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Ptedkladana diplomova préace je zamétena na navrh a realizaci automatického pracovisté
pro ohybani vodicii s vyuzitim pramyslového robota s cilem nahradit pracovniky z vyrobniho

procesu.
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Design of a robotic workplace for a wire bender

This diploma thesis is focused on design and realization of automatic workplace for

bending wires using industrial robot in order to replace workers from the production process.

The introductory chapter contains theoretical knowledge of industrial robots - their types,
properties, advantages / disadvantages. The practical part deals with the mechanical design of
the workplace, the description of electronic control and the construction of the control program.
It also includes a brief description of the programming environment used. In the final chapter is
made a technical-economic study, which discusses the advantages and disadvantages of using a
robotic workplace compared to the human workforce. In the end, using the technical-economic

study is set the payback period of the workplace implementation.
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Seznam symbolu a zkratek

PC Personal Computer

TP Teach-pendant

SCARA Selective Compliance Assembly Robot Arm
CNC Computer Numeric Control

DCS Dual Check Safety

DRAM Dynamic Random Acces Memory

NO Normally Open

DI/DO Digital Input / Digital Output

HSCD High Sensitivity Collision Detection
RO Robotic Output

PCB Printed Circuit Board

ICT In-circuit Test

PP Payback Period

PI Pocéte¢ni investice

NO Néklady na obsluhu robota

NP Naklady na provoz robota

NS Néklady na servis robota

UMN Uspora mzdovych nakladt

UMNO Uspora mzdovych nékladd za operatora
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Uvod

Néplni této diplomové prace je navrh a realizace robotického pracovisté pro ohyb vodict.
Ukolem tohoto stanovisté je automatizace vyrobniho procesu, ktery tato prace popisuje. Navrh

a vyroba stanovisté probihala ve spolupraci s podnikem P&V Elektronic spol. s r.o.

Pro splnéni cile prace je nejprve proveden navrh mechanickych Casti pracovisté a ur¢eno
jejich umisténi na pracovni plose. Déle je proveden navrh a rozvody fidici elektroniky a rozvody
vzduchu pro pneumatické valce. Nasleduje sestaveni funkéniho programu robota. Vysledny
program a jednotlivé ukony robota je potfeba nasledné optimalizovat a ptizplisobit k uvedeni do
automatické vyroby. V posledni kapitole je provedena analyza Casové a finan¢ni narocnosti

zhotoveného technického feSeni a vyhodnoceny jeho pfinosy pro podnik.

Prace je rozdélena celkové do Sesti kapitol. V prvni kapitole je nastinéna kratka teorie
robotizace, jsou zde zminény druhy priimyslovych robotl a jejich vlastnosti. Nasleduje vlastni
zpracovani navrhu mechanické konstrukce a dil¢ich zatizeni robotického pracovisté. Treti
kapitola je vénovana navrhu a zapojeni fidici elektroniky. Kapitoly ¢tyfi a pét obsahuji popis
vyvojového prostiedi, zplisob ovladani a programovani robota. Je zde popsan zhotoveny funkéni
program a vysvétleny jednotlivé operace. V posledni Sesté kapitole byl zpracovan technicko-
ekonomicky posudek projektu a na zavér byla stanovena doba ndvratnosti z ispory na mzdach

za operatory.

Cilem prace je zhotoveni pracovisté, které bude automaticky provadét sled operaci

plynouci ze zadané¢ho ukolu.
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1 Automatizace a robotizace

Jedna se o proces, pii némz je ve vyrobé nahrazovan lidsky faktor primyslovymi roboty.
V dnes$ni dobé lze automatizaci uplatnit prakticky ve vSech vyrobnich a montaznich
procesech. Snad nejvice zminovand vyhoda automatizace vyrobnich procesti v primyslu je
vyrazné zvysSeni produktivity a zaroven snizeni narokt na lidské zdroje. To je spojeno s rychlejsi
vyrobou a menSimi mzdovymi ndklady. Diky tomu automatizovany provoz zvysuje
konkurenceschopnost podnikti a zaroveii je prosttedkem pro jejich snazsi zaclenéni do svétové
ekonomiky. SniZzenim lidského faktoru a zavedenim primyslovych robot se snizuji nejen
naroky na lidské zdroje, ale zaroven se snizuje i chybovost. Z toho vyplyva vyssi produktivita

prace a lepsi kvalita findlniho vyrobku.[1],[5]

Diky automatizaci je jista i ndvratnost, a to nejen z finan¢niho hlediska, ale také v podobé
lidského zdravi, protoze nahrazuje tvrdou, fyzicky namahavou nebo monotonni praci. Kromé
toho se lidsky faktor nahrazuje vSude tam, kde se jedna o praci odehravajici se v prostredi s
nebezpecim vybuchu nebo jinak Skodlivém prostfedi. Stroje totiz mohou pracovat i za
extrémnich teplot nebo v atmosférach, které jsou radioaktivni nebo toxické. Tim, Ze lidé nemusi
pracovat v drsném prostiedi a s tézkymi soucastkami, chrani si své zdravi, a i jejich vykon je

pro firmu ekonomictejsi.[3],[5]

V dnesni dob& je robotizace ¢im dal Cast&jsi, protoZe roboty prochdzeji neustilou
inovaci, jsou neustale prubézn¢ zdokonalovany a ptibyva jim novych funkci. At uz se jedna o
digitalizaci, senzoriku, sbér dat nebo o pienosy a zpracovani informaci na Grovni jednoho stroje,

vyrobni haly nebo dokonce celého podniku.[5]

Pro robotizaci pracovist’ v podstaté neexistuji jasné limity. U béznych podniki jde vSak
pfedevSim o pocatecni investici a jeji navratnost. Na zékladé spravného vyhodnoceni analyzy
vyroby miiZe jit z po¢atku o pomérné vysokou investici, ktera ale bude v dohledné dob¢ nejen
navratnd, ale dokonce velmi vydélecna. Jak jiz bylo feceno, u robotl totiz odpadaji mzdové
naklady spojené se zdravotnim a socidlnim pojiSténi. Dale, nebudeme-li pocitat s nutnymi
ptrestavkami na idrzbu ¢i pienastaveni robota, je robot schopen pracovat v podstaté neomezenou

dobu.[3]
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1.1. Definovani zakladnich pojmu
Automatizace

Automatizace je technologie, pomoci které je proces nebo postup provadén s minimalni
lidskou pomoci. Automatizace nebo automatické fizeni oznacuje pouziti riznych fidicich
systémul pro provoz zafizeni, které nahrazuji, zrychluji, zptesiuji a celkové usnadiuji lidskou
praci.  Automatizace  pokryva  nesCetné  mnozstvi  aplikaci.  Naptiklad od
domaciho termostatu ovladajiciho kotel az po velky prumyslovy fidici systém s desitkami tisic
vstupnich métfeni a vystupnich fidicich signall. Ve slozitosti fizeni se muze pohybovat od

jednoduchych stavii zapnuto/vypnuto az po multi-variabilni algoritmy vysoké trovné. [5]

Idedlnim ptedpokladem automatizace je tzv. filozofie ,,Lights Out®, kdy jde o tplné
vytazeni Clov€éka z vyrobniho procesu, aby se eliminovaly ndklady na pracovni silu. Tento
pojem vznikl ze situace, kdy vyrobni tovarna je plné automatizovana, nevyzaduje Zzadnou
pritomnost lidi na pracovisti a mize tedy bézet ,,s vypnutymi svétly”. Tato moznost je vSak v
praxi témér neuskutecCnitelna. Vyzaduje totiz naprostou spolehlivost zafizeni a jejich
dlouhodobé mechanické schopnosti. Uplného zhasnuti viak nelze dosahnout, protoze vzdy bude

potieba jist¢ minimalni udrzby vyrobniho zatizeni. [3], [16]
Automat

Automat oznacuje samoobsluzny stroj, technické zatizeni nebo fidici mechanismus
navrzeny tak, aby automaticky a spolehlivé sledoval pfedem stanoveny sled operaci, nebo

reagoval na pfedem urcené instrukce, a to bez piimého lidského zasahovani. [1],[6]
Robotika

Robotika je interdisciplinarni odvétvi inzenyrstvi a védy, které zahrnuje strojirenske,
elektronické a informacni inzenyrstvi. Zabyva se navrhem, konstrukci, provozem a pouzitim

robotl, jakozto 1 pocitaovymi systémy pro jejich kontrolu a zpracovani informaci.

Tyto technologie se pouzivaji k vyvoji strojt, které mohou nahradit lidskou ¢innost nebo
napodobovat lidské ¢innosti a pomahat tak ¢lovéku fesit jeho problémy s ulehcovanim préace a

zvySovanim produktivity prace. [7]
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Robot

Robot je programovatelny stroj schopny provadét automaticky slozité série akci. Muze
byt fizen externim ovladacim zatizenim nebo je ovladaci prvek piimo vlozen dovnitf. Roboty
mohou byt konstruovany tak, aby na sebe braly lidskou podobu, ale pfevazna vétSina robota
jsou stroje uréené k provadéni ukolii bez ohledu na to, jak vypadaji. Existuje celd fada typt
robotll. PouZivaji se v mnoha riznych prostfedich a pro mnoho riznych tcell. Piestoze jsou
velmi riznorodé v aplikaci a ve formé, pokud jde o jejich konstrukci, sdileji ti zakladni

podobnosti.

e Vsechny roboty maji n¢jaky druh mechanické konstrukce, rdm, formu nebo tvar
navrzeny dosdhnout pozadovaného ukolu.

e Roboty maji elektrické komponenty, které pohanéji a fidi strojni zafizeni.

e VsSechny roboty obsahuji urCitou uroven programového kodu. Program urcuje
rozhodovani robota, kdy nebo jak néco udélat. Program je zékladni podstatou robota.
Robot by mohl mit vynikajici mechanickou a elektrickou konstrukeci, ale pokud by byl
jeho program Spatné konstruovan, jeho vykon bude velmi Spatny nebo nemusi viibec

fungovat.

[2].[31,[10]

1.2. Primyslovy robot

ProtoZe je tato prace zamétena na implementaci primyslového robota, neméla by chybét

strucna definice tohoto pojmu.

Mezinarodni organizace pro normalizaci uvadi definici manipulacniho primyslového
robota v norm¢ ISO 8373 nasledovné: "Automaticky fizeny, pteprogramovatelny, vicetcelovy,
manipulator programovatelny ve tfech nebo vice oséach, ktery mize byt bud’ fixni na misté, nebo

mobilni pro pouziti v aplikacich primyslové automatizace." [4]

Typickymi aplikacemi prumyslovych robotii jsou svafovani, lakovani, montaz,
umist'ovani soucastek na desky s plosSnymi spoji, baleni, paletizace, kontrola vyrobku a jejich
testovani. To vSe robot provadi s vysokou vytrvalosti, rychlosti a pfesnosti. Priimyslovy robot
tedy slouzi ¢lovéku k automatickému zpracovani materidlu, energie a informace, piipadné také

jako néhrada lidi v pracovnim procesu.
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Od ostatnich stroji se prumyslovy robot obvykle 1i$i moznosti pfizpisobeni rliznym
prumyslovym pozadavkim a dale efektorem, upevnénym na pohyblivém rameni (efektor je
pracovni orgéan robotu). Typické primyslové roboty jsou kloubové s 6 osy pohybu neboli 6
stupni volnosti. Tato konstrukce umoziuje maximalni flexibilitu. Sestiosé primyslové roboty

jsou idealni pro obloukové ¢i bodové svafovani, manipulaci s materidlem, obsluhu strojti a dalsi.

[8], [9]

Obrazek 1-1: Primyslové roboty FANUC [8]

1.2.1. Casti pramyslovych roboti

Dle [3] jsougdefinovanyqgnasledujiciqCastigprimyslovychqrobot:
e podpirné konstrukce a riznd vedeni: konzoly, ptiruby, kuli¢kova vedeni;
e pohony rotacni a posuvné: elektrické, hydraulické a pneumatické, tzv. aktuatory;
e fidici organy: periferni pocitac, zpracovani informace pro fizeni pohonu;
e cfektory: montazni nastroje, chapadla, rozprasovaci nastavce, svafovaci klest¢;
e prevody mechanické energie;
e ptevodniky, Cidla;

e periferni organy: pamét, bezpecnostni systém.
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1.2.2. Rozdéleni pramyslovych robott

Zakladni rozdéleni primyslovych roboti je podle typu jejich pouziti a podle jejich
konstrukce. [7],[12]

Rozdéleni primyslovych roboti dle pouZziti:
e svafovaci — vhodné pro bodové a souvislé svafovani;
e paletizacni - vhodné pro skladani nebo vykladani vyrobkl na paletach;
e lakovaci — vhodné pro nasttik tekutych a praskovych barev, laki;
e aplikaéni — vhodné pro nanaseni lepidel, té€sniv, apod.;
e manipulaéni — vhodné pro ptekladani, nakladani a vykladani pro dopravniky apod.;
¢ kontrolni — kontrola pomoci kamer, laseru, ¢idel;
e kolaborativni — vhodné k mnoha aplikacim (universalni, spolupracujici a bezpecné

roboty).

Rozdéleni primyslovych robotii dle konstrukce:
e Kloubové roboty
Kloubové roboty s rotacnimi spoji maji 2 a vice oto¢nych ramen. Spoje jsou na rameni
ptipojeny pomoci kloubti, odtud nazev kloubové. Kazdy kloub reprezentuje jednu osu a v praxi
se lze nejcastéji setkat s Sesti kloubovymi neboli Sestiosymi primyslovymi roboty. Spoje jsou

obvykle uspotadany v ,,fetézci®, takze jeden spoj podporuje dalsi spoj fetézci. [9],[12]

Obrazek 1-2: Kloubové roboty [9]
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e Delta roboty

Roboty delta pfipominaji svym vzhledem pavouky. Jsou tvofeny z propojenych
paralelogramt pfipojenych ke spole¢né zakladné. Jsou schopny velmi jemnych, pfesnych a
zéaroven rychlych pohybli a proto jsou idedlni k nakladani a podévani riznych materialti a
drobnych soucastek. NejCastéji jsou uzivany ve farmaceutickém, potravindiském a

elektronickém primyslu. [12],[13]

FANUG fecet M-1iA

Obrazek 1-3: Delta robot [13]
e Scara roboty
Typické SCARA roboty jsou tvofeny z podstavce a ze dvou paralelnich oto¢nych
kloubd, které¢ umoziuji pohyb v jedné vybrané roving. Vysuvné chapadlo poté umoznuje velmi

rychlou a precizni manipulaci s materidlem ¢i soucastkami. [12],[14]

.4 FANUC o sr-6ia

\—ﬁ‘ 5 ) -_ ]
T

Obrdzek 1-4: SCARA robot [14]
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e Kartézské roboty
Kartézské roboty, jinak nazyvané také piimocaré nebo linedrni, jsou tvofeny z tii
linearnich os, které jsou vzdjemné kolmé na pravy uhel. Tato konstrukce jim dovoluje precizni

pohyb v osach X, Y a Z. [12],[15]

Obrazek 1-5: Kartézsky robot [15]

1.2.3. Parametry primyslovych roboti

Parametry primyslovych robotli jsou rozhodujici pii jeho vybéru a pro jeho uzivani na

konkrétnim pracovisti.

e Pocet os / Stupné volnosti (Number of axes / Degrees of freedom)
Pocet stupiii volnosti robota se obvykle shoduje s poctem os, podle kterych se hlavice
robota miize pohybovat. Cim vice stupiiti volnosti, tim vétsi manipulaéni moznosti robot ma.

Nejcastéji se vyrabéji Sesti kloubové, tedy Sestiosé roboty.

e UziteCné zatizeni / Nosnost (Payload)
Tento parametr udava, jakou maximalni védhu je robot schopen uzvednout. Uzitecné

zatizeni robota se muze liSit od zatizeni moznych efektort.

e Dosah (Reach)
Udava pracovni oblast, kam se robot dostane. Pro jednotlivé osy je dosah udédvan bud’to

v milimetrech nebo ve stupnich ¢i radidnech.

e Rychlost
Je rychlost, s jakou je robot schopen pracovat. Je udavana vétSinou v mm/s, nebo v °/s

(rad/s) pticemz je nékdy stanovena pro kazdé rameno (kloub, osu) zvIast’.
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e Zrychleni
Jak rychle osa mtize zrychlit. Vzhledem k tomu, ze se jedna o omezujici faktor, robot
nemusi byt schopen dosahnout své stanovené maximalni rychlosti pro pohyby na kratkou

vzdalenost nebo slozitou cestu vyzadujici ¢asté zmény smeru.

e Presnost
Jak blizko miize robot dosdhnout veleni. Kdyz je métfena absolutni poloha robota a ve
srovnani s povelem, je chyba mirou pfesnosti. Pfesnost 1ze zlepSit pomoci externiho snimani,
naptiklad systému vidéni nebo infracervené. Piesnost se mtize liSit s rychlosti a polohou uvnitf
pracovni obalky as uzite¢nym zatizenim.
e Cena
Pofizovaci cena je zakladni cena robota bez nastroje. Je zdvisla na dodavateli, oblasti
distribuce, vérnostni ¢i mnozstevni slevé aj. Néktefi vyrobci do zakladni ceny zahrnuji i
software, aktualizace softwaru, touchpad nebo stojan. Jedna se tedy pouze o fadovou cenu, ktera
se po nakoupeni nastroje a dalSich dil¢ich komponent (senzory, kamery, ¢idla) mize vyrazné
lisit.
Mezi dalsi avSak ziidka udavané parametry patii: rozméry, bezpecnost, typ pohonu,

zdroj energie, opakovatelnost, hluk, programova podpora, fidici systém atd. [2],[8]

1.2.4. Vyuziti priimyslovych roboti
Hlavni aplikace, na které 1ze primyslové roboty uplatnit:

e (CNC obrabéni

e Kovovyroba

e Obaly

e Manipulace s PCB, ICT
e Lici operace

e Nakladani a vykladani
e Zkousky a kontroly
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Na zéklad¢ zjisténych teoretickych a praktickych informaci byla vytvotfena nésledujici

tabulka, ktera uvadi vyhody a nevyhody robotii oproti tradicnim pramyslovym robotim.

Tabulka 1: Vyhody a nevyhody primyslovych roboti [17]

Vyhody Nevyhody

Zvyéepi kvality, produktivity a vyrobni salE e nkadly
kapacity

Nepredvidatelné nebo nadmérné naklady na
provoz a vyvoj

Mozné bezpecnostni hrozby (pii nedodrzeni

bezpecnostnich piedpist)

Vysoky stupen pfesnosti vyroby
Stabilizace technologickych procesi

SnizZeni pfimych nakladi na lidskou praci Zavislost na dodavce elektrické energie

Snizeni doby cyklu Nutnost proskolenych zaméstnancti

Néhrada monotonni nebo fyzicky namdhavé  Zastaveni provozu pii udrzbé ¢i zméné
prace konfigurace

Nahrada prace v nebezpecnych prostiedich
Provadéni tikont presahujici lidské
schopnosti (rychlost, sila, vytrvalost, aj.)
Vyrazné zkraceni provozni doby a vyrobnich
Cast

Uvolnéni pracovnikt pro ptevzeti jinych
pracovnich ¢innosti

Snizeni nékterych pracovnich zranéni
SniZeni provoznich i vyrobnich nakladt
Umoznéni vyroby velkych sérii

Uspora prostoru

1.2.5. Nastroje - efektory

Kazdy robot potfebuje pro vykonavani néjaké operace urcity nastroj, tzv. efektor. Téch
existuje velka fada a jedna se napiiklad o chapadla, montazni nastroje, rozpraSovaci nastavce,
svafovaci klest¢ atd. Dilezitym faktem je, Ze 1ze na robot nasadit témét kazdy efektor. Ty jsou
ve vetsing piipadi konstruovany podle normy tak, aby byly kompatibilnimi s koncovymi osami
robotd, jez jsou téz konstruovany dle normy. Libovolny efektor pak 1ze pouzit na libovolného
robota. Souc¢ésti nastrojii robotd mohou byt integrovana ¢idla, senzory a dokonce 1 kamery pro

bezpecnou a piesnou praci. [8],[10]

20



Navrh robotického pracovisté pro ohybacku vodicii Bce. Josef Viktora
Design of a robotic workplace for a wire bender 2019

2 Navrh mechaniky zarizeni

Zakladni navrh pracovisté vychdzi z nékolika predpokladi. Prvnim znich jsou
parametry vysledného produktu, ktery ma byt vyrdbén. Dalsim pfedpokladem je poskytnuty
pramyslovy kloubovy robot FANUC LR MATE 200iD a fakt, Ze musi byt upevnén na pevné a
stabilni zakladné, kterd odola velmi rychlym pohybtim jeho ramene. Nésledné je potieba brat
v uvahu sled jednotlivych operaci, které ma robot vykonéavat. Ten musi byt zvolen s ohledem na

efektivitu a rychlost vyroby.

Od spolec¢nosti P&V Elektronic spol. s r.0. jsem dostal ptesné zadani findlniho produktu,
ktery ma robotické pracovisté¢ vyrabét. Jedna se o ,,skobu* z vodi¢e o priméru 1,8 mm a o
rozmérech uvedenych na obrazku 2-1 (hodnoty jsou uddvany v mm). Oba odizolované konce
vodi¢e musi byt pocinované do vzdalenosti 6 = 1 mm. Pro pocinovani vodice je nejprve nutné
odstranit jeho izolaci. Podle zadani tedy bude od pracovisté¢ oekavano, Ze ustiihne vodi¢ na
pozadovanou délku, ohne do pozadovaného tvaru, odstrani izolaci a pocinuje na obou koncich

vodice. VSe tak, aby byly dodrzeny zadané parametry.

16,2 +0,1
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Obrazek 2-1: Technicky vykres zadaného vyrobku (zhotoveno v programu Solidworks)

Sttl robotického pracovisté byl zhotoven z hlinikovych profilii a hlinikové desky, ke
které je robot upevnén. Ta piedstavuje pracovni plochu zatizeni. Dale je ve spodni ¢asti stolu
piidana police z masivniho dfeva. Na té je umisténa fidici jednotka robota a zaroven zlepsuje

celkovou stabilitu stolu.

Pro jednotlivé operace jako stfih, ohyb, odstranéni izolace a pocinovani, byla navrZena
rlizna zafizeni, kterd poté byla rozmisténa na pracovni plose tak, aby prodleva mezi operacemi
byla minimalni a zéroven aby mohl robot bezpe¢n¢ pracovat ve své oblasti dosahu. Rozlozeni
jednotlivych zatfizeni zndzornuje obrazek 2.2. Jejich funkce bude bliZze popsana v nésledujicich

kapitolach.
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Koncovy efektor robotu a n¢ktera dalsi zatizeni, jako naptiklad pro stiih a ohyb dratu,
vyzaduji ke své funkci pfisun stlacené¢ho vzduchu. Proto ze spodu pracovni desky jsou umistény
rozvody stlacené¢ho vzduchu a pneumatické ventily, které ovladaji pneumatické linearni valce.
Pfisun stlaceného vzduchu obstardva kompresor, ktery je umisténi zcela mimo robotické

pracoviste.

EO ... Elektronické obvody

.. Cinovaci lazen

C
F ... Zarizeni na flux

R ... Robot LR MATE 200 iD
P

I

O

.. Podavac a stiih vodice

... Zafizeni na odstranéni izolace

... Zatizeni na ohyb

Obrdazek 2-2: Rozmisteni jednotlivych zarizeni na pracovni ploSe (pohled shora)

2.1.Robot LR MATE 200 iD

Robot typu LR MATE 2001D spolecnosti FANUC piedstavuje viceucelového Sestios€¢ho
prumyslového robota. Jedné se kompaktniho robota s kratkym ramenem s rozméry a dosahem
odpovidajicim pfiblizné lidské pazi. Diky jeho rozmériim je vhodny pro stisnéné prostory,
nezabird mnoho mista a lze jej umistit prakticky kamkoli. To je mimo jiné diivod, pro¢ jej
spolecnost P&V Elektronic spol. s r.0. poskytnula pro tyto ucely. Jeho uzitecna nosnost je 4
kilogramy, coz bohat¢ dostacuje naSim potiebam. Pro nejriznéjsi potieby je mozné pies fidici
jednotku ptipojit az 48 digitalnich vstupti/vystupti. Dale robotické rameno obsahuje integrovany
systém rozvodd stlaceného vzduchu s Sesti IN/OUT signaly pro pfipadné potieby
pneumatického ovladani koncového efektoru. Ovladdani robota je umoznéno pomoci

univerzalniho teach-pendantu. [20],[22]

Obrazek 2-3: Priumyslovy robot — typ LR MATE 200 iD [20]
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2.1.1. Ridici jednotka R-30iB

Jednotka R-301B predstavuje fidici hardware pro vétSinu pramyslovych robotit FANUC.
Obsahuje vysoce vykonné procesory pro pokrocil¢ fizené pohonné systémy a kompaktni
pohonné zesilovace pokryvajici vSechny robotické osy. Pohonné systémy také umoznuji
optimalni rekuperaci energetickych ztrat pfi brzdéni. Az 1 GB paméti DRAM piedstavuje
ulozny prostor pro nepfeberné mnozstvi uzivatelskych programii. Pomoci jednotky je mozné

piipojit az 48 digitalnich a 24 analogovych vstupné/vystupnich signalt.

Ridici jednotka R-30iB od firmy FANUC obsahuje vlastni patentovany software
s vlastnim ovlada¢em iPendant Touch, pomoci kterého uzivatel mize jednoduchym zplisobem
psat nebo upravovat programy a meénit nejriznéj$i nastaveni robota. Tim odpada starost
s nakupem a kompatibilitou né€kterého z licencovanych programii uréenych k programovani
roboti. Spole¢nost FANUC dale poskytuje specializovany pocitacovy offline simulator FANUC
ROBOGUIDE, ktery simuluje pohyb samotného robotu i aplika¢ni ptikazy, ¢imz vyrazné
zkracuje dobu vytvaieni novych konfiguraci pohybu. Pomoci tohoto softwaru lze psat a
upravovat stavajici programy prostiednictvim PC a jejich import do paméti fidici jednotky. Dale
umoziuje import modelt dilt z PC v podobé CAD dat. Rozsahld knihovna softwaru pro
simulaci robotu navic umoziuje uzivateliim vybirat a podle potteby ménit dily a jejich rozméry.

[18],[19],[22]

FANUC SvRTEM R-20i0 Mus.

R-2000ig

=
i -

P Comeomarn

Obrazek 2-4:Ridici jednotka R-30iB a ovladac iPendant Touch [18]
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2.2.Navrzena zarizeni

Jednotlivd zafizeni a jejich rozmisténi na pracovisti jsem navrhl ve spolupréci
s jednatelem spolec¢nosti P&V Elektronic spol. s r.0. Jednotlivé navrzené konstrukcni dily jsem
si nechaval od spole¢nosti, podle mnou vytvotenich vykrest v programu Solidworks, vyrobit
nebo jsem byl napomocny pii jejich vyrobé. Celkovou kompletaci dil¢ich zafizeni, vyrobu
potifebnych elektronickych obvodl a zapojeni elektroniky jsem jiz zpracoval samostatné. Na
zaver jsem z jednotlivych nakreslenych dilti pomoci softwaru Solidworks pro piedstavu vytvofil

odpovidajici sestavy jednotlivych zafizeni.

2.2.1. Koncovy efektor

Koncovy efektor pro uchop vodic¢e byl navrzen dle geometrickych rozmér vyrobku a
s ohledem na geometrické rozméry koncové hlavice ramene robota. Hlavnim prvkem efektoru
je pneumaticky linedrni vélec, ktery pomoci jednoduchého mechanismu umozni pevny uchop
vodice. Vzduchové piivody valce jsou pfipojeny k integrovanému pneumatickému ventilu

v rameni robota. Ten je ovladan vystupnim signalem RO.

Obrazek 2-5: Navrzené uchopové klesté robota (sestava v programu Solidworks)

2.2.2. Strih vodice

Kritérium pfi ndvrhu mechanismu pro podavani a stiih dratu bylo podavéani naprosto
piesné délky vodice s pfesnosti na desetiny milimetru. O podavani dratu se stara stejnosmerny
krokovy motor, ktery pomoci mechanismu dvou gumovych rolen navadi vodi¢ mezi protichiidné
noze. Pfedtim je vodi¢ protazen dratotaznou drezurou kuli jeho narovnani. Krokovy motor je
fizen vstupnimi pulzy z jednoduchého zapojeni casovate NES555. Ten funguje v rezimu
astabilniho klopného obvodu, kdy piivedenim kladného napéti na vstup RESET integrovaného
obvodu NES555 je generovani pulzi zastaveno. Pomoci snimace pfiblizeni je tedy krokovy motor
zastavovan v momenté, kdy je dosazeno pozadované délky vodice. Timto zptisobem je dosazeno
vzdy stéle stejné délky. Po jejim dosaZeni je pomoci dal§iho pneumatického valce vodic ustfizen

v moment¢, kdy jej koncovy efektor robota uchopi.
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Obrazek 2-6: Resent podavace a stiihu vodice (sestava v programu Solidworks)
2.2.3. Odstranéni izolace vodice

K odstranéni izolace z koncl vodice slouzi mechanismus tvofeny nékolika drobnymi
nozi z tvrdokovu. Ty jsou uspofadany orientacné do hvézdicového tvaru a vlozeny do ustroji,
které je pfipojeno k jednofazovému asynchronnimu motoru. Pfesné uloZeni a uspotadani nozt
je tajemstvi spolecnosti. Pti vlozeni vodice do Ustroji je odstranéna vrstva izolace do pozadované

vzdalenosti. Délka odstranéni izolace je urcena pohybem robota.

Obrdzek 2-7: Reseni zarizeni pro odstranéni izolace (sestava v programu Solidworks)
2.2.4. Ohyb vodice

Zatizeni navrzené¢ pro ohyb vodice do pozadovaného tvaru je sloZzeno ze silného
pneumatického vélce a dvou upravenych lozisek. Po piijezdu efektoru s uchopenym vodic¢em
na patfi¢nou platformu je vystupnim signalem k ventilu spustén pneumaticky valec a vodic je
mechanicky ohnut. Zde je zapotiebi velmi ptesnych pohybii robota, aby bylo dosazeno ptesného
a symetrického ohybu. Pokud by robot nedosednul ptesné na platformu nebo neuchopil drat pii

sttihu pfesné ve sttedu vodice, vysledny produkt bude mit chybné rozméry a tvar.
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Obrazek 2-8: Reseni zarizeni pro ohyb vodice (sestava v programu Solidworks)
2.2.5. Cinovani vodice

Cinovani odizolovanych koncii vodi¢e je poslednim krokem vyroby. Pro spravné
pocinovani vSak musi byt odizolované konce nejprve ponoieny do kapalného fluxu, ktery slouzi
jako péjeci tavidlo. Tim dojde jak k odstranéni necistot, tak ke spravnému vzlindni a uchyceni
cinu. Pokud by konce vodice nebyly ponofeny do tavidla, nedojde ke spravnému cinovani a
mohlo by dokonce dojit k poniceni zbylé izolace vodice. Poté jsou konce vodice okamzité
ponofeny do cinovaci lazn¢ a nasledné je hotovy vyrobek odlozen na odkladaci pés. Pokud by
robot skobu okamzité odhodil do zasobniku, mohlo by dojit k deformaci cinovéani na koncich
vodice, proto je vodi¢ odloZen opatrné na pohyblivy pas. Zde ma cin dostatecnou dobu na
spravné zatuhnuti. K nanaseni tavidla byl navrhnut aparat, ktery pomoci miniaturniho ¢erpadla
o priméru 3 mm, pfivadi tavidlo do nddobky, do niz je vodi¢ pfed cinovanim ponoten. Protoze

kapalny flux se rychle vypaiuje, je pomoci tohoto aparatu zajisténa jeho stala dodavka.

Obrazek 2-9: Reseni apardtu na tavidlo (sestava v programu Solidworks)
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Obrdazek 2-10: Cinovaci lazen — produkce spolecnosti P&V Elektronic spol. s r.o.

2.3. Postup vyrobniho procesu

1) Robot klestémi uchopi vodi¢ predem nastavené délky, ktery je vzapéti ustiizen.

2) Pomoci dal$iho zafizeni je odstranéna izolace vodice do presné zadané vzdalenosti z obou

konct vodice

3) Nasledné jsou klesté s vodi¢em nasmérovany na piesnou pozici v zafizeni pro ohyb a vodic¢

je ohnut do pozadovaného tvaru.
4) V dalsim kroku jsou konce vodice ponofeny do pajeciho tavidla.
5) Namocené konce jsou ponofeny do cinovaci 1azné, kde dojde k pocinovani koncti vodice.
6) Vysledny vyrobek je polozen na odkladaci pas.

7) Proces pokracuje opct bodem 1).
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3 Navrh elektroniky zarizeni

Pro jednotlivd zafizeni na pracovni ploSe jsem navrhl a sestavil potfebnou fidici
elektroniku a provedl nésledné zapojeni s jednotlivymi zafizenimi. Napiiklad spindni

pneumatickych ventilti nebo obvod generujici impulzy pro krokovy motor podavace.

3.1. Pouzité vstupy a vystupy

Jak jiz bylo zminéno v kapitole ¢. [2], kfidici jednotce robota lze pfipojit az 48
digitalnich a 24 analogovych vstupt/vystupli. Vystupy jsou v provedeni otevienych kolektort,
kdy na vystup pfipojuji napajeci napéti 24V. Pro chod robotického pracovisté je vyuZzito pouze
pet vstupti/vystupti. Dva signdlové vstupy pro snimac ptiblizeni a tlakové Cidlo, vystup pro
ovladani astabilniho klopného obvodu NE555 a dva vystupy k ovladani ventili pneumatickych
valct pro stfih a ohyb vodice. Ovladani koncového efektoru robota je zajisténo internimi RO

signaly k integrovanému ventilu v rameni robota.

3.2. Pouzité elektrické zdroje napéti

K napdjeni elektroniky robotického pracovisté, pominu-li samotnou fidici jednotku
robota, jsou zapotiebi 3 rtizné trovné napéti. K napdjeni fidici jednotky krokového motoru je
zapotiebi 48V zdroj napéti. Dale je vyuzit 24V zdroj napéti pro napajeni pouzitych spinacich
relé a k nim pfisluSnych pneumatickych ventil. K napajeni klopného obvodu ¢asovace NE555
je vyuzit 12V vystup, ktery je vyveden z predchoziho 24V zdroje. Ridici jednotka robota,
cinovaci lazen a stejné tak i motor s mechanismem pro odstranéni izolace jsou piipojeny k siti

230V.

3.3. Rizeni motoru podavace

K ovladani krokového motoru slouzi fidici jednotka dodédvana s motorem.
Tento elektronicky modul slouzi k fizeni pohybl krokového motorku. Umoziuje také
napfiklad nastaveni rezimu kroku (mikrokrokovani) a nastaveni maximdalniho proudu
motoru. Vstupni napétové impulzy o pozadované frekvenci pro chod krokového motoru musi
byt pfivedeny z externiho generatoru. K tomuto ucelu byl sestaven astabilni klopny obvod

s ¢asovacem NES555.
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3.3.1. Astabilni klopny obvod s ¢asova¢em NES555

Pro vytvoieni napét'ovych impulzt k fizeni krokového motoru byl zhotoven jednoduchy
astabilni klopny obvod, ktery vyuziva zdkladniho zapojeni integrovaného obvodu NES5S55.
Astabilni klopny obvod je impulzni generator, ktery nema ani jeden stabilni stav a tak se
pravidelné periodicky piekldpi zjednoho stavu do druhého. Zapojeni casovace NES55 je

ukazano na nasledujicim obrazku. [25]
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Obrazek 3-1: Zapojeni astabilniho klopného obvodu s casovacem NE555
Po zapnuti se na vystupu (pin ¢. 3 — OUT) objevi vysoka Groven rovna napajecimu napéti
(VCC) a pres rezistory R1 a R2, fazené do série, se za¢ne nabijet kondenzator C1. Po nabiti
kondenzatoru na 2/3 napéjeciho napéti, vstup ¢. 6 (THR) zpusobi reset klopného obvodu.
Vystup (OUT) se pieklopi do stavu nizké Grovné a kondenzator se zacne ptes rezistor R2 a pin
¢. 7 (DIS) vybijet. Vybiji se do té doby, nez na ném napéti klesne az na 1/3 napdjeciho napéti.
V tom okamziku dojde opét k pteklopeni klopného obvodu a tedy k nastaveni obvodu zpét do

stavu vysoké urovné. Tento cyklus se neustale opakuje.

Z popisu je jasné, ze nabijeci doba kondenzatoru C1 je ovlivnéna velikosti jeho kapacity
a velikosti odporti R1, R1. Naopak vybijeci doba je zavisla pouze na velikosti kondenzatoru C1
a rezistoru R1. S timto zapojenim tedy nelze dosdhnout sttidy vystupniho signalu ptesné 1:1.
Rezistor R1 nema na vybijeni vliv, protoze kondenzator se vybiji pfes tranzistor (pin ¢. 7 — DIS),
pfesto rezistor R1 nelze v zapojeni vynechat, protoze pii vybijeni kondenzatoru ptes kolektor

vybijeciho tranzistoru (pin €. 7 — DIS) by nastal zkrat napajeciho zdroje.[24],[25]
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Doba nabijeni tnap (Vysoka uroven na vystupu) lze vypocitat pomoci vztahu (1):

tnap =In(2) " (Ry + R2) " C1= 0,693 (R1 + Ry) - Gy [8;Q, Q, F] (1)

Doba vybijeni tyyb (nizka Groven na vystupu) tedy dle vztahu (2):

tyyy = In(2) - RyCy = 0,693 Ry - C; [s; Q, F] )

Perioda vystupniho signalu je rovna souc¢tu doby nabijeni a doby vybijeni (3):

T =tpap + tyyp = In(2) - (Ry + 2R;) - C; [s] (3)

Frekvence vystupniho signalu je tedy (4):

f=
[24],[25]

[Hz] 4

~Nie

Protoze pouzity krokovy motor vyzaduje pro chod frekvenci v fadu stovek Hz az
jednotek kHz, byly pomoci ptedchozich vypocti vybrany nésledujici hodnoty soucastek.
Cl = 22nF; R1 =1200 Q; R2 = 100kQ. Na misto klasického rezistoru byl za R2 zafazen
odporovy trimr. Diky tomu je umoznéno ¢aste¢n¢ ovladat frekvenci vystupniho signalu, ktera

je nastavena ptiblizné€ na hodnotu 1kHz.

Kondenzatory C2, C3 a C4 slouzi k vyhlazeni vstupniho napéti. Vstup ¢. 4 — RESET
slouzi k nulovani casovace nezavisle na jeho vstupech. Lze jej tedy vyuzit k zastaveni generace
impulzii a tedy i k zastaveni krokového motoru. Protoze je zastavovani fizeno vystupnim
signalem zfidici jednotky robota, kterd ma napétovou uroven vystupti 24V, je oSetien
napétovym delicem (R3 a R4), s jehoz pomoci je uroven vstupniho signalu snizena na 12V.

Pokud by zde nebyl zatazen napét'ovy delic, mohlo by dojit ke zni¢eni Casovace.
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3.3.2. Snimac¢ pribliZeni

Pro dodrzeni ptesné¢ délky vodice, jenz ma byt ustfizen, je do zafizeni podavace
implementovan snimac¢ pfiblizeni. Jedna se o bezkontaktni indukéni snima¢ NBB4 typu PNP
NO, ktery umoziiuje bezkontaktné detekovat piiblizeni elektricky vodivych materialti. Cidlo je
pfipojeno na jeden z digitalnich vstupi fidici jednotky robota. Pfi dosaZeni pozadované délky
se ¢idlo aktivuje a pomoci programové funkce je sepnut vystupni signadl na RESET obvodu

casovace NE555, ktery ukon¢i generaci impulzt a tim zastavi krokovy motor.

3.4. Tlakové ¢idlo

Talkové ¢idlo bylo ptidano z bezpecnostniho ditvodu. V ptipadé preruseni dodavky nebo
poklesu tlaku stlaceného vzduchu do pneumatickych valcii by vinou nedostatecné sily k
ustfizeni vodic¢e mohlo dojit k poSkozeni zatizeni. Pokud nedojde k spravnému ustiiZzeni vodice,
robot nedostava zadnou zpétnou vazbou informaci, ze k ustfizeni doslo, tudizZ by normalné
pokracoval dal v chodu. Tim by byl neustiizeny vodi¢ taZen stale piimo ze zasobniku podavace
a skrz vSechna nésledujici zatizeni na pracovni ploSe. Pti zachyceni vodice o kterékoli z nich by

tedy mohlo dojit k poSkozeni n€kterého ze zatizeni, ptipadné k poskozeni samotného robota.

3.5. Ostatni zarizeni

Veskera pottebna elektronickd zafizeni a obvody jsou uloZeny v uzavieném boxu
(ptiloha C) na pracovni ploSe avSak mimo pracovni zoénu robota. Jsou zde ulozeny elektrické
zdroje napéti, fidici jednotka krokového motoru, tlakovy snimac, odvod cCasovace NESSS,
spinaci relé pro pneumatické ventily a fidici obvod motorku dopravniho péasu. K tomuto boxu
je také ptiveden konektor z fidici jednotky robota, ke kterému jsou pfipojeny veskeré vstupy a
vystupy. Protoze fidici jednotka krokového motoru a elektrické zdroje napéti produkuji velké

mnozstvi tepla, nachazi se zde proto ventilator, ktery odvadi teply vzduch.

Pneumatické ventily i s rozvody jsou umistény ze spodu pracovni plochy. Vzduchové
hadice jsou poté vyvedeny piimo k pneumatickym valcim skrz desku stolu. Pod pracovni
deskou je také umisténa naddoba s kapalnym fluxem, ze které je Cerpadlem vhanén do aparatu

s nadobkou. Cerpadlo je piipojeno ke zdroji napét 12V, nachazejici se v uzavieném boxu.

Poslednim zatfizenim je samostatnd cinovaci lazen, v niZ je roztaveny cin zahtaty na
teplotu pfiblizn€ 330°C. Lazei je vyrabéna spolecnosti P&V Elektronic spol. s r.o0., jeji vyroba

vSak neni zohlednéna v néaplni této diplomové prace.
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4 Programové rizeni

Jak jiz bylo nastinéno v ivodu této prace, robot musi vykonavat postupny sled operaci a
to: stfih dratu, jeho odizolovani, ohyb a nasledné cinovani koncti dratu. Moji pfedstavou je, ze
robot splni pozadovany ukol nésledovné. Pfi startu programu robot vyjede ze své referencni
polohy k podavaci dratu. Béhem tohoto pohybu sepne vystup k motoru pro podani dratu.
Jakmile drat dosdhne pozadované délky, podavac je zastaven. Dokud nebude drat dostatecné
dlouhy, podminka v programu neumozni robotu jeho uchopeni. O splnéni podminky se stara
snimac¢ priblizeni. Pokud drat dosdhne pozadované délky, podminka je splnéna a robotu je
umoznéno uchopeni dratu pomoci efektoru. Nasledné je usttizen drat pomoci vystupniho signalu
k prvnimu pneumatickému ventilu. Robot bude dale pokracovat k mechanismu, kde budou
odizolovany oba konce dratu na pozadovanou délku. Béhem téchto pohybti je opét vyslan signal
k podavaci, aby byl drat jiz pfipraven na dalsi cyklus. Nasledujicim krokem robotu je pfesun
k mechanismu pro ohyb dratu. Jakmile bude robot na konkrétni pozici, bude proveden ohyb
dratu sepnutim druhého pneumatického ventilu. Poté sérii pohybt nasleduje ponoteni do fluxu
a do cinovaci lazné. Hotova dratova skoba je poté polozena na dopravnik a cely proces se
opakuje. V programu bude nastaveny urcity pocet opakovani a po jejich vykonani robot najede

zpét do své puivodni referencni pozice.

Pro automaticky béh programu je nutné, aby robot byl ve své piednastavené referencni
poloze. Do této polohy robot sdm zajede po skonceni programu nebo je nutné jej do této polohy

piesunou v manualnim rezimu.

4.1. Uzivatelské rozhrani FANUC

Velkou vétSinu robotl a stejné tak 1 roboty spolecnosti FANUC zle programovat
variantou on-line nebo off-line. Off-line programovani probihd za pomoci PC a
specializovaného softwaru. V ptipad¢ spole¢nosti FANUC je to software ROBOGUIDE, urceny

k 3D simulaci pohybu samotného robota a aplikaénim ptikaziim vcetné jeho okoli.

On-line programovani umoznuje pifimou interakci Clovéka s robotem. Programovani
provadi uzivatel pfimo na pracovisti pomoci uzivatelského rozhrani tzv. teach-pendantu, ktery
plni funkci ovladaciho panelu. Vyhodou této metody programovani je znalost trajektorie robotu
a prace v realném prostifedni s moznosti okamzité kontroly funk¢nosti programu. Nevyhodou

vvvvvv

predevsim odstavka pracovisté, kterd zptisobuje ztratu na vyrobg.
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Teach-pendant zprostfedkovava programovani skrze klavesnici s barevnym displejem.
Ergonomicky tvar umoziuje pohodlné drzeni v rukou a dovoluje ptfimé ovladani pohybt robotu
pouhym stiskem nékolika funkénich tlacitek. Displej plni funkci jako u bézného pocitace.
Poskytuje moznost zobrazeni vice oken, diky c¢emuz dochazi ke znaénému zlepSeni
multitaskingu. Teach-pendant umoziiuje monitorovani i programovani vstupii a vystupt,
nastaveni pracovnich parametrti, zobrazeni systémovych informaci a ptipadnou upravu nebo 1

piimy zépis technologického programu v editoru.

Dulezitou ¢asti jsou také bezpecnostni prvky a opatieni, ze kterych se na programovacim
pendantu vykytuji bezpecnostni tlacitka, bez jejichz stlaceni nelze s robotem dale operovat a

tlacitko pro centralni zastaveni.

4.1.1. On-line programovani pomoci teach-pendantu

On-line programovani, jak jiz bylo zminéno, vyuziva k navadéni robota uzivatelského
rozhrani teach-pendantu. Programovani pohybtl je provadéno tzv. postupnym urc¢enim. Rameno
robotu je postupné navadéno operatorem do jednotlivych pozic v prostoru, kde mé byt nasledné
vykonana urcita akce. To znamena, Ze pohybuji ramenem robotu z bodu do bodu piesné tak, jak
je vyzadovano, aby robot nasledné pracoval. Navadéni je provadéno pomoci funkcnich tlacitek
umisténych na pendantu. Orientace ndstroje a soufadnice pozadované pozice, kterou muize
obsluha nastavovat libovoln¢ dlouho, se pak pomoci ur¢eného tlacitka ulozi do paméti. V paméti
je pak zaznamenana urcita posloupnost daji o poloze a orientaci, ke které se pred spusténim
robotu v automatickém rezimu musi pfifadit udaje o zptisobu propojeni jednotlivych bodi v
prostoru. Pomoci téchto dodateénych udaji je fidici systém schopen dopocitat skute¢nou
trajektorii ramene robotu. Systém ze zndmych pocatecnich a koncovych pozic dopocitava
potiebnou zménu natoCeni jednotlivych ramennich kloubii. Pfi pohybech typu CNT vSak
trajektorie mezi jednotlivymi pozicemi nemusi byt obsluze dostatecné znama, coz lze povazovat
za nevyhodu. Naopak vyhodou je pak velmi jednoducha a pfirozend cesta. Pfi programovani je
umoznéno velmi presného nastaveni jednotlivych parametrti polohy, orientace a moznost jejich

vizualni kontroly.

Programovéani pomoci teach-pendantu vSak neumoznuje jen zaznamenavani
pozadovanych bodii podél drahy. Dilezitou vlastnosti je také vkladani mnoha dalSich
uzite¢nych programovacich dopliki a funkci. Naptiklad pouzivani programovych proménnych,

vkladani podminek, pouzivani vstupti a vystupd, testovani provadéného programu, zobrazeni
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uzivatelskych a chybovych zprav, vyzvy, nabidky, zobrazeni a upravu polohovych dat a v

neposledni fad¢ provadéni operaci se soubory (jako kopirovani, mazani, pienos atd.).

Obrazek 4-1: Ukazka uzivatelského rozhrani FANUC iPendant Touch

Na pfedchozim obrazku Ize vidét avodni obrazovku uZzivatelského rozhrani FANUC,
kterd se objevi na teach-pendantu po zapnuti fidici jednotky. Rozhrani je velmi jednoduché a
lze jej ovladat bud’ dotykem, nebo pomoci teach-pendantu. Pfi prvnim startu robota je nutné
projit prvotnim nastavenim robota a definovat jeho prvni rdmec a nastroj. Poté je kdykoli mozné
v sekci SETUP, zménit nebo definovat nové uzivatelské ramce, nové nastroje apod. V sekci
TEACH lze vytvoftit nové nebo upravit stavajici programy. K stejnému t¢elu slouzi tlacitko Edit
na teach-pendantu. Vytvofené programy je poté mozné monitorovat v ¢asti RUN. Zde je
k dispozici 3D simulace drahy pohybu robota, bezpecnostnich z6n, néstroji a rdmct. Také
nabizi graficky editor. Posledni skupina UTILITY obsahuje naptiklad zalohu programii a celého

systému robota, dale jednoduchy navod na préci s robotem a mnoho dalSich funkci.
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4.2. Souradnicové systémy

vvvvvv

piesna definice jeho polohy vzhledem k pracovisti. Ta je definovana nékterym z existujicich
soufadnicovych systémul. V pramyslovych robotech, véetné robotli spole¢nosti FANUC, je
Siroce pouzivan kartézsky soutradnicovy systém. V systémech robotd jsou dale definovany

soufadné systémy, které urCuji vztahy robota k jeho fyzickému pracovisti.

WORLD FRAME - nékdy také oznacovany BASE nebo WORLD REFERENCE, je trvale
definovany kartézsky soutadnicovy systém robotu. Jedna se o referencni systém vychazejici z
mechanické konstrukce robota. Pocatky soutadnic X, Y, Z jsou definovany v paté robotu a
slouzi jako zéklad pro ostatni soufadnicové systémy. Svétovou referencni rovinu mize vyuzit

programator i1 pti psani programu, pokud neni potieba vyuziti jiného soutadného systému.

USER FRAME - je uzivatelem definovany referen¢ni ramec soufadnic vztazeny ke svétovému
soufadnému systému. Ve vétSiné piipadil je totiz pro uzivatele vyhodnéjsi vytvofit vlastni
referen¢ni ramec soutfadnic pro danou pracovni plochu, nezli pouziti svétového souradného
systému. Uzivatelské referenni ramce jsou mnoziny kartézskych soutadnic, které popisuji
vztah mezi sttedem nastroje robota a pracovnim prostorem. Uzivatelskych referen¢nich ramcti
lze vytvofit hned n€kolik a v programu pak dle potieby mezi jednotlivymi ramci jednoduse

piepinat, aby odpovidali prostoru pracovnich bunék.

TOOL FRAME - je uzivatelem definovany soufadny systém, ktery udava umistény stfredového
bodu nastroje. S pohybem stfedového bodu néstroje se zaroven pohybuje definovany ramec
soufadnic. Tohoto rdmce lze vyuzit naptiklad pfi svafovani kruhového tvaru, kde je velmi

dilezité udrzovat hoték ve spravné orientaci vzhledem ke svaru.

)
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Obrazek 4-2: Souradnicove systémy



Navrh robotického pracovisté pro ohybacku vodicii Bce. Josef Viktora
Design of a robotic workplace for a wire bender 2019

4.3.Rizeni pohybu

Pfi fizeni pohybu robota béhem programovani je mozno vybrat ze tfi nabizenych rezimt

a uzivatel si jednoduse zvoli metodu, kterd mu dovoli nejsndze dosahnout potiebné pozice.

JOINT MODE - jednd se o osov€ specificky rezim pohybu, kdy se kazda jednotliva osa
pohybuje nezéavisle v kladném nebo zdporném sméru. U typického primyslového robotu se Sesti
osami lze tedy kazdou osu pohybovat samostatn¢. Ke kazdé ose nalezi obvykle dvé klavesy na

pendantu. Jedna pro pohyb ve sméru kladném, druha pro pohyb v zaporném.

WORLD MODE - je rezim pohybu v kartézskych soufadnicich. Protoze programovani
v rezimu JOIN je znaéné nepraktické, je programovani provadéno v rezimu kartézském. Ridici
systém soufadnice automaticky pievede na natoceni jednotlivych os. Napft. pii pohybu ramene

ve sméru osy X robot koordinuje pohyby n€kolika os a souc¢asné¢ udrzuje své Y a Z polohy.

TOOL MODE - je podobny rezimu WORLD s vyjimkou toho, Ze je pouzit soufadnicovy

ramec nastroje, diky ¢emuz se pti pohybu robotu pohybuje sttedovy bod néstroje.

4.3.1. Typy pohybi robotu

Stejné jako existuji rizné metody fizeni pohybu robota béhem programovani, existuji
také riizné moznosti pohybu robota pfi samotném béhu programu. Jednotlivé pohyby je vSak
zapotiebi definovat pomoci piikazii. Spolecnost FANUC mé definované tfi a u vSech je
zapotiebi definovat pocatecni a koncovy bod. Pocatecni bod je obvykle koncovym bodem
piedchoziho pohybu.

JOINT - je nejrychlejsi zpiisob pohybu, protoze vede rameno robota nejrychlejsi cestou do
koncového bodu. Tento rezim je nejrychlejsi, protoze neni nutné, aby robot koordinoval pohyby
vSech os. Nevyhodou je vSak skutecnost, ze drahu robotu nelze ptedvidat, protoze nejrychlejsi

cesta obvykle nemusi byt tou nejkratsi.

LINEAR - je linearnim pohybem, ktery vyuziva nejkratsi cesty z pocatecniho do koncového

bodu.

CIRCULAR - se pouziva tehdy, kdyZ se pohyb robota musi fidit po obloukové nebo kruhové
draze. Tento pohyb vSak nelze popsat jen dvéma body. Musi byt definovan i pomocny bod,

ktery drahu jasné urci.
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Déle lze wrcit, jakym zplisobem se bude robot pohybovat pii dosazeni

naprogramovanych bodi. Existuji dvé moznosti: FINE a CNT.
FINE — je rezim, pfi kterém se robot zastavi pfesn¢ v kazdém bodé¢, nez se piesune na dalsi.

CNT - je kontinualni rezim, ktery robotu umozni projit zadany bod bez zastaveni. V tomto
rezimu je zapotiebi nastavit hodnotu CNT od 0 do 100. Hodnota CNT100 znamen4, Ze se robot
pokusi udrZet zadanou rychlost béhem pohybu mezi body. Pokud ale bude mezi body velky
uhel, robot z diivodu udrzeni rychlosti roh ,,ostfihne®. Proto je v tomto rezimu velmi dilezité

spravné nastaveni hodnoty CNT jednotlivych pohybt.

P2 @=» FINE / CNTO
CNT50
CNT100 (500 mm/sek)
CNT100 (1000 mm/sek)

\.P3
O

Obrazek 4-3: Pohyb FINE a riizné velikosti pohybu CNT

4.4.Programy na pozadi (Background program)

Background programy nebo také programy na pozadi jsou programy slozené pouze ze
smiSenych logickych piikazi a podminek (napi. IF (DI[1] AND DI[2]), DO[3] = (ON)). To
znamena, ze nelze pouzivat instrukce pro pohyb, piikazy vétveni (skok, oznaceni, voléni,
spusténi, atd.), Casovace, instrukce WAIT nebo makra. V podstaté je tedy program na pozadi
omezen pouze na nastaveni registrd, I/O a systémovych proménnych. Jediny podminény piikaz,
ktery lze pouzit, je smiSeny logicky ptikaz IF. To vSe z ditvodu, aby byl program jednoduchy a
zle jej rychle provést. Tyto programy jsou neustale skenovany na pozadi, zatimco robot pracuje.

Background programy ignoruji v§echny E-Stopy, alarmy, atd.
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5 ReSeni programu

Vysledny program robota jsem sestavil tak, aby nejlépe vyhovoval ¢asovym nérokim na
vyrobu produktu. Z navrhu pracovni plochy a rozmisténi dil¢ich zatizeni se odviji vysledné

feSeni programu.

5.1. Stavba programu

Aby byl program robota piehledny, dynamicky a snadno laditelny, byl rozdélen do
n¢kolika dil¢ich podprogramt. Hlavni program poté vola jednotlivé podprogramy a postupné je
vykonava. Kazdy podprogram je zodpovédny pro jednu zvolenou ¢innost. Jeden podprogram
tedy vykonava stfih vodice, druhy vykonava odizolovani, jiny ohyb atd. Pfi pfipadné upravé

pohybii robota, ladéni nebo jiné upravé tedy neni nutné zasahovat do celého programu.

Pted samotnym voldnim je vSak zapotfebi jistd inicializace. V hlavicce hlavniho
programu je tedy nejprve nastaven ptislusny ramec pracovni plochy (USER FRAME), ramec
pracovniho nastroje (USER TOOL) a nastavena odpovidajici zatéz koncového efektoru
(PAYLOAD). Jako pracovni ramec byl vybran zakladni WORLD FRAME, protoze je zdkladna
robota upevnéna na stejné pracovni plose. Nastaveni zatéze je zde z diivodu, aby nedochazel ke
zbytecnému proudovému namahani motorii ramene. Zaté¢z byla nastavena na hmotnost
koncového efektoru. Protoze samotny produkt véazi pouze nékolik grami, nema tedy na
nastaveni zatéze zadny vliv. Rychlost pohybu robota byla pii postupném ladéni programu
ponechana na 50% maximalni rychlosti. Jednak z bezpe¢nostnich divodu ale také proto, ze jisté
pohyby robota neni mozné urychlit. Jedna se napiiklad o odstraiiovani izolace a cinovani konct
vodic¢e. Rychlost jednotlivych pohybtli Ize nastavovat piimo v programu pii zapisu polohy

ramene robota a to bud’ v procentech, nebo milimetrech za sekundu.

Za hlavic¢kou programu je dale definovan registr pro pocet opakovani cykli. V tomto
registru je zapsana hodnota (napt. 10000), od které je na konci kazdého cyklu odectena jednicka.
Pti dosahnuti nulové hodnoty registru je cyklus ukoncen, rameno zajede do své referencni

pozice (HOME) a program je ukoncen.

Nasleduje zapis funkce, kterd vyuziva stavu tlakového senzoru. Pomoci jednoduchého
zapisu funkce IF je tedy dosazeno bezpecnostniho opatieni. Funkce se opakuje pred kazdym

podprogramem, ktery vyuziva pneumatickych ventila.
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K volani podprogramu slouzi funkce CALL. Podle sestaveni pracovni plochy jsou
postupné volany podprogramy: st7ih — odstranéni izolace — ohyb — tavidlo — cinovani. Stavba

hlavniho programu je vyobrazena vyvojovym diagramem v nasledujici kapitole.

5.2. Vyvojovy diagram programu

Stavbu programu lze pro predstavu popsat pomoci vyvojového diagramu. Po startu
programu prob&hne inicializace a je nastaven pocet opakovani zédpisem hodnoty do registru. Po
kontrole tlaku vzduchu jsou vykondvany dil¢i casti programu. Pfed koncem cyklu je

vyhodnocovana nulova hodnota registru opakovani. Po dosaZeni nulové hodnoty je program

e

ukoncen.

i

[ INICIALIZACE J

[ ODSTRANENI IZOLACE ]

-
Q REG -1
NE -
TLAK 0|<?<>j
ANO
OVANI
. NE

OHYB

TAVIDLO

REG =

Obrazek 5-1: Vyvojovy diagram programu (zhotoveno v ArisExpress)
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Samotny zapis hlavniho programu vypada nasledovné.

1: UFRAME_NUM=0

2: UTOOL_NUM=2

3: PAYLOAD[3]

4:

5: R[53:Pocet_kusu_PRG6]=10000
6: LBL[1]

7: R[53:Pocet_kusu PRG6]=R[53:Pocet_kusu PRG6]-1
8:

9: WAIT DI[102:TLAK _CIDLO]=ON
10: CALL PRG6_STRIH
11:
12: CALL PRG6_ODISOL

13:

14: WAIT DI[102:TLAK_CIDLO]=ON
15: CALL PRG6_OHYB

16:

17: CALL PRG6_FLUX

18:

19: CALL PRG6_CIN

20:

21: IF R[53:Pocet_kusu_PRG6]>0,IMP LBL[1]
22:

23: CALL L_HOME

[END]

Obrazek 5-2: Zapis hlavniho programu
Prvni 3 tadky zapisu na obrazku 5-2 predstavuji inicializaci programu. Vyuziti
pfeddefinovaného uZzivatelského ramce USER FRAME, ramce nastroje USER TOOL a
ucinného zatizeni robota PAYLOAD.

Na tadku €. 5 je zapsan pocet opakovani. Do registru R[53] je zapsana hodnota 10000.
Od této hodnoty je po kazdém cyklu odecitana jednicka a novd hodnota je opét ulozena do

registru R[53]. Odecitani a novy zapis do registru je realizovano zapisem na fadku ¢. 7.

Radky 9 — 19 tvoti télo programu. Pomoci funkce CALL jsou volany dil&i podprogramy
(PRG6_STRIH, atd....).

Smycka programu je vytvoiena zapisem na fadku €. 21. V momenté, kdy program piejde
na tento fadek, je vyhodnocovana podminka nulového registru R[53]. Pfi nenulovém registru
program pomoci funkce JMP LBL[1] pfesko¢i na fadek s odpovidajicim oznacenim, tedy na
fadek ¢. 6, kde se nachazi zapis LBL[1]. Od tohoto fadku je dale znovu vykonavan program. Pfi

splnéni podminky nulového registru je program ukoncen.
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Pted ukoncenim programu je volan podprogram L. HOME, ktery zavede robota zpét do
referen¢ni pozice, ze které byl uveden do chodu. Samotny konec programu je proveden zapisem
[END]. Cela konstrukce funk¢éniho programu vyrobniho procesu robotického pracoviste je

uvedena v ptiloze A.

5.3. Vstupy a vystupy

Vyuzivani signali ze vstupti a vystupii je nedilnou soucasti programu. Jak jiz bylo feceno
v kapitole €. [2], celkovy pocet pouzitych signalovych vstupl / vystuptl je 5. Dva vstupy a tfi
vystupy. Vstupni a vystupni signaly jsou do fidici jednotky pfivedeny pomoci spoleéného
konektoru. Podle pfipojeni na piny konektoru poté nesou sva oznaceni. Napt. pokud je zatizeni

piipojeno na pin konektoru €. 25, jeho oznaceni je DI[125].

Pokud je vezmeme postupné v potadi, jak jsou ve zhotoveném programu pouzity, prvnim
z nich je vstupni signdl z tlakového senzoru. Ten je zapojen do digitadlniho vstupu €. 2. Podle
zapojeni na konektoru tedy nese oznaceni DI[102]. Viz pfedchozi kapitola je tento vstup pouzit

v podmince hlavniho programu jako bezpecnostni opatteni pfi ztraté tlaku vzduchu.

Nasleduje zapojeni ¢idla piiblizeni. To je zapojeno do digitdlniho vstupu ¢. 1. Pomoci
podminky je vyhodnocovan stav vstupu DI[101]. Na zdkladé jeho stavu je spindn vystup
DOJ[103]. Signal z vystupu DO[103] je ptfiveden na RESET ¢asovace NE555 a zodpovidé za

zastavovani krokového motoru podavace.

1: IF (DI[101:CIDLO]=ON),
DO[103:PODEJ_DRAT ]=(OFF)
[END]

Obrazek 5-3: Priklad zapisu vyhodnocovani podminky DI/DO
Dals$im v potadi je vystup DO[102]. Ten vede na spinaci relé prvniho pneumatického
ventilu a obstarava tedy stiih vodice. Obdobné je vyuzit vystup DO[101], ktery je aplikovan na

relé druhého ventilu a zprostiedkovava tedy funkci ohybu.

Daéle je v programu vyuzito vystupnich signalii pro otevirani a stisk klesti koncového
efektoru. Tyto vystupy vSak nejsou piipojeny pies konektor, nybrz vyuzivaji specialni vnitini
vystupni signaly RO. Pomoci téchto RO signalii 1ze ovladat pneumatické ventily integrované

v rameni robota.
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5.4. VyuZziti programu na pozadi

Program na pozadi je vyuzit pro podava¢ vodice. Pravé zde je sestavena podminka,
pomoci které je zastavovan krokovy motor podavace v moment¢ aktivovani snimace piiblizeni.
Tim, Ze je tato funkce obsaZena v programu na pozadi, je umoznéno zastavovani motoru
podavace kdykoli béhem chodu hlavniho programu. Je tim také dosaZeno zastaveni robota

v ptipad¢, ze dojde zasobnik vodice.

5.5. Zabezpeceni

Bezpecnost obsluhy a zabezpeceni spravného a bezpecného chodu robota je nejvyssi
prioritou pifi vyrob¢. Bezpecnostni prvky mtizeme rozdélit do dvou skupin. V prvni ¢asti jsou
zahrnuty prvky, které zajistuji spolehlivy chod programu a vyroby. S jejich pomoci je hlidana
¢innost robota v konkrétnich Castech programu. Muzeme sem zahrnout napiiklad pouzité
bezpecnostni opatieni tlakového ¢idla nebo hlidani délky dratu. Jedna se o programové zapisy,
kdy se vyhodnocuje stav podminek v urcitych ¢astech programu. Pokud podminka nebude

splnéna, robot bud’ bude, nebo nebude pokracovat v chodu v zavislosti na podmince.

Druhou skupinou jsou bezpecnostni opatieni samotného robota a fidici jednotky, které
zodpovidaji za bezpecnost obsluhy, nastrojii a samotného robota. Spolecnost FANUC vyuziva
integrovany softwarovy systém DCS (Dual Check Safety). Pomoci Teach-pendantu nebo
pomoci softwaru ROBOGUIDE lze namodelovat a vizualizovat bezpe¢nostni zony. Lze tedy
vyty€it hranice dovoleného pracovniho prostoru robota nebo naptiklad zahrnout do modelu
prislusna zatizeni, se kterymi robot pracuje. DalSim takovymto systémem je detekce kolizi
HSCD (High Sensitivity Colision Detection), ktery minimalizuje Skody vzniklé v ptipadé kolize
nebo funkce Speed Check kontrolujici provozni rychlost. [21]
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6 Technicko-ekonomicky posudek

Posledni ¢asti této prace je souhrn informaci o technickém feSeni robotického pracovisté
a posouzeni kompletniho projektu jak po ¢asové, tak po finan¢ni strance. Na zavér je stanovena

teoretickd doba navratnosti investice do zafizeni.

6.1. Casovy plan projektu

V Casovém planu jsou zahrnuty posloupnosti provedeni jednotlivych cinnosti, které
vedou k UspéSnému sestrojeni robotického pracovisté a jeho uvedeni do provozu. Jednotlivé
¢innosti jsou vyobrazeny pomoci nasledujici tabulky. Prvnim krokem v projektu je technicky
navrh zafizeni. Podle navrhu je nésledné nakoupen potifebny material. Poté nésleduji ukony
vyroby dil¢ich ¢asti robotického pracovisté a jeho nésledné sestaveni, programovani, ladéni a
uvedeni do provozu. Do celkové ¢asové narocnosti nejsou zahrnuty casy spojené s dopravou
materialu. Napiiklad doba dopravy samotného robota od data zakoupeni se pohybuje okolo 4
mésici.

Tabulka 2: Casova naroénost dil¢ich &innosti vyroby robotického pracovisté

Poradi Nazev ¢innost Casova narocnost
1 Névrh technického zatizeni 16 hodin
2 Nékup materialu, dilt, robota 5 hodiny
3 Sestaveni zakladny robotického pracovisté 6 hodin
4 Upevnéni robota na zdkladnu 1 hodina
5 Vyroba dili koncového efektoru 10 hodin
6 Sestaveni koncového efektoru 1 hodina
7 Vyroba dilt zatizeni podavace 48 hodin
8 Sestaveni podavace 16 hodin
9 Vyroba dill zatizeni pro odstranéni izolace 16 hodin
10 Sestaveni zafizeni pro odstranéni izolace 8 hodin
11 Vyroba dill zatizeni pro ohyb vodice 16 hodin
12 Sestaveni zafizeni pro ohyb vodice 8 hodin
13 Vyroba dilt zatizeni pro tavidlo 3 hodiny
14 Sestaveni zafizeni pro tavidlo 2 hodiny
15 Upevnéni vSech zatfizeni na pracovni plose 8 hodin
16 Zhotoveni elektronickych obvodil 16 hodin
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17 Zapojeni elektroniky 16 hodin
18 Zapojeni rozvodi stlaceného vzduchu 2 hodiny
19 Ovéfeni funkce zafizeni, nastaveni 2 hodiny
20 Sestaveni programu robota 16 hodin
21 Ladéni + zkuSebni provoz 4 hodiny
22 Uvedeni do provozu 1 hodina
Celkova ¢asova naroc¢nost projektu 221 hodin

Ptiblizna ¢asova narocnost projektu je 221 hodin. Tato hodnota odpovida piiblizné¢ 28

pracovnim dnim. Zhotoveni robotického pracovisté tedy trva pfiblizné 1,5 mésice.

6.2. Podateéni investice

Do celkové pocatecni investice je zahrnuta cena za robota, jednotliva elektronicka

zafizeni, material potiebny ke konstrukci zafizeni a také prace operatora. Jednotlivé polozky

jsou vypsany v nasledujici tabulce.

Tabulka 3: Finan¢ni naro¢nost robotického pracovisté

Dil Priblizna cena

Robot LR Mate 200iD vcetné fidici jednotky R-30iB a ptislusenstvi 603 200 K¢
Sestava pracovni zakladny (hlinikové profily + deska zdkladny) 18 200 K¢
Krokovy motor podavace 2 400 K¢
Motor pro odstranéni izolace 9100 K¢
Pneumatické valce a ventily — sttih, ohyb, uchopové klesté 8 100 K¢
Cinovaci lazen 20 800 K¢
Elektrické zdroje — 24V, 48V 1200 K¢
Elektronické soucastky (Casovace NES555, pasivni obvodoveé "

iy A VI 1 800 K¢
soucastky, snimac ptiblizeni, tlakovy snimac)
Stavebni material (mechanické Casti, elektrické spoje, pneumatické y

3350 K¢

rozvody, apod.)
Prace (odhad z predpokladané doby sestaveni robotického pracoviste) 60 000 K¢
Celkova finan¢ni narocnost projektu 728 150 K¢

Celkova odhadovana cena projektu je 728 150 K¢. Protoze v hale spole¢nosti P&V

Elektronic spol. s r.o. jsou integrovany rozvody stlacen¢ho vzduchu, neni potieba do nakladi

zahrnovat cenu za novy kompresor.
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6.3. Posouzeni efektivnosti technického reSeni

Dulezitym parametrem pro posouzeni efektivnosti zafizeni je porovnani vyrobni rychlosti
robota a ¢loveéka. Je tedy zapotiebi zjistit, kolik lidské pracovni sily lze robotickym pracovistém
nahradit. Nasledujici tabulka porovnava doby potiebné ke zhotoveni jednoho kusu vyrobku, pokud

¢innost provadi robot a pokud operator.

Tabulka 4: Porovnani doby trvani dil¢ich ¢innosti (robot/operator)

Cinnost Primérna doba trvani Priumérna doba trvani
¢innosti (Robot) [s] ¢innosti (Operator) [s]
Stiih vodice 4 5
Odstranéni izolace 8 25
Ohyb vodice 2 15
Cinovani 7 10
Celkovy cas procesu 21s 55s

Z porovnani celkovych cCasii plyne, ze robot pracuje téméi 3x rychleji nez operator. Pti
zapocitani ptipadnych piestavek operatora na piti, jidlo a toaletu, Ize pro jednoduchost tvrdit, ze

robot pracuje 3x rychleji. Na jedné sméné¢ tedy robot nahradi 3 pracovniky.

6.4. Stanoveni doby navratnosti investice

Prestoze se pocatecni ndklady za robotické pracovist¢ mohou zdat na prvni pohled vysoké,
hlavnim divodem k investici je uspora a to piedevsim v podob¢ tuspory nakladl na pracovni sily,
proto byla doba névratnosti PP (Payback Period) pocitdna ztspory ve mzdovych nékladech.
V tomto ptipad¢ udava pocet let, za které se investice vyrovna tsporam.

PI [K¢]
" UMN [K&/rok]

Kde:

PP o je doba navratnosti (Payback period),

Pl oo jsou veskeré porizovaci naklady na investici,

UMN ..o, je uspora veskerych mzdovych nédkladt v disledku investice.

Ke spravnému stanoveni doby navratnosti budu tedy potfebovat nasledujici informace:
e Pocatecni investice — PI
Soucet veskerych jednordzovych ndkladti spojenych s implementaci zatizeni. Pofizovaci
naklady na investici technického feseni robotického pracovisté byly odhadnuty na 756 550 K¢ (viz

Tabulka 2). P1 =728 150 K¢
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e Uspora mzdovych nakladii na operatora— UMNO
Ro¢ni mzdové nédklady na operatora, které budou diky pracovisti uspofeny nahrazenim
operatora robotem. Hodinové naklady na operdtora vychazeji z minimalni mzdy roku 2019 po
zohlednéni nakladi na zdravotni a socialni poji§téni cca na 106 K&/hod. Uspora mzdovych nékladi

se tedy vypocte jako soucin polozek v nasledujici tabulce dle vzorce (5). [26]

Tabulka 5: PoloZky a jejich hodnoty pro vypoéet UMNO

Polozka Hodnota polozky

Hodinové néklady na operatora 106 K¢/h
Pocet pracovnich hodin za sménu 8h
Pocet smén na daném pracovisti 2 smény
Pocet pracovnich dni v roce 2019 251 dni
Pocet uspofenych operatorti na 1 sméné 3
Prostoje stroje — denni udrzba 0,5h

UMNO = (106 - [(8 -2) — 0,5] - 251-3) (5)

UMNO = 1237179 K¢

Tato Castka predstavuje Gisporu na mzdach 6 pracovnikii. ProtoZe je vSak nutné provadct
ro¢ni pravidelny servis robota, je na druhou stranu nutné stanovit ro¢ni mzdové naklady externiho
servisniho technika. Soucasti téchto naklada jsou i ndklady na cestu, kterou musi technik z Prahy
(sidlo spoleénosti FANUC pro Ceskou Republiku) do Kasejovic (provozovna spolenosti P&V

Elektronic spol. s r.0.) a zpét urazit (viz nasledujici vypocet).

e Naklady na servis robota — NS
Servis robota se provadi pouze jednou za rok vySkolenym servisnim technikem. Samotny
servis trva pouze par hodin. Naklady na mzdy servisniho technika se vypocitaji jako soucin polozek

uvedenych v nasledujici tabulce nize dle vzorce (2).

Tabulka 6: PoloZKky a jejich hodnoty pro vypocet NS

Polozka Hodnota polozky
Hodinova sazba servisniho technika za praci | 2000 K¢/h
Pocet servisnich hodin za rok 2h/rok
Hodinova sazba servisniho technika za cestu 700 K¢/h
Pocet hodin na cesté 3h
Kilometrova sazba 16 K¢&/km
Pocet yjetych kilometrt 200 km

46



Navrh robotického pracovisté pro ohybacku vodicii Bce. Josef Viktora

Design of a robotic workplace for a wire bender 2019
NS = (2000-2) + (700 -3) + (16 -200) (6)
NS =9300 K¢

e Mzdové niaklady na obsluhu robota — NO
Protoze robotické pracovisté potiebuje pravidelnou obsluhu (doplnéni cinu do lazné,
odstranéni zoxidované¢ho cinu, doplnéni vodice, vysati odstranéné izolace, apod.) je dale nutné
vypocitat mzdu operatora, ktery je za obsluhu pracovisté zodpovédny. Hodinové naklady na
operatora vychazeji z dat Ceského statistického ufadu za Ctvrté Ctvrtleti roku 2018 pro odvétvi
zpracovatelsky prumysl (CZ-NACE sekce C) po zohlednéni nakladl na zdravotni a socialni pojisténi
cca na 271,35 K¢/hod. Mzdové naklady technika se vypocitaji jako soucin polozek uvedenych v

nasledujici tabulce dle vzorce (7). [26]

Tabulka 7: PoloZky a jejich hodnoty pro vypocet NO

Polozka Hodnota polozky
Hodinova sazba operatora 271,35 Ké/h
Primérna délka jedné Gdrzby 4 min
Pocet udrzeb za den 8
Pocet pracovnich dni v roce 2019 251 dni
NO = 271,35 -—-8 - 251 (7)

60
NO = 36 325 K¢
e Naiklady na provoz robota — NP

Na rozdil od manudalni vyroby je robot zavisly na dodavce elektrické energie. Podle [28] je
pramérna cena elektiiny v roce 2019 4,58 K¢ za 1 kWh. Naklady na provoz robota se vypocitaji

jako soucin polozek uvedenych v nasledujici tabulce dle vzorce (8).

Tabulka 8: PoloZKy a jejich hodnoty pro vypocet provoznich nakladi NP

Polozka Hodnota polozky
Piikon robota 0,53 kWh
Primeérna cena za 1 kWh v roce 2019 4,58 K¢
Pocet pracovnich hodin za sménu 8h
Pocet smén na daném pracovisti 2 smény
Pocet pracovnich dni v roce 2019 251 dni
NP =0,53-4,58-8-2-251 (8)

NP =~ 9748 K¢
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Celkovou usporu mzdovych nakladt 1ze vypocitat jako Gsporu ve mzdovych nakladech za

operatora, od které jsou odecteny ndklady za servisniho technika a naklady za obsluhu pracoviste.

e Uspora ve mzdovych nikladech — UMN
Celkovou usporu ve mzdovych nakladech lze vypocitat dle vzorce (8) nasledovne.
UMN = UMNO — (NS + NO + NP) 9)
UMN = 1237179 — (9300 + 36325 + 9 748)
UMN = 1181 806 K¢

e Doba navratnosti implementace — PP
Doba névratnosti se stanovi jako podil pofizovacich nakladi na investici a uspor ve

mzdovych nakladech.

NI
PP = (10)

728150
" 1181806

PP ~ 0,62 roku

Vypocitana doba navratnosti za implementaci robotického pracovisté je 0,62 roku, coz je dle
spolecnosti P&V Elektronic spol. s r.0. velmi piijatelna hodnota. Jedna se vSak spiSe o teoretickou
hodnotu, nebot’ se od realné doby navratnosti miize liSit. Protoze realné udaje o mzdach spolecnosti
P&V Elektronic spol. s r.0. nemohu zveiejnit, jelikoz se jedna o citlivé informace, bylo pocitano
orientacné pouze s minimalni mzdou, ktera je adekvatni k tomuto druhu vykonavané prace. Dale je
pocitano také s primeérnou mzdou za obsluhu pracovisté. Proto i tento udaj ma mit vliv na vysledny
vypocet. Vypocitana teoreticka doba navratnosti bude platit pouze v pfipadé implementace
technického feseni zminéného v této praci. Dalsim faktorem je standardizace vyroby jednoho typu
produktu. U pfipadné upravy pracovisté na jiny druh vyrobku poté bude nutné zahrnout naklady na

prestavbu pracoviste, s tim spojené mzdové naklady na programatora a zapocist odstavku pracoviste.
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7 Zavér

Zavérem bych chtél fici, ze zhotovené technické zatizeni zvladd vyrobu kust presné
podle ptfedlozeného zadani a je nasazeno v prumyslové praxi ve spolec¢nosti P&V Elektronic
spol. s r.0. Jedna se jiz o druh¢ takovéto zatizeni, které je pouzito ve vyrob¢ v této spolecnosti.
Zhotoveni prvniho robotického pracovisté jsem m¢él také na starosti, jeho vyvoj vSak trval o
poznani déle. Pti stavbé druhého zafizen, které je popisovano v této diplomové praci, jsem jiz
vychazel z predeslych ziskanych poznatki a doba projektu se znacné zkratila. V tabulce €. 2
jsou tedy jiz zminény adekvatni doby trvéani. V ptipad¢ prvniho zatizeni byla prvni polozka

v této tabulce — navrh technického zafizeni, znatelné delsi.

Uvedena doba navratnosti investice vypocitana z uspor ve mzdovych nakladech 0,62
roku je pouze orientacni. Robotické pracovisté je Casto zapnuté i béhem vikendl, které do
vypoctl nebyly zahrnuty. Dale z vlastni zkuSenosti mohu fici, ze mzda ve spolecnosti P&V
Elektronic spol. s r.o. je vyss§i nez minimalni mzda, kterou jsem pouzil ve vypoctech. V piipadé
vypoctu zisku z investice hraje roli také konec¢na cena vyrobku. Tyto udaje o cendch vSak nejsou
zvetejnitelné, a proto byla doba navratnosti orientaéné pocitana z tspor ve mzdovych nékladech.

Z téchto skutec¢nosti l1ze usoudit, ze skutecna doba navratnosti se bude lisit.

I pfes nové navrhy na zlepSeni a Upravu pracovisté je zatim stéle potfebna obsluha
pracovisté a to piiblizné v intervalu 2 — 3 hodin. Obsluha ma za tikol doplnéni cinu do cinovaci
laznég, odstranéni zoxidovaného cinu z lazné€ a odstranéni necistot ze zafizeni pro odstranéni
izolace. Do budoucna je pfipraven navrh na automatické odsavani necistot ze zafizeni. Ke
spinani odsavani muze byt pouzit ncktery z nevyuzitych vystupt z fidici jednotky. Dalsi
myslenkou je implementace ochranné atmosféry u cinovaci 14zné, aby nedochazelo k tak rychlé
oxidaci cinu. Témito inovacemi by mohl byt interval idrzby prodlouzen o dvojnasobek i vice.
I dodate¢nou optimalizaci programu by mohlo dojit k drobnym ¢asovym usporam pii vyrobé
jednotlivych kusii. Presto vzdy bude nutné jisté obsluhy k doplnéni cinu, vyméné zasobniku

vodice apod.
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Prilohy
Ptiloha A - Konstrukce funkéniho programu vyrobniho procesu robotického pracovisté

a) MAIN program:

1: UFRAME_NUM=0

2: UTOOL_NUM=2

3: PAYLOAD[3]

4:

5: R[53:Pocet_kusu_PRG6]=10000
6: LBL[1]

7: R[53:Pocet_kusu PRG6]=R[53:Pocet_kusu_PRG6]-1
8:

9: WAIT DI[102:TLAK_CIDLO]=ON
10: CALL PRG6_STRIH
11:
12: CALL PRG6_ODISOL
13:
14: WAIT DI[102:TLAK_CIDLO]=ON
15: CALL PRG6_OHYB
16:
17: CALL PRG6_FLUX
18:
19: CALL PRG6_CIN
20:
21: 1IF R[53:Pocet_kusu_PRG6]>0,IMP LBL[1]
22:

23: CALL L_HOME
[END]

b) Program na pozadi:

1: IF (DI[101:CIDLO]=ON),
DO[103:PODEJ_DRAT ]=(OFF)
[END]

¢) Program KLESTE OTEVRIT:

1: RO[2]=OFF

2: RO[1:KLESTE]=ON
3: WAIT .50(sec)
[END]

d) Program KLESTE ZAVRIT:
1: RO[1:KLESTE]=OFF

2: RO[2]=ON
3: WAIT .50(sec)
[END]

e) Program PRG6 STRIH

1: UFRAME_NUM=0
UTOOL_NUM=2

IF (DI[101:CIDLO]=OFF), DO[163:PODEJ_DRAT]=(ON)

Ui b W N
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6:L P[5] 500mm/sec CNT100
7:L P[7] 500mm/sec CNT10
8:L P[8] 300mm/sec CNT1
93

10: IF (DI[101:CIDLO]=OFF), DO[103:PODEJ_DRAT]=(ON)

11:

12: WAIT DI[101:CIDLO]=ON
13:

14:L P[4] 156mm/sec FINE

15:

16: WAIT .20(sec)

17:

18: CALL KLESTE_ZAVRIT

19:

20: DO[102:VENTIL_STRIH]=ON
21: WAIT .30(sec)

22: DO[102:VENTIL_STRIH]=0OFF

23:

24:L P[9] 100mm/sec CNT1e0
25:L P[10] 200mm/sec CNT100
26:L P[11] 750mm/sec CNT100
27:L P[12] 750mm/sec CNT100
28:

29:L P[2] 750mm/sec CNT100

30:L P[3] 750mm/sec CNT100
31:

32: DO[103:PODEJ_DRAT]=ON
[END]

f) Program PRG6 ODIZOL

1: UFRAME_NUM=0

2: UTOOL_NUM=2

3:

4:L P[1] 750mm/sec CNT50

5:L P[12] 150mm/sec CNT50

6: WAIT .20(sec)

7:L P[2] 15mm/sec CNT1

8:L P[3] 150mm/sec CNT1

9:

10:L P[4] 1500mm/sec CNT100
11:L P[8] 1500mm/sec CNT100
12:

13:L P[13] 100mm/sec CNT100
14: WAIT .20(sec)

15:L P[5] 15mm/sec CNT1

16:L P[6] 150mm/sec CNT1

17:

18:L P[7] 1000mm/sec CNT100
19:L P[9] 1500mm/sec CNT100
20:L P[14] 1500mm/sec CNT100
20:L P[10] 2000mm/sec CNT100
21:L P[11] 2000mm/sec CNT100
[END]
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g) Program PRG6 OHYB

=

O o~NOUV A~ WN
| el e el

PR R R R
AwWNPRO®

15:

UFRAME_NUM=0
UTOOL_NUM=2

P[1] 2000mm/sec CNT100
P[2] 2000mm/sec CNT50
P[5] 756mm/sec CNT50
P[7] 256mm/sec FINE
P[4] 25mm/sec FINE

WAIT .30(sec)
DO[101:VENTIL_OHYB]=ON
WAIT .50(sec)
DO[101:VENTIL OHYB]=OFF
WAIT .30(sec)

16:L P[6] 1006mm/sec FINE
17:L P[8] 350mm/sec CNT100
18:L P[3] 1000mm/sec CNT100
[END]

h) Program PRG6 FLUX

=

O oo~NOUV A~ WN
| el e )

:L

UFRAME_NUM=0
UTOOL_NUM=2

P[5] 1500mm/sec CNT100
P[1] 1ee06mm/sec CNT50
P[6] 500mm/sec CNT10
P[2] 156mm/sec FINE
P[3] 300mm/sec CNT50
P[4] 756mm/sec CNT100

[END]
1) Program PRG6 CIN

=

W oo NGOV WN

P R RPRRPRRRRP PR
NoOoubhwNnRro®

r -

UFRAME_NUM=0
UTOOL_NUM=2

P[1] 350mm/sec CNT25
P[3] 35mm/sec FINE
WAIT .50(sec)

P[2] 36mm/sec FINE
P[11] 350mm/sec CNT100

P[7] 1ee0mm/sec CNT100
P[15] 15@0mm/sec CNT1e0
P[16] 1500mm/sec CNT100
P[19] 1500mm/sec CNT100
P[20] 1500mm/sec CNT100
P[21] 15@0mm/sec CNT100

P[9] 1500mm/sec CNT100
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18:L P[8] 1500mm/sec CNT1ee
19:L P[12] 1500mm/sec CNT100
20:L P[13] 1000mm/sec CNT100

22:L P[14] 500mm/sec CNT10
23:L P[6] 100mm/sec CNT1@
24:L P[4] 1@0mm/sec FINE
21:

22: WAIT .30(sec)

23: CALL KLESTE_OTEVRIT
24:

25:L P[17] 1@0mm/sec CNT25
26:L P[18] 200mm/sec CNT100
[END]

L
L
L
21:L P[5] 1000mm/sec CNT100
L
L
L

Ptiloha B — Fotodokumentace vzhledu robotického pracovisté

55



Navrh robotického pracoviste pro ohybacku vodicii Bc. Josef Viktora
Design of a robotic workplace for a wire bender 2019

Ptiloha C — Fotodokumentace ulozeni elektroniky
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