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ABSTRAKT

Diplomova prace predklada reSersni studii zaméienou na soucasnou uroven prumyslovych
robotl a jejich vyuziti v procesu obrabéni. Predstavuje soucasnou technologii vyuzivanou
ve vybrané spolecnosti k vyrobé komponent pro automobilovy pramysl. Na zakladé analyzy
hotovych vyrobkil predstavuje mozné zplisoby upravy soucasné technologie, aby byla
zajisténa pozadovana jakost produkce. Prace rovnéz obsahuje finan¢ni zhodnoceni soucasné
technologie.

Kli¢ova slova

prumyslové roboty, obrabéni robotem, vrtani, automobilovy primysl, automatizace

ABSTRACT

Diploma thesis presents a study focused at the current level of industrial robotsand ther
applications in the machining process. It presents current technology used in the selected
company to produce components for the automotive industry. Based on analysis of the
finished products presents the possible ways of alternating the current technology to ensure
the required quality of production. This thesis also includes a financial assessment of current
technology.
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indrustrial robots, robotic machining, drilling, automotive industry, automatization
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UvVOoD

Trendem moderni doby je vzristajici spotieba, ktera vyvolava neustaly tlak na zvySovani
produktivity prace. Tento tlak, spolu s pozadavky na minimalni vyrobni naklady, vede
prumyslové podniky k automatizaci svych pracovist’ a vyrobnich linek. Ruku v ruce
S pokracujicim vyvojem v oblasti robotld pfistupuje mnoho spolecnosti k tomu, ze
k automatizaci vyroby vyuZije priamyslové roboty. Nejinak je tomu v piipadé
automobilového pramyslu. Odbératelé jednotlivych komponent ptisné dbaji na dodrzovani
predepsané jakosti produkce, aby udrzeli vysoky standard bezpecnosti osobnich i nakladnich
automobilt.

V piipadé spolecnosti EDSCHA Automotive Kamenice, s.r.0. je soucasti vyrobni linky,
kterd produkuje komponenty pro spolecnost AUDI, robotizované pracovisté, kde je
realizovdna operace vrtani. Vyrabén je zde dil, ktery je soucasti sestavy zavésu vika
zavazadlového prostoru. Vrtani je provadéno do tenkosténnych obdélnikovych profil, které
jsou v jedné z piedchazejicich operaci ohybany. V ptipadé tohoto pracovisté je vrtani
realizovano pomoci dvojice primyslovych roboti vybavenych vrtacimi hlavami. Bohuzel
kvalita produkce tohoto pracovist¢ nedosahuje pozadované urovné pozadované
odbératelem.

Cilem této diplomové prace je analyza jakosti hotovych produkti a nasledny navrh
vhodné pravy pouzivané technologie, aby bylo dosahovano produkce pozadované jakosti.
V praci bude rovnéz uvedeno finanéni zhodnoceni soucasné vyuzivané technologie.
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1 RESERSNI STUDIE OBRABENI POMOCI ROBOTU
1.1 Historie robotiky

Samotné slovo robot, které je odvozeno od ¢eského slova robota, bylo poprvé pouzito
roku 1920 ve védeckofantastickém dramatu Karla Capka Rossumovi universdlni roboti.
Stalo se tak na radu Karlova bratra Josefa. Sam Karel Capek chtél své stroje nazvat
labofi [1].

Predstava netinavnych strojii zastavajici lidskou praci vSak saha hluboko do minulosti.
Prvopodatky robotiky lze nalézt v antickém Recku, odkud pochézeji zminky
o konstrukei stroji s pohyblivymi ¢astmi. Takovym strojem byl naptiklad vytvor feckého
matematika a filozofa Archytase z Tarentu nazvany holub z roku 350 pted Kristem. Jednalo
se o 1étajici stroj s pohonem na principu stlaceného vzduchu a pary, ktery byl udajné schopen
doletét do vzdalenosti 200 metri. Dal§im pfevratnym strojem s pohyblivymi ¢astmi jsou
vodni hodiny feckého matematika, fyzika a vynalezce Ktesibia. Skute¢ny prevrat ovSem
pfichdzi v prvnim stoleti naSeho letopoétu s tvorbou matematika a vynalezce Herona

Obr. 1 Heronova barika [2]

Alexandrijského, ktery za svého piisobeni v Alexandrijské knihovné Cerpal ze spist
Archiméda ze Syrakus. Ve svych spisech se, mimo jiné, zabyva skladanim pohybt pomoci
konstrukce, Gi¢innosti ozubenych soukoli a jednoduchymi stroji. Propojenim jednoduchych
stroju piechazi ke studiu pokrocilejSich zafizeni, jako jsou lisy a jefaby. Ve spisu Automata,
ktery je povazovan za viibec prvni dilo o robotech, popisuje riizné automatizovana zatizeni.
NejznaméjSim z nich jsou samocinné otviratelné chramové dvete. Déle jsou to pohyblivé
loutky, automat podavajici limonddu po vhozeni mince nebo olejova lampa s automatickym
dopliiovanim oleje. Jeho dal§im vyznamnym vynélezem je Heronova banika zobrazena na
obr. 1, ktera je prvnim znamym piikladem reaktivniho pohonu. Heron samotny vsak své
vynalezy neaplikoval k uleh¢eni lidské prace, ale slouzily mu k pobaveni divakia. Po padu
helénské kultury a nastupu kiest'anstvi byly vsechny tyto poznatky zapomenuty [1][2][3].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 11

Poznatky antickych filozofli byly zapomenuty po vice nez jedno tisicileti, nez zacaly byt
na prelomu dvanactého a tiinactého stoleti naseho letopoctu znovuobjevovany arabskymi
ucenci. Nejvyznamnégj$im z nich je kurdsky védec a vyndlezce Al-Dzazari, ktery ve svém
spisu Kniha znalosti dimyslnych mechanickych zarizeni z roku 1206 popisuje stovku
mechanickych zafizeni a zanechava rovnéz instrukce, jak je sestavit. Mezi tyto zafizeni patii
naptiklad vackova hiidel pouzita ve vodnich hodinéch a strojich ur¢enych na zvedani vody.
Vynélezce v téchto dobach nejvice suzuje problém generovani a ucinného prenosu pohybu.
Tyto problémy vyftesil v patnactém stoleti italsky vynalezce Leonardo da Vinci tim, Ze
navrhl nové koncepce generovani a prenosu pohybu. Soucasné vSak poukazal na novy

Obr. 2 Pisaf [4]

problém, a to neznalost dlouhodobého zdroje energie. Z tohoto diivodu nejspise nedokoncil
svij navrh robotického rytife, ktery byl viibec prvnim navrhem humanoidniho robota.
Zachovaly se rovnéz navrhy bojovych a létajicich strojii, ponorky, paddku nebo vrtacky.
Dalsimi prukopniky v konstrukci humanoidnich robott byli Pierre Droz se synem Henrym
se svou konstrukci pisatfe, coz byl automat vérné¢ napodobujici chlapce, schopny napsat
nékolik veét. Mechanismus pisafe je vidét na obr. 2. Jejich dalsimi humanoidnimi roboty byli
kreslit a hudebnice, rovnéz vérné napodobujici lidské pohyby. Nepopiratelny piinos pro
robotiku mél na pocatku dvacéatého stoleti americky vynélezce srbského ptivodu Nikola
Tesla, ktery vySel z objevu radiovych vin némeckého fyzika Henricha Hertze
a zkonstruoval prvni dalkové ovladani [1][3][4].
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Na pocatku dvacatého stoleti byly roboty v drtivé vétSin€ uzivany jako atrakce pro
navstévniky na vystavach. S postupem casu se ovS§em pouziti robotti rozsifuje do primyslové
vyroby ve formé teleoperatori manipulujicich s radioaktivnim a jinak nebezpeénym
materidlem. S rozvojem pocitaci v padesatych letech se Cislicové fizeni aplikuje
I vV robotizaci. Stroje ziskavaji uréitou troven umélé inteligence a jsou schopny zvladnout
piredem naprogramované ukoly tak, ze k jejich splnéni vyuZzivaji postup podle své volby.
V primyslové vyrob¢é jsou v dneSni dobé mnohé operace plné robotizované. Jedna se
zejména o obtizné manipulacni operace a operace ohrozujici zdravi pracovniki, jako je
svafovani nebo nanaSeni barev. Robotizovany jsou rovnéz nékteré chirurgické zakroky
Z ditvodu co nejmensiho invazivniho zatizeni organismu. Dalsi vétvi vyvoje robott je tvorba
robotickych oblekt, takzvanych exoskeletli, coz jsou zafizeni nasobné zvysujici fyzickou
silu svého nositele. Tim mu umoziuji zvedat a prenaset té¢zka bfemena bez piiznakii inavy.
Exoskelety, pivodné vyvijené pro vojenské ucely, v dnesni dob¢€ nachézi vyuziti v Iékarstvi.

i«

Obr. 3 ASIMO [5]

Ulehcuji 1ékarskému persondlu manipulaci s nepohyblivymi pacienty a umoziiuji pohyb
pacientim trpicim ochrnutim koncetin. Dal$im odvétvim vyvoje roboti je konstrukce
dalkové ovladanych strojii vyuzivanych pfi zdchrannych operacich a pozarech. Svétovou
velmoci ve vyvoji, stavbé a nasazeni robotli je Japonsko, jak v posledni dobé ukazuje
spole¢nost Honda se svym humanoidnim robotem ASIMO, zobrazeném na obr 3. Zda se, Ze
cilem vyvojati je tvorba robota schopného zastoupit Clovéka v témér jakékoli Cinnosti.
Hlavnimi ptekazkami jsou v soucasné dob¢ vybaveni robota adekvatnim systémem pohybu,
stability, orientace v prostoru, mimiky a propracované umélé inteligence se schopnosti
abstraktniho uvazovani. Zvladnutim téchto vyzev se otevie cesta pro vyvoj robotll
budoucnosti schopnych skute¢né plné zastoupit cloveka [1][3][5].
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1.2 Zakladni pojmy v robotice

Systém vSech typl robotli, at uz primyslovych manipulatori nebo roboti
napodobujicich chovani ¢lovéka, je tvofen tfemi subsystémy, jak je znazornéno na obr. 4.
Chovani robotu ovliviiuje ¢lovék prostiednictvim cile, ktery robotu uklada. Tento cil robot
vykonadva ve vnéjSim prostfedi, které aktivné ovliviiuje a sadm je timto prostiedim

Cil

Kognitivai subsystém *
""""""""""" Motoricky subsystém
'
>
: K
. Planovani : .
2 r—Pf afoieni 3 Q“nl'j oL » Efektory

[ plind

] uloh
: Model " “elev e i
. prostred ; S — O ......RL... .
: ' v i :
2 v D ’ a Zpracovani Receptoey :
. a chapini s . a vyber dut : '
.

' : Senzoricky subsystém

Obr. 4 Blokové schéma robotu [3]

ovliviiovan. Za aktivni fyzické ovliviiovani okolniho prostfedi je zodpovédny motoricky
subsystém, ktery je tvofen ak¢énimi ¢leny, takzvanymi efektory, a realizatorem planii, coz je
pocita¢ zodpovédny za spravné provedeni motorickych tkond. Témito efektory jsou
napiiklad pohony, polohovaci Ustroji, ichopna ustroji a podobné. Reakci na prostiedi, ve
kterém robot piisobi, obstarava senzoricky subsystém. Ten je tvofen receptory, cozZ jsou ¢idla
ziskavajici informace o okolnim prostoru, jako je kuptikladu poloha a tvar piekazky v ceste.
Data ziskana receptory jsou vyhodnocovéna v zafizeni na zpracovani a vybér dat, kde se
zjiSténa data utfidi a rozdéli na potfebna a nepotiebna k vykonavani daného tikolu. Témto
subsystémum je nadfazen kognitivni subsystém, ktery do hloubky analyzuje informace
ptichazejici ze senzorického subsystému. Kognitivni subsystém tedy zajist'uje inteligentni
tizeni celého systému robotu. Na zaklad¢€ znamého cile a predem naprogramovaného modelu
prostiedi naplanuje a vytesi jednotlivé ulohy vedouci k cili. Pfredanim informace o zptsobu
feSeni uloh do motorického systému se uzavira hlavni zpétnovazebni okruh K predstavujici
inteligentni chovani robota. Blokové schéma robotu obsahuje rovnéz zpétnovazebni okruh
R mezi receptory a efektory, ktery predstavuje nejnizsi troven fizeni. Toto fizeni obstarava
reflexivni reakce pii nahlé zméné nékteré kritické veli¢iny. Pfikladem takového chovani
muze byt okamzité zastaveni pohybu robotu pfi narazu do piekazky. Zpétnovazebni smycka
O, ktera se nazyva operacni, zajistuje vykonavani jednotlivych ukont s ohledem na stav
vzhledem k okolnimu prostiedi. Souc¢asny vyvoj v oblasti robotiky se zaméfuje zejména na
oblast kognitivniho fizeni, které je i v pfipadé modernich robotti velmi skromné. Primyslové
roboty se od ostatnich li§i v tom smyslu, Ze ve svém systému kognitivni fizeni vibec
zafazeno nemaji a jsou tvofeny pouze fidicim systémem, ktery tvoii realizator plant
a zafizeni na zpracovani a vybér dat, a manipuldtorem tvofenym receptory a efektory.
V oblasti primyslovych robotl tudiZ nelze hovofit o umélé inteligenci. Témto robotim
zadava cil a jednotlivé etapy jeho plnéni clovék ve formée programu [3][6].
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1.3 Kinematika robota

Moderni primyslové robotické manipulatory jsou tvofeny spojenimi jednotlivych
pevnych Casti, nazyvanych ramena, pomoci kloubli umoziujicich ramenim konat volny
nebo vazany pohyb. Témto spojenim se fika kinematické dvojice. Manipulator je k zemi
pevné ukotven nepohyblivou ¢asti nazyvanou zakladna. Konec robotického manipulatoru je
tvofen bud’ chapadlem, které slouzi u uchopovani piedméti, nebo je pouzit K instalaci
dalsich néstrojovych jednotek, jako je naptiklad vrtaci, svafovaci nebo stiikaci hlava. Cely
roboticky mechanismus je tedy tvoien kinematickym fetézcem tvofenym jednotlivymi
kinematickymi dvojicemi a je jednoznacné uréen poctem stupitl volnosti. Pocet stupili
volnosti, Vv literatuie oznacovany DOF, lze povaZzovat za pocet nezavislych pohybu systému.
Pocet stupiii volnosti systému je zavisli na poctu stupiii volnosti okolniho prostfedi, poctu
ramen kinematického fetézce a na poctu a druhu kloubnich spojeni. Pocet stupiiti volnosti
systému lze vypocitat ze vztaha [1][7]:

F=1-(n—-1)-X_ ¢ (1.1)
nebo _
F=1-(n—j-D+X_.f (1.2)

kde A — pocet stupnil volnosti okolniho systému,
n — pocet ramen mechanismu,
J — pocet kloubi mechanismu,
Ci — pocet stupiill volnosti odebranych kloubem i,
fi — pocet stupnd volnosti kloubu i.

Zakladni ptrehled kinematickych dvojic je, spolu s ptislusnymi grafickymi symboly,
uveden na obr. 5. Na obrazku je rovnéz uveden souhrn poctu stupinitt volnosti, které dana
kinematické dvojice ma a kolik jich odebira [7].

\ s j W
Symbol ‘/t/{ A /4\
Nazev sféricka rotaéni posuvnd vdlcova plocha

ma/odnimd DOF 3 /3 s S S 2/ 4 3/3
Obr. 5 Zakladni kinematické dvojice [7]

Primyslové manipulatory jsou nejcastéji tvofeny tiikloubovym ramenem s chapadlem
opatfenym dalSimi tfemi klouby. Roboticky manipulétor tedy dosahuje Sesti stupiii volnosti
a je schopen obsahnout veskeré mozné polohy a rotace uchopovaného télesa v okolnim
prostoru. Pocet Sesti kloubli je nutnou podminkou k dosazeni Sesti stupiii volnosti
kinematického fetézce. AvSak splnéni této podminky dosazeni volné manipulace v prostoru
nezarucuje. Dale je nutno téchto Sest kloubt vhodné geometricky uspotadat. Mensi pocet
kloubt by mél za nasledek snizeni manipulacnich schopnosti robotu, tudiz je pii vybéru
robotického manipulatoru nutno brat na pocet kloubti zvySeny ohled [1][7].

Vsechny ¢asti robotického manipulatoru vymezuji pfi svém pohybu v okolnim prostoru
takzvany operacni prostor. Podprostorem operacniho prostoru je pracovni prostor, nebo
pracovni obalka, coZ je mnoZzina vSech bodi dosazitelnych referencnim bodem chapadla
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manipulatoru. Podle tvaru pracovniho prostoru jsou jednotlivd kinematicka usporadani
robotickych manipulatorii pojmenovana. Nejcastéjsi kinematicka uspotradani jsou zobrazena
na obr. 6. Prvni zobrazené uspotadani se nazyva kartézské a je typické pro portalové jetaby.
Toto uspotradani je tvofeno tfemi posuvnymi vazbami. Druhy kinematicky fetézec je
pojmenovan cylindricky a je pfedstaven valcovym tvarem pracovniho prostoru s valcovou
dutinou uprostied. Cylindricky pracovni prostor je tvofen dvéma posuvnymi a jednou rotacni
vazbou a lze ho nalézt naptiklad u stavebnich jefabtl. Tteti zobrazend kinematickd struktura
se nazyva sféricka. Jak je patrné z jejiho pojmenovani, pracovni obalka ma kulovy tvar. Toto
uspotadani tvoii dvé rotacni a jedna translacni vazba. Cylindricky pracovni prostor maji

a) b) c) d)

Obr. 6 Kinematické struktury manipulatora [3]

nékteré typy rypadel. Posledni zobrazené kinematické uspotadani je tvofeno tfemi rotacnimi
vazbami a nazyvéa se anguldrni. Toto uspofddani se Casto vyskytuje u rtiznych druht
robotickych ramen. Druh pouzitého kinematického usporadani ma vyrazny vliv spolehlivost
robotického manipulatoru. Stejné tak je spolehlivost ovlivilovana poftem ramen a
mnozstvim kloubovych spojti. Obecné plati, ze se vzrustajicim po¢tem kinematickych dvojic
Vv fetézci spolehlivost robotu kles4. Kinematické struktury maji rovnéz vliv na manipulaéni
rychlost robotu [1][3].

1.4 Zpisoby programovani roboti

Zptsob programovani, nebo zptsob fizeni drahy robotu, je velmi dilezitou informaci
uvadénou o kazdém robotickém manipulatoru. Pfi programovani robotickych manipulatort
je potieba urcit vysunuti, ¢i pootoceni v jednotlivych kloubech kinematického tetézce tak,
aby referen¢ni bod chapadla dosidhl poZadovanych soufadnic v pracovnim prostoru
manipulatoru. Vezmeme-li v tvahu Sestikloubovy manipulator, ktery je v praxi nejhojnéji
vyuzivany, tak vektor kloubovych soufadnic lze oznadit q=[qi; 02, O3, Qa; Os; O] .
Oznac¢ime-li vektor pozadované polohy referen¢niho bodu chapadla P=[x; y; z; a; B; v]",
potom bude projekce z kloubového systému do kartézského soutadnicového prostoru
popsana funkci P=f(q) [3][8].

Ptiméa uloha kinematiky je prvnim zplsobem, jak danou funkci feSit. V piipadé
Sestikloubového robotického manipulatoru v prostoru kartézského souradnicového systému
je vySe popsana funkce definovana Sesti rovnicemi. Nalezeni téchto rovnic je pfi znalostech
geometrie mozné a tento postup je nazyvan piima uloha kinematiky. Vyhodou této ulohy je
to, ze pro je danou polohu referencniho bodu chapadla stanovena soustava rovnic popisujici
vhodné rozlozeni kinematického tetézce [3][8].
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Inverzni tlohou Kinematiky je nazyvana metoda, pii které jsou kloubové soufadnice
vypocCteny zpétné ze znalosti soutfadnic referencniho bodu chapadla. Tento zptlisob je
ptirozenéjsi, protoze je vyrazné jednodussi piedstavit si pozadovanou drahu chapadla ptimo,
nez pies vektor kloubovych soufadnic. Nevyhoda ovSem spociva v tom, Ze pro jednu
pozadovanou polohu lze ziskat rtizné vektory kloubovych soutadnic. Inverzni uloha
kinematiky tedy mtze mit v nékterych ptipadech vétsi mnozstvi feSeni [3][8]

Pfi samotném uvazovani o pohybu chapadla v pracovnim prostoru je zasadni polozit si
otazku, zda je dilezité dbat na presnou drahu a natoCeni chapadla mezi jednotlivymi
uzlovymi body. Provadéni posuvu a natoCeni chapadla je mozné realizovat v osach
zékladniho soufadnicového systému nebo v obecné ose prostoru. Pii programovani pohybu
chapadla je uzivano dvou metod. Jsou to metody Point-to-Point a metoda Continuous Path
[61[8].

e Point-to-Point — v pfipad¢ této metody, v literatufe oznaCované zkratkou PTP,
nezalezi pfi pohybu efektoru mezi jednotlivymi body pracovniho prostoru na jeho
draze. Zalezi ovSem na orientaci efektoru v koncovém bodé¢ drahy. Pti point-to-point
metodé je pozadované konecné polohy dosazeno nejkrat§im moznym zptisobem.
Piiklad se znazornénim drahy referen¢niho bodu efektoru je na obr. 7. Pti pouziti

Obr. 7 Point-to-Point fizeni [9]

této metody neni rychlost pfesunu chapadla mezi jednotlivymi body konstantni, ale
nartsta aZz do své maximalni hodnoty, kterou poté drzi az do pocatku zpomalovani
Vv blizkosti konecného bodu. U celé¢ho kinematického fetézce se mliize menit natoceni
¢i posun jednotlivych vazeb soucasné. Z toho plynouci rychlost pfesunu je nejvetsi
vyhodou metody Point-to-Point. Nevyhoda metody Point-to-Point spo¢iva v tom, ze
pfi pfesunu hrozi z diivodu neocekdvanych pohybii ramene kolize robotického
manipulatoru s okolnimi piekazkami. Proto je tato metoda pouzitelnd pouze tehdy,
kdyz zadné takovéto kolize nehrozi [6][8].
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Continuous Path — tato metoda, ktera je Vv literatufe oznac¢ovana jako CP, se od
metody Point-to-Point v zasadé odliSuje tim, Ze na trajektorii pohybu referen¢niho
bodu efektoru bere v uvahu hodnoty polohy, prostorové orientace, rychlosti
a zrychleni, a to nejlépe pro kazdy bod trajektorie. Vzhledem k nekonecnému
mnozstvi bodl na trajektorii je vSak toto nerealné, proto je vypocet danych parametri
proveden pouze v nékterych bodech, které se nazyvaji interpola¢ni body. Pocet
interpolac¢nich bodl je zavisly na vzdalenosti pocate¢niho a kone¢ného bodu
trajektorie, rychlosti pfesunu, hodnoté¢ zrychleni a na taktu regula¢nich smycek
servopohont robotického manipulatoru. Samotny pohyb referencniho bodu efektoru
je realizovan v ¢asové posloupnosti v kazdém kloubovém spojeni zvlast. Priklad
rozlozeni interpolacnich bodu trajektorie v pfipade presunu v roving je znazornén na
obr. 8. Velkou vyhodou metody Continuous Path oproti metodé Point-to Point je to,
ze v jednotlivych bodech trajektorie presunu referen¢niho bodu efektoru je znama
hodnota polohy a natoceni kazdého bodu robotického manipulatoru. Tim padem
nehrozi kolize ramene manipulatoru s moznymi pirekdzkami mezi pocatecnim
a koncovym bodem drahy pohybu. Nevyhoda této metody spociva v nutnosti
planovani celé trasy pohybu a vypoctu jednotlivych parametrii v interpolac¢nich
bodech. Zasadni nevyhoda metody Continuous Path spociva v nizké rychlosti
pfesunu referenéniho bodu efektoru. Ta je zplisobena tim, Ze se pozadovanych
hodnot natoceni kloubovych spojeni dosahuje v jednotlivych kloubech zvlast' [6][8].

slarl

pozice 2

pozice 4

osa X

Obr. 8 Interpolace trajektorie [10]

V praxi se nejcastéji setkdvame s tim, Ze je dréha pohybu robotického manipulatoru

programovana a do robotu ukladana v kloubovych soufadnicich. Do paméti robotu je
tedy ulozena informace o pozadovanych hodnotich kloubovych souradnic spolu
s &asem, ve kterém se ma dané hodnoty doséhnout. Ridici program robotu se poté stara
0 to, aby aktualni hodnota kloubovych soutfadnic robotu byla shodna s hodnotou
pozadovanou v daném case. Planovani a programovani drahy robotu je v praxi
realizovano tfemi zptsoby [6].
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1.4.1 P{imé programovani robotu — uceni

V prvnim pfipad¢ programovani robotu touto metodou, které se také n¢kdy fika ptimé
uceni, je robotické rameno vedeno programatorem pozadovanou rychlosti po idealni
pozadované draze. Programatorem je v tomto piipadé zkuseny pracovnik obsluhujici danou
linku. Pfipad ptimého programovani robotického ramene je znazornén na obr. 9. Pohyb
realizovany programatorem je ulozen do fidiciho systému robotu, ktery jej poté pii samotné
praci piesné opakuje. Z principu této metody programovani vyplyva, Ze pracuje na principu
Continuous Path. Samotna jednoduchost programovani touto metodou je zaroven jeji
nevyhodou, jelikoz fidici systém robotu opakuje pohyb absolutné piesn¢ podle
programatora. TudiZ jsou pii nasledném nasazeni ve vyrob¢ opakovany i mozné chyby pfi
pohybu, jako naptiklad nedodrzeni idealni vzdalenosti referen¢niho bodu efektoru
a vyrobku. Proto je pfi programovani robotu zapotiebi, aby byl programatorem zkusSeny
pracovnik. Této metody se vyuziva zejména pii programovani robotd nanasejicich nastiiky
barev [3][6].

Obr. 9 Pfimé programovani robotu — CP [3]
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Druhy zptsob programovani robotu metodou pfimého uceni spoiva v tom, ze je
robotické rameno navadéno programatorem do pozadovanych bodu danych technologii
provadéné operace. Toto navadéni je mozné realizovat stejné¢ jako v predchozim piipadé
rukou, nebo je mozné k presnému navedeni pouzit pienosny ovladaci panel, jak je pro ptipad
programovani svareciho robotu znazornéno na obr. 10. Po navedeni do pozadované pozice
stiskne programator tlacitko pro jeji zapamatovani a navadi robotické rameno do dalsi
pozadované polohy. Z tohoto popisu je jasné patrné, Ze tato metoda funguje na principu
Point-to-Point. Po uloZeni vSech pozadovanych pozic do paméti robotu se k témto pozicim
ptida ¢asovy udaj, kdy jich ma byt dosazeno. Timto zpiisobem je mozno korigovat rychlost
pohybu robotu. Vyhoda tohoto zptuisobu spoc¢iva v moznosti velmi piesného navedeni do
relativné malého mnozstvi jednotlivych boda. Nevyhoda spociva v tom, ze programatorovi
nemusi byt dostatecn¢ dobfe znama poloha jednotlivych bodu v zavislosti na technologii,
kterou bude robotické rameno provadét [3][6].

Obr. 10 Pfimé programovani robotu — PTP [11]
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1.4.2 Neprimé offline programovani

Pti pouziti tohoto zplisobu programovani robotu neni robotické rameno v pfimém
kontaktu s programatorem. Programator modeluje v simula¢nim programu kfivky trajektorie
pohybu referen¢niho bodu efektoru podle dané technologie, kterou bude robot provadét.
Nepiimé offline programovani tedy funguje na principu Continuous Path. Programétor
ziskava potiebné vzdalenosti uzlovych bodi kiivek z vykresi. Udaje o chronologii
a rychlosti jednotlivych pohybt robotického ramene ziska programator z technologického
postupu. Dané udaje zanese do programu jako Casovy parametr kiivek. Po dokonceni
programu ma programator moznost shlédnout simulaci celkového postupu. Priklad offline
programovani robotického ramene osazeného svafovaci hubici je na obr. 11 [3][6][12].

(

1
¥ '/
Target 1 ! /
- ,

i
JRB 1600ID-4/1 5 Base

Obr. 11 Neptimé offline programovani [12]

1.4.3 P{imé online programovani

Tato metoda, pracujici rovnéz na principu Continuous Path, se od neptimého offline
programovani lisi tim, ze pifi pocitacovém modelovani kiivek trajektorie pohybu
referen¢niho bodu efektoru je k pocitaci ptfipojen robot. Pocita¢ ihned fesi inverzni tlohu
kinematiky a robot v realném case provadi v pocita¢i namodelované pohyby. Metody
pifimého online programovani se vyuziva zejména v téch ptipadech, kdy je pohyb robotu
ovlivilovan informacemi pfichdzejicimi do fidiciho systému robotu ze senzorického
systému. Takovy robot miZze mit na starost na piiklad manipulaci s objekty v dynamicky se
ménicim prostiedi, kdy je objekt ur€eny k manipulaci zachycovan v rtiznych polohéach
a orientacich [3][6].
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1.5 Pohony prumyslovych roboti

Ucelem pohonu pramyslového robotu je pfeména vstupni energie na pohyb, kterd je
realizovana v motoru. Vstupni energie pfichézejici do motoru prochdzi ovladacim blokem,
kde jsou podle potieby upravovany jeji parametry. Parametry mechanického pohybu,
vzniklého v motoru, je mozné déle upravovat v transformacnim bloku, ktery na motor pfimo
navazuje. Propojeni vystupu motoru a pohybové jednotky robotu zajistuji prevody.
Nejcastéji pouzivanymi prevody jsou mechanické. Dale se vyuzivaji elektrické a magnetické
typy prevodi. V piipadé mechanického pievodu je transformace pohybu nejcastéji

Obr. 12 CYCLO ptevodovka [14]

provadéna systémem ozubenych kol, hiebenti a vadek uspoiadanym do pievodovky. Casto
pouzivanym druhem mechanické pievodovky je typ CYCLO, zobrazeny na obr. 12.
Magnetické prevody jsou realizovany pomoci diskll s permanentnimi magnety tvoficimi
magnetickou spojku. Elektricky pfevod je tvofen spojenim specialnich to¢ivych elektrickych
stroju slouzicich k souhlasnému dalkovému pienosu rota¢niho pohybu prostfednictvim
elektrického vedeni. Tyto stroje, které se nazyvaji selsyny, maji vzdjemné propojeno vinuti
svych statort a rotori. Pfevody magnetické a elektrické se vyuzivaji zejména v situacich,
kdy je nutné dodrZet hermetické oddéleni motorové jednotky od pracovniho prostoru.
Takova konstrukce je nutnd v prostfedich s extrémnimi tlaky, vakuovych komorach a tam,
kde hrozi poSkozeni ¢asti motoru po kontaktu s reaktivnimi kapalinami a plyny [6][13][14].

1.5.1 Pozadavky na pohon robotu

Pti pouZiti robotl v priimyslovém procesu jsou na jejich pohony kladeny néroky, aby byl
zajistén klidny a plynuly chod bez razt pti vykonu technologické operace. Z hlediska toho,
Ze jsou roboty pouzivany i Vv ptesné vyrobg, je pii jejich konstrukci kladen diiraz i na presnost
a opakovatelnost polohovani. Témito pozadavky jsou zejména tyto [13].

e Plynulost rozbéhu a brzdéni pohonu — tento pozadavek souvisi zejména
sila vyrazné snizuje riziko mechanického poskozeni transportovaného objektu. Toto
poskozeni miize vzniknout jak v misté¢ kontaktu chapadla s transportovanym
objektem, tak padem objektu z divodu razovitého pohybu. Dal§im divodem k feSeni
tohoto pozadavku je potfeba v co nejveétsi mife zamezit kmitani efektoru robotu pfi
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zastaveni v konecné pozici. Toto kmiténi, které je vybuzeno prudkym zastavenim
robotu, mize mit negativni vliv na piesnost provedeni technologického ukonu na
dané pozici. Zajisténi plynulosti rozbéhu a brzdéni mé pozitivni vliv na redukei
opotiebeni a Zivotnost robotického manipulatoru, jelikoz konstrukce robotu nebude
namahana cyklickym zatizenim vznikajicim pfi razovitém pohybu [13].

e Polohovaci presnost — tento pozadavek je zavisly zejména na konstrukci
kinematického fetézce a jeho tuhosti po sestaveni robotického manipulatoru.
Ptesnost polohovani robotického manipulatoru dale zavisi na piesnosti ovladani jeho
pohonnych jednotek a na zptsobu odecitani aktualni kloubové souradnice. Ovladani
pohonu je mozné realizovat pomoci dvou systému. Prvni systém, nazyvany otevieny,
vyuziva tizeni pohybu bez zpétné vazby. Naproti tomu uzavieny systém pracuje na
principu fizeni pohybu se zpé&tnou vazbou [13].

e Tuhost systému pii drZeni polohy — tato potiecba souvisi s charakteristickou
¢innosti robotickych manipuldtort, kterou je cyklické konani pfetrzitych vratnych
pohybli, kdy rameno robotu najede do pozadované polohy, vykona danou
technologickou operaci a poté se vrati do vychoziho bodu. Pii vykonavani
technologické operace na rameno robotu, které je v dané chvili v klidu, pisobi vnéjsi
sily souvisejici s charakterem dané technologické operace. Pii vykonu operace je
velice dllezité, aby rameno robotu zajiStovalo piedepsanou polohu efektoru.
Nedostatecnd tuhost soustavy muze mit za nasledek vychyleni efektoru vnéjsimi

Obr. 13 Hydraulikou pohanény robot [15]

silami z idealni polohy. Tim padem hrozi, Zze dana technologicka operace nebude
provedena podle pfedepsané jakosti. ZajiSténi drZeni pfedepsanych kloubovych
soufadnic béhem pii provadéni dané technologické operace méa na starosti pohybova
jednotka robotického manipuldtoru. Pozadované tuhosti se dosahuje konstrukei
propojeni vystupu motoru s vystupem pohybové jednotky. U robotickych
manipulatorti s hydraulickym pohonem je tuhost soustavy zajistovana blokovanim
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kapaliny v motoru pomoci rozvadéce. Tento systém je velmi ucinny a robotické
manipulatory pohanéné hydraulikou dosahuji vysoké tuhosti. Ptiklad hydraulikou
pohénéného robotického ramene je na obr. 13. Naproti tomu dosazeni potiebné
tuhosti u robotickych manipulatori s elektrickym ¢i pneumatickym pohonem je
znacn¢ problematické. Tuhost Ize zajistit instalaci brzdovych mechanismli mezi
vystup motoru a vystup pohybové jednotky, ovSem za cenu vyrazného nartstu
hmotnosti a rozméru robotického manipulatoru [13].

e Hmotnost soustavy — potieba souvisejici s nutnosti minimalizovat hmotnost celkové
soustavy. Proto je dulezité, aby byla hmotnost pohonné soustavy robotického
manipulatoru rovnéz minimalni. V pfipad¢, Ze budou jednotlivé pohony umistény
ptfimo u kazdé pohybové jednotky, bude hmotnost soustavy nartistat a bude mit
vyrazny vliv na dynamické chovani celého robotického manipulatoru. S ristem
hmotnosti celé konstrukce robotu se méni nejen dynamické vlastnosti, ale roste také
energeticka naro¢nost pohonu [13].

e Rozméry soustavy — tento pozadavek na vlastnosti pohonu tuzce souvisi
s pozadavkem na minimalni hmotnost pohonu. S nar@stajicimi rozméry pohonu roste
jeho hmotnost, coZ ma negativni vliv na dynamické vlastnosti robotického ramene
a rovnéz zvysuje energetické naroky na pohon. S nartstajicimi rozméry pohonnych
jednotek rovnéz klesaji manipulaéni schopnosti robotu, nebot’ nariist rozmér
konstrukce miize zasahovat do pracovniho prostoru efektoru. To hrozi naptiklad pii
pouziti hydraulického pohonu, kdy je nutné jednotlivé pisty pfipojit na rozvod
kapaliny bez rizika poSkozeni hadic vedoucich kapalinu.

e Prostorové uspoiadani — volbou vhodného prostorového uspoiadani pohonu lze
ovlivnit prostorové usporadani celého robotického manipulatoru. Robotické
manipulatory s vhodné uspotadanou strukturou maji vyrazng¢ vétsi pracovni moznosti
Vv prostiedich s omezenimi volného pohybu [13].

1.5.2 Struktura a usporadani pohonu

24

vstupni energii na vystup v podob& mechanického pohybu. Pohony robotil se v prvni fadé
rozliSuji podle druhu pfivadéné vstupni energie. RozliSuji se ¢tyfi zékladni typy pohont.
Jsou to elektrické, tekutinové, mechanické a kombinované. Mechanicky typ pohonu je
roz$ifen pouze sporadicky, a to u robotickych manipulatorii jednoduché konstrukce.
Tekutinové pohony se v zasad¢ d€li na pneumatické a hydraulické. Pneumaticky typ pohonu
je rozsifeny u jednoduchych robotickych manipulatori s relativné malou nosnosti.
Hydraulické pohony jsou rozsifené u robotii uréenych k manipulaci s tézkymi souc¢astmi.
Nejrozsitengjs$i typ pohonu robotl je elektricky, ktery k pfeméné primarni energie na
mechanicky pohyb vyuziva elektromotory. S vyvojem lehkych pfevodovek malych rozmért
elektricky pohanéné roboty postupné vytlacily roboty pohanéné hydraulikou. V piipadé
kombinovaného pohonu je v jednom robotu pouzito vice typti pohonu. Pfikladem muze byt
roboticky manipulator, jehoZ klouby jsou pohanény elektromotory a chapadlo je ovladano
pneumaticky. Pouziti jednotlivych typti pohonu s sebou nese své vyhody a nevyhody, které
budou popsany dale [6][13].
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Jak jiz bylo feceno, pohon robotu slouzi k pfeméné vstupni energie na mechanicky
pohyb. Blokové schéma struktury pohonu robotického manipulatoru je znazornéno na
obr. 14. Z obrazku je jasné patrné, Ze je primarni energie, ktera muze byt ve formé elektrické
energie, stlaCené¢ho vzduchu nebo kapaliny pod tlakem, vedena do ovladaciho bloku, kde

primarni ovladaci transformatni | mechanicky
energie blok OB motor M blok TB pohyb

Obr. 14 Struktura pohonu manipulatoru [13]

jsou upravovany jeji parametry. Témito parametry se kupiikladu rozumi tlak stlaceného
vzduchu nebo napéti privedeného elektrického napéti. Po tpravé svych parametrii je
primédrni energie vedena do samotného motoru, kde se primarni energie pfeméni na
mechanicky pohyb. Motorem se v tomto smyslu rozumi elektromotor, pneumaticky valec
apod. Mechanicky pohyb generovany v motoru je ddle mozno upravovat v transformacnim
bloku, kde se mize ménit rychlost ¢i smér pohybu. Z transformac¢niho bloku je mechanicky
pohyb veden soustavou pievodt k pohybové jednotce [13].

Uz ze samé podstaty funkce transformacniho bloku pohonu je patrné, Ze neni nutnou
soucasti funkéni struktury pohonu. Z hlediska toho, zda je transformacni blok pfitomen ¢i
ne, se struktury pohonu déli na dvé zakladni koncepce [13].

V prvnim ptipadé€ je ve struktufe pohonu transformacni blok zaveden. Transformacni
blok tedy upravuje parametry mechanického pohybu, nebo ptimo méni druh pohybu. Tato
zmeéna je provedena vhodnym uspotadanim, jako je napiiklad hiebenovy ptevod, zobrazeny
na obr. 15. V praxi je této koncepce vyuzivano tehdy, kdyZz je pohybova jednotka
robotického manipulatoru vykonava translacni pohyb, ale pohonem je rota¢ni motor.
V opacném piipadé, kdy pohybova jednotka kona rotaéni pohyb, ale pohon je pfimocary, je
pouziti obdobné.

Obr. 15 Hiebenovy ptrevod [16]
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Druha koncepce s pouzitim transformacniho bloku ve struktufe pohonu nepracuje.
Z toho vyplyva, Ze pohon dané pohybové jednotky musi splnovat jak pozadavky na charakter
mechanického pohybu, tak na jeho ptfesné parametry. K realizaci této koncepce je nezbytné,
aby byla splnéna podminka na stejny charakter mechanického pohybu vystupujiciho
z motoru a z pohybové jednotky robotického manipulatoru. Tedy, ze to bude dvojice
pfimocaré pohybové jednotky s translaénim motorem nebo bude rotaéni motor pohanét
rotaéni pohybovou jednotku. Tato koncepce je realizovana piedevSim u pfimocarych
kapalinovych motorti pohéanéjicich translacni pohybovou jednotku. Jeji aplikace je rovnéz
vhodna pro transla¢ni i rotacni elektrické krokové motory [13].

Z hlediska konstrukce robotického manipulatoru jsou mozné dvé varianty usporadani
jeho pohonu. Jednotlivé varianty se 1isi tim, zda je u jednotlivych kloubti robotu pfitomna
samostatnd pohonna jednotka. V prvnim piipadé je pohonnd jednotka pfitomna u kazdé
pohybové jednotky robotického manipuldtoru. Tato koncepce se nazyva oddélené
usporadani pohonu a je u robott robotickych manipulator velmi rozsifena [13].

Druhy piipad, nazyvany spole¢né uspotradani pohonu, pracuje pouze s jednim motorem,
od které¢ho je poté mechanicky pohyb pifivadén k jednotlivym pohybovym jednotkam.
Spole¢né uspotradani pohonu se vyskytuje v nékolika modifikacich. Prvni z nich je paralelni
usporadani, které je typické tim, Ze je mechanicky pohyb rozvadén z vystupu motoru do
nékolika pohybovych jednotek soucasné, a to nezavisle na sobé. V piipadé sériového
usporadani je pohyb pfevadén mezi jednotlivymi pohybovymi jednotkami, pfi¢emz pohyb
dané pohybové jednotky je odvozen od pohybu té predchazejici. Semiparalelni uspotadani
vznikd kombinaci sériového a paralelniho uspotfadani v jedné konstrukci robotického
manipulatoru [13].

1.5.3 Druhy pohonii

Druhy pohoni prumyslovych roboti se déli podle toho, jakd vstupni energie je
pfeménovana v pohonné jednotce na mechanicky pohyb [6][13].

a) Elektrické pohony

Principem elektrického pohonu je pfeména primarni energie, ktera je v tomto pifipadé
elektricka, na mechanicky pohyb. Elektrické pohony jsou v soucasné dobé nejpouzivangjSim
druhem pohoni u robotl. Konstrukce elektrického pohonu nejcastéji spociva v kombinaci
elektromotoru a harmonické ¢i cykloidni pfevodovky. Diky relativné malé hmotnosti této
konfigurace jsou elektrické pohony vyuzivany pii konstrukei primyslovych robotl stiedni
nosnosti s oddélenym uspotfadanim pohont jednotlivych kloubt [6][13].

Velkd vyhoda elektrického pohonu spociva ve snadné dostupnosti elektrické energie,
ktera se rovnéZ transportuje snadnéji, nez v ptipad¢ pouziti kapalinového pohonu. Elektrické
pohony se pii provozu rovnéz vyznacuji ¢istotou a jsou relativné nendro¢né na udrzbu. Mezi
dalsi vyhody elektrickych pohonti patii nizka hlu¢nost provozu, nendro¢nost na chlazeni
elektromotorti a potfeba malého prostoru k instalaci pohonu. Pouziti elektrického pohonu je
finan¢né vyhodné, a to diky nizkym pofizovacim a provoznim nakladim [6][13].

Mezi nevyhody elektrickych pohont patii vysoké pozadavky na kvalitu provedeni vSech
¢asti systému. Dal$i nevyhodou je zavislost na piivodu elektrické energie, ktera je vSak pii
pouziti v primyslu bandlni. Z pouZiti elektrické energie rovnéz plyne zna¢né nebezpeci
urazu, které lze ovSem zna¢né eliminovat dodrzovanim piedepsanych bezpecnostnich
opatteni [6][13].

V elektrickych pohonech robotickych manipulédtort 1ze uplatnit motory riiznych druht.
Motory elektrickych pohonii 1ze dé€lit podle toho, jaky druh mechanického pohybu generuyji.
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V ptipadé rota¢niho vystupu se jedna o rotacni elektromotory se spojitym pohybem, rotacni
krokové motory a rotacni elektromagnety. Mezi elektrické motory s translacnim vystupem
patii linearni motory se spojitym pohybem, linedrni krokové motory, hybridni pohony
a pfimocar¢ elektromagnety [13].

Elektrické motory je mozné podle zpiisobu napajené délit do n¢kolika kategorii. A to na
sttidavé, stejnosmérné a univerzalni motory. Jak jednotlivé nazvy napovidaji, k provozu
stejnosmérnych a stfidavych motord je potieba napajeni adekvatnim typem elektrického
proudu. Univerzalni elektromotor Ize napajet jak stfidavym, tak stejnosmérnym proudem
[6][13].

Pouziti servomotora s sebou piinasi vyhodu presného dosahovani pozadované polohy
s dobrou opakovatelnosti. Rovnéz je mozna u¢inna regulace otacek pii rotatnim vystupu
pohonu. V konstrukcich pohonti primyslovych roboti jsou k elektrickym motorim
instalovany dalsi prvky. Témi jsou napiiklad fiditelné¢ zdroje elektrické energie urcené
K napajeni jednotlivych vinuti ¢i prvky automatického fizeni vystupnich parametrti. PouZiti

Obr. 16 Asynchronni motor [17]

jednotlivych konfiguraci elektrického pohonu je rizni podle toho, jaké vystupni parametry
jsou od daného pohonu ocekavany. Pii potiebé vysokého vystupniho vykonu je
nejjednodussim feSenim pouziti trojfazového asynchronniho motoru s kotvou nakratko,
ktery je zobrazeny na obr. 16. Pokud neni vysoky vykon pozadovan, je mozné pouzit
jednofazovy asynchronni motor s pomocnou fazi a kondenzatorem [6][13][17].

V posledni dobé se pfi stavbé primyslovych robotil rozsituje pouziti krokovych motort.
Krokové motory pracuji na principu nespojité zmény elektromagnetického pole, ktera je
generovana piivodem proudovych impulzii do prostorové rozlozenych civek. Rozlozeni
civek s rotorem uprostied je znazornéno na obr. 17. Pfivod elektrického pulzu na dvojici
civek, které lezi v prostorovém uspotadani proti sob¢, vede ke generovéani synchroniza¢niho
momentu, jehoZ pusobenim dojde k natoceni rotoru krokového motoru. Kazdy proudovy
impulz je pfivadeén do jiné dvojice civek. Z toho vyplyva, ze thel natoeni rotoru je zavisly
na poctu ptivedenych proudovych impulzi a Ze rychlost otaceni hiidele je zavisld na
frekvenci pfivadénych impulzt [6][13][18].
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Vyhoda krokovych motorti spociva ve snadném dosazeni pozadovaného natoceni
vystupniho hiidele. Dalsi vyhodou je snadna regulace otacek pomoci frekvence proudovych
impulza [6][13][18].

Obr. 17 Princip krokového motoru [18]

Zasadni nevyhoda krovovych motorti v§ak spoc¢iva v tom, ze jsou schopny generovat
pouze maly kroutici moment, ktery navic s rostouci rychlosti motoru klesa. Tato nevyhoda
preduréuje pouziti krokovych motori v téch pohonech pramyslovych robotd, které
nevyzaduji vysoky vykon. Zvyseni vykonu pohonu s krokovym motorem lze dosdhnout
kombinaci krokového motoru a hydraulického zesilovace. Primyslovy robot pohanény
krokovymi motory, ktery je vybaven svatfovaci hubici je zobrazen na obr. 18 [6][13][18].

Obr. 18 Prumyslovy robot s krokovymi motory [19]
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b) Tekutinové pohony

Tekutinové pohony pouzivaji jako primarni energii k pfeméné na mechanicky pohyb
stlacené¢ho vzduchu nebo tlakové kapaliny. Z vlastnosti téchto tekutych médii jsou pfi
Z dtivodu odlisnosti téchto vlastnosti pro stlaceny vzduch a tlakovou kapalinu se hydraulické
a pneumatické pohony pouzivaji v rozdilnych aplikacich. Tekutinovych pohont se vyuziva
zejména k realizaci transla¢nich pohybii. Rizenim tlaku a proudu provozniho média jsou
snadno ovladdany vystupni parametry daného pohonu. Zna¢nou vyhodou je moznost
pretizeni motoru bez rizika jeho poskozeni. Jelikoz k realizaci pohybu o pozadovanych
parametrech neni potieba vyuzivat transformacni blok, jsou tekutinové pohony vyhodné
Z hlediska své nizké hmotnosti. Pouziti téchto pohont je ov§em limitovano nutnosti ptivodu
provozniho média vedenim, které miize omezovat pracovni prostor robotu [6][13].

Obr. 19 Hydraulicky pist [20]

Hydraulickych pohont je vyuzivano piedevsim v oblastech, kde je potteba velkych
vykonil. Zakladnim prvkem hydraulického transla¢niho pohonu je hydraulicky pist, ktery je
Vv fezu znazornén na obr. 19. Hydraulické pohony se vyznacuji vysokou tuhosti, plynulym
chodem s moznosti snadné regulace rychlosti a velkou G¢innosti pfi piijatelné velikosti
pohonné jednotky. Mezi nevyhody hydraulického pohonu vSak patii potfeba vybudovani
okruhu tlakové kapaliny, coZ je prostorové ndrocné. Dale obtiznost dosazeni vétSich
provoznich rychlosti. V neposledni fad¢ rovnéz zavislost viskozity mineralnich oleji na
teploté, coz se projevi zménou tlakovych pomérti v okruhu a zménou rychlosti pohonu. Pti
pouziti hydraulickych pohonti je rovnéz nutny diraz na bezpe¢nost z diivodu hoflavosti
nékterych pracovnich kapalin [6][13].
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Pneumatické pohony lze s ispéchem vyuzivat piedev§im v téch oblastech, kde nejsou na
pohon pohybové jednotky kladeny naroky na vysoky vykon. Vyuziva se tedy zejména
u konstrukci s malou nosnosti ¢i jako pohon koncovych jednotek robotu, jako je naptiklad
pneumatické chapadlo, které je na obr. 20. Velka vyhoda tohoto typu pohonu spociva
V moznosti napojeni na centralni rozvod stla¢eného vzduchu v zdvodé, ¢imz odpada nutnost
piimé vyroby média, které je zdravotné nezdvadné a je mozné ho ptimo vypoustét do okoli
bez nutnosti zpétného odvodu. Pneumatické translacni pohony jsou schopné dosahovat
velkych rychlosti a mohou pracovat v nepfiznivych podminkach. Nevyhodami
pneumatického pohonu jsou nerovnomérna rychlost pohybu, nutnost mazani pohybovych
¢asti mechanizmi a pomérné vysoké provozni nédklady zptisobené cenou vyroby stlaceného
vzduchu [6][13][21].
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Obr. 20 Pneumatické chapadlo [21]

c) Kombinované pohony

V konstrukci kombinovanych pohonti se v bezprostiedni blizkosti daného pohonu
pracuje s nékolika druhy nositelii energie. Pti konstrukci kombinovanych pohonti panuje
snaha 0 kombinaci kladnych vlastnosti jednotlivych typti pohoni. V praxi je z moznych
kombinaci elektrického, pneumatického a hydraulického pohonu vyuzivano pouze dvou
kombinaci. Jsou to pneumohydraulické a elektrohydraulické pohony. Pii konstrukci

Obr. 21 Pneumohydraulické valce [22]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 30

pramyslovych robotil se vSak vyskytuji velmi sporadicky, jelikoz z praktického hlediska je
vyhodnéjsi pracovat pouze s jednim druhem pracovniho média [6][13][22].

Pneumohydraulicky pohon kombinuje vyhody plynouci z pouziti pneumatického
a hydraulického pohonu. Vyhodou ptfevzatou z pneumatického pohonu je jeho rychlost. Sila
pfichazi zapojenim hydrauliky. Pracovni cyklus pneumohydraulického valce, ktery je
zobrazen na obr. 21, je rozdélen do tii Casti. V prvni Casti je proveden pneumaticky
rychlozdvih probihajici po dosednuti pracovniho pistu na predmét. Poté je pomoci
pneumohydraulického zdvihu vykonana dana operace. Do ptivodni polohy je pist navracen
pneumatickym zpétnym zdvihem. Vyhodami tohoto pohonu jsou bezadrzbovy provoz, nizké
provozni naklady, dlouha zivotnost a rychly provoz zafizeni, ktery je nutny pro udrzeni
vysokého taktu vyrobni linky [6][13][22].

V pripadé elektrohydraulickych pohont je vyuzivano konstrukce, kdy je na vstupu
elektromotor a vystupem je hydromotor. To spojuje vyhodu snadného propojeni
elektromotoru s fidici jednotkou pohonu a vyhodu hydromotoru spocivajici v jeho sile.
Spojeni je provedeno tak, ze hydromotor kopiruje pohyb elektromotoru v predem definované
pomeéru, oviem s vyraznym vykonovym zesilenim. Od vystupu hydromotoru je realizovana
zpétnd vazba na vstup elektromotoru, kterd zajistuje dosazeni pozadovanych parametrii
vystupu. Pfi pouziti krokového motoru v kombinaci s hydraulickym zesilovacem je

Obr. 22 Elektrohydraulicky pist [23]

eliminovana zéasadni nevyhoda malého kroutictho momentu krokovych motortd, nebot
v tomto ptipadé krokovy motor ovlada pouze rozvod provozniho média hydraulického
pohonu. Elektrohydraulické pohony mohou mit translaéni i rotacni vystup, pfi¢emz
elektromotor na vstupu je vzdy rotacni. Na obr. 22 je elektrohydraulicky pist kombinujici
rotacni vystup elektromotoru s translaénim vystupem hydraulického pistu [6][13][23].

1.6  Vyuziti pramyslovych robotu pi¥i obrabéni

Konstrukce primyslovych robotil a jejich pohybové moznosti jsou velmi vyhodné pro
pouziti ve strojirenstvi. Jednim z mnoha obort, ve kterém se primyslové roboty vyhodné
uplatniuji, je obrabéni. Zapojeni primyslovych robotli do tohoto odvétvi je znacné riiznorodé.
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Nejcéastéjsim ptipadem je ten, kdy primyslovy robot provadi kompletni manipulaci
S obrabénym materidlem, pfi¢emz samotny obrabéci proces probiha v pocitacové fizeném
obrabécim centru. Ukolem obsluhy obrabéciho centra je v tomto piipadé pouze zajisténi
polotovart, které primyslovy robot uchopi z pasového dopravniku nebo z palety a piesune
je do ptipravku, kde jsou uchyceny a pfipraveny k obrabéni. Po uchyceni polotovaru je
automaticky spustén obrdbéci proces, po jehoz skonceni a odepnuti obrobku z ptipravku
pramyslovy robot obrobek bud’ piesune do jiného ptipravku k obrobeni jiné plochy, nebo je
obrobek vyjmut z obrabéciho centra a pfesunut na piislusné tlozisté hotové vyroby. Vyhoda

Obr. 23 Zakladani materialu do obrabéciho centra [24]

tohoto feSeni spoc€iva v tom, Ze obsluha obrabéciho centra se soustfedi pouze na kontrolu
obrobenych kusti a ptipadnou vymeénu opotiebovanych nastroji. Mtze tedy obsluhovat vice
takovych center najednou, coz je u klasickych obrabécich center mozné pouze v piipadé,
kdyz se na danych obrabécich centrech provadi slozit¢ a cCasové narocné operace.
Z kompletni automatizace obrabéciho procesu ovSsem plyne mozna nevyhoda. Pokud dojde
ve velkosériové vyrob¢ k udalosti, ktera bude mit nepfiznivy vliv na jakost obrabénych kust,
tak bude chyba odhalena az pfi kontrole urcité ¢asti produkce, coz muze mit za nasledek
zna¢né mnozstvi vyprodukovanych neshodnych kust. Ptiklad zakladani materialu do CNC
obrabéciho centra je na obr. 23.
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Obr. 24 Frézovani plastového dilu pomoci robotu [25]

DalS§im castym vyuZitim primyslovych robotl je jejich pfima Ucast pii obrabécim
procesu. V tomto ptipadé je jako efektor primyslového robotu pouzit ptimo fezny ndastroj.
Tato koncepce je pouZita pii soustruZeni pomoci robotu. V piipadé frézovani a vrtani pomoci
robotu je koncepce takova, ze je fezny nastroj uchycen v jednotce s vlastnim pohonem, ktera
je nainstalovana na robotickém ramenu. Obsluha zafizeni je v tomto pfipadé¢ odpovédna za
ukladani polotovart do pfipravku, za odebirani obrobenych kust a za kontrolu jejich kvality,
pfi¢emZ manipulacni tkony mohou byt rovnéz automatizovany. Vyhoda tohoto zapojeni
pramyslového robotu do obrabéciho procesu spociva v tom, ze lze velice uspésné obrabét
velice slozité tvary a kontury. Dal$i vyhoda spociva v tom, Ze lze pfesné obrabét 1 velmi
rozmérné obrobky. Toho se vyuziva naptiklad pii vyrob¢ forem a jader pro velmi rozmérné
odlitky, ¢i pro rychlou vyrobu designérskych navrha.

Vyuziti primyslovych robotii jako pfimych ucastnikii obrabéni ma vsak jednu zasadni
nevyhodu. Samotny obrabéci proces totiz doprovazi znacné sily plisobici na néstroj. Tyto
sily nasledné piechazi do ramene pramyslového robotu. Z hlediska omezené tuhosti
konstrukce ramene hrozi vychyleni nastroje od naprogramované stopy a produkce
nejakostnich vyrobki. Z tohoto divodu se priimyslovymi roboty ve vétsi mife obrabi pouze
mekké materialy, jako je napiiklad dfevo nebo plast, jak je vidét na obr. 24. V piipadé
obrabéni kovovych materiali je nutné volit primyslové roboty masivni konstrukce
s dostatecnou tuhosti, kterd dokaze vzniklym silam odolat. Piiklad frézovani kovového
vyrobku je na obr. 25. Na tomto obrazku je patrné, Ze prumyslovy robot vykonava vedlejsi
pohyb a hlavni pohyb je zajistovan elektromotorem nainstalovanym na rameni robotu.
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Obr. 25 Frézovani kovového vyrobku robotem [26]

1.7 Vyznamni vyrobci roboti

Na trhu s roboty pisobi cela fada spolec¢nosti, které svym dlouhodobym ptisobenim
dokazuji, Ze patii do svétové Spicky v oboru vyroby robotl a robotizace pracovist
primyslovych zavodi. Vybrané spolecnosti jsou blize popsany. Vzhledem k piehlednosti
jsou vybrany jen ty nejvyznamnéjsi.

1.71 KUKA

Spole¢nost KUKA byla zalozena v Némeckém Augsburgu jiz v roce 1889 jako vyrobce
acetylenu pouzivaného k vyrobé cenové dostupného domaciho a vefejného osvétleni
a automobilovych svétlometl. Néazev spolecnosti je akronymem slovniho spojeni
,,Keller und Knappich Augsburg* a nese v sobé tedy jak jména zakladateld, tak jméno mésta
zalozeni. Spole¢nost pruzné¢ reagovala zménou sortimentu na ménici se na poptavku trhu a
roku 1973 vyviji prvniho vlastniho robota. Roku 1996 se od spolecnosti KUKA odd¢€luje
divize zamé&fena na robotiku a vznika samostatny podnik KUKA Roboter GmbH. Roku 2000
je spole¢nosti pfedstavena nova generace produkti. Modelova fada pramyslovych robotl
QUANTEC jako prvni dosahuje kompletniho pokryti intervalu mezni zatéze 90 az 300 kg
S limitnim dosahem 3100 mm. Vyvoj novych fidicich systéma umoziuje plnou integraci
bezpecnostniho fizeni. Spole¢nost KUKA rovnéZz vyvinula moderni ovladaci panely
smartPAD a programovaci software WorkVisual slouzici ke snadnému ovladani
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Obr. 26 Vyrobni linka s roboty KUKA [27]

a programovani primyslovych robotd. Skupina KUKA zaujima na Evropském trhu prvni
pricku v dodavani primyslovych roboti a automatizovanych zafizeni do sektoru
automobilového primyslu. Na obr. 26 je usek vyrobni linky zaméfeny na bodové svarovani
karosérii automobili pomoci primyslovych roboti KUKA [9][27].

1.7.2 ABB

Spole¢nost ABB, ktera ma sidlo ve §vycarském Curychu, vznikla roku 1988 fuzi Svédské

Elektriska Aktiebolaget a Svycarské BBC. Ob¢ sloucené spole¢nosti byly zaloZeny na konci
19. stoleti, tudiz se spolecnosti ABB opira o vice nez stoletou tradici ptisobeni v oboru

energetiky a automatizace. Cinnost spoleénosti ABB se déli do péti celosvétovych divizi
[27][28].

Prvni divize je zaméfena na vyrobky pro energetiku, které pokryvaji celé bézné
vyuzivané rozpéti elektrického napéti. Prikladem produktii této divize jsou vypinace,
rozvadéce €1 vykonové transformatory pro rozvodny elektrické energie.

Druhd divize je zaméfena na systémy pro energetiku a zabyva se feSenim
optimaliza¢nich tloh zadavanych elektrarnami, které vyuzivaji tradi¢éni nebo
obnovitelné zdroje energie.

Tteti divize pracuje v oboru vyrobkd nizkého napéti a produkuje naptiklad tidici
techniku nebo se zabyva automatizaci bytovych domd.

Ctvrta divize je zaméfena na procesni automatizaci a mezi jeji produkty patfi vyrobky
jako elektrické pohony lodi, téZebni stroje ¢i fidici systémy.

Posledni divize spole¢nosti ABB se zabyva automatizaci vyroby a pohony, a je pfednim
svétovym dodavatelem pramyslovych elektrickych motord a pohonti. Jednim
Z prumyslovych robotl produkovanych touto divizi je model ABB IRB 2600, ktery je
zobrazeny na obr. 27.
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Obr. 27 ABB IRB 2600 [28]

Spole¢nost ABB nabizi Sirokou Skalu primyslovych robotli pokryvajici rozsah
maximalniho zatizeni a limitniho dosahu robotu. Spole¢nost ABB rovnéz vyvinula vlastni
software RobotStudio pro pohodIné programovani primyslovych roboti. Ke snadnému
fizeni robotu spole¢nost nabizi fidici systémy. Predstavitelem posledni generace téchto
systémi je IRCS, ktery obsahuje jedine¢né uzivatelsky piivetivé funkce pro docileni
maximalniho vykonu a rychlosti primyslového robotu. Systém rovnéz umoznuje snadnou
integraci periferii robotu. Prliimyslové roboty ABB Ize nalézt v riznych odvétvich, jako je
napiiklad baleni a paletizace, vyroba elektroniky, dievozpracujici a ndbytkarsky pramysl,
automobilovy pramysl atd. V posledni dobé roboty ABB zefektiviiuji produkci solarnich
panelt, jak je vidét na obr. 28 [27-29].

N

Obr. 28 Vyroba solarnich paneli [29]
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1.7.3 Yaskawa

Japonska spolecnost Yaskawa Electric Group byla zaloZena roku 1915 a jeji sidlo se
nachdzi ve mésté Kitakyushu. Yaskawa ma diky svym 21 pobockdm a 78 dcefinym
spolecnostem celosvétové zastoupeni a zaméstnava zhruba 8000 pracovnikli. Vyroba
jednotlivych produktii je rozd€lena do divizi. Nejvyznamnéj$imi produkty jednotlivych
divizi jsou servomotory, zesilovace, invertory ¢i fidici jednotky pohonli a automatiza¢nich

- - F -—

Obr. 29 Frézovani pomoci primyslového robotu MOTOMAN [31]

zafizeni. Divize zaméfena na robotiku, jejiz provoz zacal roku 1990, prodava své produkty
pod ndzvem MOTOMAN. Spolecnost Yaskawa si zakladd na tom, Ze si pro své roboty
vyrabi vSechny dulezité komponenty ve svych vlastnich podnicich, tudiz mé stoprocentni
prehled o kvalité¢ vSech pouZitych dili. Tim padem ruci za trvanlivost a $pickovou kvalitu
dodavanych robotti. Primyslové roboty MOTOMAN jsou uplatnény v riznych oborech.
Vyznamny podil produkce proudi do spole¢nosti, které robotizuji svou oblast obloukového
svarovani. Nicmén¢ prumyslové roboty MOTOMAN lze nalézt i v jinych aplikacich, jako
je napiiklad montdZz, déleni materidlu nekonvenc¢nimi technologiemi, obsluha stroji,
premistovani materidlu a manipulace, baleni, lakovani, paletizace ¢i obrabéni kovovych
1 nekovovych materiald. Piiklad vyuziti primyslového robotu MOTOMAN pii frézovani
ozubeného kola je zobrazen na obr. 29 [27][30].

Ro¢ni produkce primyslovych roboti MOTOMAN dosahuje 22 000 kusi, coz Cini
spolecnost Yaskawa, z hlediska objemu produkce, nejvyznamnéjSim svétovym vyrobcem
primyslovych robotl. Spole¢nost se svymi produkty rovnéz nabizi rozsahlé aplikacni
know-how, ptipadnou servisni pomoc, dodani nahradnich dili a svtj vlastni uZzivatelsky
ptivetivy software pro naprogramovani a ovladani robotu [27][30].
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1.7.4 FANUC

Spole¢nost FANUC, ktera ma sidlo v Japonském mésté Oshino-mura, vznikla roku 1956
a stala se prukopnikem v oblasti primyslové automatizace a ve vyvoji a nasledné produkci
CNC zafizeni. Produkty spolecnosti FANUC staly v ¢ele vyrobni revoluce, ktera zapocala
automatizaci jednotlivych operaci na pracovisti a postupné pokrocila v celkovou
automatizaci produkcnich linek. Spole¢nost FANUC zaméstnava kolem 6 000 pracovnikt
ve svych jednotlivych celosvétové rozmisténych pobockéach. Produkce spolecnosti je
rozdélena na tfi hlavni Gseky. Prvni usek je zaméfen na vyvoj a vyrobu CNC ovladacich
panelil, servomotort, fizenych pohonti a CO; laserti. Zaméteni druhého tiseku je na vyvoj
a vyrobu CNC zafizeni na vstiikovaci liti pod nazvem Roboshot, CNC vrtaci centra
Robodrill a viceti¢elové dalkove ovlddané robotické vozitko Robocut. Tieti tisek je zaméefen
na vyvoj a vyrobu robotickych zafizeni. Portfolio spolec¢nosti FANUC v oblasti
priamyslovych roboti je velice rozsahlé a vytez produkti je zobrazen na obr. 30 [27][32].

Obr. 30 Pramyslové roboty FANUC [33]

Spolecnost spolu s primyslovymi roboty nabizi fidici systém obsahujici novou generaci
hardwarového a softwarového vybaveni, kterd umoziuje naplno vyuzit poskytovany vykon
pramyslového robotu. Soucasti fidictho systému je uzivatelsky pfivétivy software.
Programovani a fizeni robotu je rovnéz mozné pomoci prenosného dotykového panelu.
Spole¢nost FANUC rovnéz vyvinula software ROBOGUIDE specialné pro podporu vyroby
a simulace procesi, které bude primyslovy robot provadét. Software umoziuje zobrazeni
naplanované drahy robotu s nato¢enim ramene, tudiz je mozné predikovat kolize s okolnim
prostiedim a tim padem pln€ vyuzit vyrobni prostor zavodu. Diky moznosti offline
programovani lze kompletni proces navrhnout v kanceléfi a poté program nahrat do fidici
jednotky robotu misténého v provozu, coZz vyznamné zvySuje pohodli programatora.
Soucasti fidiciho systému je rovnéz software umoziujici plnou podporu pfi praci s kamerou.
[27][32]
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2 POPISSTAVAJICI TECHNOLOGIE

2.1 Predstaveni spolecnosti

Spole¢nost Edscha Automotice Kamenice,
S.r.0. je vyznamnym clenem mezinarodniho
automobilového primyslu. Na ceském trhu E d h
pusobi od roku 1994. Spole¢nost Edscha, jejiz S C a
logo je na obr. 31, je ¢lenem Spanélského
koncernu Gestamp, ktery své produkty dodava
vSem vyznamnym vyrobclim automobild na Obr. 31 Logo spole¢nosti [34]
svété. Koncern Gespamp ma své pobocky ve 21
zemich svéta a zamé&stnava témér 5000 pracovnikl. Zavod, ktery sidli v Kamenici nad Lipou
od roku 2000, se rozklada na plose p¥iblizné 16500 m2. Vyrobni plocha zdvodu je rozdélena
do dvou vyrobnich hal a ¢ini zhruba 11500 m2. Po vystavbé nového vyzkumného centra
dosdhla plocha uréend piimo na vyzkum a vyvoj velikosti cca 3000 m?. Sklad vstupniho
materidlu a expedi¢ni sklad se rozkladaji na plose cca 3000 m? Hlavnimi &innostmi

Obr. 32 Vyrabéné produkty [34]

provadénymi v kamenickém zavodu jsou obrabéni kovovych materialii, bodové a §vové
svafovani, montaze, vyvoj a testovani novych produktii a 3D méfeni. Vyrobni sortiment
spole¢nosti zahrnuje Sirokou skalu komponent. Nejcastéji vyrabéné produkty jsou zavésové
systémy dvefi, zavesy a aktivni zaveésy kapoty, dveini omezovace, pedalové sestavy, paky
rucni brzdy, systémy pro posuvné dveie a hnaci systémy vika zavazadlového prostoru. Vyiez
z vyrabénych produktu je na obr. 32 [34].
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2.2 Vyrabény dil

Popisovany dil, vyrabény ve spole¢nosti Edscha Automotive Kamenice, s.r.o., je
klicovou soucasti sestavy zavésu vika zavazadlového prostoru automobilu AUDI A4
s karoserii typu sedan, ktery je na obr. 33. Dil je vyrabény v pravé a levé varianté, pii¢emz

Obr. 33 AUDI A4 sedan [35]

3D model levé varianty hotového dilu je zobrazen na obr. 34. Prava varianta je zrcadlovym
obrazem varianty levé. Popisovany dil je vyrabén ohybanim a naslednym tfiskovym
obrabénim obdélnikového profilu, ktery je dodavan dle normy CSN EN 10305-5, ktera
popisuje technické dodaci podminky svafovanych ¢tvercovych a obdélnikovych profild

<V

Obr. 34 Vyrabény dil

kalibrovanych za studena. Dodavany obdélnikovy profil je vyroben z oceli 1.0220,
oznacované téz jako E260. Dle chemického sloZeni a mechanickych vlastnosti je patrné, Ze
se jedna o nelegovanou konstrukéni ocel s nizkym obsahem uhliku a zaruenym
maximalnim obsahem fosforu a siry. Témito vlastnostmi je dana ocel blizka ocelim tfidy 11.
Chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti oceli E260 jsou, spolu s porovnanim této oceli
s obdobnymi ocelemi tfidy 11, vypsany v tab. 1 [36][37].
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Tab. 1 Vlastnosti materialu

Oznaceni oceli Hmotnostni podil piisad Mez Horni | TaZnost
[%] pevnosti | mez
v tahu kluzu

Znatka | Ciselné | C | Si | Mn P S Al Rm Re A

oznaceni | max | max | max | max | max | min [MPa] | [MPA] [%]
E260 1.0220 | 0,16 | 0,35 | 1,20 | 0,025 | 0,025 | 0,015 340 260 21
113431 | 0,01 | - 0,045 - 0,045 - 300 180 20
11375.1 | 0,17 | - | 0,045 - 0,045 - 400 196 -

2.3 Postup vyroby

Jak je patrné z trojrozmérného modelu levé varianty findlni sestavy zavésu vika
zavazadlového prostoru na obr. 35, sklada se finalni sestava z mnoha komponent. Vyroba
levé a pravé varianty probiha soucasné, jelikoz na jednotlivych pracovistich jsou soucasné
vyrobni piipravky pro obé varianty.

Obr. 35 Finalni sestava

Vyroba sestavy zavésu vika zavazadlového prostoru probiha dle pfislusného
technologického postupu. Samotna vyroba je rozd€lena do deseti operaci, které jsou presné
popsany v technologickém postupu. ZjednoduSené¢ zapsané operace technologického
postupu jsou vypsany dale.
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0010 Kontrola — Provedeni vstupni kontroly materialu dle kontrolniho planu pro
piijem zboZzi.

0020 Nytovat — Nytovani pruznych a kulovych ¢epti do prislusnych konzoli. Vizualni
kontrola jednoho kusu za hodinu dle referen¢niho vzorku.

0030 Ohybat — Ohybani obdélnikovych profilt dle pfislusné vykresové dokumentace
na CNC ohybacim stroji. Kontrola jednoho kusu za hodinu zamétfend na vybrané
rozméry, ktera se provadi v kontrolnim pfipravku s kalibry.

0040 Obrabét — Upnuti ohnutych profil do piipravku, obrobeni koncii profilt
a vrtani dvou dér o @ 6,5 mm na CNC obrabécim stroji. Kontrola jednoho kusu za
hodinu zaméfend na tvar obrobeného konce a na primér a pozici vyvrtanych dér,
kterd je provadéna v kontrolnim ptipravku s kalibry. Vizudlni kontrola otfepii na
obrobenych plochach.

0050 Vrtat — Upnuti profilti do ptipravku a nasledné vrtani dvou dér ze strany a ¢ty
dér po obvodu profilu na pracovisti s roboty. VSechny vrtané diry jsou o @ 6,5 mm.
Kontrola jednoho kusu za hodinu za zaméfena na pozice a priméry vSech vyvrtanych
dér, ktera je provadéna v kontrolnim pfipravku s kalibry. Pracovisté této operace je
vyfocené na obr. 36.

Obr. 36 Pracovisté operace 0050 Vrtat

0060 Odjehlit — Odjehleni vSech osmi otvorti vyvrtanych do profilu v piedchozich
operacich a ptipadné cisténi profild v ultrazvukové cisticce. Vizudlni kontrola
jednoho kusu za hodinu zaméfena na spravnost odjehleni, kterd probihd porovnanim
s referen¢nim vzorkem.

0070 Svarovat — Upnuti ptedptipravenych komponent do ptipravku a svafovani na
uréenych mistech na pracovisti s roboty. Stoprocentni kontrola kvality svard, jejich
ptipadného rozsttiku a povrchovych vad. Kontrola jednoho kusu za hodinu zameétena
na vybrané rozméry svarku na kontrolnim ptipravku s kalibry.
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e (0080 Montaz — Lisovani pouzder do svarku a seSroubovani pfipravenych komponent.
Kontrola jednoho kusu za hodinu zvolenych rozmérti posuvnym meéfidlem a na
kontrolnim pfipravku s kalibry. Vizudlni kontrola jednoho kusu za hodinu
pritomnosti vSech komponent v sestavé a piipadného mechanického poskozeni, ktera
je provadéna porovnanim s referencnim vzorkem.

e 0090 Znaceni — Ru¢ni nasazeni dorazu a znaceni hotové sestavy piislusSnym kodem.
Stoprocentni kontrola dle pfislusného kontrolniho planu a baleni dle baliciho
ptedpisu. Vizudlni kontrola jednoho kusu za hodinu spravné pozice a zajisténi dorazu
a provedeného znaceni, ktera se provadi porovnanim dilu s referencnim vzorkem.

e 0100 Kontrola — Vystupni kontrola hotovych vyrobkd dle planu pro vystupni
kontrolu.

2.4 Vyrobni linka

Kompletni vyroba sestavy =zavésu vika zavazadlového prostoru probiha dle
technologického postupu na jednotlivych pracovistich pro kazdou vyrobni operaci. Aby byla
vyroba co nejplynulejsi, jsou jednotliva pracovisté uspofaddana do linky. Operace vstupni a
vystupni kontroly probihaji na ptislusném mist€¢ mimo linku. Layout ¢asti vyrobni haly, kde
je linka umisténa, je v ptiloze 1. Jak je z layoutu patrné, svafovani probiha na dvou
projektovani linky s jednim pracovistém pro tuto operaci tvofilo toto pracovisté uzké misto.

Ukazka ¢asti layoutu je na obr. 37, kde je mozno vidét kompletni pracovisté vrtani. Jak
je z tohoto obrazku patrné, je pracovisté vybaveno dvojici prumyslovych robott a dvojici
vrtacek vybavenych linearnim pohonem. Celé pracovisté je z divodu bezpecnosti oploceno
a Vv predni casti, kde se pohybuje obsluha zafizeni, je chrdnéno vicepaprskovou svételnou
zavorou. V levé dolni ¢asti obrazku jsou rovnéz znazornény dva skluzy, na které obsluhujici
pracovnik odkladé hotovou produkci. Dle souc¢asného uspotadani je vyrobni linka obsazena
osmi pracovniky.

Obr. 37 Vyftez z layoutu linky
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2.5 Vybaveni pracovisté vrtani

Pro patou operaci technologického postupu, kterou je vrtani, je vyrobni linka vybavena
dvojici primyslovych roboti ABB model IRB 6640-180/2.55. Tento elektricky pohdnény
prumyslovy robot, ktery je zobrazen na obr. 38, byl §vycarskou spole¢nosti ABB ptedstaven
roku 2007. Diky svym parametrim je tento model idealnim feSenim pro rizné aplikace.
Nejcastéji se tento model pouziva pii manipulaci s materidlem, obsluze strojii a pii robotizaci
bodového a §vového svarovani [28].

Obr. 38 Pramyslovy robot
ABB IRB 6640-180/2.55 [38]

Tento model ma Sest stupiii volnosti, coz umoznuje provadéni manipulaéni a jiné
pracovni ¢innosti v plném rozsahu. Uzitecné zatiZzeni tohoto modelu je 180 kg, coz je
hodnota dostate¢na i pro manipulaci s t€Zkymi biemeny. Robot pracuje s druhou generaci
funkci TrueMove a QuickMove, které umoziuji jeho presnéjsi vedeni, coz se rovnéz
promitne ve sniZzeni programovaciho ¢asu a zptesnéni provadénych operaci. Se svou vahou
1310 kg a rozméry zakladny 1107 x 720 mm je nutné, aby byl robot pevné usazen v podlaze.
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Jak je patrné z konstrukce robotického ramene, které obsahuje tii rotacni vazby, je
pracovni prostor robotu angularni. Rozméry pracovniho prostoru robotu jsou zakresleny na
obr. 39. Opakovatelnost vedeni po draze je u tohoto modelu 0,7 mm. Opakovatelnost najeti

na jednotlivé pozice je 0,07 mm [28].

286

1814 2550

Obr. 39 Pracovni prostor robotu ABB IRB 6640-180/2.55 [38]

Konce ramen robotil jsou osazeny vrtacimi jednotkami. Vrtaci jednotku je mozno vidét
na obr. 40. Rota¢ni pohyb nastroje je u této jednotky zajistovan synchronnim
elektromotorem SIEMENS 1FK7063-2AH71-1QA0-Z, ktery ma pfi otackach 4500 min™
nomindlni vykon 1,4 kW. Hmotnost tohoto elektromotoru je 11,1 kg. Napgjeni
elektromotoru zajistuje vedeni elektrické energie, které je vedeno po konstrukci robotického

Obr. 40 Vrtaci jednotka
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ramena. To¢ivy moment elektromotoru je z jeho vystupni hiidele pfenasen pres prevodovku
do vrtaci hlavy, ve kter¢ je upevnén nastroj. Pomoci této vrtaci jednotky je do upnutého dilu
vyvrtano pét dér o primétu 6,5 mm. K nastroji je rovnéz privedena hadicka pro mozné
chlazeni béhem vrtaciho procesu. V soucasné dob¢ se pii vrtani chladi stlacéenym vzduchem
[39].

Pracovisté vrtani je rovnéz vybaveno vrtacimi jednotkami SUHNER POWERmaster
s translaénim pohonem, které zajistuji vyvrtani jedné diry do obou upnutych kusii. Vrtani
téchto dér je touto metodou feSeno z diivodu nedostatku prostoru na lince. Zptsob realizace
tohoto zptisobu vrtani je na obr. 41.
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Obr. 41 Bo¢ni vrtaci jednotka

Pted spusténim programu robotl jsou dily vlozeny do ptipravkii. Soucasti upinaciho
ptipravku je rovnéz soustava slouzeni k ofukovani ptipravku od tfisek stlacenym vzduchem.
Vlozeni do ptipravku probiha tim zptisobem, ze se dil ustavi na dva koliky, kter¢ zajedou do
dér vyvrtanych v piedchozi operaci na CNC obrabécim stroji. Pii spusténi programu je dil
zajistén pomoci malého svéraku a pomoci trojice pneumaticky ovladanych upinek. Ty
zajisti, ze bude vrtany dil po celou dobu béhu programu v pozadované pozici. Po ukonceni
vrtaciho procesu se dil v pripravku automaticky odepne a je mozné jej vyjmout a nahradit
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novym dilem. Pfipravek pro pravou variantu vrtaného dilu je zobrazen na obr. 42, pii¢emz
piipravek pro levou variantu je jeho zrcadlovym obrazem.

Obr. 42 Ptipravek na upnuti dilu

Vrtani vSech otvort je na tomto pracovisti provadéno stejnym nastrojem, kterym je vrtak
GP UNI 0 6,60 mm od spole¢nosti PRECITOOL. Vétsi primér vrtaku je pouzit z divodu
moznosti vrtat diry s primérem o pozadované toleranci i pfi mirném opotifebené nastroje.
Material nastroje je jemny slinuty karbid s obsahem 10% kobaltu. Nastroj je potazen
leSténym povlakem na bazi TiAIN, ktery je charakteristicky svou ¢ernofialovou barvou. Ten
je jednim z nejpouzivangjSich materidlovych povlakl a zajistuje vysokou odolnost néstroje
1 pii obrabéni pii vysoké teploté, nebot’ je stabilni az do teploty 800°C. Diky tomu je mozné
obrabét i1 za sucha. Tvrdost povlaku se pohybuje v fadu 3000 HV. Volbou tohoto povlaku
lze dosahnout zhruba 25% narist produktivity oproti pouziti povlaku na bazi TiN. Na
obr. 43 je zobrazen vrtak GP UNI @ 6,60 mm bez povlaku [40].

Obr. 43 Vrtak GP UNI @ 6,60 mm [40]

Délka Sroubovice nastroje je rovna trojnasobku jeho priméru. Vrtdk ma standardni
geometrii s vrcholovym tihlem 140° a tthlem stoupani Sroubovice 30-35°. K upnuti nastroje
do vrtaci hlavy je vrtdk zbrouSen vybrusem FORM C. Dle doporuceni vyrobce je tento
nastroj vhodny pro vrtani do oceli a litin [40].
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Soucasti operace vrtani je dle technologického postupu kontrola jednoho kusu za hodinu,
ktera je provadéna na kontrolnich ptipravcich s kalibry, které jsou zobrazeny na obr. 44.
Z obrazku je jasn¢ patrné, ze ptipravky pro levy a pravy kus jsou zrcadlové obrazy. Kontrola
probiha tim zplsobem, ze se kontrolovany kus uloZzi do pfipravku, zajisti se mechanickymi
upinkami v pozadované poloze a nasledné jsou pomoci kalibrii kontrolovany jednotlivé

rozmgéry.

Obr. 44 Kontrolni piipravky s kalibry
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3 POPIS VYSLEDKU PRI POUZITI STAVAJICI TECHNOLOGIE

3.1 Analyza presnosti vyvrtanych otvoru

Dosavadni pouzivana technologie pracuje s vyse popsanym robotizovanym pracovistém,
kde je operace vrtani provadéna. Pracuje se s feznymi podminkami doporucenymi
dodavatelem pracovisté, kterym je spoleCnost KUSAG. Otacky vietene vrtaci hlavy jsou
5500 min?t s posuvem 240 mm-min™. Jiz pfi vizudlni kontrole vyvrtanych otvori po
ukonceni vrtacitho procesu panovalo podezieni, Ze pii pouziti stavajici technologie

Obr. 45 Vyvrtana dira

neodpovidaji vyvrtané otvory poZadované jakosti. Piiklad vyvrtané diry na obvodu ohnutého
dilu je na obr. 45. Vykres soucasti, na kterém je mozné vidét pozadované tolerance otvort
je v ptiloze 2. Nasledna kontrola vyvrtanych dild na ptipravcich s kalibry podezieni
potvrdila, jelikoz po upnuti dilu do ptipravku nebylo mozné kalibry vsunout do vyvrtanych
otvort.

Prvni analyza jakosti vyvrtanych otvorti byla zaméfena na to, zda je mimo ptedepsanou
toleranci pouze kruhovitost vyvrtanych otvort, nebo zda je problém nejen v kruhovitosti, ale
I vV pozici stfedd. Tato kontrola byla provedena na 3D méficim centru Carl Zeiss Eclipse,
kterym je vybavena metrologickd laboratof spoleCnosti. Ovladani méficiho centra je
provadéno pomoci originalniho softwaru Carl Zeiss Calypso. Samotné méfeni na tomto
zatizeni probiha tak, Ze se v softwaru otevie model méteného dilu a vyberou se poZzadované
rozméry, které je na daném dilu potfeba proméfit. Méfici centrum poté provede méeteni dilu
poloZeného na pracovnim stole a zobrazi vystup méfeni. V tomto ptipadé byl vystup uloZen
ve formé protokolu, ktery je mozné vidét v ptiloze 3. Méteni bylo provedeno pro dané fezné
podminky na péti kusech od kazdé stranové varianty. Pro zajimavost bylo méfeni provedeno
1 pro jiné fezné podminky doporucené vedoucim technologického oddéleni spolecnosti,
které eliminovaly zvySené riziko rychlého opotiebeni nastroje z ditvodu pouziti feznych
podminek s velmi malym posuvem na otacku. Otacky vietene vrtaci jednotky pro tyto
podminky byly 4500 s s posuvem 650 mm-min?. S témito podminkami bylo vyvrtano
dalsich pét kust od kazdé stranové varianty. Vysledek méteni levych dilii je mozné vidét
v tab. 2. Vysledky méfeni pravych variant jsou v tab. 3.
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Tab. 2 Vysledek méfeni levych dila

Levy dil Nameéfené odchylky v ose x
Dira | Jmenovita | Tolerance
¢islo | hodnota +/-
1 15 0,2/0,2
2 225,3 0,2/0,2
3 258 0,5/0,5
4 259,7 0,5/0,5
5 213,5 0,5/0,5
Levy dil
Dira | Jmenovita | Tolerance
¢islo | hodnota +/-
3 12,5 0,4/0,4
4 12,5 0,4/0,4
5 12,5 0,4/0,4 0,128
Levy dil Kruhovitost
Dira | Jnenovita | Tolerance | 3\ 5 | 3 | 4 |5 | 6 | 7 | 8| 9 |10 | Prime
1 0 0,2/0 0,12 (0,09 (0,10 | 0,07 |0,15| 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,11 0,101
2 0 0,2/0 0,05 (0,05 |0,04]|007]|010]| 007 | 005 | 0,05/ 0,05]| 0,07 0,060
3 0 0,2/0 0,10 (0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,09 | 0,13 | 0,13 | 0,12 | 0,07 0,094
4 0 02/0 | 014 |[018 0,9 | 0,20 | 0,16
5 0 0,2/0 0,03 (0,04 |0,04|004]004]| 006 | 007 | 0,06 | 0,06 |0,07 0,051

Tab. 3 Vysledek méfeni pravych dilt

Pravy dil Nameéfené odchylky v ose x

Dira | Jmenovita | Tolerance

¢islo | hodnota +/- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Primér

1 213,5 0,5/0,5

2 259,7 0,5/0,5

3 258 0,5/0,5 005 | 028|011 | 0,04 | 002 | 0,07 | 0,27 | 0,13 | 0,21 | 0,44 | 0,162

4 225,3 0,2/0,2 -0,19 | -0,04 | -0,20 | -0,16 | -0,16 | -0,17 | -0,10 | -0,10 | 0,08 | 0,00 | -0,104

5 15 0,2/0,2 -0,11 | -0,01|-0,23|-0,09 | -0,22 | -0,19 | -0,16 | -0,17 | -0,12 | -0,12 | -0,122
Pravy dil Nameéiené odchylky v ose z

Dira | Jmenovita | Tolerance
¢islo | hodnota +/-

1 12,5 0,4/0,4 -0,23 | -0,17 | -0,20 | -0,22 | -0,33 | -0,23 | -0,25 | -0,28 | -0,22 | -0,23 | -0,236
2 12,5 0,4/0,4 0,10 |-0,01|-0,06 |-0,10|-0,10| -0,07 | -0,06 | -0,03 | -0,01 | -0,01 | -0,035
3 12,5 0,4/0,4 -0,02 | 0,07 | 0,01 |-0,01| 0,04 | 0,21 | 0,21 | 0,18 | 0,25 | 0,27 | 0,121

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Primér

Pravy dil Kruhovitost
Bgz Jﬁ‘ggﬁ&ga To'ifnce 1 2| 3| 4|5 |6 | 7|8 | 9 | 10]pramer
1 0 02/0 | 012 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,071
2 0 02/0 | 0,18
3 0 0200 | 0417
4 0 02/0 | 006 | 008|006 | 0,05 | 011 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,03 | 0,065
5 0 02/0 | 005 | 0,05 0,04 | 0,07 | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,060
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Vysledek tohoto pokusu zcela nepotvrdil prvotni domnénku o nevyhovujici kruhovitosti
vyvrtanych otvorti. Naproti tomu se projevila zna¢na nepiesnost pozic sttedii vyvrtanych
otvort. Jak je patrné z tabulek namétfenych uchylek rozmérd, neptesnosti se vyskytuji
zejména u nékterych otvorti nachazejicich se po obvodu obrobku. Z namétenych hodnot 1ze
rovnéz vycist, Ze neptesnosti prevazuji v jedné ose. Tento vysledek miize nastat z nékolika
davodu.

e Jednou z moznych pfi¢in mize byt ta, kdy se pfi pusobeni feznych sil pfi vrtani

vymezi vule v jednotlivych kinematickych dvojicich ramene primyslového robotu
a pfi provrtani dilu dojde k uvolnéni odporu a naslednému trhavému pohybu ramene,
ktery vede ke zhorSeni jakosti vyvrtaného otvoru.

e Dalsi mozna pficina je ta, Ze rameno primyslového robotu najede do pozadované
pozice pro vrtani dané¢ho otvoru, ale pti samotném vrtacim procesu se pohybuje po
trajektorii, ktera neni piesné kolma k povrchu obrobku.

e Dalsi moznou pfi¢inou nejakosti vyvrtanych otvorii je moznost, Ze ramena
pramyslovych robotli nenajedou presné do predepsané pozice, coz ma za nasledek
vyvrtani otvoru na jiné pozici, neZ je predepsand na piisluSném technickém vykresu.

3.2  ZKousSky presnosti najeti robotu na pozici

Z divodu nékolika moznych pfic¢in nejakosti vyvrtanych otvoril, které jsou popsany
vyse, bylo nutné navrhnout a zrealizovat zkousky, které by bezpecné odhalily, jak pribéh
vrtaciho procesu souvisi s jakosti vyvrtanych dér.

Prvni zkouska byla zaméfena na presnost samotného vrtaciho procesu, respektive zda
pozice vyvrtaného otvoru souhlasi s pozici najeti robotu. Navrh zkousky pocital s vyrobou
zkusebniho trnu, kterym by se po vyvrtani otvorti do dilu kontrolovala pozice téchto dér.
Kontrola by poté probihala tim zpiisobem, Ze by se po vyvrtani vymeénil nastroj ve vrtaci
hlavé za zkuSebni trn, ktery by mél stejny prumér jako vyvrtané otvory, a pomoci moznosti
spusténi programu robotu krok po kroku by postupné dochazelo Kk najizdéni na vychozi
pozice pro vrtani jednotlivych otvori. Po najeti na pozici dojde k zastaveni robotu, povoleni
zkuSebniho trnu ve vrtaci hlavé a naslednému vysunuti trnu z vrtaci hlavy az do té miry, nez
ke kontaktu s obrobkem. Nasledné dojde k utazeni zkusebniho trnu ve vrtaci hlavé, aby se
zamezilo nepfesnosti zkousky z divodu nevymezeni vili mezi povolenym trnem a upinacim
mechanismem nastroje ve vrtaci hlavé robotu. Po utazeni upinaciho mechanismu probihala
samotna kontrola pfesnosti pozice vyvrtaného otvoru, a to tim zptisobem, ze se kontrolovalo,
zda zkusebni trn pfesné licuje s vyvrtanym otvorem. Realizace této zkousky zacala vyrobou
zkusebniho trnu, ktery je zobrazen na obr. 46. Ta probéhla na oddé€leni udrzby spole¢nosti

Obr. 46 ZkuSebni trn

na univerzalnim hrotovém soustruhu. Pfi vyrobé bylo dilezité zejména to, aby byly
dodrZeny pozadavky na maly pramér konce trnu a ostrou hranu ¢ela. Poté nasledovalo upnuti
zkuSebniho obrobku do ptipravku a jeho vyvrtani. Po vyvrtani probéhla vyména standartniho
nastroje za zkuSebni trn a spusténi programu robotu krok po kroku.
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Vysledek této zkousky potvrdil domnénku, ze béhem samotného vrtaciho procesu dojde
k vychyleni ramene primyslového robotu z idealni poZzadované drahy. Toto ma za nasledek
nepiesnost pozice vyvrtaného otvoru, coz se pii provedeni zkousky prokézalo tim, ze
zkuSebni trn s vyvrtanymi otvory pfesn¢ nelicoval. Ptfiklad takového stavu pro jeden
z vyvrtanych otvort na levé varianté obrobku je na obr. 47. VVzhledem k nedostatku prostoru

Obr. 47 Vysledek pokusu s trnem

v zadni ¢asti pracovni plochy nebylo mozné tuto zkousku provést pro vSechny vyvrtané
otvory na obou stranovych variantach obrobki, ovSem je mozné vznést predpoklad, Ze
vysledek by byl u neozkousenych otvorit obdobny. Z diivodu nedostatku prostoru rovnéz
nebylo mozné piesné zméfit odchylku osy vyvrtaného otvoru s osou zkusebniho trnu. Tato
odchylka byla odhadem stanovena na nékolik desetin milimetru.

Parametry 1/4 - Data produktu

0106.0257.00.3/4.01
Robot L Robot P

. soufadnice ¥ [mm] |

soufadnice Y [mm]

Hlaska

Obr. 48 Ovladaci panel roboti
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Druhé navrzena zkouska méla za cil ukazat, s jakou ptesnosti robotické rameno najizdi
na pozadovanou pozici k vrtani daného otvoru. V tomto ptipadé byl ndvrh takovy, Ze se
pomoci upravy vrtaciho programu docili toho, ze pfi samotném vrtacim procesu nedojde
K vyvrtani prichozi diry, ale pouze k oznaceni mista jejiho stfedu navrtanim co nejmensiho
dalku. Po 3D skenovéani takto navrtanych obrobkti by bylo mozné s dostate¢nou piesnosti
stanovit pozici téchto dilkd a porovnat ji s pozici vyvrtanych dér u diive vrtanych kusi.
Samotna realizace tohoto pokusu byla provedena tak, Ze se na ovladacim panelu obou robott

Obr. 49 Prubéh navrtavani

Obr. 50 Navrtany dilek
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meénilo do jaké hloubky je potieba vrtat. Toto probihalo pro kazdou diru zvlast’ a priklad
nastavovani hodnoty hloubky diry je na obr. 48.

Vysledkem ¢asti pokusu realizované ve spolecnosti byly dva navrtané obrobky, a to
jeden od kazdé stranové varianty. Ukédzka samotného prubéhu navrtavani je na obr. 49.
Navrtavani probihalo klasickym nastrojem, jelikoz stfedici vrtdk nebylo mozné do vrtaci
hlavy upnout. Navrtany stied jedné z dér je mozné vidét na obr. 50. Pro piehlednost byly
vSechny navrtané otvory oznaceny poradovym ¢islem ptislusné diry.

Naésledujici ¢ast tohoto pokusu byla provedena v prostorach Fakulty strojniho inZenyrstvi
Vysokého uceni technického v Brn€. Navrtané vzorky bylo v prvé fad¢ potieba pfipravit na
3D skenovani. Nejprve byly vhodné polepeny kontrastnimi body. Pfi lepeni bodl na dily
bylo tieba dbat na to, aby byly rovnomérné rozlozeny po celé plose, kterou bylo zamysleno
skenovat. Nasledné¢ byly jiz polepené zkuSebni vzorky nastiikany praskem uréenym
k maximalni redukci svételného odrazu. Po nastiiku prasku na vzorky bylo potieba od néj
ocistit kontrastni body. Toto o€iSténi probéhlo pomoci vatové ty€inky. V prabéhu piipravy
vzorkl probihala kalibrace 3D skeneru ATOS. Ten byl nakonec kalibrovan na ptesnost
skenovani 0,023 mm. Po kalibraci skeneru byl prvni zkuSebni vzorek upnut do svérdku
a bylo zahdjeno skenovani, které¢ probihalo ru¢nim nastavovanim uhli pohledu skeneru
anasledného potvrzovani jednotlivych snimki. Po kompletnim oskenovani obou zkusebnich
vzorkl byla ziskana data zpracovavana pomoci programu GOM Inspect. Samotné skenovani
se zdafilo, nebot’ jiz pfi zb&Zném prohlédnuti naméfenych dat byly jasné patrné navrtané
dilky na jednotlivych vzorcich. Zobrazeni naskenovaného dilku v programu GOM Inspect
je naobr. 51.

Obr. 51 Naskenovany dulek

Zpracovani naméfenych dat zaméfené na ziskani pozadovanych hodnot bylo zahdjeno
ustavenim naskenovaného dilu do vhodného soufadnicového systému, ktery byl
reprezentovan idedlni rovinou, pfimkou a nulovym bodem. Idedlni rovina byla
zkonstruovana proloZzenim jedné roviny na naskenovaném dilu rovinou tak, aby vysledna
rovina mé¢la od naskenovaného dilu co nejmensi odchylku. Soufadnicovy systém bylo nutné
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nastavit tim zplsobem, aby byl shodny se soufadnicovym systémem obrobku, ktery je
zaveden pii jeho méfeni ve spole¢nosti. Samotné prométeni naskenovaného dilu probihalo
B 1 i L T—

o
N Vow Gt et Cowiirs 1o - 3 a g™

Obr. 52 Porovnani skenu s CAD modelem

tim zpasobem, Ze se jednotlivymi dilky prolozily kuzely, které nejlépe zachycovaly tvar
dilkd a pfesnou pozici jejich stfedd. Po této operaci nasledovalo proméfeni stied dulka
Vv téch soufadnicich, ve kterych je méfeni provadéno v praxi. Dalsi ¢ast zpracovani dat mé¢la
ukdzat vizualni rozdilnost polohy vyvrtanych otvorii a navrtanych dalkd. Toho bylo
dosazeno tak, Ze se naskenovany model porovnal s 3D modelem vyvrtaného dilu. Toto
porovnani je, pro jednu z dér na pravé stranové varianté dilu, zobrazené na obr. 52. Je zde
na prvni pohled patrné, Ze poloha stiedu diry na CAD modelu neni shodna s polohou stfedu
navrtané¢ho dilku na oskenovaném zkusebnim vzorku. To potvrzuje domnénku, Ze rameno
pramyslového robotu pfi provadéni programu nenajede na pozadovanou pozici, ale ze vrtaci
proces zacina na pozici, kterd neni predepsana na technickém vykresu daného dilu.

Namétené hodnoty ziskané z naskenovanych dat a jejich porovnani s hodnotami
predepsanymi na vykresu vypsany jsou nize. V tab. 4 jsou hodnoty pro levou stranovou
variantu. Hodnoty pro pravou stranovou variantu jsou v tab. 5. Jak je z danych hodnot patrné,
hodnoty namétené na naskenovanych vzorcich se od poZzadovanych hodnot zna¢né odlisuji.
Odchylka je vyznamna i pti porovnani zde naméfenych hodnot s hodnotami ziskanymi prvni
analyzou pfesnosti vrtani provedenou ve spolecnosti za pouziti 3D méfici sondy.

Tab. 4 Hodnoty ziskané skenovanim levého kusu

Cislo diry nominalni naskenovand odchylka |tolerance
hodnota hodnota
1 15 15,19 0,19 0,2
2 225,3 225,55 0,25 0,2
3 -258 -257,95 0,05 0,5
4 -259,7 -258,69 1,01 0,5
5 -213,5 -212,84 0,66 0,5
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Tab. 5 Hodnoty ziskané skenovanim pravého kusu

¢islo diry nomindlni naskenovand odchylka |tolerance
hodnota hodnota
1 -213,5 -211,55 1,95 0,5
2 -259,7 -257,29 2,41 0,5
3 -258 -257,03 0,97 0,5
4 225,3 225,43 0,13 0,2
5 15 15,07 0,07 0,2

3.3 Porovnani vzorki s CAD modely

Dale bylo provedeno porovnani tvaru naskenovanych vzorku s jejich CAD modely. Pti
této analyza byly zvoleny takové uzlové body, které odpovidaji uloZeni dilt v ptipravku pii
vrtaci operaci. Vazba mezi CAD modelem a naskenovanym vzorkem tedy probéhla ptes
stiedy predvrtanych dér, za které se dily usazuji do ptipravki, a pomoci roviny, ve které jsou
tyto diry vyvrtany a na niz dily ve vrtacim ptipravku dosedaji. Pti pouziti vazby, ktera
zkuSebni vzorek porovnala s pfislusSnym CAD modelem tak, aby vznikaly co nejmensi
odchylky, byl vysledek odlisny. Byla vSak pouzita varianta ptfedchozi, nebot vice
odpovidala skutecnému zplsobu pouziti dilu pfi ukladdni do pfipravku. Tato analyza
ukézala, ze dily prichazejici na vrtaci operaci jsou svym tvarem vyrazn¢ odlisné od
pozadovaného stavu. Vystup z analyzy deformaci pravého zkuSebniho vzorku v programu

[mm]
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Obr. 53 Deformace pravého dilu




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 56

GOM Inspect je mozné vidét na obr. 53. Je zde zobrazen v barevném spektru, které je urc¢eno
velikosti odchylky zkuSebniho vzorku od ptislusného CAD modelu. Jak je mozné vidét, v
oblasti nejvétsich deformaci na vnéj$im obvodu se nachazi dva z otvora vrtanych robotem.
Vystup z analyzy pravého zkusebniho vzorku je mozna vidét na obr. 54.
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Obr. 54 Deformace levého dilu

Vzhledem k charakteru deformaci zjisténych pomoci 3D skenovani zkusebnich vzorkt
anaslednému porovnani s CAD modely Ize dojit k zavéru, ze jsou tyto deformace zptisobeny
pfi jedné z predeslych vyrobnich operaci, kterou je ohybani. Charakter deformaci téchto
odpovida vadam, které pti ohybacim procesu hrozi. Je zde mozné pozorovat odchylku od
pozadovaného thlu ohnuti, kterd je s nejvétsi pravdépodobnosti zptisobena odpruzenim po
ohnuti. Dale je mozné pozorovat vyraznou deformaci na vnéjsim obvodu ohybaného profilu,
ktera je zplisobena rovnéz pii ohybani, a to z toho diivodu, Ze profil neni dostatenym
zpusobem podporovan vyplni a dochéazi k jeho ¢astenému zborceni. Nedostate¢na vypli
profilu pfi ohybani je zplisobena tim, Ze pii ohybani téchto profild s vyplni ve formé
¢lankového trnu dochazelo, kvili priliSnému ztenceni materialu, ke vzniku trhlin na vnéj$im
obvodu profilu. Z tohoto divodu se nyni pouziva pouze c¢aste¢né vypln¢ ve formé
zkraceného ¢lankového trnu. Zborceni profilu smérem dovniti je zpiisobeno absenci vyplné
pfi ohybacim procesu a tim, Ze deformace profilu smérem ven je blokovdna pouzitym
nastrojem pii ohybani, ktery pevné obepina tvar profilu a tudiz zabranuje jakékoli deformaci
V tomto sméru.
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4 NAVRHNOVE TECHNOLOGIE

Z hlediska toho, Ze pfi pouziti stavajici technologie neni vysledna jakost produkce
v souladu s pozadavky predepsanymi na technickém vykresu soucasti, bylo potieba
navrhnout jeji upravu. Jelikoz jsou odchylky od pozadovanych rozmért systematické, jevi
se jako nejjednodussi feseni tiprava programu robotu.

4.1 Vypocet korekci programu

Pii vypocétu korekci je v prvé tadé potiecba identifikovat soufadnicové systémy
pramyslovych robotii a porovnat je se soufadnicovymi systémy obrabénych dili upnutych
Vv pfislusnych piipravcich. Soufadnicovy systém roboti byl zjiStén tim zplsobem, ze se
pomoci ovladacich panelti postupné pojizdélo v kladnych smérech jednotlivych os. Po
identifikaci sméri pohybul byly zakresleny dané soufadnicové systémy. Soufadnicovy
systém obrobkt byl identifikovan z pfislusnych piipravka, kde byl zakreslen jejich
konstruktérem. Z dtivodu rozdilnosti soufadnicovych systému robotti a obrobkti uchycenych
Vv ptipravcich bylo nutné provést transformaci. Souradnicovy systém se navic u obou robotl
li8i, tudiz byla nutna transformace souradnicovych systémut obou obrobkt.

4.1.1 Korekce pro levy dil
Na obr. 55 jsou =zakresleny soufadnicové systémy levého dilu a pfislusného

pramyslového robotu. Soufadnicovy systém robotu je na obrazku oznacen dolnim indexem
1, a soufadnicovy systém obrobku dolnim indexem 2.
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Obr. 55 Soufadnicové systémy pro levy dil
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Vypocet piepocitanych hodnot v jednotlivych osach poté probihal pomoci vzorcl
uvedenych nize, které byly ziskany tak, Ze se vzdalenosti udané v soufadnicovém systému
obrobku pfevedly do soufadnicového systému primyslového robotu aplikovanim

goniometrickych funkei.
X1y = X7 - Sin19 — y,; - cos 19
Y11 = —X3; - €0S 19 — y,; - sin 19

Z1] = Zy

(4.1)
(4.2)
(4.3)

Aplikaci téchto vzorcii na odchylky pozic jednotlivych dér byly ziskany soutadnice

prepocitané do souradnicového systému robotu.
e Piepocet pro diru ¢islo 5
X1 = Xp; - Sin19 —y5;-c0s19 = 0,6 -sin19 — 0 - cos 19 = 0,195 mm
Vi = —Xg; - €0519 — y,5; - sin19 = —0,6 - cos 19 — 0 - sin19 = —0,567 mm
Z1 = Zy; = 0,13 mm
e Piepocet pro diru ¢islo 4
X1; = Xg; - SINn19 —y,;-c0s19 =1,38-sin19 — 0 - cos 19 = 0,449 mm
Vi1 = —X3; - €0S19 — y5;-sin19 = —1,38 - cos 19 — 0 - sin 19 = —1,305 mm
Z11 = Zy; = 0,43 mm
e Ptepocet pro diru ¢islo 3
X1 = Xy - Sin19 — yy; - cos19 = 0,23 -sin19 — 0 - cos 19 = 0,075 mm
Vi1 = —X3; - €0519 — y5; -sin19 = —0,23 - c0s19 — 0 -sin19 = —0,217 mm

Z11 = Zy; = 0,65 mm

(4.4)
(4.5)
(4.6)

(4.7)
(4.8)
(4.9)

(4.10)
(4.11)
(4.12)

Z téchto prepocitanych soufadnic se potfebné korekce programu stanovi tim zptisobem,
ze se u jednotlivych hodnot zméni znaménko. Z toho divodu, Ze na ovladaci panel lze
zapisovat hodnoty pouze s jednim desetinnym mistem, byly i hodnoty korekci zaokrouhleny.

Korekce programu pro levy dil, navrzené timto zptisobem, jsou v tab. 6.

Tab. 6 Korekce pro levy dil
Korekce v jednotlivych osach

Cislo diry X y z
5 -0,2 0,6 -0,1
4 -0,5 1,3 -0,4
3 -0,1 0,2 -0,7




vypsany niZe.

X1p = Y2p - €05 19 + x5, - sin 19
Yip = Xzp * €08 19 —y,,, - sin 19

le = Zzp
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4.1.2 Korekce pro pravy dil

Korekce programu pro pravy dil byly stanoveny obdobnym zptisobem jako v piipadé
levého dilu. Nejprve byly identifikovany soufadnicové systémy piislusného priimyslového
robotu a pravého dilu. Tyto soufadnicové systémy jsou zakresleny na obr. 56, pfi¢emz osy

soutfadnicového systému robotu jsou oznaceny dolnim indexem 1, a soufadnicovy systém
obrobku dolnim indexem 2.
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Obr. 56 Souradnicové systémy pro pravy dil

Po porovnéni jednotlivych soufadnicovych systémi nasledovalo sestaveni vzorct pro
vypocet prepocitanych hodnot v jednotlivych osach. Vzorce, kterych bylo pouzito, jsou

(4.13)
(4.14)

(4.15)
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Po aplikovani téchto vzorcti na piislusné odchylky zjisténé méfenim na 3D méficim
centru byly tyto odchylky transformovéany do soutadnicového systému daného robotu.

e Piepocet pro diru ¢islo 1

X1p = Xgp - SIN19 + y5p, - c0s19 = 0,55 -sin19 + 0 - cos 19 = 0,179 mm

Yip = X2p - €08 19 — y,,, - sin19 = 0,55 -

Z1p = Zyp = —0,24 mm

e Piepocet pro diru ¢islo 2
X1p = Xzp - SIN19 + ¥y, - cos 19 = 0,83 -

Yip = Xzp * €08 19 — y,,, - sin19 = 0,83 -

Z1p = Zyp = —0,04 mm

e Piepocet pro diru ¢islo 3

X1p = Xgp - SIN19 + ¥y, - c0s 19 = 0,16 -

cos19—-0-

sin19+0 -

cos19—-0-

sin19+0 -

cos19 = 0,52 mm

cos19 = 0,27 mm

sin19 = 0,785 mm

cos 19 = 0,052 mm

Yip = Xzp - €08 19 — y,, - sin19 = 0,16 - cos 19 — 0 - sin19 = 0,151 mm

Z1p = Zyp = 0,12 mm

(4.16)
(4.17)

(4.18)

(4.19)
(4.20)
(4.21)

(4.22)
(4.23)
(4.24)

Zménou znaménka téchto vypoclitanych hodnot byly stanoveny hodnoty korekci
programu pro pravou stranovou variantu obrabéného dilu. Rovnéz byly korekce
zaokrouhleny na jedno desetinné misto, aby je bylo mozné vlozit do programu pies ovladaci
panel robotu. Hodnoty korekci jsou v tab. 7.

Tab. 7 Korekce pro pravy dil

Korekce v jednotlivych osach
Cislo diry X y z
1 -0,2 -0,5 0,2
2 -0,3 -0,8 0
3 0,1 -0,2 -0,1

4.2 Vysledek méreni po aplikaci korekei

Po aplikaci vySe navrzenych korekci programu bylo obrobeno 7 kusti od kazdé stranové
varianty soucasti. Takto obrobené dily byly néasledné pfedany na oddéleni kvality, kde
probéhlo zméfeni pozadovanych rozmérii. K méfeni bylo znovu vyuZito 3D méfici centrum
Carl Zeiss Eclipse. Piehled odchylek Vv jednotlivych osach obrobku zméfenych po aplikaci
korekci je pro levy dil v tab. 8. Stejné parametry pro pravé varianty jsou v tab. 9.
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Tab. 8 Naméifené odchylky levych dila
Levy dil Namérené odchylky v ose x
3;2 J?:d”:(;’t';a TO'ir/"’jnce 1 2 3 4 5 6 7 | Pramer
1 15 0,2/0,2 | |
2 | 2253 | 02/02 | |
4 | 2597 | 05/05 |
5 213,5 0,5/0,5
Levy dil Namérené odchylky v ose z
Dira | Jmenovita | Toleran -
(“:l’slz Jhoedr(\)ot:\a oe+/ei - ! 2 3 4 > 6 / Prumer
3 0 0,4/0,4 -0,104 |-0,023|-0,054| -0,096 |-0,038|-0,021| -0,013 | -0,050
4 0 0,4/0,4 0,073 | 0,110 | 0,015 | 0,069 | 0,041 | 0,032 | 0,028 0,052
5 0 0,4/0,4 0,012 | 0,034 | 0,025 | 0,028 | 0,017 | 0,023 | -0,019 | 0,014
Tab. 9 Naméfené odchylky pravych dilta
Pravy dil Namérené odchylky v ose x
Dira | imenovits| Tolerance | 3| 5 | 3 | 4 | s |6 | 7 |erimer
1 213,5 0,5/0,5
2 | 2597 | 0,5/05 |
4 | 2253 | 0,2/02 |
5 15 0,2/0,2
Pravy dil Namérené odchylky v ose z
CDI'Srlz J?:dn:gt';a TO'ir/"fnce 1 2 3 4 5 6 7 | Promer
1 0 0,4/0,4 -0,115 |-0,036|-0,012| -0,081 |-0,053|-0,027| -0,012 | -0,048
2 0 0,4/0,4 0,059 |-0,112|-0,059| 0,004 |-0,064|-0,021| -0,086 | -0,040
3 0 0,4/0,4 -0,016 | 0,038 | 0,103 | 0,044 | 0,026 |-0,054| 0,042 0,026

Jak je patrné z namétfenych hodnot odchylek stfedt dér v ose z, Gprava programu robotl
zavedenim korekci se v tomto piipad¢ zdaftila. Z tohoto diivodu uz v dalSich ¢astech nebudou
odchylky v ose z méfeny. Naproti tomu zména odchylek pozic stiedi dér méfena

V ose x neodpovidd zménam, které byly ocekavany pii navrhovani korekci.
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4.3 Systém méieni na 3D méficim centru

Jak je patrné z dat ziskanych méfenim na 3D méfici sondé, aplikace vyse vypocitanych
korekci nepfinesla pozadované vysledky. Proto bylo nutné provézt analyzu moznych pficin,
pro¢ tento stav nastal. Pii kontrole méticiho postupu na 3D méficim centru byla zjiSténa
mozna pficina téchto nesrovnalosti.

Meéieni na 3D centru probihalo tim zplisobem, Ze se nejprve méfeny vzorek umistil do
pracovniho prostoru sondy tak, zZe se voln¢ polozil na magnetickou desku stolu. Pfi tomto
uloZeni lezi dil na magnetické desce rovinou, ve které jsou vyvrtané diry, za které se dil
usazuje do pripravku pfi vrtaci operaci. Nasledné je pomoci sondy identifikovana zakladna
B. Jeji pozici na zkuSebnim vzorku je mozné vidét na vyiezu z technického vykresu dilu na
obr. 57. Posledni stupen volnosti je zkusebnimu vzorku odebran tim zpiisobem, ze dojde
K najeti na pozici koliku ptipravku C, ktery je na obrazku rovnéz zobrazen. Pravé v této ¢asti
nastava problém, jelikoz pii operaci obrabéni, ktera piimo piedchédzi vrtaci operaci, je
pomoci tohoto koliku obrabény dil ustaven. OvSem pii méfeni je pozice tohoto koliku
zaznamenana pouze virtualné pomoci vzdalenosti pfedepsanych na vykresu. Z hlediska toho,
Ze jsou jednotlivé dily deformované, jak bylo zjisténo pomoci porovnani naskenovaného
vzorku s pfislusnym CAD modelem, zde vznika nesrovnalost. Na technickém vykresu jsou
jednotlivé diry vrtané robotem zakotované od jedné z dér, za kterou se dany dil ustavuje do
pripravku na vrtaci operaci. Pozice této diry se vSak pii stdvajicim meéficim postupu
nezaméfuje, ale je dopocitavana pomoci rozméri predepsanych na vykresu. Pozice ostatnich
dér se zaméiuji a prislusné koty jsou poté dopocitavany. Tento systém mefeni ovSem
nedokéze pracovat s deformaci méfenych dilli, jelikoZz poloha referencniho otvoru je
vypocitana pro ptipad idealniho tvaru soucasti. Vzhledem k tomu jsou takto namétené
rozméry zkreslené a nedokdzi zachytit pfipadnou zménu programu, jako bylo napiiklad
nasazeni navrzenych korekci. Tento zpisob méteni je v§ak v souladu s technickym vykresem
soucasti.

| B|B1,B2

[10.3]

Obr. 57 Vyftez technického vykresu dilu
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4.4 Navrh nového mériciho postupu

Vzhledem Kk tomu, ze méfici postup piedepsany na technickém vykresu soucasti
nedokédze zcela zachytit pfesnou pozici vyvrtanych otvort,, bylo nutné navrhnout novy
meéfici postup, ktery by presnou polohu téchto otvorti zachytil. Tento méfici postup pracuje
S novym piipravkem, na kterém budou méfené dily ulozeny.

Novy méfici postup pracuje tim zpisobem, Ze Se V prvnim kroku zjisti pfesna pozice
otvoru, ktery je vrtan pfi operaci obrabéni, a ke kterému jsou kétovany vSechny diry vrtané
Vv operaci vrtani. Toho se dosahne tim zpusobem, Ze sonda zaméfi pozici jednoho koliku na
meéficim pripravku, na kterém bude méfeny dil po celou dobu méfeni ulozen. Po zaméteni
pozice tohoto koliku se do piipravku usadi méteny dil. Dil je v pfipravku ulozZen stejnym
zpusobem, jako pfi operaci vrtani, tedy nasazen na dva koliky, které zabranuji jakémukoli
pohybu dilu pfi operaci. Pii usazeni na koliky je cela plocha dilu podpirana zakladnou
ptipravku. Po usazeni pifipravku pokracuje novy meéfici postup tim, ze Se na méteném dilu

Obr. 58 Ulozeni dilu v méticim piipravku

identifikuje zakladna B predepsana na jeho technickém vykresu. Nasleduje samotné méteni
pozic jednotlivych dér, jejichZ koty jsou poté sestaveny pomoci predem zjisténé pozice
koliku ptipravku, ktery je zasazen v otvoru, ke kterému jsou ostatni diry kotovany. Timto
zpiisobem se U¢inn¢ eliminuje nepiesnost méteni zpiisobend deformaci dilu zpisobenou pii
ohybani, kterou ptivodni méfici postup nezachytil. Trojrozmérny model méticiho ptipravku,
na kterém je na kolicich uloZena leva stranova varianta méfeného dilu, je na obr. 58. Na
tomto obrazku je model méfeného dilu v fezu, aby byla zfetelna poloha kolikd, na kterych
bude métfeny dil ulozen. Tyto koliky jsou na obrazku zvyraznény cervené. Ptipravek je
navrzen tak, aby byl pouzitelny na ob¢ stranové varianty dilu. Pii uloZeni obou variant budou
dily vzdy plné€ podporované zékladnou piipravku.
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441 Vysledek méreni

Na zéklad¢ vyse uvedeného navrhu méficiho ptipravku, na kterém bude probihat métfeni
dle nového méficiho postupu, byla navrtdna a proméiena skupina dilt, které byly vrtany
S programem upravenym navrzenymi korekcemi. Naméfené hodnoty odchylek jednotlivych
otvort spolu s ptislusnymi kruhovitostmi pro levé dily jsou v tab. 10. Hodnoty pro pravé
dily jsou v tab. 11.

Tab. 10 Naméfené hodnoty pro levé dily

Levy dil Namérené odchylky v ose x
Dira | Jmenovitd | Tolerance .y
&slo | hodnota 4/ 1 2 3 4 5 6 7 Priamér
1 15 0,2/0,2
2 225,3 0,2/0,2
3 258 0,5/0,5 | -0,444 |-0,432|-0,445| -0,421 |-0,430|-0,411| -0,434 | -0,431
4 259,7 0,5/0,5 0,287 | 0,255 | 0,242 | 0,235 | 0,283 | 0,236 | 0,224 | 0,252
5 213,5 0,5/0,5 0,266 | 0,192 | 0,173 | 0,150 | 0,222 | 0,166 | 0,177 | 0,192
Levy dil Kruhovitost
Dira | Jmenovita | Tolerance oy
&slo | hodnota 4/ 1 2 3 4 5 6 7 Prumér
1 0 0,2/0 0,070 | 0,101 | 0,095 | 0,106 | 0,071 | 0,151 | 0,070 | 0,095
2 0 02/0 | o061 |JONEN 0,137 | 0,117 | 0,115[0,170 | 0,154 | 0,167
3 0 0,2/0 0,077 | 0,041 | 0,099 | 0,103 | 0,150 | 0,076 | 0,097 | 0,092
4 0 0,2/0 0,085 | 0,063 | 0,096 | 0,080 | 0,082 | 0,094 | 0,088 | 0,084
5 0 0,2/0 0,065 | 0,082 | 0,081 | 0,053 | 0,080 | 0,076 | 0,084 | 0,074
Tab. 11 Naméfené hodnoty pro pravé dily
Pravy dil Namérené odchylky v ose x
Dira | Jmenovita | Tolerance .y
&slo | hodnota 4/ 1 2 3 4 5 6 7 Primér
1 213,5 0,5/0,5 0,181 | 0,277 | 0,113 | 0,245 | 0,262 | 0,134 | 0,235 | 0,207
2 259,7 0,5/0,5 | -0,007 | 0,021 |-0,043| 0,040 | 0,008 | 0,147 | 0,006 | 0,025
3 258 0,5/0,5 | -0,189 |-0,195|-0,148| -0,164 |-0,140|-0,202 | -0,179 | -0,174
4 225,3 0,2/0,2
5 15 0,2/0,2
Pravy dil Kruhovitost
Dira | Jmenovita | Tolerance oy
&slo | hodnota 4/ 1 2 3 4 5 6 7 Prumeér
1 0 0,2/0 0,074 | 0,083 | 0,177 | 0,088 | 0,060 | 0,089 | 0,072 | 0,092
2 0 0,2/0 0,062 | 0,087 | 0,098 | 0,115 | 0,070 | 0,259 | 0,047 | 0,105
3 0 0,2/0 0,147 | 0,134 | 0,196 | 0,152 | 0,123 | 0,151 | 0,139 | 0,149
4 0 0,2/0 0,084 | 0,089 | 0,105 | 0,109 | 0,084 | 0,093 | 0,087 | 0,093
5 0 0,2/0 0,084 | 0,081 | 0,081 | 0,068 | 0,069 | 0,079 | 0,105 | 0,081
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Z namétenych hodnot je patrné, Ze aplikace nového méficiho postupu, ktery zahrnuje
pouziti pfipravku pfi méfeni, méla za nasledek vyraznou zménu naméienych hodnot
V porovnani s pfedchozimi métenimi. Rovnéz prokazuje, Ze pouzitim navrzenych korekci
doslo k posunu stfedti dér lezicich po obvodu dili smérem k poloze, jakou vyzaduje
odbératel dili na technickém vykrese.

Nepresnosti u dér, které nelezi na obvodu dild, jsou zplisobeny tim, Ze program robotu
byl ladén za pouziti ptivodniho méficiho postupu pravé na pozici téchto dér. Uprava jejich
pozice se provede navrzenim odpovidajicich korekci programu robotu.

4.5 Navrh nové vrtaci hlavy

Pfi experimentu, provadéném za ucelem zjistit, zda pii vrtacim procesu dochazi
k vychyleni primyslového robotu z idealniho sméru, ktery byl provadén najizdénim vrtaci
hlavy osazené zkuSebnim trnem, bylo zjiSténo, Ze pozice vyvrtaného otvoru neodpovida
pozici, na kterou primyslovy robot pii vrtani najede. Z tohoto divodu bylo navrzeno mozné
feSeni spocivajici v navrhu nové vrtaci hlavy, kterd by méla vlastni transla¢ni pohon. Pti
pouziti této vrtaci hlavy by primyslovy robot najel na pozadovanou pozici, na které by se
zastavil, a doslo by k zabrzdéni jeho pohonti. Po zabrzdéni jednotlivych pohont robotu by
doslo ke spusténi vrtaci hlavy. Samotny vrtaci proces by tedy probihal tak, ze by doslo ke
spusténi rotacniho pohonu vietena a pomoci translaéniho pohybu by doslo k vyvrtani dané¢ho
otvoru. Po dokonceni vrtani by translaéni pohon vratil vieteno do vychozi pozice, doslo by
k odbrzdéni ramena primyslového robotu, a ten by nasledné najel na pozici, ze které by se
vrtal dalsi otvor.

45.1 Vypocet potiebného vykonu vicetene

Pti névrhu vrtaci hlavy s linearnim pohonem je potieba stanovit pozadovany vykon
vietena, které bude poskytovat rota¢ni pohon. Nejcasteji se potfebny vykon stroje stanovuje
z vypocitané fezné sily. Pfi vypoctu fezné sily jsou ovSem potfeba materidlové konstanty,
které v materialovém listu, ktery je v pfiloze 4, nebyly dodavatelem materialu uvedeny. Pro
vypocet potiebného vykonu stroje byl tedy pouzit jiny vztah, ktery s témito konstantami
nepracuje. Nejprve je potieba stanovit feznou rychlost, ktera se ur¢i dle vztahu:

w-Dn 7-6,6-5500
vc = =
1000 1000

= 114,04 m - min™! (4.25)

Z takto urcené fezné rychlost Ize poté stanovit potfebny vykon stroje. Ten se urci ze
vztahu [41]:

_ Df Ve _ 66004411404 _ 0,69 kW (4.26)

Pl
¢ X 48

Vzhledem k tomu, Ze tento vztah nepracuje s materialovymi charakteristikami pouzité
oceli, je takto vypocitany potfebny vykon pouze orienta¢ni. Z tohoto divodu bude takto
vypocitany vykon oSetfen vy$sim koeficientem bezpe€nosti. Potiebny vykon stroje se tedy
stanovy dle:

P.=P -kp=069-25=1,725kW (4.27)
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Zapocitani vyssiho koeficientu bezpecnosti a fakt, Ze tento druh oceli disponuje relativné
malou mezi pevnosti v tahu, vede k tomu, Ze takto vypocitany potiebny vykon stroje je
akceptovatelny. Vykon vietena generujiciho rotacni pohyb tedy musi byt alespon 1,725 kW.

4.5.2 Volba vietene a transla¢niho pohonu

Na zaklad¢ vyse stanoveného potiebného vykonu bylo vybrano odpovidajici vieteno od
spolecnosti Teknomotor. Jedna se o model Teknomotor 41/47-C-2DB s vykonem 2 kW.
Hmotnost tohoto modelu je 6,6 kg. Vieteno spolecnosti série DB je na obr. 59 [42]

Obr. 59 Vieteno Teknomotor série DB [42]

Idedlni volbou pro translaéni pohon vietene je systém zalozeny na kombinaci
servomotoru a kulickového Sroubu s vozikem. Zvolen byl linearni modul KK 50 spole¢nosti
HIWIN, ktery je zobrazen na obr. 60. Linearni modul se zvolenou délkou drahy 200 mm ma
hmotnost 1,4 kg. Pro pohon kuli¢ckového Sroubu slouzi servomotor FRAC 2022 o vykonu
200 W a hmotnosti 1,04 kg, jehoz pfiruba je kompatibilni s moznostmi uchyceni na

Obr. 60 Linearni modul KK 50 [43]
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linearnim modulu. Tento typ linearniho vedeni dosahuje zna¢né dynamické tuhosti, coz
zarucuje stabilitu pozice vietena pii provadéni vrtacich operaci [43].

4.5.3 Model vrtaci hlavy

Pfi navrhu vrtaci hlavy s linearnim pohonem byl kladen diiraz na zajiSténi dostate¢né
tuhosti, aby bylo zajisténo vrtani bez poskozovani vyvrtanych dér na konci vrtaciho procesu.
Rozméry vrtaci hlavy jsou navrzeny tak, aby byla moZné instalace na soucasné pouzivanou
nastrojovou platformu primyslovych robott. Transla¢ni pohon vietena je zajistovan dvojici
linearnich modulll vybavenych servomotory. Sestava vietena a linedrnich moduld je od
nastrojové platformy odstavena. Toto odstaveni umoziuje bezpeéné vedeni napéjecich
kabelli a zamezuje mozné kolizi vrtaci hlavy s poslednimi ¢lanky robotického ramena.
Trojrozmérny model vrtaci hlavy byl vytvofen ve studentské verzi programu Autodesk
Inventor 2015. Vrtaci hlava s vietenem v zadni pozici, kdy je pfipravena k pfesunu na pozici
diry, je na obr. 61. Sestava vrtaci hlavy s jednotlivymi pozicemi je v piiloze 5.

Obr. 61 Model vrtaci hlavy

Jak je z obrazku patrné, model se sklada z platformy, pomoci které se vrtaci hlava piipoji
na zavérecny c¢lanek ramena priamyslového robotu. Na tuto platformu navazuji ¢lanky
zajist'ujici stabilni upevnéni linedrnich modult. Tyto moduly jsou poté spojeny ¢lankem,
ktery zajiStuje dostateCnou tuhost celého systému a zarovei je k nému upevnéno vieteno.
Orientace vietena a servomotoru je koncipovana tak, aby vedeni ptivadéjici do vrtaci hlavy
potfebnou energii bylo mozné seskupit a nehrozilo by odirdni jednotlivych kabelil
o robotické rameno pfi provadéni vrtacich operaci.
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Model upevnény na nastrojové platformé primyslového robotu ABB IRB 6640 je na

obr. 62.

Obr. 62 Vrtaci jednotka na primyslovém robotu

45.4 Hmotnostni kalkulace navrhu

Vzhledem k omezené nosnosti ramena je nutné stanovit celkovou hmotnost navrzené
vrtaci hlavy. V tab. 12 jsou uvedeny jednotlivé komponenty tvofici navrzenou vrtaci hlavu

spolu s prislusnymi hodnotami hmotnosti [42][43].

Tab. 12 Hmotnostni kalkulace navrhu

MnoiZstvi | Hmotnost [kg] Cena [€]
Vfeteno 1 6,6 350
Linearni modul 2 2x1,4 2 x400
Servomotor 2 2x1,04 2x 180
Platforma 1 2,63 80
gepton | 2 | pas | 2
G | | om | wo
Distan¢ni podloZka 2 2x0,2 2x20
Spojovaci material / = 15
Celkem 20,54 2215
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Z hodnot uvedenych v pfedchozi tabulce je patrné, Ze nejvyznamnéj$imi komponentami
sestavy z hlediska své hmotnosti jsou vieteno a platforma, pomoci které se celd sestava
upeviluje na rameno robotu. Lze tedy fici, Ze vzhledem k hmotnosti piivodni vrtaci jednotky
vzroste hmotnost 0 méné nez 10 kg. Coz je pii nosnosti posledniho ¢lanku robotu 180 kg
zanedbatelna hodnota [28].

4.6 Rozsireni toleran¢nich mezi

Velka odchylka tvaru jednotlivych dila od jejich ptislusnych CAD modeli vede k riziku
produkce dild, jejichz jakost nebude v souladu s pozadavky piedepsanymi na technickém
vykresu. Toto riziko by hrozilo i po upravé stavajici technologie vrtani téchto otvord.
Odchylky od pozadované polohy otvorii jsou totiz v rozhodujici mife zplisobeny
zdeformovanim profilu pti ohybani. Po Uprave technologie, ktera povede k zpiesnéni vrtani
téchto otvorti, budou po zméfeni nékteré otvory stdle mimo toleranci pfedepsanou na
vykrese. A to z toho dtivodu, Ze jejich poloha bude, kvili deformaci na obvodu profilu, leZet
na normale vnéjSiho obvodu profilu.

Stavajici systém koétovani na technickém vykresu soucésti piedepisuje polohu
jednotlivych otvort pouze v osach x a z. Z hlediska velkého zaktiveni soucasti v mistech,
kde lezi otvory, u kterych byly nejvétsi odchylky od pozadované polohy, je tento systém
kotovani znaéné zavadégjici. Navrzenim korekci, které by zapii€inily vrtani otvort v jakosti
predepsané na technickém vykresu, dojde u nékterych otvorti k tomu, ze poloha vyvrtané
diry bude odpovidat pozadované poloze v ose x, ovSem dojde k zna¢nému posunuti v 0se y.
Jakost obrobku bude tedy z hlediska toleranci pfedepsanych na vykresu v pofadku, ovsem
pti dal$im zpracovani dilu, které probihd u odbératele, mohou nastat problémy. Zejména
takového charakteru, ze takto obrobené dily nebudou vyhovovat pii nésledujicich
montaznich operacich, kdy na otvory nebudou sedét s jejich protikusy.

Z tohoto divodu je vhodné navrhnout takové tolerance piesnosti vyvrtanych otvor, aby
takové riziko nehrozilo. ZvySeni toleranci by se tykalo zejména otvort, které se nachédzi na
obvodu obrobku, a to z divodu deformace profilu vzniklé jeho ¢aste¢nym propadnutim
vniklym pfti ohybani. Rozsifeni toleranci vrtanych na horni roving dilu je navrzeno z toho
davodu, Ze stavajici systém kdtovani je zaloZen na sestaveni koty od otvoru, ktery je vrtany
Vv predchozi vyrobni operaci v ramci své vlastni tolerance. Na tyto otvory ma deformace dilu
vznikld pfi ohybani zanedbatelny vliv, proto nejsou navrZzené tolerance vyrazné SirS$i nez
tolerance plivodni.

Navrh toleranci, které by umoznily efektivni vyrobu soucasti pfi zachovani jejich
pouzitelnosti v dalSich procesech vyroby, je v tab. 13.

Tab. 13 Navrh novych toleranci

Pravy dil | Levy dil Jmenovita hodnota Plavodni tolerance Nové tolerance v ose x
[mm] v ose X [mm] [mm]
Cislo diry | Cislo diry X z + - + -
1 5 213,5 12,5 0,5 0,5 0,8 0,8
2 4 259,7 12,5 0,5 0,5 0,8 0,8
3 3 258 12,5 0,5 0,5 0,8 0,8
4 2 225,3 25 0,2 0,2 0,3 0,3
5 1 15 25 0,2 0,2 0,3 0,3
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Rozsiteni toleran¢nich poli vrtanych otvort povede k tomu, ze otvory vrtané na normale
sméiujici od idedlni pozice budou dle technického vykresu v pofadku a odbératel soucasti
nebude mit problémy s jejich dal§im zpracovanim, jelikoz poloha otvord bude odpovidat

pozadavkim na upevnéni protikusu na dil.

Aplikaci tohoto navrhu by dosSlo ke znacné zméné ve vyhodnocovani namétenych
odchylek pozic stiedii vyvrtanych otvorti. To je mozné vidét, pro ptipad levych kust,
v tab. 14, kde jsou zelené zvyraznény hodnoty, které byly pii ptivodnim vyhodnoceni
oznaceny jako nevyhovujici. Obdobna situace je v tab. 15, kde se jednd o vyhodnoceni
pravych dila.
Tab. 14 Rozdil pro levé dily

Levy dil Naméfené odchylky v ose x
Dira | Jmenovita To'ir/‘fnce 1 | 23| 4|5 |6 | 7|8/ 9| 10] Pramr
1 15 0,3/0,3 0,18 | 0,17 0,21 | 0,25 | 0,19 | 0,02 | -0,01 | 0,01 | 0,04 | 0,02 0,108
2 225,3 0,3/0,3 0,14 | 0,07 | 0,17 | 0,26 | 0,20 | -0,02 | -0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,06 0,089
3 258 0,8/0,8 0,20 | 0,17 0,17 (0,110,951 | 0,24 | 0,32 | 0,20 | 0,23 | 0,18 0,233
4 259,7 0,8/0,8
5 2135 0,8/0,8 0,80 | 0,74 059 |0,70| 061 | 050 | 0,61 | 0,36 | 0,53 | 0,58 0,602
Tab. 15 Rozdil pro pravé dily
Pravy dil Nameéfené odchylky v ose x
Dira | Imenovita To'ir/"fnce 1 | 2| 3| 4|5 |6 | 7| 8| 9| 10|Pam
1 213,5 0,8/0,8 0,63 | -0,12 | 0,05 | 0,552
2 259,7 0,8/0,8 0,80 | 0,26 | 0,56
3 258 0,8/0,8 0,05 | 028|011 | 0,04 | 0,02 | 0,07 | 0,27 | 0,13 | 0,21 | 0,44 | 0,162
4 225,3 0,3/0,3 -0,19 | -0,04 | -0,20 | -0,16 | -0,126 | -0,17 | -0,10 | -0,10 | 0,08 | 0,00 | -0,104
5 15 0,3/0,3 -0,11 | -0,01 | -0,23 | -0,09 | -0,12 | -0,19 | -0,16 | -0,17 | -0,12 | -0,12 | -0,122

JiZ na prvni pohled je zfejmé, Ze pfi rozsifeni toleran¢niho pole doslo pii vyhodnocovani
vysledkli méteni k vyrazné zméné. Pro pfipad levych dili doSlo ke snizeni poctu
nejakostnich dér o 55 % a odchylky ptesahujici toleranci se vyskytuji pouze u jednoho
vrtaného otvoru. V piipadé pravych stranovych variant €ini toto sniZeni pfiblizné 40 %.
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5 EKONOMICKE VYHODNOCENI

5.1 Cenova kalkulace navrzené vrtaci hlavy

V piipadé€ navrhu vrtaci hlavy vybavené translaénim pohonem je nutné provést cenovou
kalkulaci. Ta je dualezitd z hlediska vyhodnoceni dopadu aplikace navrhu do stavajici
technologie. V piipadé¢, ze cena navrzeného zafizeni vyrazné navysi soucasné naklady na
produkci, nebude mozné tento navrh realizovat. Ovsem pokud néklady na realizaci navrhu
vyslednou cenu produkce vyrazné neovlivni, je tento navrh vhodny k realizaci, nebot’ nabizi
feSeni problému prekraCovani maximalni povolené hodnoty kruhovitosti. Seznam
komponent tvoficich model vrtaci hlavy, spolu s pfislusnym cenovym ohodnocenim, je
v tab. 16 [42][43].

Tab. 16 Cenova kalkulace navrhu

MnoZstvi Cena [€]
Vfeteno 1 350
Linedrni modul 2 2 x 400
Servomotor 2 2x180
Platforma 1 80
imebrim modaem| 2 2x220
Cler:,;ﬁi:;u“c' 1 130
Distan¢ni podlozka 2 2x20
Spojovaci materidl / 15
Celkem 2215

V tab. 17 je porovnani dvou technologii, pfi¢emz prvni technologie, oznacena jako A, je
ta stavajici. Technologie B se od ptedchozi 1isi aplikaci linearni vrtaci jednotky.

Tab. 17 Porovnani nakladu na technologie

Technologie A Technologie B
Pramyslovy robot
Primyslovy robot ABB IRB 6640-180/2.55
ABB IRB 6640-180/2.55 | vybaveny navrzenou
vrtaci hlavou

Pofizovaci naklady [€] 162 000 162 000 + 2 215
N&klady na ptipravky [€] stejné

N&klady na nastroje [€/davkal) stejné

Naklady na provoz [€/davka] 24,47 33,52
Néklady na obsluhu [€/rok] stejné

Naklady na sefizeni a udrzbu .,

[€/rok] stejne

Zmetkovitost [%] Za ‘ Zg <Zp
Zastavéna plocha [m?] stejné

Naklady na kus [€/ks] 0,155 ‘ 0,191
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Z hodnot vypsanych v ptredchozi tabulce je patrné, ze potizovaci naklady na
navrzenou vrtaci hlavu jsou v porovnani s celkovymi pofizovacimi naklady
minimalni. Pfedstavuji z celkové ¢astky zhruba 1,5 %.

e Riist provoznich nékladi je zpiisoben rastem celkové spotieby energie, jelikoz
celkovy vykon zafizeni byl navysen o 1 kW.

e Instalaci vrtaci hlavy dojde k vyraznému sniZeni zmetkovitosti produkce. Jak bylo
zjisténo v predchozich métenich, dosahovala zmetkovitost zptsobena piekro¢enim
tolerance kruhovitosti pro levé dily 8 %. Pro pravé dily to bylo 14 % z celkové
produkce. Tyto hodnoty budou po aplikaci vrtaci hlavy snizeny na minimum.

e Riist celkovych nakladu je zptisoben zejména ristem provoznich nakladii. Celkové

naklady na jednotku produkce byly navyseny o 23 %.

V ptedchozi ¢asti je pracovano s ndklady na jeden kus produkce. Je tedy nutné uvést,
jak jich bylo dosazeno. Tyto naklady byly stanoveny pomoci nasledujiciho kalkula¢niho
vzorce jako vlastni ndklady vyroby [44]:

VNV = PM + PMZ + OPN + VR (5.1)

e Pfimym materidlem se rozumi spotfeba materidlu pfi produkci hotového vyrobku.
V tomto ptipad¢ budou ndklady spojené s pfimym materidlem stejné, nebot’ se
vyroba realizuje obrabénim stejného polotovaru

e Piimé mzdy zahrnuji ndklady na pracovniky zapojené¢ do vyrobniho procesu. Pro
tento pfipad budou stejné, nebot’ navrzena zména technologie nezahrnuje pfidani
dalsiho pracovnika nebo potiebu pracovnika s vyssi kvalifikaci.

e Polozka ostatnich pfimych ndkladl zahrnuje dalsi technologické naklady souvisejici
s vyrobnim procesem. Mezi tyto ndklady patii technologické palivo, technologicka
energie a odpisy pouzitych strojii a zafizeni. V této polozce nastava pro tento piipad
zmena, jelikoz se meéni naklady na provoz stroje, které rostou zhruba o 37 %. Rovnéz
dochazi ke zméné nakladl spojenych s odpisy vyrobniho zatfizeni. Tato zména je
velmi mala, jelikoZ cena zatizeni vzroste o zhruba 1,5 %.

e Polozka vyrobni reZie, kterd obsahuje zejména naklady spojené s technickym
zabezpecenim vyroby, se neméni.

5.2 Zhodnoceni vyhodnosti technologie

Pfi nastavajicim ekonomickém vyhodnoceni bude porovnano stavajici robotizované
pracovisté upravené o zmény, které byly navrzeny v kapitole 4, s konven¢nim pracovistém
skladajicim se z CNC obrabéciho centra a sloupové vrtacky. Jako CNC obrabéci centrum
byl navrzen model SW BA 400, ktery je v soucasné dobé ve spole¢nosti EDSCHA
Automotive Kamenice standardné vyuzivan pii obrabéni nékterych produktt. To se tyka
1 navrhu typu sloupové vrtacky, kterym je AB 35 od spolecnosti Alzmetall. Na CNC
obrabécim centru by bylo provadéno vrtani otvorG nachazejicich se po obvodu dila.
Zbyvajici dva otvory lezici na horni rovin¢ dilu by byly vrtdny na sloupové vrtacce.
V tab. 18 jsou stanoveny naklady na potizeni a provoz jednotlivych pracovist. Pokud jsou
naklady na urcitou poloZzku nezménéné, nejsou v této tabulce uvedeny.
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Tab. 18 Nakladové porovnani technologii

Technologie B Technologie C
Primyslovy robot
ABB IRB 6640-180/2.55 | CNC obrabéci centrum | Sloupova vrtacka
vybaveny navrZzenou SW BA 400 AB 35
vrtaci hlavou

Pofizovaci naklady [€] 162 000 + 2 215 320 000 35000
Néklady na ptipravky [€] 20 200 21821 2857
N&klady na nastroje [€/davkal) stejné
Néklady na provoz [€/davka] 33,52 53,87 18
Naklady na obsluhu [€/rok] 15 000 15000 15 000
Naklady na sefizeni a udrzbu steiné
[€/rok] )
Zmetkovitost [%] Zs Zc>17s
Zastavéna plocha [m?] 22,94 33,75 6
Naklady na kus [€/ks] 0,191 0,279 0,115

e Jak je z tabulky patrné, mezi jednotlivymi technologiemi je zasadni rozdil v jejich
potizovacich ndkladech. Naklady na pofizeni alternativni technologie jsou,
V porovnani s pofizovacimi ndklady robotizovaného pracovisté, vice nez
dvojnésobné.

e Naklady na ptipravky jsou u technologie B vyssi o cca 22%. Dalsi vyrazny rozdil je
v provoznich nékladech jednotlivych technologii. V porovnani s robotizovanym
pracovistém jsou naklady na konvenéni pracovisté vice nez dvojnasobné. To je
zpusobeno zejména energetickou narocnosti CNC obrabéciho centra.

e Naklady na obsluhu jsou stejné pro kazdé pracoviste, jelikoZz se tyto pracoviste nelisi
potiebnou specializaci obsluhujiciho pracovnika. JelikoZz se produktivita
konvenéniho pracovis$té nemlzZe rovnat produktivité robotizovaného pracoviste, je
potieba zapojit do vyrobniho procesu podle technologie B dal$iho pracovnika, ¢imZ
dojde ke zdvojnasobeni nakladd na obsluhu.

e Naklady na nastroje jsou u obou technologii stejné, protoze se vrta stejny pocet
otvorll stejnymi nastroji.

e Stroje vyuzité pii realizaci technologie B, zejména CNC obrabéci centrum, vyzaduji
vétsi plochu potiebnou k instalaci a provoz, coz je pfi stavajicim nedostatku pracovni
plochy na vyrobni hale vyraznou piekazkou.

e Predpokladanad zmetkovitost produkce je pro technologii B vétsi, nebot’ se pro tuto
technologii vyroba realizuje na dvou pracovistich, z ¢ehoz plyne vétsi riziko
produkce dilu, jehoZ jakost nebude spliiovat pozadavky predepsané na piisluSném
technickém vykresu.

e Néklady na udrzbu a sefizeni jednotlivych pracovist’ jsou pro ob¢ technologie stejné.

e Naéklady na obrobeni jednoho kusu pomoci technologie B jsou tedy navySeny o vice
nez 100 % oproti nakladlim na jeden kus obrobeny s vyuzitim stavajici technologie
vyuZzivajici primyslové roboty.
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Grafické porovnani nakladt na jednotlivé technologie je na obr. 63. Je zde vynesena
zéavislost nakladl na poctu vyrobenych kust. Jak je z tohoto grafu patrné, naklady na
technologii B vzrlstaji s rostouci velikosti produkce rychleji nez naklady na technologii
pracujici s robotizovanym pracovistém. Technologie vyuzivajici robotizované pracovisté je
tedy z nakladového hlediska vyhodnéjsi pii jakékoli planované velikosti produkce.

Nakladové porovnani technologii

@ Technologie A ® Technologie B
700 000
600 000
500 000

W 400 000

Z 300000
200 000 .__*_*___.__—k—'.—*—-._-.-—*_-‘
100 000

0
0 100 200 300 400 500

Q [ tis ks]

Obr. 63 Zavislost nakladi na mnozstvi produkce
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ZAVER

Pfedmétem prace byla analyza soucasného stavu technologie na robotizovaném
pracovisti ve spolecnosti Edscha Automotive Kamenice s.r.o. zaméfend na mozné
nedostatky zpusobujici produkci dild, které se neshoduji s jakosti pfedepsanou odbératelem
Vv ptislusné technické dokumentaci. Pomoci vyhotovené analyzy méla byt navrzena takova
zmeéna technologie, kterd by zarucila jakostni produkei.

Pti analyze obrobenych dili provedené na CNC méficim centru byly zjistény znacné
odchylky pozic stiedi vyvrtanych otvorii. Tyto odchylky ve vétSin€ ptipada prekracovaly
toleranci piedepsanou na piislusném technickém vykresu. Dale byla zjiSténa nedostatecna
kvalita vyvrtanych otvorl, spocivajici v piekracovani tolerance kruhovitosti. Z divodu
nutnost zji$téni pii¢in téchto odchylek byly provedeny dva experimenty.

e Prvni byl zaméfen na zjisténi, zda pozice vyvrtanych otvorti odpovida pozici, na kterou
najizdi robotické rameno. Vysledek tohoto pokusu prokazal, ze béhem vrtaciho procesu
dochazi k vychyleni priimyslového robotu z idealni drahy.

e Druhy experiment byl zaméfeny na zjisténi, s jakou ptesnosti robot najizdi k obrobku
béhem vrtaciho procesu. Béhem analyzy vysledktl tohoto pokusu, kterd probihala,
mimo jiné porovnavanim oskenovaného dilu s pfislusSnym CAD modelem bylo zjiSténo,
ze polotovar ptichazejici na operaci je silné¢ zdeformovan. Charakter této deformace
odpovidéa deformacim, které provazeji proces ohybani.

Reakci na vysledky téchto analyz byl ndvrh zmén stavajici technologie, které po své
aplikaci zajisti produkci dilt o jakosti predepsané na technickém vykresu. Nize jsou stru¢né
popsany zmény, které jiz byly aplikovany.

e Navrh korekci programu jednotlivych roboti. Jejich aplikaci doslo k vyraznému snizeni
velikosti odchylek pozic stiedi vyvrtanych otvort od jejich nominalni polohy. Pii jejich
aplikaci doslo k identifikaci nespravného méticiho postupu.

e Navrzeni a realizace nového méficiho postupu, jehoz soucasti je novy ptipravek, na
kterém se méteni provadi.

Dale byly navrzeny dal§i upravy stavajici technologie, které byly spole¢nosti
piedstaveny, a jejichz realizace zavisi na rozhodnuti pfislusnych osob.

e Navrh nové vrtaci hlavy robotu, ktera je vybavena translacnim pohonem. Jeji aplikaci
dojde ke snizeni zmetkovitosti produkce zptisobené prekrocenim tolerance kruhovitosti
0 10 %.

e Navrh na rozsifeni toleran¢nich mezi z divodu potfeby zachovani pouzitelnosti
produkce v dal$im zpracovani provadéném odbératelem. Pozice dér ziistane zachovana
na misté, kde je vyzadovana pfi dalsi produkci.

Provedeni ekonomického vyhodnoceni prokazalo vyhodnost nasazeni robotizovaného
pracovisté v porovnani s pouZiti konvencnich technologii. Aplikaci navrzené vrtaci hlavy
dojde k mirnému nartGstu nakladu na jednotku produkce, ovSem za vyrazného snizeni
zmetkovitosti. I pfi tomto narastu jsou naklady na kus o 50 % niz$i nez pii realizaci stejné
prace na konvencnich strojich, kde by navic byla zvySend zmetkovitost.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D [-] trojdimenzionalni
CAD [-] computer aided design
CNC [-] computer numerical control
CP [-] continuous path
DOF [-] degree of freedom
PTP [-] point-to-point
A [%] taznost materialu
Ci [-] pocet stuptiti volnosti odebranych kloubem i
D [mm] primér obrobku
[-] pocest stupni volnosti
f [mm] posuv
fi [-] pocet stupnii volnosti kloubu i
j [-] pocet klubti mechanismu
Kp [-] koeficient bezpecnosti
n [-] pocet ramen mechanismu
n [min?]  otacky vietena
N [€] naklady
OPN [K¢] ostatni pfimé naklady
P [-] vektor pozadované polohy referenéniho bodu chapadla
P. [kw] pfrepocitany vykon stroje
P [kW] vykon stroje
PM [K¢] pfimy material
PMZ [K¢] piimé mzdy
q [-] vektor kloubovych soufadnic
Q [ks] velikost produkce
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ofi [rad] soufadnice kloubu i
Re [MPa]  mez kluzu materialu v tahu
Rm [MPa]  mez pevnosti materialu v tahu
Ve [m'min™] fezn4 rychlost
VNV [K¢] vlastni ndklady vyroby
VR [K¢] vyrobni rezie
X [m] poloha referenéniho bodu v 0se X
X [-] konstanta
X1 [mm] o0sa X nastroje
Xai [mm] posunuti nastroje v ose x pro levy dil
X1p [mm] posunuti nastroje v ose x pro pravy dil
X2 [mm] osa X obrobku
X2i [mm] odchylka v ose x pro levy dil
X2p [mm] odchylka v ose x pro pravy dil
y [m] poloha referen¢niho bodu v ose y
Y1 [mm] o0sa y nastroje
Y2 [mm] posunuti nastroje v ose y pro levy dil
Yip [mm] posunuti nastroje v ose y pro pravy dil
y2 [mm] osa y obrobku
y2i [mm] odchylka v ose y pro levy dil
Y2p [mm] odchylka v ose y pro pravy dil
z [m] poloha referenéniho bodu v ose z
z; [mm] o0sa z nastroje
21 [mm] posunuti nastroje v ose z pro levy dil
Z1p [mm] posunuti nastroje v 0Se z pro pravy dil
2 [mm] o0sa z obrobku
22 [mm] odchylka v ose z pro levy dil
Z2p [mm] odchylka v ose z pro pravy dil
a [rad] prvni rotace referenéniho bodu
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B [rad] druha rotace referen¢niho bodu
[rad] tieti rotace referen¢niho bodu
A [-] pocet stupnti volnosti okolniho systému




FSI'VUT

DIPLOMOVA PRACE

List

82

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1
Ptiloha 2
Ptiloha 3
Ptiloha 4
Priloha 5

Layout vyrobni linky
Vykres soucasti
Protokol o méteni
Materialovy list

Vykres sestavy vrtaci hlavy




