
jejichz funkci je pohybovani s propadem rastru. Propad je koncovy prvek podavace rastru, kdy
je rastr pneumatickym valcem posunut na doraz propadu a zde je pfipraven pro odebrani
robotem. Valec propadu jej poté uvolni pro odebrani robotem. Tento pohyb je sniman
koncovym c¢idlem, které je umisténo v dolni uvrati valce. Z diivodu pasobni gravitacni sily a
Z toho vyvozeného radialniho namahani pistnice je tfeba opatfit tento pohyb vedenim.

Vedeni tohoto pohybu je realizovdno pomoci dvojice vodicich ty¢i, které jsou pevné
spojeny s pohyblivym propadem, jenZ jsou vedeny v nehybnych vodicich pouzdrech. Tento
zpusob vedeni byl zvolen na zdklad€ nizkého mechanického namahani a nizké potizovaci ceny.

&

Il
E
-

Obrazek 12 ram, zdroj viastni

5.3 Podavac rastru

Ukolem této &asti pracovisté je dopraveni rastru ze zasobniku rastu na propad, ktery je
umistén v sestaveé ramu. Zasobnik rastru ma pét pozic, do kterych obsluha priibézné dopliuje
rastry.

Vzhledem k zastavbovym rozmérim je zasobnik rastrd umistén v horni ¢asti stroje a
mechanismus ktery jej vybira ze zasobniku je umistén za zasobnikem. Obsluha musi nejdiive
odjistit pruzinové pistky. Pozice téchto pistkit musi byt snimana, aby nedoslo k ohrozeni
obsluhy pii pohybu vybirajictho mechanismu. Zdali jsou pistky zajistény snima induk¢ni ¢idlo.
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Vertikalni pohyb vybirajiciho valce zajistuje krokovy motor pifes femenici a ozubeny
femen. Pro urceni ,home* pozice vybirajictho mechanismu je opét pouzito indukéni ¢idlo.
Vedeni tohoto pohybu zajistuje dvojice vodicich ty¢i, na nichz je umistén valec vybiraciho
pohybu horizontalniho a jeho vedeni.

Samotny vybirajici pohyb, kdy je rastr vyhozen ze zéasobniku rastru na pozici
k pfesunuti na propad je obstaran pneumatickym valcem, ktery je osazen dvéma ¢idly koncové
polohy. Pistnice je uchycena v piirubé spoleéné s vodicimi tyCemi, jez jsou vedeny
Vv nepohyblivych vodicich pouzdrech. Samotny vyhazovac je vyrobeny na 3D tiskarné.

O ptitomnosti nebo nepiitomnosti rastru na pozici K pfesunuti na propad informuje

optické c¢idlo jenZ snimé ptfitomnost komponent na této pozici. Informace z tohoto snimace
rozhoduje o tom, zdali byl rastr uloZen v zdsobniku ¢i nikoliv.

Presunuti rastru na propad zajistuje pneumaticky valec osazeny dvéma ¢idly koncové
polohy. O jeho vedeni se opét stara dvojice vodicich ty¢i v nepohyblivych vodicich pouzdrech.

presunuti na

zasobnik
propad

rastrl

> __—pruz.
pistek

|
"g&dlo detekce rastru

vybiraci
mechanismus

Obrazek 13 podavac rastru, zdroj viastni

5.4 Horni podavac beden

Tato sestava se sklada ze svafeného ramu, na némz jsou umistény kladky, které slouzi
k pfepravé prazdné bedny do pozice k odebrani. K zastaveni prazdné bedny a k jejimu uvolnéni
na vytah slouzi pneumaticky valec vybaveny snimacem koncové polohy. Pfitomnost bedny je
detekovana optickym snimacem umisténym na rdmu (v hlavni sestav¢).
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zajistovaci—
mechanismus \

Obrazek 14 horni podavac beden, zdroj vilastni

5.5 Vytah

Sestava vytahu tvofi druhou nejdilezitéjsi ¢ast robotizovaného pracoviste, slouzi
k piepraveni bedny z horniho podavacée beden na odebiraci pozici a po naplnéni bedny k jejimu
pfepraveni na spodni odebira¢ beden. Vertikéalni pohyb vytahu je zajistén pneumatickymi valci,
které se nachazeji v hlavni sestavé. Tento pohyb je z divodu vyssiho mechanického naméahani
veden po dvojici podeptenych kolejnic které, jsou umistény na rdmu. Vytah je osazen Ctyfmi
dvojitymi voziky.

Sestava je tvofena svafenym ramem z uzavienych ctvercovych profilli a laserovych
vypalkli. Na tento rdm jsou uchyceny dopravnikové pasy a sestavy zajiStujici aretaci bedny.
K zajisténé dostatecné sily dopravniku slouzi vykonny krokovy motor, ktery dale ptes pievod
do pomala pohani pasy. Vzhledem ke konstrukci pasu, kde je hnaci hiidel uchycena na dvou
bodech v kazdém pasu je hnaci hiidel slozena ze tfi kusl, které jsou spojeny spojkami
umoziujici vysokou radialni vili.

Aretaci prazdné bedny zajiSt'uji 4 pneumatické valce s aretacnim hakem. Valce jsou
umistény po dvojicich na kazdé strané. Jeden pneumaticky vélec z dvojce zajiStuje aretaci
bedny na stied vytahu, druhy vélec zajistuje aretaci bedny na doraz vytahu umistény v jeho
predni ¢asti. O dosazeni aretacni pozice na vSech valcich rozhoduji koncova ¢idla jednotlivych
pneumatickych valct.
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aretacni mechanismus
hfidelova spojka-

—————otevreny linearset

Obrazek 15 vytah, zdroj vlastni

5.6 Spodni odebiraé¢ beden

Tato sestava je konstrukci téméf totozna se stanici horniho podavace beden, avsak neni
vybavena zadnym fizenym prvkem. NaloZena bedna je pasovymi dopravniky vytahu pfesunuta
na kladkovou drahu, kde je pomoci gravitacni sily pfesuta na konec drahy. Zde je nésledn¢
odebrana obsluhou stroje.

Obrazek 16 spodni odebirac beden, zdroj vlastni
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5.7 Nastroj
Nastroj umistény na koncovém kloubu robotu je tvotfen laserovymi vypalky, které byly

nasledné¢ svareny do vysledného tvaru. Nastroj ma dva stupné volnosti, jelikoz se stard o dva
pohyby, které nelze vykonavat jednim nadstavcem.

Nastroj je vybaven dvéma pneumatickymi valci. Prvni valec pies pakovy mechanismus,
na jehoZz konci se nachazi tii krouzky kruhového priifezu, jenz ptitlaci hiidel do pogumovaného
lizka. Poloha pistnice ve valci a tim i priimér uchycené hiidele je snimana digitalnim snimacem.
Snimani rozeviené polohy nastroje hiidelky, kdy je véalec v horni uvrati zajist'uje koncové ¢idlo.

Druhy valec opét ptes pakovy mechanismus ovlada ,,celisti* jejichz icelem je uchopeni
rastru ktery se po uchopeni vlozi do bedny. Tyto Celisti, z nichZ jedna je pevna a druha posuvna
jsou vyrobeny technologii FDM 3D tisku. Zdali byl rastr uchycen spravné signalizuje digitalni
¢idlo umisténé na pneumatickém valci. Snimani rozeviené polohy néstroje rastru, kdy je valec
V horni tvrati zajistuje koncové ¢idlo.

Celkova véaha nastroje je 2,5 kg.

_~nastroj rastru

nastroj hridelky-,

Obrdazek 17 nastroj varianta 1, zdroj vlastni

Pti digitalnim zprovoznéni bylo vSak zjist€éno Ze nastroj tvarov€é nevyhovuje a neni
mozné s nim dosdhnout ve spravné orientaci na propad rastru k zachyceni rastru. Proto byl
nastroj piedélan tak aby bylo mozno robotem odebrat rastr z propadu a zalozit jej do bedny.
Pokud by nebylo provedeno digitalni oziveni tato chyba by byla zjiSténa az pii ozivovani
stanovisté.

Zde je ptiloZzen obrazek druhé iterace nastroje, ktery jiz spliiuje pozadavky na néj
kladené. Vaha nového nastroje je 2,2 kg.
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_—nastroj hridelky

nastroj rastru-,

Obrazek 18 nastroj varianta 2, zdroj vlastni

5.8 Komponenty v hlavni sestavé

Zde je uveden vycet prvkil, které maji zdsadni vliv na fungovéni stroje, avSak nebyly
zminény v zadné sestave. Jedna se predevsim o akéni Cleny a snimace.

e Pneumatické valce vytahu
o Tyto valce slouzi k pohybu vytahu mezi jednotlivymi podavaci beden,
valce jsou vybaveny snimaci koncové polohy jak v dolni, tak 1 v horni
uvrati
e Jisténi pozice pracovisté
o Jelikoz pracovisté je mobilni, je potfeba snimat, zdali je ve spravné
poloze vici vyrobnimu stroji. Pfed spusténim stroje musi obsluha stroj
dovézt na pozici ur€enou aretacnimi patami a stroj za aretovat. Provedeni
tohoto kroku snimaji induk¢ni snimace.
e Optické snimace bedny na hornim podavaci
o Tento snimac je umistén na ramu stroje snimd, zdali je prazdnéd bedna
pfitomna na pozici k odebrani na hornim podavaci beden.

5.9 Robot

Nejdilezitéjsi prvek robotizovaného pracovisté. Jako konkrétni robot byl vybran robot
IRB 1600 s nosnosti 10 kg a dosahem 1,45 m vyrobeny firmou ABB. Jeho piednosti je velky
dosah, ktery pokryva vSechny potfebné body pracovisté. Robot bude umistén na podstavé ze
svafenych uzavienych ¢tvercovych profili a laserovych vypalkl. Tato konstrukce je soucasti
svarku ramu, diky tomu je zajiSténa potfebna tuhost uloZeni robotu. Robot bude vybaven vyse
popsanym nastrojem.

6 DIGITALNI ZPROVOZNENI

V této kapitole se autor bude zabyvat digitalni zprovoznénim digitalniho dvojcete
robotizovaného pracovisté pro paletizovani dili. Pracovisté bylo navrhnuto a vymodelovano
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Vv programu Inventor 2020, jelikoz ma autor s timto programem jiz viceleté zkusSenosti. Jako

prostiedi pro digitalni zprovoznéni bylo vyuzito programu poskytovaného vyrobcem robotu
tedy ABB, RobotStudio.

Predmétem prace je pracovisté paletizacni, celé pracoviste je tedy strukturou podiizené
stroji vyrobnimu. K jeho aktivizaci probéhne pouze v ptipad¢, Ze je za aretovano a piipojeno
k vyrobnimu stroji. Vyrobni stroj pfedava robotizovanému pracovisti informace o vyrobnim
taktu, typu hiidele, jestli se jedna o dobry kus nebo o zmetek a v ptipadé poruchy, prodlevy jej
1 zastavi.

Jak pro digitalni zprovoznéni, tak i pro zprovoznéni piimo na mist¢ je potfeba mit velké
mnozstvi dopfedu znamych informaci o pracovisti které budou ovliviiovat jeho realny provoz.

V prvni fad€ je potieba si ude€lat piehled o jednotlivych prveich robotizovaného jejich
zatazeni jako vstup, vystup nebo oboje. Dale je potieba se rozhodnout, jak budou jednotlivé
prvky pracovisté fizeny.

6.1 Input/output tabulka

Ke spravné funkci pracovisté je potfeba za definovat jednotlivé zdroje (snimace)
informaci ze kterych bude tidici jednotka pfijimat informace a akéni ¢leny které bude Fidici
jednotka na zéklad¢ téchto informaci ovladat.

Tyto zdroje informaci budou s fidici jednotkou komunikovat na zdkladé¢ elektrickych
signalt které mazou byt bud’to digitalni (bindrni), nebo analogové. U vétSiny vstupt se v tomto
pripad¢ nejednéd o obousmérnou komunikaci. Vstupy pouze posilaji informace fidici jednotce,
ktera je vyhodnocuje, avSak neposila Zadné informace zpét do snimace.

U vystupll panuje opacna situace, ak¢ni Cleny jsou fidici jednotkou ovladany, avSak
neposilaji zddné informace zpét do tidici jednotky. Toto jednoduché rozdé€leni plati ve vétSing
ptipadd, najdou se vSak vyjimky jako naptiklad servomotory. Ty vSak po tivaze nebyly pouzity
V konstrukci robotizovaného pracoviste.

Vstupy a vystupy se dale pfifadi k jednotlivym pohybim a prvkiim které snimaji a
ovladaji. Jednotlivym pohybtim je diilezité ptifadit unikatni vystizné jméno které ndm pomaha
S jeho identifikaci.

VSechny tyto informace se nasledné spoji do takzvané i/o (input/output) tabulky. Tato
tabulka je nesmirné dilezita, nebot’ z ni vychazi cela fidici struktura pracoviste.

Pted uvedenim tabulky je dulezit¢é zduraznit Ze prvni sloupec tabulky Skupina
nezohlediiuje umisténi prvkill v jednotlivych sestavach. Nékolik prvk muselo byt umisténo do
ruznych sestav navzdory faktu, zZe na sebe vzajemné navazuji a ovliviiuji spole¢ny proces.

Tabulka 3 Input/output tabulka, zdroj viastni

Skupina Nazev Prvek funkce Typ signalu
pohybu

Aretace 2 x indukéni | Detekce pozice aretace ,,za | Digitalni

pracoviste ¢idlo aretovano/nearetovano®

Podavac Optické Detekce pozice Kk | Digitalni

beden ¢idlo odebrani/neni k odebrani*

Podavac Uvolnéni Dvojcinny Odjisténi bedny

beden bedny valec
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Koncové Detekce pozice | Digitalni
¢idlo ,,Zajisténo/nezajisténo
Podavac Zajisténi Induk¢ni Pistek zajistén Digitalni
rastru pistku ¢idlo
Podavac Induk¢ni Home vybirace Digitalni
rastru ¢idlo
Podavac Vybiraci Krokovy Vybiraci posuv vertikalni Digitalni
rastru posuv motor (PWM)
vertikalni
Podavac Vybiraci Dvoj¢inny Vybiraci posuv horizontalni
rastru posuv valec
horizontalni
Podavac Koncové Detekce pozice ,Pred | Digitalni
rastru ¢idlo vybranim/vybrano*
Podavac Optické Detekce rastru Digitalni
rastru ¢idlo
Podavac Pfesunuti na | Dvojéinny Pfesunuti na propad
rastru propad valec
Podavac Koncové Detekce pozice | Digitalni
rastru ¢idlo ,»,Zasunuto/vysunuto*
Podavac Otevieni Dvoj¢inny Otevieni propadu
rastru propadu valec
Podavac Koncové Detekce pozice “Propad | Digitalni
rastru ¢idlo uzavien/propad otevien*
Vytah Vyjeti vytahu | Dvoj¢inny Vyjeti vytahu
valec
Vytah Koncové Detekce  pozice ,,Vytah | Digitalni
¢idlo dole/vytah nahote*
Vytah Pohon pasu Krokovy Pohyb pasu Digitalni
motor (PWM)
Vytah Aretace  na | DvojCinny Aretace bedny na stied
stied valec
Vytah Koncové Detekce  pozice  “Stied | Digitalni
¢idlo nearetovan/stied aretovan®
Vytah Aretace  na | Dvoj¢inny Aretace bedny na doraz
doraz valec
Vytah Koncové Detekce  pozice ,,Doraz | Digitalni
¢idlo nearetovan/doraz aretovan‘
Nastroj Uchop Dvojéinny Uchop htidelky
hiidelky valec
Nastroj Digitalni Poloha néstroje hiidelky Digitalni
¢idlo
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Naéstroj Koncové Uchop otevien Digitalni
¢idlo

Nastroj Uchop rastru | Dvojéinny Uchop rastru
valec

Nastroj Digitalni Poloha nastroje rastru Digitélni
¢idlo

Naéstroj Koncové Rastr nesevien Digitalni
¢idlo

Vysvétlivky pro tabulku:

e Pojmem dvojCinny vélec se rozumi dvojcinny pneumaticky valec. Vélce pouzité
pro tento projekt jsou vyrobeny firmou Festo. Jejich pozice je fizena signalem
do elektromagnetického ventilu. VSechny ventily krom ventilti valcl uvolnéni
bedny, vyjeti vytahu a nastroje jsou jedno civkové.

e Vilce, u nichz ma detekce pozice dvé hodnoty znamena, ze vélec je vybaven
dvéma koncovymi ¢idly.

6.2 Proménné parametry

Jelikoz je jiz znamo, jaké informace bude fidici jednotka pfijimat a jaké akeni Cleny
bude ovladat mtizeme pfistoupit k definovani jednotlivych proménnych. Pojem proménna zde
znamena parametr fidici jednotky, jehoz hodnota se méni dle stavu snimaného ¢idlem.

Proménné jiz byly definovany v tabulce input/output, a to ve sloupci funkce. Zaroven
byly definovany 1 jejich typy. Proménné, jenZ maji uvedeny digitalni signal nabyvaji hodnot
pouze logické 0 a 1.

Déle je potieba definovat nékolik proménnych typu bool, které slouzi k ulozeni
informaci o splnéni nebo nesplnéni jednotlivych podminek. Jejich vytvofeni znacné ulehcuje
programovani. Jedna proménna informuje o tom, zdali bylo splnéno né¢kolik pozadavki
V podmince.

6.3 Pred spuSténim

Samotnému spusténi stroje piedchézi kontrola celistvosti stroje, a uvedenych
komponent. Kontrolu, drzbu a obsluhu stroje smi provadét pouze osoby které jsou tfadné
proskoleny a sezndmeny s funkci robotizovaného pracovisté a vyrobniho stroje a s navody
k nim pfiloZenymi. Tuto kontrolu a udrzbu zafizeni lze provadét pouze v piipadé kdy je
robotizované pracovisté paletizace odpojeno od vyrobniho stroje a v zastaveném stavu.

Pted spusténim pracoviste je potfeba provést tyto tikony:

e Zajisténi pistku vybiraciho mechanismu

e Kontrola femene vybiraciho mechanismu

e Kontrola popruhu zdvihani vytahu

e Kontrola mazaciho filmu na podepienych kolejnicich vytahu
e Kontrola femene pohonu past vytahu

e Kontrola pasu pasového dopravniku vytahu

e Vyprazdnéni zadsobniku zmetkl a spodniho odebirace beden
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Po provedeni téchto ukonti mtize obsluha robotizované pracovisté prevést k vyrobnimu
stroji, za aretovat jej a dale postupovat dle navodu pro pfipojeni robotizovaného pracoviste,
ktery je soucasti ndvodu k obsluze vyrobniho stroje.

6.4 Priprava na paletizaci

Po pfipojeni robotizovaného pracovisté k vyrobnimu stroji dochazi k zreferovani
pracovisté, kdy jsou vSechny akéni €leny vEetn€ robotu zreferovany tak aby se nachézeli ve své
domovské ,,home* pozici. Toto se netyka pasového dopravniku vytahu.

Home pozice pneumatickych valce se nachazi v horni nebo dolni tvrati dle koncového
¢idla které bylo zvoleno pro home pozici.

Home pozice vybiraciho mechanismu podavace rastru je urcena indukénim cidlem.

Béhem ptipravy fidici jednotka kontroluje, zdali se ak¢ni ¢leny nachazi v home pozicich
uré¢enymi jednotlivymi ¢idly. Pokud se prvek v této poloze nenachazi je do néj vyslan
odpovidajici signal. V reakci na tento signal by mélo dojit k presunu akéniho prvku do home
pozice. Pokud se tak nestane je obsluha na tuto skute¢nost upozornéna a vyzvana ke kontrole
dréhy daného prvku. Prvek je pted vyzvanim obsluhy deaktivovan tak aby pfi pfipadném
uvolnéni prekazky nedoslo k poranéni obsluhy diisledkem pohybu akéniho prvku.

Nasledné je obsluha vyzvana k vlozeni vstupniho materidlu tedy prazdné bedny na horni
podavac beden, a péti rastrii do podavace rastru. Pti vkladani rastti do podavace dojde k zmeéné
signalu snimace pistku z logické jednicky na nulu. Tato zména je zaznamenana fidici
jednotkou.

6.5 Algoritmus pracovisté

Pokud ptiprava na paletizaci probéhla v potaddku a z vyrobniho stroje byl vyslan signal
ke zahajeni vyroby mize zacit paletizacni proces. Proces se fidi danym algoritmem, ktery bude
Vv této kapitole popsan nejprve slovné a poté zjednodusenym vyvojovym diagramem ktery je
ptiloZen v pftiloze.

Obsluhou vlozena prazdna bedna je detekovana na podavaci beden optickym ¢idlem na
pozici k odebrani. JestliZze jsou splnény nasledujici podminky vytah vyjede nahoru do pozice
vytah nahote.

e Detekce pozice: vytah dole

e Detekce pozice: stied nearetovan
e Detekce pozice: doraz nearetovan
e Robot v home pozici

e Detekce pozice: zajisténo

Tyto podminky zajist'uji ze vytah je v dolni pozici, aretacni paky v krajni pozici tak ze
umozni nekolizni nakladani bedny, robot nekoliduje s drahou vytahu a zajisténi bedny proti
posunuti po hornim podavaci beden.

Vyjeti vytahu do spravné pozice sniméd koncové ¢idlo detekce pozice vytah nahote.
Pokud logicky vystup snimace je 1 vytah je ve spravné pozici. Nésleduje funkce uvolnéni
bedny, o tom, zdali probéhl pohyb uvolnéni bedny rozhoduje koncovy snimac v dolni Gvrati
pneumatického valce detekce pozice nezajisténo. Doba, po kterou se valec nachazi v pozici
nezajisténo rozhoduje opticky snimac¢ detekce pozice na hornim podavaci beden. Jelikoz na
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podavaci mohou byt az dvé bedny je potieba pii zméné signalu z k odebrani na neni k odebrani
a zpét posunout valec zpét do horni tivraté, aby nedoslo ke kolizi beden s vytahem.

Zaroven pii pohybu uvolnéni bedny dochézi k aktivaci pohybu pasu, jenz zajistuje
pohyb bedny smérem k jejimu mechanickému dorazu na vytahu. Motor vykona pifesny pocet
krokt, ktery odpovida dvojndsobku $itky bedny.

Jakmile je splnén pocet korkii motoru dochéazi k aretaci bedny na stfed. Pohyb je
vykonavan dvojici protibéznych pneumatickych valci. Pokud byl pohyb spravné vykondn
koncové cidlo detekce pozice stfed za aretovan vysila logickou jedniCku. Moznost Spatné
aretace, kdy bedna neni spravné za aretovana je oSetiena pozici koncového ¢idla aretace bedny
na stied, které se nenachazi v horni Givrati valce.

Vysilaji-li oba koncové snimace detekce pozice stied za aretovan logickou jedni¢ku
muze se prejit k dalsimu kroku jimz je aretace bedny na doraz.

V tomto kroku dochézi k pohybu pneumatického valce aretace na doraz z dolni tvrati
na pozici detekovanou koncovym c¢idlem detekce pozice doraz za aretovan. Moznost Spatné
aretace, kdy bedna neni spravné za aretovana je oSetfena pozici koncového cidla, které se
nenachazi v horni Gvrati vélce.

Nyni kdy je bedna za aretovana dochazi k pohybu vytahu na pozici detekovanou
koncovym snimacem detekce pozice vytah dole. K této akci vSak nedojde, pokud nejsou
splnény nasledujici podminky:

e Detekce pozice: vytah nahote

e Detekce pozice: stied za aretovan
e Detekce pozice doraz za aretovan
e Robot v home pozici

Pokud by nebyla jakakoli z téchto podminek splnéna pracovisté vyhlasi chybu zaloZeni
bedny na vytah. JestliZze jsou vSechny tyto podminky splnény dochézi ke spusténi vytahu na
pozici vytah dole.

Po dokonceni pfesunu bedny dochazi k ptepravé rastru ze zasobniku na propad rastru.
Pted zacatkem pohybu krokového motoru podavace rastru musi byt splnény nésledujici
podminky:

e Pistek zajistén

e Home vybirace logicka 1

e Detekce pozice: pied vybranim
e Detekce pozice: zasunuto

e Detekce pozice: propad uzavien
e Detekce rastru logickd 0

Pokud dojde ke splnéni téchto podminek krom detekce rastu logickd 1 znamena to, Ze
jeden rast je jiz zalozen na podavaci. V tomto piipad¢ odpadéavaji nutnost dopravovat rastr ze
zasobniku na podavac. Proces se redukuje pouze na piesunuti rastru z podavace na propad,
tento pohyb je vykonavan pneumatickym valcem a jeho vykonani je urceno detekci pohybu
vysunuto. Po vykonani tohoto pohybu se robot piesunuje na pozici k nabrani rastru a nastrojem
rastru svira rastr. O vykonani tohoto pohybu informuje digitalni ¢idlo nastroje rastru. Poté
dochazi k pohybu otevieni rastru. Vykonani tohoto pohybu signalizuje koncové ¢idlo propad
otevien. Nasledné je rastr robotem vlozen do bedny, robot se poté presouva do home pozice.
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Jestlize jsou splnény vSechny podminky realizuje se vybiraci pohyb vertikalni
vykonavany krokovym motorem. Pocet krokt, ktery ma motor vykonat je variabilni dle pozice
vybiraného rastru. Jako prvni je vybran rastr umistény v nejvyse v zasobniku a sestupné se
vybiraji dalsi.

Jakmile motor vykona pocet krokli nutnych pro dosazeni pozadované vysky, dochazi
k vybiracimu pohybu horizontalnimu, kdy valec se piesunuje do horni avraté. O vykonani
tohoto pohybu informuje koncové ¢idlo detekce pozice vybrano. Nasleduje pohyb zpét do dolni
Gvraté vélce. Uspé&$nost vybrani rastru rozhoduje optické &idlo detekce rastu. Logickd 1
znamena vybrano, logickd 0 nevybrano. Nasledné se vybiraci mechanismus vraci do home
pozice. Poté nasleduje stejny proces, jaky byl popsan vyse pokud snima¢ detekce rastru vysila
logickou 1.

Pokud byl rastr odebran robotem a vlozen do bedny proces probiha znovu tak aby byl
pripraven dalsi rastr na propadu k odebrani robotem.

Nyni jsou pfipraveny a provedeny vSechny akce nezbytné k paletizaci. Robot vysila
vyrobnimu stroji signdl pracoviste pripraveno a paletizace mlze zacit, jakmile je na odebiraci
pozici pfipravena hiidelka.

Robot nyni zaklada hiidelky do bedny s rastrem v obdélnikovém vzoru a piipadné na
zasobnik zmetkd pokud byly vyrobnim strojem vyhodnoceny jako zmetky. Po zalozeni celého
patra robot odebird z propadu rastr a zaklada jej do bedny na jiz nalozené htidelky. Proces se
opakuje, dokud neni nalozena celd bedna.

Po nalozeni celé bedny dochazi k jejimu vyjeti na vystupni dopravnik. Bednu je nejprve
tteba od aretovat. Nejprve se vraci do polohy doraz nearetovan valec aretace na doraz a nasledné
se vraci do polohy nearetovan valec aretace na stied. Pokud by kterykoli z koncovych snimact
nevysilal logickou 1 pracovisté vyhlési chybu a k vyloZeni bedny nedojde.

Pokud vsak koncové snimace vysilaji spravné signaly zaktivuje se pasovy dopravnik,
jenz bednu dopravi na vystupni zasobnik. Dopravnik vykond pocet krokd odpovidajici
dvounasobku délky bedny.

Cely algoritmus se poté znova opakuje.
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7 VYHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Na zaklad¢ objednavky zdkaznika bylo vytvotfeno robotizované paletizacni pracovisté
pro konkrétni aplikaci. Co se tyCe konstrukce pracovisté jako nejvetsi problém se jevily
limitované zastavbové rozméry které, znacné ovlivnili konstrukci pracovisté. Kvili
limitovanym rozmérim bylo upusténo od nejjednodussi varianty feSeni 3, nasledné byla
vytvofena varianta feseni 1.

Varianta feseni 1 klade relativné vysoké mechanické pozadavky na konstrukci vytahu,
ktery byl dle téchto pozadavkl navrhnut a dimenzovéan.

Pracovisté, jak je nyni navrhnuto je vyrobitelné a spliiuje na néj kladené pozadavky.
Jeho nevyhodou je vSak jeho komplexnost, ktera klade vyssi naroky na obsluhu, jenzZ musi byt
pro jeho obsluhu fadné vyskolena.

Pii realizaci dalSiho cile této prace tedy digitadlniho zprovoznéni, byly nejprve za
definovany vstupy a vystupy pracovisté. Jiz v této fazi bylo zjisténo nckolik chyb a Gprav které
musi byt vykonéany pro spravnou funkei pracoviste.

Po odstranéni téchto chyb bylo nésledn¢ pracovisté digitalné zprovoznéno. Coz Se
ukazalo jako vice naro¢né, nez autor ocekaval.

Béhem digitalniho zprovoznéni doslo k n¢kolika upravam pozic, orientaci néstroje tak
aby prob¢hlo vse v poradku bez kolizi a interrupci.

Pouze diky tomu Ze bylo provedeno digitalni zprovoznéni bylo zjisténo neékolik Spatné
navrhnutych komponent napt. nastroje predtim, nez se zadaly do vyroby a mohly tedy byt
upraveny tak aby mohly spravné plnit jejich funkci.
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8 ZAVER A DOPORUCENI PRO PRAXI

V této praci se autor vénoval tématu robotizovanych paletizac¢nich pracovist,, toto téma
bylo v resersni ¢asti prace dale rozvedeno a blize popsano.

Dale bylo dle zjiSténych informaci takové pracoviSt¢ navrhnuto a rozpracovano.
V programu autodesk Inventor byl vytvoien CAD model tohoto pracovisté. Pfi konstrukci
pracovisté autor vychazel ze svych zkuSenosti, firemniho know-how a poznatkt které ziskal
V ramci svého studia.

Pfi finalizaci modelu a ptiprave technologickych operaci nutnych pro vyrobu bude tieba
model déle upravit pro usnadnéni vyroby a vymezeni potifebnych vili a presaht.

Dopravnik rastru je nutné po vyrobeni nasledné otestovat, pii testovani se muizou
vyskytnout problémy s vedenim rastru, respektive jeho zaklinénim. Pokud tato situace nastane
je pracovisté vybaveno nevyuzitymi dirami, které bude mozno vyuzit pro ptidani dal$iho vedeni
rastru.

Po zhotoveni CAD modelu pracovisté¢ pfiSel na fadu dalsi krok, a to digitalni
zprovoznéni, které probihalo v programu ABB RobotStudio. Bez Zzadnych ptedchozich
zkuSenosti s timto programem bylo pro autora zprvu naro¢né se orientovat v tomto programu a
spravné vyuzivat vyhody které RobotStudio pfinasi.

Pracovisté vSak bylo digitdln¢ zprovoznéno a jeho vysledkem je program pfipraveny
pro nahréni do robotu. Je vSak tfeba podotknout Ze autor v této praci netesil redlné propojeni
robotu s jednotlivymi komponenty pracoviste.

Je tedy déle potteba spolecné s elektro projektantem vyftesit, jak budou jednotlivé
signaly posilany do a z robotu.

Pro obsluhu bude dale nutné ptipravit detailnéjsi hlaSeni o vSech o operacich které na
pracovisti probihaji tak aby byly vice intuitivni a minimalizovali pozadavky kladené na
obsluhu.

Pracovisté je funk¢ni, avSak musi se déle dle stanovenych norem vyfiesit jeho bezpecnost
vuci obsluze. Pracovisté je sice ze tfi stran prakticky nepfistupné pro obsluhu, ale z pohledu
norem je stale piistupné. Proto je potfeba pracovisté dale opatfit bezpecnostnimi prvky tak aby
vyhovovalo bezpe¢nostnim normam.

Dale bude tieba na redlném pracovisté odladit pozici vSech pracovni bodl které byly
pouzity pro digitalni zprovoznéni. Pozice celého pracovisté dale zavisi na aretacnich patkach
umisténych v podlaze, jejich pfesna pozice je zdsadni pro spravné fungovani pracoviste, tudiz
jejich montaZ musi byt provedena co nejptesnéji.

Zavérem by chtél autor podotknout, ze doufa v zuzitkovani zkusenosti, které ziskal pfti
tvorbé robotizovaného pracovisté a této prace dale v profesim Zivoté, jelikoz v digitadlnim
zprovoznéni vidi velkou pfileZitost v dalSim kariernim rozvoji a konkuren¢ni vyhodu.
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