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1 Uvod

Nahrazovani lidské pracovni sily pomoci robotii a jinych zplisobli automatizace je
Vv poslednich letech silicim trendem. Zejména z ditvodu nutnosti snizovat vyrobni ndklady a
nedostatku pracovni sily na trhu prace se roboty stale vice uplatiiuji v nejriznéjsich vyrobnich
1 manipula¢nich operacich. Roboty rovnéz nahrazuji lidskou pracovni silu v nebezpecnych a
zdravi skodlivych prostiedich. Brousici pracovisté mezi tato nebezpecna prostiedi bezesporu
spadaji, ru¢ni brouseni pohledovych ploch dilti z hlinikovych slitin pfed anodizaci je zaroven
repetitivni ¢innosti, kterou lze automatizovat pomérné snadno, a proto je o nahrazeni lidské
pracovni sily pfi této vyrobni operaci vhodné uvazovat.

Tato diplomova prace si klade za cil uvést ¢tenafe do problematiky robotd, metod a
aplikaci robotického brouseni a nasledné ptedstavit konkrétni ptipad operace, kterd bude
automatizovana pomoci robotu FANUC Cr-15Ia a dalSich zafizeni. V Praktické ¢asti bude
popsan technicky navrh automatického systému, ktery bude nasledné realizovan a uveden do
provozu. Na zavér bude provedeno ekonomické porovnani stdvajiciho stavu proti
automatizovanému pracovisti s vyjadienim ekonomické efektivity.

2 Uvod do robotiky
ISO definice: primyslovy robot

Primyslovym robotem se rozumi automaticky fizeny, reprogramovatelny, viceticelovy
manipulaéni stroj, staciondrni, nebo umistény na pojezdu, urceny k pouziti v primyslové
automatizaci.[1] Definice se tyka pouze zafizeni, ktera maji vice nez tii reprogramovatelné
pohybové 0sy.[2]

Definice: manipulator

»,Manipuldtor je mechanické zarizeni uréené k manipulaci s predmeéty s méné nez tiremi
pohybovymi osami, nebo vice nez tremi osami, které ale nejsou reprogramovatelné.* [Cermak,

2018] [2]

Manipulator tedy lze oznacit za zafizeni s niZ8§i mirou automatizace vhodné k pouziti
k jednodu$$im manipulaénim operacim, které jsou provadény zpravidla cyklicky.

Roboty Ize rozdélit do dvou hlavnich kategorii, a to na pramyslové a servisni.
Primyslové roboty jsou navrzeny pro vykon zejména repetetivnich a naro¢nych tkoli v
prumyslovych provozech. Tyto stroje jsou obvykle pevné integrovany do vyrobnich linek, nebo
pracovist’ a provadéji ukony, jakymi jsou naptiklad manipulace, montdz, svafovani, lepeni,
brouseni, nebo lakovani.

Servisni roboty jsou oproti primyslovym zpravidla uzptisobeny pro usnadnovani zivota
lidi ve specifickych situacich ¢i ukolech mimo primyslovy provoz. Jsou proto navrhovany
s ohledem na interakci s lidmi a prostiedim. Typické aplikace servisnich robotl zahrnuji uklid,
zdravotni péci, inspekcei infrastruktury, nebo pomoc osobam s omezenou schopnosti pohybu.
Do této skupiny lze rovnéz zatadit roboty vojenské, ¢i policejni. Oproti primyslovym robotim
jsou servisni roboty obvykle flexibilngjsi a adaptabilné;si, tedy jsou schopny reagovat na rizné
a proménlivé podminky, které vyplyvaji z potfeby pohybu a vykonu cCinnosti v rtiznych
prostedich.
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Roboty Ize dale délit podle nasledujicich kritérii: [1][2]
Podle uziti

e Technologické operace (lakovani, svafovani)
o [ ékafstvi
e Vojenske aplikace, atd.

Podle poctu stuptiii volnosti
e Universalni- se Sesti stupni volnosti, tedy Sesti fizenymi pohybovymi osami
e Redundantni- s vice nez Sesti stupni volnosti, které jsou vyuzity napiiklad

k obchazeni piekazek v pracovnim prostoru
e Deficitni- S mén¢ nez Sesti stupni volnosti, které se pouzivaji napiiklad pro

manipulaci s piredméty v roviné

Podle kinematické struktury

e Sériové
e Paralelni
e Hybridni

Obrazek 1: (vlevo) Robot vyrobce Mitsubishi Electric se sériovou Kinematickou strukturou[3]

Obrdzek 2: (vpravo) Robot vyrobce Kuka typ KR DELTA s paraleini kinematickou strukturou[4]
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Podle miry mobility

e Imobilni, nebo stacionarni- primyslové roboty bez podvozku

e Mobilni- déleny podle typu podvozku- kolové , pasové, kracejici. Tyka se
zejména servisnich robotti. Primyslové roboty pro mobilitu vyuzivaji zpravidla
kolejovy podvozek.

Obrazek 3: Mobilni priumyslovy robot Boston Dynamics Stretch s kolovym podvozkem, urceny pro vykladani krabic
z nakladnich automobilii[5]

Podle schopnosti ménit strukturu

e S pevnou strukturou
e (samo)rekonfigurovatelné
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Obrazek 4: Pasovy robot s rekonfigurovatelnou strukturou meni sviij tvar pro prekonani prekdzky[6]

Podle druhu pohonu

e FElektrické
e Hydraulické
e Pneumatické

Podle geometrie pracovniho prostoru

Kartézské
Cylindrické
Stérické
Angularni
SCARA

2.1 Souradné systémy

Poloha ¢asti vyrobnich zafizeni a pfedméti vyroby, nebo manipulace je v prostoru
definovana pomoci soufadnic v souradném systému. Soufadné systémy se voli podle
konstrukce robotu, tedy geometrie jeho pracovniho prostoru. Geometrii pracovniho prostoru
1ze popsat jako obalovou plochu prostorového télesa, uvniti kterého je robot schopen pohybovat
koncovym efektorem. Polohy na okrajovych astech této plochy vSak n€kdy nemusi byt
dosazitelné pozadovanym zptisobem- robot je naptiklad zcela natazen.

Zakladnich pét geometrii pracovniho prostoru robotti a manipulatori bylo vyjmenovano
Vv predeslé kapitole. Zde budou popsany.
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Kartézsky robot, neboli robot TTT

Robot se tifemi translaénimi 0sami, pracuje v prostoru, ktery lze popsat
kvadrem. Hrany kvadru ptedstavuji osy pohybu (X,y,z) kde rovina xy je
vodorovna a osa z svisla. Typickym piikladem strojii stimto pracovnim
prostorem jsou ttiosé frézky, routery, vodni paprsek a FDM 3D tiskarny.

Obrazek 5: Kartézsky robot [T]

Cylindricky robot, neboli robot RTT

Robot s jednou rota¢ni a dvéma translaénimi osami- RTT pracuje
Vv prostoru, ktery lze popsat valcem, nebo jeho €asti v zavislosti na limitech
pohybu o0s zatfizeni. Valcovy pracovni prostor tvoii vhodné podminky pro uziti
tzv. cylindrickych soutadnic (z, r, 0). Cylindrické soutfadnice jsou prostorovym
roz$itenim polarnich soutadnic (r, 0).

Obrazek 6: Pracovni oblast cylindrického robotu[8]
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e Sféricky robot, neboli robot RRT
Robot se dvéma navzajem kolmymi rota¢nimi vazbami a jednou
translani vazbou lze popsat pracovni obalkou tvaru koule, nebo jeji casti.
Kinematicka struktura robotu RRT je vhodna pro pouziti sférickych soufadnic.

Obrazek 7: Pracovni oblast sférického robotu[8]

(r, 0, 9)
e Robot SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm)

Konfigurace os SCARA je tvofena dvéma navzdjem rovnobéznymi
rota¢nimi vazbami a jednou transla¢ni. Vytvafi tak velkou svobodu v pohybu
ve vodorovné roviné. Vertikalni pohyb zajistovany translacni vazbou je
zpravidla pomérné omezeny, ale dostacujici pro rychlou manipulaci se
soucastmi v roving.[8]

FANUG ioo s8-8/

Obrdzek 8: Pracovni oblast robotu SCARA[8] Obrazek 9: Robot Fanuc SR-61A[9]
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e Robot RRR, anguldrni robot

Roboty se tfemi a vice rotanimi vazbami se nazyvaji anguldrnimi roboty,
protoze pohyb v jednotlivych osach lze popsat pouze pomoci uhlu nato¢eni ramene
o znam¢ délce. Jedna se o velmi béznou kinematickou konfiguraci vyuzivanou pro
vétSinu univerzalnich primyslovych robotd. Pro usnadnéni prace programatora
pracuji tyto roboty zpravidla v kartézském soufadném systému, ktery je pro ¢lovéka
snadno ,,uchopitelny* a je snadné se v ném zorientovat. Roboty je mozné piepnout
1 do rezimu polarnich soufadnic, kdy se jejich poloha nastavuje urCenim uhlu
natoCeni v jednotlivych rotacnich vazbach, coz je vyhodné, pokud na poloze
jednotlivych segmenti zalezi, napiiklad z divodu nutnosti obejit piekazku

V pracovnim prostoru.
ﬂ _.—
- -

Obrazek 10: Svarovaci prizmyslovy robot FANUC ARC Mate 100iD/10L [10]
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Obrazek 11: Pracovni prostor robotu FANUC ARC Mate 100iD/10L [10]

Ke kazdému primyslovému robotu je vydavan technicky list, ktery obsahuje nakres
obalky pracovniho prostoru se zakotovanymi dosahovymi vzdalenostmi. Pohybové moznosti
jsou rovnéZ omezeny rozsahy uhli otaceni v jednotlivych osach, thlovymi rychlostmi a limity
momentd sily a setrvacnosti V jednotlivych osach a maximalni hmotnosti bfemene, se kterym
je zafizeni schopno manipulovat.

ARC Mate 1007D/10L toovric o o ety S
at wrist: 10 kg - 1636 mm

Motion range (°) Maximum speed [°/s)
Controlled | Repeatability Mechanical Jb MDm}ent/ J5 Momrem/ J6 Mam}em/
axes (mm] weight Inertia Inertia Inertia
(kg) n J2 J3 J4 J5 Jé n J2 13 J4 J5 J6 (Nm/kgm2) Nm/kgm?) (Nm/kgm?)
6 +0.03* 150 lgég] 235 455 380 360 900 260 240 260 430 | 450 | 720 22.0/0.65 22.0/0.65 9.8/0.17

Obrazek 12: Opakovatelnost, rozsahy vuhlii pohybu, uihlové rychlosti a momenty setrvacnosti robotu FANUC ARC
Mate 100iD/10L [10]
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2.1.1 Transformace souradnych systému

Polohu a nato¢eni koncového efektoru robotu, nastroji a pfedmétt v hlavnim soufadném
systému robotu popisuji jejich vlastni soutadné systémy, anglicky oznacované jako frame. Tyto
,vnorené* souradné systémy umoziuji snaze ptizptisobovat pohyb robotu pozadavklim operace
i okoli, protoze, na rozdil od pouhych boda v zdkladnim soufadném systému robotu, urcuji i
orientaci os.

Pokud je tedy naptiklad nutné, aby robot z urc¢itého sméru uchopil predmét, je vhodné tento
piedmét opatfit vlastnim soufadnym systémem a pii piiblizeni efektoru robotu k predmétu
prepnout do soufadného systému predmétu. To umozni oba soufadné systémy zarovnat a robot
bude pfedmét uchopovat vzdy stejnym zptsobem.

,,Prepnuti mezi soufadnymi systémy je mozné diky tzv. transformaci. Tu Ize rozdélit do
dvou krokii na translaci a rotaci. Translace probihd vyjadfenim polohy v prostoru pomoci
s¢itdni hodnot soufadnic v polohovych vektorech, které jsou zapisovany v podobé sloupcové
matice.[2]

Rotace se provadi pomoci tzv. rota¢nich matic. Typickym pfipadem je tzv. postupna rotace
okolo 2 os. Poc¢éatek soufadného systému se pfi rotaci neposouva.

R= R_v.gbR:.H
cos¢ 0 sme¢|cosf —smf 0 cosgcosd —cosgsinf sing
= 0 1 0 |[smé&@ cosd 0= sin & cos & 0
—sm¢g 0 cosg| O 0 1 —singcosf sm@gsiné  cos¢

Z], Z2

g
X & vo yvi

Obrdzek 13: Postupnd rotace okolo os y a z o ithly ¢ a 6 [11]

3 Robotické brouseni

Aplikace brouSeni pomoci robotii se do znacné miry omezuji na dvé hlavni oblasti. Prvni
z nich je brouseni povrcht s cilem ubirat velké mnozstvi materialu, typicky brouseni svart,
odlitkli, nebo odhrotovani vypalkli. Druhou z nich je brouSeni jako pfiprava pied dalSimi
povrchovymi Gpravami, jakymi miize byt naptiklad anodicka oxidace slitin hliniku, ¢i lakovani.
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Pii téchto aplikacich je zpravidla kladen vétsi diraz na piesnost, respektive stejnorodost
vytvareného povrchu, nez pii aplikacich vysokoubérovych, protoze se jedna o ptipravnou
dokoncovaci operaci.

Standartni brouseni je velmi piesna metoda obrabéni, jejimz cilem je dosahovani vysoce
jakostnich povrchli a pfesnych rozméra. Jsou proto kladeny znacné vysoké pozadavky na
piesnost polohovani stroje a na celkovou tuhost soustavy SNOP. Bézné primyslové roboty vSak
zdaleka nedosahuji parametrti tuhosti a pfesnosti polohovani nutnych pro ptesné brouseni.

Faktorem, ktery vyznamné ovliviiuje vysledky obrabéni, jsou fezné sily. V ptipadé
brouseni ma na rychlost ibéru materidlu velky vliv sila pfitlaku, ktera pisobi mezi brusnym
nastrojem a obrobkem. Rizenim sily pfitlaku Ize eliminovat vady vytvafeného povrchu a zajistit
predvidatelné a opakovatelné vysledky pii brouseni dili s riznymi rozmeéry, ¢i tvrdosti.
Ovliviyjicim faktorem, ktery lze timto zpisobem kompenzovat je i opotfebeni brusného
nastroje, respektive postupna zména jeho rozmért pii brouseni. Rizenim sily 1ze rovnéz zajistit
konstantni rychlost tbéru materidlu.[12]

Vyznamnym nezadoucim faktorem pfi brouseni je vznikajici teplo. Teplo vznika pii
brouseni podobnym zptisobem, jako pfi bézném tiiskovém obrabéni, tedy ptisobenim vlivii tfeni
mezi nastrojem a obrobkem a deformaci obrabéného materidlu. Rozdilem mezi obrabénim
nastroji s definovanou geometrii a abrazivnim obrabénim je zejména v geometrii fezného klinu.
Kazdé individudlni brusné zrno ma velké mnozstvi feznych hran a tedy i feznych klint, které
maji nezfidka tupy tihel. Zrna, maji rovnéz zpravidla negativni tthel nastaveni viici obrdbénému
povrchu. Pii obrabéni s negativnim thlem nastaveni je tfeni vyss$i, protoze dochazi k hrnuti
materialu obrobku. Viz (obr. 14).

Ridge Chip removal
formation

Mainly elastic

Sliding  |Ploughing [ Cutting

< pid <

Obrazek 14: Pracovni rezimy brusného zrna pri ubéru materialu [33]

Rovnéz je vhodné poznamenat, Ze vétSina brusnych nastroji je vyrabéna z odliSnych
materialil, nez nastroje pro tfiskové obrabéni. V piipad¢ abraziv se nejcastéji jedna o oxidicke,
nebo neoxidické keramické materidly modifikované piimé&semi, ¢i legurami. Keramické
materidly jsou obecné povazovany za tepelné izolanty. Teplo generované feznym procesem
proto ptechdzi do néstroje v mensi mife (téméf zanedbatelné), nez pii tfiskovém obrabéni
nastroji s definovanou geometrii. A naopak ve vétsi mife prechdzi do povrchu brouseného
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dilu.[33] Ptechod tepla do povrchu dilu je rovnéz vyrazné zavisly na tepelné vodivosti, tvrdosti
a pevnosti materialu obrobku a fezné rychlosti. U tvrdych materiald dochazi se zvysujici se
feznou rychlosti k nariistu teploty v misté fezu, ktera vsak po ptekroceni urc¢ité meze opét klesa.
Pfi brouseni velmi tvrdého obrobku z karbidu kiemiku dochazi k poklesu teploty piiblizné pii
piekrodeni fezné rychlosti 90 m.s?, v zavislosti na brusném nastroji. Naopak pii brouseni
obrobku ze slitiny titanu TC4 (TiGr5) s vyrazné vyssi plasticitou a niz$i tvrdosti k poklesu
teploty pfi feznych rychlostech v rozsahu 30 az 120 m.s™ nedochazi. Slitina titanu TC4 ma
rovnéz piiblizné 12x nizsi tepelnou vodivost 6.8 W.(m.K)*,oproti 83.6 W.(m.K)™ pro SiC, coz
vede k vyraznému zpomaleni odvodu tepla z mista fezu zkrze obrobek.[35]

Pii béZzném t¥iskovém obrabéni nastrojem s definovanou geometrii biitu mize skrze tiisky,
Vv zavislosti na geometrii nastroje, zptisobu obrabéni a zvolenych feznych podminkach odchazet
i 80% vznikajiciho tepla. Pokud tomu tak je, Ize hovofit o vhodném nastaveni feznych
podminek. Zbylé teplo odchazi do obrobku, nastroje a prostiedi.[14]

Obrazek 15: Podily tepla odchazejiciho z mista rezu [14]

Obrazek 16: Prestup tepla pri obrabeni [13]

Obecna rovnice tepelné bilance pti obrabéni[ 13]

Qpr + Qpy + C@pir + Qr¢ + Qry = Qr + Qo + Qn + Qp )
Qo1 teplo vzniklé v oblasti primarnich plastickych Qr - teplo odvedené tiiskou
deformaci Qo - teplo odvedené obrobkem
Qo teplo vzniklé v oblasti sekundarnich plastickych Qn - teplo odvedené nastrojem

Qr - teplo odvedené prostiedim

Qo teplo vzniklé v oblasti tercidlnich plastickych
deformaci

Qrc teplo vzniklé tfenim tfisky na cele nastroje

QrH teplo vzniklé tfenim tfisky na hibetu nastroje
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Pii brouseni pouzivame nastroje s nedefinovanou geometrii. Vlastnosti brusnych
nastroji nejvice ovliviluje obecny tvar zrn, ¢lenitost povrchu, velikost zrn, mechanické
vlastnosti zrn a pojivovy systém, respektive jeho porozita, tvrdost a dalsi vlastnosti vyplyvajici
naptiklad z chemickych pfisad podporujicich fizeny rozpad abrazivnich zrn (tzv. aktivator
mleti).[15]

Razné brusné nastroje se skladaji z brusnych zrn odlisnych charaktert. Tvar brusnych
zrn, zejména jejich ostrost a ¢lenitost, tedy mnozstvi a tvar ostrych hran, ovliviuji velikost téeni
a tedy i mnozstvi pfi brouSeni vznikajiciho tepla. Pfi pouZiti nastroje s ostrymi zrny, jakymi
jsou napiiklad zrna 3M Cubitron II s fizenou geometrii, vznik4 vlivem sniZeni tfeni podstatné
méne¢ tepla, nez pii brouseni konvencénim abrazivem, jakym je naptiklad karbid kiemiku. Ostra
zrna snaze oddeluji tiisky, coz vede k snizeni mnozstvi tepla vznikajiciho vlivem plastickych
deformaci materidlu. Moderni abraziva se rovnéz pti dodrZeni limitu minimalniho nutného
zatizeni zrna samoostii, coz prodluzuje zivotnost brusnych nastrojii. Samoostienim rozumime
odlamovani opotiebenych ¢asti jednotlivych zrn zptisobem, ktery vytvaii nové fezné hrany.[15]

Brusné nastroje se dale 1isi porozitou. Pory v brusném nastroji slouzi k podobnému
ucelu jako zubova mezera na protahovacim trnu, tedy k uklddani a transportu tfisky z mista
fezu. Pory brusnych nastroj snizuji tfeni, protoze vlivem neptitomnosti zrna a pojiva nedochazi
vtomto misté¢ ke kontaktu s povrchem obrobku. Existuji brusné ndstroje s pojivovym
systémem, ktery zrna obklopuje v mensi mife. Jednim z takovych systémii je Vitrium3 vyrobce
Norton.[16] Pojivovy systém Vitrium3 je uplatiovan v kombinaci s modernim
mikrokrystalickym abrazivem Norton Quantum (NQ).[15]

Standard Bond Norton Vitrium® Bond

Obrazek 17: Porovnani konvencniho pojivového systéemu a systému Vitrium3[16]

3.1 Typy zarizeni pro robotické brouseni

Existuje fada firem, které nabizi feSeni pro robotické brouseni. Patii mezi né napiiklad
PushCorp, Acme, Teqgram a dalsi. Vyrobci téchto zafizeni dosahuji stejného cile, konzistentnich
vysledkll brouseni, pomoci rtiznych feSeni. Ta budou popsana Vv této kapitole.

Nejprve je vSak nutné priblizit nékolik pojmt, které jsou pro popis konstrukcnich feSeni
robotickych brusnych systémil zasadni.
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3.1.1 Regulace otevicenou smyckou

Regulator s otevienou smyckou, nebo také regulator bez zpétné vazby vytvari regulacni
zéasahy na zaklad¢ vstupnich dat, kterd s fizenym procesem souvisi nepiimo. V tomto zptisobu
regulace neni vstupnim parametrem pro vytvofeni regulacniho zasahu vystupni veli¢ina
(regulovand), ale hodnota veli¢iny externi, na zaklad¢ které 1ze zménu hodnoty kontrolované
veliCiny predpokladat. Je proto vhodné tento typ regulatoru aplikovat na jednoduché systémy,
kterych matematicky popis je znam.[18][37]

Ptikladem muze byt ohiiva¢ vody spinany Casovacem. Namisto sledovani okamzité
teploty vody, ktera nejlépe popisuje aktualni nebo cilovy stav, je sledovan ¢as, po ktery je voda
ohtivana. Za predpokladu, zZe vstupni teplota vody se piilis neméni lze s dostatecnou piesnosti
jeji teplotu odhadovat na zakladé doby ohfevu.

Regulace s otevienou smy¢kou neni schopna reagovat na zménu Vv systému zptisobenou
vngjSimi vlivy. Napiiklad zména vstupni teploty vody uvnitt vySe zminéného ohtivace.[37]

REGULACE S OTEVRENOU SMYCKOU

RiDICI ZESILOVAC AKCNI
JEDNOTKA SIGNALU CLEN

Obrazek 18: Regulace s otevienou smyckou [37]

3.1.2 Regulace s uzavi‘enou smyckou

Regulator s uzavienou smyckou, nebo také zpétnovazebny (feedback) regulator vytvari
regulacni zdsah na zéklad¢ rozdilu hodnoty sledované veli€iny, kterd ptimo popisuje okamzity
stav regulovaného systému, a hodnoté cilové v praxi ¢asto oznacované jako tzv. setpoint. Tento
zpisob fizeni umozZiuje regulatoru se adaptovat na zmény dynamiky regulovaného systému,
coz vede ke zvySeni spolehlivosti v $ir§Sim pasmu podminek. Zpétnovazebny reguldtor rovnéz
dokaze na zakladé méfeni plynule upravovat velikost a rychlost regulaéniho zasahu.

Vyhodou zpétnovazebného fizeni je, Ze neni nutné znat matematicky popis
regulovaného systému pro jeho GspéSnou regulaci. Regulétor totiz pomoci senzorti reaguje na
jeho okamzity stav a regulaéni zasah mu pfizptsobuje.[17][37]

Regulaéni zasahy je nutné vhodnym zplsobem pocitat tak, aby byly vzdy pfimétené
velikosti regula¢ni odchylky. Zarovein je dulezité, aby se regulacni zasah v systému projevil
dostatecné rychle. Pokud je regulacni zasah pfilis agresivni, mize dojit v systému k oscilaci.
Jednim z regulatorti vhodnych pro zpétnovazebné tizeni je tzv. PID regulator.
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REGULACE S UZAVRENOU SMYCKOU

RIDICI ZESILOVAC AKCNI
JEDNOTKA SIGNALU CLEN

SENZOR

ZPETNA
VAZBA

Obrazek 19: Regulace s uzavienou smyckou [37]

3.1.3 Rizeni p¥itlaku skrze robotické rameno

V anglické literatufe oznacované jako ,,through the arm compliance®, spo¢iva v fizeni
pritlaku sily dynamickymi zménami trasy robotu, které jsou pocitany fidici jednotkou robotu
na zéklad€ méteni sil a momentli na zapésti robotu. K silové-momentovému snimaci je
pripevnén koncovy efektor, kterym robot piisobi silou proti povrchu obrobku. [20]
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Obrazek 20: Rizeni pritlaku skrze robotické rameno [19]

Odchylka od pozadované sily pfitlaku vyvold v systému pohybovou reakci, ktera vede
ke zméné€ polohy koncového efektoru nad obrobkem, respektive ke zméné polohy oproti
naprogramované trase robotu. PouZzitim silové-momentového snimace, ktery podava zpétnou
vazbu fidici jednotce, na zéklad¢é které robotické rameno reaguje zménou polohy, vznika
sprazeny systém, respektive systém fizeni piitlaku se stava soucasti systému fizeni
robotu.[19][18]

Pro zajisténi dostate¢né piesnosti je u robotickych ramen kladen diraz na vysokou
tuhost. Pohony uvniti roboti jsou konstruovany pro zménu polohy robotického ramena a ne pro
statické vyvijeni sily. Postavenim koncového efektoru robotu proti tuhému povrchu a zadani
ptikazu k pohybu kolmo proti nému, dojde v momentu vzniku fyzického kontaktu koncového
efektoru s povrchem k téméf okamzitému skokovému naristu sily psobici mezi koncovym
efektorem a povrchem. Za predpokladu teoreticky absolutni tuhosti robotu a povrchu by nartist
sily byl nekoneéné rychly, teoreticky omezeny maximalni silou, kterou jsou pohony robotu
schopny vyvinout. Z toho vyplyva, ze tizeni ptitlaku skrze robotické rameno je pro soustavu
tuhy robot — tuhy obrobek prakticky neproveditelnym tkolem.

Rizeni pfitlaku zménou polohy koncového efektoru vyrazné usnadiiuje implementace
pruzného ¢lenu mezi obrobek a nastroj. Tento ¢len svou poddajnosti umozni robotu vyvinout
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proti obrobku silu zménou polohy, respektive svym stlacenim. Z tohoto diivodu jsou zejména
pro tento zpiisob fizeni pfitlaku vhodné flexibilni abrazivni nastroje, mezi které patii naptiklad
brusna rouna, nebo brusiva na podlozce piipevnéna k deformovatelnému nosici, napf.
expanznimu valci.

3.1.4 Rizeni p¥itlaku externim zpisobem

V anglické literatuie oznacovano jako ,,around the arm compliance* spociva v pfipojeni
zafizeni, které po pfipevnéni k zapésti robotu rozsifuje jeho pohybové moznosti o jednu osu,
ktera je fizena nezavisle na robotickém rameni. Rameno v tomto piipadé slouzi pouze
k nastavovani polohy koncového efektoru a sila je vyvijena nezavisle na robotu rozsifujici
fizenou osou.

Robot Controller

Active Force
Device Controller

Active Force Device
Obrazek 21: Rizeni pritlaku externim zpiisobem [19]

Pro mozZnosti regulovat pfitlak musi byt externi jednotka fizeni pftitlaku vybavena
aktuatorem. O vhodnosti pouziti aktuatord dle principu jejich funkce se nazory odborné
vetejnosti shoduji v tom, Ze by méla byt v systému vhodnym zptisobem zajisténa elasticita, aby
nedochdzelo ke stejnym potizim, které byly popsany v poslednich dvou odstavcich predchozi
podkapitoly. Vhodnym médiem pro vyvijeni sily je proto napiiklad stlaceny vzduch. [19]

Rizeni pfitlaku externim zplisobem je mozné fesit pomoci regulace s otevienou, nebo
uzavienou smyckou.
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3.1.5 Pozice nastroje viici predmétu pracovni operace

Névrh robotickych pracovist se systémy fizeni pfitlaku, respektive robotickych
pracovist obecné, Ize délit na dva typy, v anglické literatufe oznacované jako ,,part in hand
application” a ,,tool in hand application, tedy aplikace s obrobkem nebo dilem v ruce a
aplikace s nastrojem v ruce, kde rukou je mysleno robotické rameno.[21] Hlavnimi faktory,
které ovliviuji rozhodovani mezi part-in-hand a tool-in-hand aplikaci jsou:

Rozméry obrobku
Hmotnst obrobku
Pozadovany vykon brusky
Pozadovana sila ptitlaku
Zvlastni pozadavky na vyrobni proces:
o Vnitini chlazeni obrobki
o Obvodové brouseni
o Moznost brousit vice dili zaroveii
o Zastavbova plocha vyrobniho systému
. .

Obrazek 22: Aplikace tool in hand: ACME- lesténi okrasnych list pro automobily [22]
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3.2

Obrazek 23: Aplikace part in hand: Arcos- obvodové brouseni vnéjsi valcové plochy hlavné brokovnice, vnitini
chlazeni obrobku kapalinou [23]

Aktualni stav trhu (prizkum trhu)

Pro realizaci cile diplomové prace byl proveden prizkum trhu, podafilo se mi najit

nasledujici vyrobce robotickych brousicich systému. V dals$i casti stru¢n€ popisi jejich
portfolia. Udaje o nakupni cené zpravidla vyrobci uvadény nejsou a odviji se od konkrétnich
pozadavku zakaznika.

PushCorp nabizi 2 druhy zafizeni pro robotické brouseni. Prvnim jsou tzv. active
compliance zafizeni, ktera jsou regulovana zpétnovazebné.

Jejich vyhodou je, Ze sta¢i pouze nastavit silu ptitlaku brouseni a zafizeni bude
touto silou pisobit proti obrobku v libovolném sméru zcela automaticky, véetné
kompenzace vlivu putsobeni gravitace. To je mozné diky sensorim sily a
akcelerometrim. Zatizeni pracuje na pneumaticko-elektronickém principu a pro jeho
provoz je nutny piivod stlaceného vzduchu. Jedna se o platformu pfipevnénou k zapésti
robotu, vybavenou jednou pohybovou osou, ktera slouzi pro silovou kompenzaci. Na
tuto platformu je nasledné pfipevnéno vieteno, nebo obrobek. Pro provoz je vyzadovana
jednotka fizeni pfitlaku, kterd fidi funkci zafizeni a umoznuje jeho synchronizaci
s dalsimi zafizenimi, napiiklad pomoci PLC.[18]

Déle nabizi tzv. passive compliance variantu zafizeni, které pracuje na Cisté
pneumatickém principu a vyzaduje ptivod stlaéeného vzduchu s regulovanym tlakem,
ktery ovliviiuje silu, kterou bude zafizeni vyvijet. Jedna se o dopiedné regulovany
systém, ktery nedokdze kompenzovat vliv gravitace pii zménach orientace
kompenzacni osy zafizeni vii¢i sméru jejiho ptsobeni. Tento nedostatek ptredurcuje
tento typ zafizeni k pouziti v aplikacich part in hand, kdy se jeho orientace neméni.[18]
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Obrazek 24: PushCorp: (zleva) active compliance zarizeni s vietenem a jednotka rizeni pritlaku FCUFLEX [18]

e ATI Industrial Automation ma v nabidce fadu zafizeni pro automatizaci robotickych
pracovist’. Jsou mezi nimi napiiklad zafizeni pro automatickou rychlou vyménu nastrojt
a koncovych efektort, silové momentové sensory a vietena s integrovanym systémem
fizeni pritlaku ve vice osach zaroven. Tato vietena jsou zejména vhodna pro robotické
odjehlovani a sraZeni hran vypalkl. V nabidce jsou 1 excentrické a thlové robotické
brusky s integrovanym tizenim pfitlaku. [24] Dale nabizi pasivni systém fizeni pfitlaku,
ktery je modularni a je moZné na néj pfipevnit takika libovolny nastroj, nebo upinac

obrobku.[24]
i

Obrazek 25: Zleva: ithlova a excentricka bruska, odjehlovaci vicetena s rizenim pritlaku ve vice osach s pneumatickym
pohonem [24]
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Teqram se specializuje na automatizacni feSeni pomoci robotickych ramen vybavenych
strojovym vidénim. Dle sortimentu, ktery se sklad4 z koncovych efektorti umoznujicich
rychlou vyménu pomoci zdsobniku, obracect vypalki z plechu i desek a magnetickych
grippert (chapadel) rliznych rozmért, 1ze usoudit, ze se spole¢nost zaméfuje zejména
na automatizaci vyrobnich a manipulacnich operaci pfi vyrobé vypalkt a plo$né
tvatenych soucasti. [25]

Pro robotické brouseni pouziva systém moduldrnich zavésh, na které jsou
pripeviiovany bézné ruéni nastroje. O systému fizeni ptitlaku se na webovych strankach
nepise, z pozorovani obrazki (obr.25), kterymi se spole¢nost prezentuje I1ze usoudit, ze
koncové efektory systémem fizeni ptitlaku vybaveny nejsou. Na bruskach jsou osazeny
poddajné brusné nastroje, kromé Ctvrté zleva. Ta je namisto poddajného nastroje
osazena pevnym lamelovym diskem a zévazim, které pravdépodobné slouzi K vyvijeni
ptitlaku a kompenzaci tvarovych odchylek. Pro zac¢iStovani hran vypalkd je takovéto
feSeni dostacujici, pro dokoncovaci operace vSak neni dostate¢né precizni.

Obrazek 26: Zasobnik s koncovymi efektory[25]

Roboty lze diky strojovému vidéni snaze programovat pro jednoduché
manipulaéni operace, kde se poloha dild, se kterymi je manipulovéno ¢asto lisi. Strojové
vidéni umoziuje robotu rozlisit jednotlivé dily na paleté a urcit jejich pozici v prostoru
pro jejich uchopeni, naptiklad pomoci magnetu. Robot naptiklad muze byt zasobovan
rozdilnymi obrobky zaroven a pomoci strojového vidéni mohou byt vyvoldvany
programy pro brouSeni pfislusného dilu.

Arcos se zabyva konstrukci robotickych pracovist, kterd jsou zpravidla plné
integrovana do samostatné odvétravanych a odhlu¢nénych pracovnich bunék.[26] Tyto
bunky lze v podstaté povazovat za specidlni CNC vyrobni stroje a hodi se zejména do
velkosériovych vyrobnich provozil, protoze nejsou pfili§ flexibilni. Zména vyrobniho
programu pro takovéto zafizeni vyzaduje kromé pieprogramovani také konstrukci
novych pomérné slozitych ptipravki, na kterych je funkce systému zavisla. (Voziky pro
zavazeni polotovart, specialni koncové efektory, drzaky dilt apod. viz Obr.23 a obr.27)
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Brousici zafizeni pro robotické buinky jsou vybavena patentovanym silové
kompenzacnim systémem. Princip jeho funkce na webu spolecnosti popsan neni.[27]

Obrazek 27: Arcos USA: bunka pro automatické brouseni a lesteni madel. Zakladani pomoci otoc¢ného stolu s
pripravkem, robot je vybaven koncovym efektorem s rozsirujici rotacni pohybovou osou pro otaceni obrobkii.[28]

e Acme manufacturing vyviji automatizovana pracovisté se zaméfenim na dokoncovaci
operace. Zejména zajimavym produktem spolecnosti je software, ktery monitoruje stav
brusnych nastrojii a pfizpiisobuje procesni podminky (feznd rychlost, ptitlak) jejich
stavu. Tento software pro kontrolu opotiebeni brusnych nastroji je dle slov uvedenych
na webu spole¢nosti schopen az 5x prodlouzit Zivotnost brusnych pasi.[29] Spole¢nost
Acme je zaméfena na projektovani a realizaci robotickych pracovist, k ¢emu casto
vyuziva vhodnd zafizeni od jinych dodavatelii. Napiiklad kompenzaéni zatfizeni od
PushCorp, nebo ATI automation.[29]

e Servind je ceska firma, specializujici se mimo jiné na automatizaci procesii pomoci
kolaborativnich robotii. Mezi tyto procesy patii i brouseni, pro které vyuZzivaji robotické
excentrické brusné hlavy vyrobce Mirka, zejména s kolaborativnimi roboty vyrobce
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Universal Robots, brusné hlavy vSak mohou byt instalovany i na roboty jinych
vyrobcti.[30] Pritlak pii brouseni je zajistovan pomoci senzort sily a momentu
v kloubech robotu, nebo pomoci externiho zatizeni montovaného mezi brusnou hlavu a
zap@sti robotu. Brusné hlavy Mirka fady AIROS, AIROP a AIOS nedisponuji
integrovanym senzorem sily a fizeni pfitlaku ani kompenzacni osou, proto musi byt
pritlak zajistovan pomoci fizeni skrze robotické rameno.[31] Na strankach firmy je
uvadén jako jeden z parametrt brusnych hlav zdvih.[30] V tomto ptipad¢ se nejednd o
zdvih kompenzacni osy, ale o vychylku stfedu brusné hlavy pfi jejim excentrickém
pohybu.

Excentrické brusky jsou vhodné pro brouseni velkych ploch, kde neni
vyzadovan velky ubér materidlu. Jedna se napiiklad o operace ptipravy povrchu pred
nanaSenim dal$i vrstvy laku, brouseni ploch v dfevozpracovatelském pramyslu a
brouseni a lesténi povrchu dilti z kompozitnich materiala.

Obrazek 28: [32] Brusna hlava Mirka airos na kolaborativnim robotu Universal Robots
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4.1 Zadani ukolu

Firma Workpress Aviation, s.r.0. se zabyva vyrobou dilii zejména pro letecky primysl.
Dily jsou rtizného charakteru i rozmérti. Jedna se o obrobky, plechové vypalky a ohybané dilce
a jejich sestavy. Dily se vyrabi z polotovarii ve formé desek, tyci, trubek, plechil z nejriznéjSich
materialt véetné plastl a specialnich slitin niklu a titanu, dale také z hlinikovych extrudovanych
profild. Vétsina hlinikovych vyrobkl nasledné prochazi povrchovymi upravami.

Obrazek 30: Priklady typickych vyrobkii firmy WPA.

Vyrobni program firmy ma tedy velmi Siroky zabér. Rada dilti, zejména t&ch ze slitin
hliniku, podléha ptisnym kosmetickym standardiim, protoze se Casto jedna o viditelné
interiérové prvky kabin letadel. Uvedené dily jsou proto pro odstranéni kosmetickych vad pred
anodizaci brouSeny, nebo piskovany a na nekterych z nich je nésledné vytvarena esteticka
povrchovd uprava ,brush“. Vytvafeni povrchové upravy brush zatim neni pfedmétem
automatizace.
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Obrazek 31: Povrchova uprava ,, brush - detailni pohled

S cilem zvySeni produktivity prace byl proto vznesen pozadavek na vytvoreni
automatizovaného robotického pracovisté brouseni. Pro prvni fazi automatizace byly zvoleny
geometricky jednoduché dily, na kterych je nutné provadét pouze rovinné brouseni. Jedna se
zpravidla o dily z hlinikovych extrudovanych profilt.

Firma disponuje né¢kolika kolaborativnimi roboty FANUC, které slouzily
k automatizaci operaci lepeni sestav, které byly vyrabény ve velkosériovém rezimu. Po
preruseni vyroby byly roboty odstaveny. Cilem je tyto roboty postupné opét zapojit do
vyrobniho procesu, coz se jevi vyhodnym k pouZiti pro miij zdmeér.

4.2 Popis robotu FANUC Cr-15iA

Jedna se o kolaborativni robot s nosnosti 15Kg a maximalnim dosahem 1441mm.
Rameno je vybaveno snimaci sily a momentu, které zajist'uji zastaveni stroje pii neo¢ekavaném
kontaktu s cizimi télesy, nebo lidmi. Neni proto nutné okolo né&j stavét bezpecnostni bariéry.
Technicky list robotu je k dispozici v ptiloze.
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Obrézek 32: Robot FANUC Cr-15iA [34]
4.3 Navrh pracovisté

U vyrabénych dili je operaci brouseni nutné odstranit veskeré stopy po obrabéni a
pfedchozich vyrobnich a manipulaénich operacich. Jednd se o casové i fyzicky naro¢nou
repetetivni pracovni operaci, kterd vytvaii a probihd v prasném a tedy i1 zdravi Skodlivém
prostiedi. Operace je proto k automatizaci vhodna. Automatizaci operace brouseni je mozné
oznacit za inovaci tfetiho fadu, tedy tzv. kvalitativni adaptaéni zménu, protoze dochazi k zméné
pracovniho prosttedku.[36]

Nastrojem pro brouseni hlinikovych dilt byla zvolena tzv. satinovaci bruska. Jedna se
o rucni brusku, kterou lze vybavit riznymi typy obvodovych brusnych ndstroji. Nastroje
mohou byt lamelové, nebo prstencové. Pro pouziti brusnych prstencd je nutny tzv. expanzni
vélec, na ktery je prstenec nasunut a naslednou expanzi valce upnut.

Pro teSeni pracoviste¢ byl pouzit robot ptfipevnény k podlaze a pracovni stil
Z hlinikovych drazkovych profil. Ke stolu Ize diky univerzalnimu draZkovému systému IM
piipevilovat dalsi piislusenstvi, naptiklad ptipravky.
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Tabulka 1: Volba parametrii projektového rFeseni pracovisté pro robotické brouseni
Hlavni v . .
Parametr/ VR ... | Poiadavek/vstupni | Zvolena
vlastnost ovliviiujici Moznosti faktor moznost
faktory
Rozméry obrobku, | Partin hand = Obrobky jsou tvarové
. vyrobni program odobné, ale jejich .
Pozice obrobku YToonl Prog pOLon 1 Tool in
viidi nastroji pracoviste Tool in rozmeéry se lisi hand
(mnozZstvi typa hand délkou od 30 do
obrobki) an 1000mm (pfiblizng)
. Skrze
Pozadavek na robotické Obrobky charakteru
velikost silové rameno ploché tyce fixované | Nezavisle
Zpusob Fizeni kompenzovaného Nezavis] K pracovnimu stolu na
pritlaku zdvihu a jeho 0 CZAVISIC  nevyzaduji velky robotickém
zménu v prib&hu a zdvih ani jeho zménu | rameni
robotickém o1
operace. X Vv prib&hu operace.
rameni
Zm¢éna orientace
nastroje vici
obrobku, Obrobky charakteru
pozadovana ploché tyce fixované
Pocet silové pfesnost a K pracovnimu stolu
kompenzovanych preciznost 0az3 nevyzaduji zménu 1
0S vysledku orientace nastroje
brousSeni, zména vici obrobku. Ptisny
sméru pusobeni kosmeticky standard.
sily v priibéhu
operace
Za stavajiciho stavu
Celni je dobrych vysledka
rotacni dosahovano
obvodovym
brousenim. BrouSeni
C oy “ 1 ¢elnimi bruskami
Technologicky Celni Vo
y . ., | vyzaduje Casté
pozadavek na excentricka . ,
, , vymeény brusnych
vysledek prace Y A ,
R nastroji, které trpi Obvodova
Typ brusky ovlivnény L
. zanasenim
technickou «
. . brouSenym
specifikaci -,
virobku materidlem.
yr Excentrické brouSeni
Obvodova | zanechava na
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4.3.1 Jednotka Fizeni pritlaku p¥i brouSeni

Ze vstupniho studia literatury a konstruk¢nich feSeni vyplyva, Ze pro realizaci
automatizace pracoviSté brouSeni je nutné robot vybavit systémem fizeni pfiitlaku. Jako
nejvyhodnéjsi varianta byla po prizkumu trhu zvolena konstrukce vlastniho zafizeni, které
bude piizptisobeno konkrétnim pozadavkiim pracovisté, protoze zadny z produkti vysSe
jmenovanych firem neni pro pozadovanou aplikaci vhodny, a pokud ano, tak pouze Castecn¢ a
nakupované feseni by vyzadovalo Gpravy.

Reseni problému bylo poptano u firmy Servind. Dle jejich vyjadieni by bylo mozné
brusku Mirka na robot Fanuc Cr-15iA instalovat, coz je vSak podminéno nékolikadenni praci
technika, ktera je velmi nakladna (pfesnou cenovou nabidku firmy Servind je firma Workpress
Aviation zavazéana nesdé€lovat tfetim stranam). Pro vysoké néklady bylo rozhodnuto technologii
od firmy Servind nenakoupit. Brusky Mirka rovnéz nevyhovuji pozadavku na obvodové
brouseni vyjadieného v tabulce vyse.

Pro feSeni zadané ulohy tedy vyplynula nutnost zkonstruovat vlastni zatizeni, které bude
schopné udrzovat konstantni pfitlak v jedné ose, bude fungovat nezavisle na robotickém
rameni, bude ho mozné osadit satinovaci obvodovou ru¢ni bruskou a nebude pftili§ zvySovat
naroky na kvalifikaci obsluhy automatizovaného pracovité¢ ve smyslu komplikace ovladani
pracoviste.

Po zvazeni vSech okolnosti jsem proto navrhl vlastni feSeni mechatronického systému,
ktery zajisti fizeni ptitlaku pii brouseni.
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Systém se skldda z nésledujicich komponent:

Tabulka 2: Rozpis elektronickych soucasti

Elektronické soucasti

Soucast Oznaceni Mnozstvi
Mikrokontrolerovy vyvojovy modul | ESP32 1
AD Pievodnik 24-bit HX711 1
Tenzometricky silomér 5kg YZC-131 1
Driver pro krokové motory A4988 1
Krokovy motor 42HD8011-01 1
Step-down ménic MINI-360 1
Zdroj 12V/60W YS-60-12 1
Rotac¢ni enkodér KY-040 1
LCD panel LCD2004 12C 1

Tabulka 3: Rozpis nakupovanych soucasti

Mechanické soucasti nakupované

Soucast Oznaceni Mnozstvi
Trapézova zavitova ty¢ Tr8x8 (P2) 1 (1=130)
Trapézova  matice s pfirubou  Tr8x8 (P2) 1
(bronz)
Kulickové lozisko s domkem KP0O8 1
Vodici ty¢ ocelova D8 - 2 (1=220)
Drzék vodici tyce SK8 4
Lineérni lozisko s vozikem SC8uUU 4
Hiidelova spojka pruzna D19L25 1
Kruhovy valec I1ISO 6432 16N1A12AN040 2
Kruhovy valec I1ISO 6432 16N1A8ANO50 1
Licovany Sroub ISO 7379-6-M5-20 1
Licovany Sroub ISO 7379-6-M5-20 2
Pouzdro kluzné (slinuty bronz) SKF PSM 081208 4

A51
Camozzi super-rapid fitting (ser. | 65405 1
6000)
Camozzi super-rapid fitting (ser. 6512 5-M5 3
6000)
Hydraulicka hadice std. Shimano 2,3X5mm 4m (pfiblizng)
Spojovaci material DIN 912, DIN 934 -
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Tabulka 4: Rozpis vyrdabénych soucdsti

Vyrabéné soucasti — Jednotka Fizeni pritlaku
Soucast Oznaceni Vyrobni technologie Mnozstvi
Deska 24 2301 _DPO11 | Frézovani 1
Prepazka 24 2301 _DP021 | Frézovani 1
Jezdec 24 2301 _DP031 | Frézovani 1
Distan¢ni podlozka 1 24 2301 _DP041 | Frézovani 2
Distan¢ni podlozka 2 24 2301 _DPO0O51 | Frézovani 1
Loadcell zakladna 24 2301 DP061 | Frézovani 1
Loadcell redukce 24 2301 _DPO71 | Frézovani 1
Bocnice 1 24 2301_DP081 | Frézovani 1
Bocnice 2 24 2301_DP091 | Frézovani 1
Boc¢nice prichodka 24 2301 DP101 | Frézovani 2
Viko skiiné 24 2301 _DP111 | Rez vodnim paprskem
Skiin elektroniky 24 2301 _DP911 | 3D tisk FDM 1
Viko skiiné elektroniky 24 2301 _DP921 | 3D tisk FDM 1
Drzak koncového spinace | 24 2301 _DP931 @ 3D tisk FDM 1
Vlajka koncového spinac¢e | 24 2301_DP941 @ 3D tisk FDM 1
Drzéak valce D12 24 2301 _DP951 | 3D tisk FDM 1
Drzak valce D8 24 2301 _DP961 | 3D tisk FDM 1
Drzak valce DS dil 2 24 2301 DP971 | 3D tisk FDM 1
Drzak valce D12 dil 2 24 2301 DP981 | 3D tisk FDM 1
Vyrabéné soucasti — Koncovy efektor
Zaves rameno 2024 0301_11 Frézovani 1
Zaves posuvny prvek 2024 0301_21 Frézovani 1
Zaveés montdz brusky 2024 0301_31 Frézovani 1
Zaves valec 2024 0301_41 Soustruzeni 1
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NAPAJENI

SIGNAL‘ GENEROVVAN? PID e
REGULATOREM PREVEDEN MOTOR POMOCi SROUBU POHYBUJE JEZDCEM,

NA SI@NAL PRO KTERY STLACUJE A UVOLNUJE HYDRAULICKY VALEC
RIZENI MOTORU

HYDRAULICKA HADICE

SIGNAL JE ODESILAN r 5
(PROPOJUJE VSECHNY 3 VALCE)

DO RiDIiCi JEDNOTKY

SiLA pOSoBI PROTI
TENZOMETRIKEMU SILOMERU

KONCOVY EFEKTOR

Obrazek 33: Schéma principu funkce jednotky rizeni pritlaku

Systém pracuje na hydraulickém principu a sklada se ze tfi hydraulickych valch. Prvni
z nich (16N1A12ANO040) je umistén na koncovém efektoru a slouzi k vyvijeni pfitlaku bruskou
proti obrobku. Druhy z vélcl je shodny s valcem vnéj$im a je umistén uvniti zafizeni. Tento
valec slouzi k méfeni sily, a proto je pevné spojen s tenzometrickym silomérem. Méfici valec
nema moznost se pohybovat, takze ptimo a okamzité puisobi proti siloméru silou shodnou, jako
ktera piisobi v koncovém efektoru. Treti z valcti (16N1A8ANO50) je rovnéz umistén uvnitf
skiing zatizeni. Tento vélec slouzi k regulaci sily vyvijené zatfizenim, je proto spojen pomoci
linearniho vedeni s motorem. Pfevod rotacniho pohybu motoru na translaéni je docilen pomoci
lichobéznikového ¢tyichodého pohybového Sroubu.

Senzorem sily je nepfetrzit€¢ méfena sila, kterou systém vyviji a analogovy signal je
odesilan do fidici jednotky. Tam je pomoci integrovaného obvodu HX711 zesilen a pfeveden
na signal digitalni, ktery je odeslan do ESP32. Vzorkovaci frekvenci je mozné za chodu zatizeni
menit.

V fidicim systému, ktery na ESP32 bézi, je pomoci knihovny PID.h, ktera je volné
dostupna ke stazeni, pouziti i modifikacim, diky licencovani formou MIT License (svobodna
licence), integrovan PID regulator, ktery na zakladé rozdilu mezi vstupni hodnotou, tedy
zmé&fenou silou a pozadovanou silou (tzv. setpoint) generuje regulacni zasah. Intenzitu, stabilitu
a dalsi vlastnosti regula¢niho zasahu Ize za béhu programu ovliviiovat pomoci zmény nastaveni
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hodnot proménnych proporcionalni, derivaéni a integraéni slozky. Pozadovanou silu a jeji
toleranci lze za chodu zafizeni rovnéz ménit. Pfi zméné hodnot proporcionalni integrac¢ni nebo
derivacni slozky je nutné zafizeni restartovat.

Regulacni zasah generovany reguldtorem nabyva hodnot 0 az 255. Tento vystup je
V programu pieveden na hodnotu rychlosti a sméru otd€eni motoru v krocich za sekundu (steps
per second), ktera mize pro motor 42HD8011-01 nabyvat celociselnych hodnot v intervalu
-1000 az 1000. Pii testovani zafizeni se vSak ukazaly rychlosti blizici se maximalnim jako
nespolehlivé, jsou proto softwarové omezeny na maximalné 800 krokii za sekundu. Rizeni
motoru je zajisténo pomoci budice A4988.

HYDRAULICKY VALEC

POHYBOVY SROUB PRO REGULACI

MOTOR

JEZDEC

OPTICKY KONCOVY SPINAC

HYDRAULICKY VALEC
PRO MERENI

SKRIN RiDIiCI JEDNOTKY
TENZOMETRICKY SILOMER

Obrazek 34: 3D vizualizace jednotky pro rizeni pritlaku s popisy hlavnich komponent
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MONTAZNi ROZHRANI ROBOTU

KYVNE RAMENO

ULOZENi POMOC|
KLUZNYCH POUZDER (2x)

MONTAZ BRUSKY S
T DRAZKOU

BRUSKA

, HY’DRQ‘L’JLICKVY ,VAgEC
PRO VYVIJENI PRITLACNE SILY
A ZPETNOU VAZBU

Obrazek 35: 3D vizualizace koncového efektoru s bruskou

Konstrukéni feSeni koncového efektoru je doplnéno presnou T drazkou. Soucasti je vici
sobé mozné polohovat a nasledn¢ aretovat pomoci 2 Sroubll. Viz pfilohy, vyrobni vykresy
soucasti.

Zatizeni je schopno pusobit silou proti brousenému povrchu, neni vSak schopno
kompenzovat hmotnost brusky, respektive brusku z povrchu zdvihnout. Pfed zahajenim
provozu je proto nutné fidici jednotce hmotnost brusky sdélit, aby byla sila vznikajici vlivem
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hmotnosti brusky pripoctena k vysledné, pozadované sile. K tomu slouzi funkce pojmenovana
,,JARE* v menu zafizeni.

UHEL KONCOVEHO EFEKTORU VOCI VODOROVNE
ROVINE PRI SPUSTENI FUNKCE TARE

S
ry
%
o

SiLA pUSOBICi KOLMO PROTI POVRCHU

\ VODOROVNA ROVINA

POVRCH BROUSENY POD UHLEM

Obrazek 36: Schéma principu funkce ,, TARE“

Pokud je pozadovano brousit povrch pod jinym thlem, nez rovnobézné s vodorovnou
rovinou, je nutné pied spusténim funkce ,,TARE® postupovat zptisobem uvedenym na Obr.36,
tedy nastavit koncovy efektor do stejného thlu oproti vodorovné roviné, jakym bude sila
pusobit, ale v opacném sméru, respektive dodrzet mezi vektorem sily pozadované a sily
vznikajici naklonénim koncového efektoru osovou soumeérnost viici vodorovné roving.

Pokud je pozadovano vyvijet silu ve sméru rovnobézném s vodorovnou rovinou, je sila
vznikajici vlivem hmotnosti brusky nulova a proto lze funkei ,,TARE® vyvolat v poloze, ve
které bude brouseni provadéno.
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5 Realizace projektu automatizovaného pracovisté

\

Obrazek 37: Testovani jednotky Fizeni pritlaku na robotickém pracovisti- bez vika skiiné

5.1 Instalace zafizeni na robot, nastaveni zarizeni

Instalace zatizeni na tuchopovou cast robotu prob&hla bez potizi a zafizeni se jevi
pracovat spravné. Hydraulickd hadice a napajeni brusky je vedeno dutym zépéstim robotu.
Zatizeni dle pozorovani dostate¢né rychle a presné kompenzuje ptitlak pti brouseni se zdvihem
pfiblizn€ 20mm. Parametry PID regulétoru jsou nastaveny na hodnoty:

e P-5
o |-1
e D-1

(Proporcionalni, integracni a derivacni slozka. Hodnoty téchto parametrit mohou dle knihovny
nabyvat ¢isel vétSich neZ nula, s maximalné sedmi desetinnymi misty- datovy typ float. Jedna
se o bezrozmérnou veli¢inu, kterd ptsobi jako koeficient, kterym jsou jednotlivé slozky
regulatoru ndsobeny, ¢imz se zvysuje intenzita jejich plisobeni na vysledek- output regulatoru)

Pti pokusu o nastaveni vysSich hodnot se reguldtor nechova vhodnym zptisobem a
dochézi k rozkmitani systému. Zejména Spatny vliv mé nastaveni hodnot nad 10 u libovolné ze
slozek. VysSe uvedené nastaveni se jevi plnit funkci nejlépe. Regulaéni odchylka je se stavajicim
nastavenim kompenzovana zpravidla do 3 sekund.

Koncovy efektor byl navrzen s dostatecné presnym uloZenim jednotlivych komponent,
a proto se pohybuje bez vili v axidlnim i radidlnim sméru a bez vyznamného tfeni v ulozenich.
Jeho funkce je spravna.
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Obrazek 38: Testovani funkce systému rizeni pritlaku s vypnutou bruskou

5.2 Testovaci provoz

V ramci testovaciho provozu prob&hnou zkousky systému, jejichz hlavnim ucelem je
ziskat hodnoty parametrii vyrobniho procesu potiebné pro vypocty technicko ekonomického
vyhodnoceni. Systém bude nejprve naladén na parametry, v disledku kterych bude
konzistentné vytvarena na zpracovavanych dilech povrchova uprava spliujici kosmeticky
standard zékaznika, respektive bude dosazeno zptsobilosti vyrobniho procesu.

5.2.1 Upinani dili na stil pracovisté

Pro robotické pracovisté byl navrzen vicenasobny upinaci pfipravek s vymeénitelnymi
Celistmi, které umoziuji upnuti dild ve vSech polohach nutnych pro jejich kompletni brouseni.
Ptipravktl je mozné na stil robotického pracovisté instalovat vice, coZ umozni upnuti vét§iho
mnozstvi dilt, které mohou byt nasledné brouseny béhem jednoho pracovniho cyklu. Vysledny
delsi pracovni cyklus systému umozni vicestrojovou obsluhu.

V zakladnim navrhu pracovisté jsou zatim ptipravky 2, zejména z dtivodu upinani dild,
které vyznamné rozméry ptesahuji Celisti jednoho piipravku a u kterych proto hrozi vznik
vibraci pifi brouseni. Pfipravky jsou navrzeny pro montaz na hlinikovy drazkovy profil, po
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kterém mohou byt snadno posouvany, a jejich polohu lze aretovat pomoci dvou Sroubu.
Navrzeny systém je tedy vysoce modularni.

Po konzultaci s vedoucimi pracovniky ve firmé bylo rozhodnuto, Ze je vhodné piipravek
na pracovisté instalovat az v posledni fazi projektu, zejména z diivodu nutnosti ovéfit, zda
navrzeny systém spravné pracuje a z diivodu pietrvavajiciho vysokého vytizeni obrabécich
stroji ve firmé. Proto byly jako docCasné feSeni upinani dild, z divodu jejich okamzité
dostupnosti zvoleny 2 svéraky GERARDI 1-3X200. Docasné feSeni neumoziiuje upinani
vétS§itho mnozstvi dili zaroven. Vyrobni Casy, které by byly dosahovany s vicendsobnymi
upinacimi piipravky, budou dopocitany.

Obrazek 39: Vicendsobny upinaci pripravek- 3D vizualizace

@

Obrazek 40: Upinadni obrobku pomoci strojnich sverakit GERARDI 1-3X200
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5.2.2 Vybér brusného nastroje

Pro vybér vhodného brusného nastroje je nutné provést vyrobu vzorka brouSenych
povrchi. Vzorky budou nasledné posouzeny pracovniky kontroly, zda spliiuji pozadovany
kosmeticky standard. Po brouseni se dily eloxuji dle pfedpisu zakaznika, ktery definuje barvu i
strukturu povrchu pomoci brouseného a eloxovaného etalonu. Vyrabéné dily se maji etalonu
povrchovou upravou co nejblize podobat, povrchova tprava vyrabéného dilu musi byt od
etalonu nerozeznatelna pouhym okem pii bézném osvétleni a pii osvétleni s definovanou
vlnovou délkou dle piedpisu zakaznika.

V procesu eloxovani dochazi k moteni povrcht dild. Tento chemicky proces je do velké
miry ovlivnén strukturou povrchu, kdy na vice ¢lenitém povrchu probihé agresivnéji. Povrch
se pii moteni vzdy do jisté miry vizualné zméni. Nasledny proces anodické oxidace, pfi kterém
na povrchu hlinikového dilu vznika porézni oxidicka vrstva, rovnéz dil z vizualni stranky méni.
Vyznamnym prekurzorem uspéSnosti procesu, tedy dosazeni povrchové upravy spliujici
kosmeticky standard, je vhodnéd ptedfindlni povrchova tprava brousenim. Z dilu musi byt
jednak odstranény veskeré vrypy, Skrabance a stopy po obrabécich néstrojich a zaroven musi
struktura povrchu vytvofend brusnym nastrojem. Tato struktura neni definovéana ¢iselnymi
hodnotami veli¢in definujicich jakost povrchu, protoze popisovat povrch parametry jakosti
povrchu je v tomto piipadé velmi neefektivni. Pro tplnou definici pozadované jakosti povrchu
by bylo nutné velké mnozstvi parametrt, jejichz méfeni pii mezioperaéni kontrole by bylo
z hlediska potieby velkého mnozstvi drahych méficich piistroju a jejich kvalifikované obsluhy,
casového, 1 finan¢niho nevyhodné.

Efektivnim zpGsobem kontroly je kontrola pohledem proskoleného a zkuSeného
pracovnika. Vyzaduje tedy jisté know-how, kter¢ si pracovnici kontroly na zaklad¢ empirickych
poznatkl buduji. V tuto chvili funguje tento zptisob kontroly ve firmé velmi efektivné, rychle
a spolehlivé. Pro porovnani vysledki slouZi interni etalon bez povrchové Gpravy anodizaci.

Pro automatizaci kontroly kvality povrchové tupravy obrobkidl se nabizi moznost
kamerového porovnani kvality obrobkll pomoci pocitae se systémem strojového vidéni
S vyuzitim neuronové sit€. Automatizace kontroly kvality v§ak neni cilem feSeni prace.

Vybér abrazivniho nastroje tedy prob&hne pomoci vyroby brousenych vzorki, které
budou posouzeny pracovniky kontroly. Vyhovujici povrchové tpravy postoupi do dalsi faze
vybéru, kde budou posuzovany vyhody a nevyhody vybranych abraziv z technologického
hlediska. Mezi tato kritéria patii zejména trvanlivost brusnych nastrojii a mozna rychlost
posuvu, se kterou je dosahovano povrchu splitujiciho pozadavky.

Brusné nastroje a brousené vzorky jsou k vidéni v tabulce nize. Jako vyhovujici byly
oznaCeny vzorky brousené nastroji 3M scotch-brite VFN, 3M Trizact 237AA A45 a
Lamelovym obvodovym kotou¢em XF. Brusné prstence je nutné k brusce upinat pomoci tzv.
expanzniho vélce. Jednd se o duty gumovy valec s pfirubami, ktery je po nasazeni brusného
prstence nutné nahustit vzduchem. Tim je brusny prstenec upnut.

Brusny material Trizact 237AA je univerzalnim abrazivem navrzenym pro dokoncovaci
operace na povrsich kovti. Sklada se z velkého mnozstvi velmi ostrych zrn korundu, ktera jsou
vici sob€ uloZzena s vyrazné vyssi hustotou, nez jak je tomu u brusného rouna [15]. Trizact
237AA proto ubira material vyrazné rychleji, nez standartni brusné rouno. Zrna jsou rovn¢z
zcela zalita v pojivu, coz vede k vys$simu tieni a tedy intenzivnimu zahfivani obrobku.
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Pro bezpe¢né upnuti prstence je nutné v expanznim valci vytvofit dostate¢ny tlak, coz
vedlo ke vzniku ostrych pfechodli mezi plochami brouseného dilu. Ostré piechody mezi
brouSenymi plochami jsou na dilech dle kosmetického standardu zdkaznika nepiipustné.
Brusny nastroj skladajici se z expanzniho vélce a brusného prstence se proto jevi byt pro tuto
aplikaci pftili§ tvrdym a tedy nevhodnym.

Brusny prstenec 3M Scotch-brite VFN vytvaii na prvni pohled nerozeznatelny povrch
od lamelového brusného kotouce. Z téchto tfi brusnych materialti se proto jako nejvhodnéjsi

vvvvv

Tabulka 5: Vybér brusného ndstroje

Brusny nastroj BrousSeny vzorek (vyhovujici oznaceny *)

P =
P e A

3M Scotch-brite XCR (~FEPA P80)

———

3M Scotch-brite CRS (~FEPA P120-P150)
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3M scotch-brite VFN (~FEPA P400) Vyhovuje

‘r - = - ‘-s

3M Trizact 237AA A65
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Vyhovuje

Lamelovy obvodovy rounovy kotouc
XF (~FEPA P400)

Vyhovuje

5.2.3 Program robotu a nastaveni piitlaku

V soucasné fazi projektu je robotu naprogramovana jednoducha trajektorie, ve které l1ze
zménit délku obrobku upravenim hodnoty Y v soufadnici koncového bodu. Obrobek je poté
zarovnan s hranou svéraku, na které lezi pocate¢ni bod drahy brusného nastroje a zaroven je
nulovym bodem, a upnut. Robot poté provede najezd do fezu sestupem po piimce lezici
vV rovin€ ZY (soufadny systém WORLD), najezd konci v koncovém bod€. Poté jsou okamzité
provedeny dva prejezdy, které kon¢i v nulovém bod¢. Nasledné dojde k navratu robotu do
vychozi pozice HOME.

Pro spravnou funkci systému fizeni ptitlaku je nutné pted zahdjenim brouseni provést
pozvolny najezd brusnym kotoucem. Systém nedostate¢né rychle reaguje na velkou skokovou
zménu pritlaku. Reakce je omezena rychlosti pohybového Sroubu, respektive rychlosti posuvu
soucasti 24 2301 DP031 ,JEZDEC®. Skokové zmény sily vyvolané zménou vysky
brouseného povrchu v fadech jednotek milimetrti systém kompenzuje dostate¢né rychle.
Pozvolné zmény rovnéZz nejsou problematické, pokud rychlost zmény vysky profilu
nepiesahuje maximalni rychlost posuvu soucasti 24_2301_DPO031.

Pritlak je nastaven na hodnotu 30 N.
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6 Technicko ekonomické vyhodnoceni

6.1 ChronometriaZ na manualnim pracovisti

Za ucelem porovnani ekonomické efektivity (z casového hlediska) robotizovaného
pracovisté a stavajiciho stavu byla provedena chronometraz na manualnim pracovisti brouseni.
Pro chronometraz byly zvoleny dily typové shodné, jako které budou zpracovavany na
robotizovaném pracovisti.

Prvnim je dil sc¢islem vykresu 503588-135 z polotovaru 3000011. Jednd se o
extrudovany L profil ze slitiny hliniku o délce 519mm. BrouSeny jsou 2 vnéjsi a 2 vnitini stény.
Vnitini stény jsou pracovniky brouSeny obé soucasné ¢elem i obvodem brusného néstroje.

T N

R1 2 PL
R
/ o
y
RS | A ’\
RZ2 2 PL

PART NUMBER T R1 R? R3 MAT'L-ALLOY SPEC. NO. LBS/FT REPLACES P/N
.046 1121 ;)

A B R
3000001 .50 1 .50 .040 .016 - - - ALUM. 6061-T6 00-A-200/8 I
020 1.00 | .62 .060 030 | - - .050 \ \ 118 1054 a

Obrazek 41: Vykres L profilu- detail

Druhym je dil s ¢islem vykresu 6038F9-18-5 z polotovaru 3010020. Jednd se o
extrudovany U profil ze slitiny hliniku o délce 424,6mm. Brouseny jsou 3 vnéjsi stény.

— — — -— — —

T+ R1\ /-RZ

b~

R.

/ J
N A

A \R3

—— — —— EXPOSED SURFACE — — —

PARINMVBR] A [ B[ T R R [ R[ ® VATLALLOY SPEC.NO. | LBS/FT]  REPLACESP/N
10000 | 0330 | 0250 000 | oois| aois | aos | oois AU E06ETE A\ | coa20y8| 00w 1074 /N
01000 | 0880 | a70| oo | oo | amo | aco| oow | | Q1% 123 /A

Obrazek 42: : Vykres U profilu- detail
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Dily, na kterych byla provedena chronometraz, byly zvoleny na zéklad¢ konzultace
s dilenskym mistrem a vedoucim vyrobniho oddé€leni. Jedna se o dily, které z hlediska rozmért
lezi uprostied vyrobniho portfolia. Délka zpracovavanych dila se nejcastéji pohybuje v rozmezi
400 az 700 mm. Dily kratsi, nez v uvedeném rozmezi se vyskytuji ptiblizn€ v jedné az dvou
vyrobnich davkach denné, z celkovych nizSich desitek vyrobnich davek, které je dilna schopna
denné zpracovat. Delsi dily rovnéz.

Dilti z typové shodnych polotovarti je ve vyrobnim portfoliu firmy velmi vysoké
mnozstvi- Vfadu stovek jednotlivych polozek, neni proto efektivni a prakticky ani mozné
provadét chronometrdz s ticelem zjisténi nevyrobnich ¢asti u vSech typt vyrobkl ve vyrobnich
davkach. Byly méfeny cCasy:

o Cisty ¢as brouseni jedné stény t, tedy as od prvniho kontaktu dilu s brusnym nastrojem
az po posledni pferuseni kontaktu, tedy v€etné prehmatdvani uchopu pracovnika.

e Celkovy cas prace vyrobni davky T, tedy ¢as od uchopeni prvniho dilu do odlozeni
posledniho dilu, véetné vizualni inspekce dili a pribézného orovnavani brusného

nastroje.
Tabulka 6: Méreni casu brouseni L profilu
L profil
Le [mm]
519 t[s] t[s]
vnitini stény
vné&jsi sténa 25,6 (soucasné) 325
27,2 30,1
24,7 37,4
28,1 29,7
32,6 34,5
34,7 34,2
29,2 34,6
31,7 |PRUMER: |t11| 29,27 31,2 |PRUMER: |t2 | 32,88
29,6 |MEDIAN: 29,2 31,7 | MEDIAN: 32,5
Tabulka 7: Méreni ¢asu brouseni U profilu Tabulka 8: Méreni ¢asu zpracovani vyrobni davky
U profil Vyrobni davka L profil
Ly [mm] délka dilu L.[mm]| 519
424’_6 t[s] pocet kust Ks [1] 4
VnéjSi stena | 26,4 vn&jsi stény /ks [1] 2
24,3 vnitini stény/ks [1] *2
28,9 Cas prace T [s]|428,53
29,1 *brousSeny soucasné
25,7
24,2
27,3
25,6 |PRUMER: |t.1| 26,26
24,8 | MEDIAN: 25,7
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Ze zmétenych hodnot byly vypoéteny primérné ¢asy brouseni jedné stény, se kterymi
bude pracovano dale.

Protoze dilti vyrabénych z typové shodnych polotovari je velké mnozstvi a jedinym
vyznamnym rozliSovacim prvkem jsou rozméry téchto dilti, respektive jejich délka, byly
prumérné ¢asy brouseni jednotlivych ploch pfepocteny na ¢as nutny pro brouseni jednoho mm
délky dilu v mm.s™t. Tento ¢as byl vypo¢itn z &istych ¢asii nutnych pro brouseni jednotlivych
stén dilu, nezahrnuje tedy manipulacni a dals$i nevyrobni tkony (uchopovani a odkladani dila,
kontrola kvality povrchové upravy pohledem, orovnavani nastroje apod.)

Pro usnadnéni naslednych vypocéti a ndzornost je vystupni hodnotou ptevracend hodnota
rychlosti.
Casy brouseni Imm délky dila byly vypoéteny podle nasledujicich vzorci:

Pro L profil, na kterém je provadéno brouseni dvou vnéjsich a nasledné dvou vnitinich
stén soucasné.

2 " tLl + tLZ
b=
L
[ o= 2+29,27 + 32,88
L= 519

()

t, =0,176s-mm™?!

Kde tL je Casem nutnym pro uplné brouseni Imm délky dilu, t.1 je ¢as nutny pro brouseni
vnéjsi stény dilu, ti2 je ¢as nutny pro brouseni vnitini stény dilu a L je délka dilu. Casy jsou
dosazovany v sekundach a délka v milimetrech.

Pro U profil, na kterém je provadéno brouseni tfech vnéjSich stén postupné.

3 " tUl
t;, = 3)
U LU
. 3:26,26
U™ 4246

ty = 0,186s-mm™1
Kde tu je ¢asem nutnym pro uplné brouseni Imm délky dilu, tu1 je ¢as nutny pro

brouseni vnéjsi stény dilu a Ly je délka dilu. Casy jsou dosazovany v sekundach a délka
v milimetrech.
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Zjisténi Casu nevyrobnich ukont, které do celkového vyrobniho Casu pfispivaji,
probéhlo vypoctem podle nésledujiciho vzorce:

T—t -Ln
by =~ Q

428,53 —-0,176-519 -4
b = 4

tny = 15,7885s =158s

Kde tw je ¢as nevyrobnich ukont pfipadajici na jeden kus v davce, T je celkovy Cas
prace nutny na dokonceni vyrobni davky, t.je ¢as nutny pro uplné brouSeni 1mm délky dilu (v
tomto piipad¢ se jedna o L profil), n je pocet dilii ve vyrobni davce a L je délka jednotlivych
brouSenych dilt.

Vypocitany ¢as nevyrobnich ukond vyse bude uvazovan jako standartni pro vSechny
vyrobky z typové shodnych polotovarti (U profily, L profily), na zaklad¢ tvrzeni v patém
odstavci této kapitoly. Je vhodné poznamenat, ze tvrzeni bylo ovéfeno dalSim zbéznym
métenim, které potvrdilo, ze Casy nevyrobnich ukond se vlivem zmény rozmérii brousenych
dild vyznamné nelisi.

6.2 Pracovni vykon automatizovaného pracovisté

Pro porovnani automatizovaného a manudlniho pracovisté je déle nutné vyjadfit
pracovni vykon, kterého automatizované pracovisté dosahuje. Pro vypocet budou pouzity
hodnoty procesnich podminek, se kterymi bylo dosahovano konzistentnich vysledkt brouseni
Vv pozadované kvalité. Protoze je navrhované pracovist¢ moduldrni, bude pracovni vykon
porovnavan vypoctem a graficky pro rizné ptipady pouZiti.

Cas brouseni jedné stény dilu o délce 700mm robotem je 5,2s.

Bruska se nad obrobky pohybuje rychlosti 269,23 mm.s™. Otacky brusky jsou nastaveny
na 2200 1.min%, coz odpovida pii priméru brusného vélce 100mm fezné rychlosti 11,52 m.s2.
Pouzity brusny lamelovy rounovy kotou¢ je limitovan otd¢kami 3700 1.min*

Pro vypocet pracovniho vykonu bude uvazovano brouseni U profilu, vypocet bude
proveden pro €isty ¢as brouseni bez manipulacnich nevyrobnich tkoni, protoZe jejich Cas je
manipulace), zruénosti pracovnika a dalsich vnéjsich vlivech. Manipula¢ni tikony budou navic
pravdépodobné provadeény jednim pracovnikem obsluhujicim vice brousicich systému zaroven,
tim méné bude jejich vysledny cas vstupovat do celkového ¢asu brouSeni profili jednim
pracovnikem. Odhad Casu manipulacnich tkont bude proveden pomoci metody MTM a
nasledné porovnan s méfenym casem manipulacnich tkond pfi manualnim brouseni.

Dale je vhodné poznamenat, Ze Sifka brusného kotouce (valce) umoziuje brouseni vice
profild zaroven, v zavislosti na jejich $ifce a Sifce upinacich Celisti navrhovaného piipravku.
Budou proto spocteny a znazornény Casy brouseni jednoho, dvou a tfi kusti na jeden piejezd.

Se stoupajicim poctem kusti a tedy zvétSenim brouSené plochy klesa vysledny tlak, ktery
je na jednotlivé dily vyvijen. Brouseni vice kust zaroven proto vyzaduje zvyseni sily ptitlaku
nasobkem, ktery koresponduje s po¢tem brousenych dila.
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Pro U profil, na kterém je provadéno brousSeni tfech vnéjsich stén postupné, byl Cas
brouSeni 1mm délky dilu vypocten dle nasledujiciho vzorce:

3-t
tUR — UR1 (5)
- 3:5,2
UR™ 700

tyr = 0,022 s-mm™1

Kde tur je ¢as nutny pro Gplné brouseni Imm délky dilu robotem, Tur1 je ¢as nutny pro

brouseni jedné vngjsi stény dilu a L je délka dilu, respektive drahy robotu. Casy jsou dosazovany
v sekundach a délka v milimetrech.

Vyrazn¢ vyssi rychlost brouseni je umoznéna zejména vySs$im pfitlakem, kterého je diky
robotu mozné dosahovat konzistentné. Pracovnik vykondvajici praci manualné je pomérné
rychle zatizen tinavou hornich koncetin, ktera je s timto typem prace bezesporu spojena. Aby
byl pracovnik schopen uspésné dokoncit sménu, je z jeho strany nutné si ptizpusobit silu
ptitlaku jeho vlastnim fyzickym moznostem z vytrvalostniho hlediska. S niz8§im pfitlakem
nedochdzi ktak rychlému ubéru materidlu. Vyssi pritlak rovnéz vede krychlému a
intenzivnimu zahtivani dild, které nasledn€ neni mozné udrzet v ruce. Pracovnik je proto proces
brouSeni nucen pravidelné prerusovat. PferuSovani brouSeni ze strany pracovnika vede ke
zvySeni Casu brouSeni 1mm délky dilu.

Tabulka 9: Odhad casu zakladani obrobkii

MTM- zakladani obrobki
popis, leva ruka ;(e);ln;ﬁ; symbol TMU symbol ;ce)t}?;;; popis, prava ruka
6 R70B 24,1 R70B 6 sahnout pro obrobek
6 GiC1 7.3 Gi1C1 6 uchopit obrobek
6 M70B 22,8 M70B 6 presunout obrobek
6 P2SSE 19,7 P2SSE 6 umistit obrobek
6 RL1 2 RL1 6 pustit obrobek
4554
sahnout na paku 1 R25A 8,8
uchopit paku 1 G1A 2
pusobit silou 1 SC2 1,6
pustit paku 1 RL1 2
14,4
CELKEM: 469,8 TMU (1 TMU =0,036s)

Odhad casu nutného pro zaloZeni Sesti obrobki do pfipravku a jejich upevnéni
zatazenim za paku se rovna 467,8 TMU, tedy 16,91 s. Cas bude oznacen trz.
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Cas se zdal byt podeziele kratky, proto jsem proved] simulaci Glohy v realném prostiedi.
Bylo piemisténo 6 kust profilii na vyznacené misto a poté posunuto pakou. Po zacvikové fazi
se ¢as potvrdil jako odpovidajici.

Tabulka 10: Odhad casu otacent obrobkii

MTM:- otaceni obrobki
popis, leva ruka ;ithnyosé symbol TMU symbol ;Zthny(:)sl"j popis, prava ruka
sahnout na pdku 2 R25A 8,8
uchopit paku 2 G1A 2
pUsobit silou 2 SC2 1,6
pustit paku 2 RL1 2
28,8
premisténi rukou 1 R30A 9,5 R30A 1 premisténi rukou
pFeml'stélnl’ rukou 6 RAA 34 RAA 6 pFemistélni rukou k
k dilu dilu
uchopit dil 6 Gic1 7,3 Gilc1 6 uchopit dil
vyzvevtljnutl'dl'lu z 6 M10A 6 M10A 6 vyzvev(’:inutl'dl'lu z
pfipravku pfipravku
prehmat 6 G2 5,6 G2 6 prehmat
| 6| Moo | a5 | o | o | Premim i
umistit obrobek 6 P2NSE 21 P2NSE 6 umistit obrobek
CELKEM: 338,9 TMU (1 TMU =0,036s)

Odhad ¢asu nutncho pro otoceni Sesti obrobki v pfipravku a jejich upevnéni zataZenim
za paku se rovna 338,9 TMU, tedy 12,2 s. Cas bude oznacen tro.

Tabulka 11: Odhad casu vyjmuti obrobkii z pripravku a jejich pripravy k transportu

MTM- vyjmuti obrobkt z ptipravku a umisténi do transportni bedny
popis, leva ruka ;f)thnyol:i; symbol T™MU symbol ;Zthnyfé popis, prava ruka
sdhnout na paku 1 R25A 8,8
uchopit paku 1 GlA 2
pusobit silou 1 SC2 1,6
pustit paku 1 RL1 2
14,4
premisténi ruky 6 R30A 9,5
uchopit dil 6 GlC1 7,3
pfemisté’ni dilu k 6 M30B 133
druhé ruce
piehmat 6 G3 5,6 G3 6 pfehmat
156 | M4OB 6 premb'zzaj" do
5,6 P1SE 6 umistit obrobek
CELKEM: 355,8 TMU (1 TMU =0,036s)
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Odhad c¢asu nutného pro vyjmuti Sesti obrobkli z piipravku a jejich ulozeni do
transportni bedny se rovna 355,83 TMU, tedy 12,81 s. Cas bude oznacen try.

Celkovy cas nevyrobnich tkoni muze byt pfepocten na cas pfipadajici na manipulaci
s jednim dilem (U profil) dle nasledujiciho vzorce:

trz + (2 tro) + try
trny = n (6)
16,91 + (2-12,2) + 12,81
tRU = 6
trny = 9,02 s

Kde trnv je Cas nevyrobnich tkont piipadajici na jeden kus v davce o Sesti kusech
zpracovavané automatickym pracovistém, trz je ¢as nutny pro zalozeni Sesti kust do ptipravku,
tro je ¢as nutny pro odjisténi dild, jejich otoceni v ptipravku a nasledné zajisténi a trv je Cas
nutny pro vyjmuti dilt z pfipravku a jejich ulozeni do transportni bedny.

Vypocet i odhad ¢asit dle MTM byl proveden pro davku Sesti kust, protoze se jedna o

stavajici maximalni kapacitu navrzeného piipravku. Je mozné, ze v budoucnu bude kapacita
ptipravku navysena.

Vypocet ¢asu nevyrobnich tikonli neobsahuje veskeré ukony, které je s dily a nastrojem
nutné pro dokonceni operace provadét, protoze Cas jejich trvani zatim neni znam. V redlném
provozu bude proto ¢as pravdépodobné vyssi. Jedna se o odhad minimalniho nutného ¢asu.

Pro ilustraci byl dle shodnych tabulek a vzorce 6 stanoven odhad pro manipulaci
s jednim kusem obrobku Vv davce o jednom kusu. Celkovy ¢as pro manipulaci s jednim kusem
se rovna 12,18s.

6.3 Porovnani ekonomické efektivity pracovist’ z hlediska ¢asu

Vedeni firmy WPA, s.r.o. si z pochopitelnych diivodii nepteje, aby byly zvetejiovany
strojni hodinové sazby a dalsi tajné informace tykajici se vyrobniho procesu, v€etné nakupnich
cen strojniho vybaveni a dalSich. Porovnani proto bude provedeno Cisté z casového hlediska.

Porovnavany budou vypoctené €asy pro vyrobni davku U profilli o Sesti kusech:

Tabulka 12: Vstupni hodnoty pro technicko ekonomického hodnoceni

Vstupni hodnoty- U profil
Cas Uplného brouSeni Imm délky dilu 0,022s.mm-:
robotem
Cas ptipadajici na manipulaci s jednim
S o 9,02s

kusem na automatickém pracovisti
Cas uPln?ho brouSeni Imm délky dilu 0,022s.mm-:
manualné
Cas ptipadajici na manipulaci s jednim

o iy 15,78s
kusem na manualnim pracovisti
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TEsl CASY BROUSEN/ V ZAVISLOSTI NA DELCE OBROBKU V DAVCE SESTI KUSU

1000
3(5)8 y=1116x+94,68 @
850 .
800 ®
750 .
700 e
650 =
600 o
550 Ko
500 =
450
400
350
300 ._
250 e
200 [
150
100
50 ¢

0
50 150 250 350 450 550 650 750 850

@ Automatické, 6 prejezdl  ® Automatické, 3 pfejezdy @ Automatické, 2 prejezdy @ Manualni L [mm]

y=0132x+54,12 e ... ®

y = 0,044x + 54,12

Obrazek 43: Graf zavislosti ¢asu brouseni na délce obrabéné plochy v davce Sesti kusii
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Obrazek 44 Graf zavislosti ¢asu brouseni na délce obrabéné plochy v davce Sesti kusii- detail
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Z ¢iselnych vysledkti 1 grafu je ziejmé, Ze pracovni vykon automatizované¢ho pracovisté
vyrazné prevysuje vykon manudlniho pracovisté. Prvnim divodem je vyrazné zrychleni
procesu brouseni, druhym je pokles narokli na manipulaci, kdy je na automatickém pracovisti
manipulovano vzdy se vSemi kusy zaroven, figuruje zde tedy v pifeneseném vyznamu princip
zhromadnéni. Manipulace je zaroven provadéna vzdy stejnym zplisobem a lze ji proto dale
ptizptsobovat piedpisy pro dosazeni lepSich vysledki z hlediska ¢asu i ergonomie. Pedpis pro
manipulaci s dily pti manualnim brouseni v podniku neexistuje, manipulace v prub&hu brouseni
je pouze obecné definovana v predpisu o manipulaci s dily, ktery je vSak cilen na kvalitu a
zamezeni poskozeni dili pfi ukladani a transportu na pracovistich a mezi pracovisti.

Je pravdépodobné, Ze podil nevyrobnich casti na automatickém pracovisti bude nartstat
Vv piipadé nutnosti pfenastavovat systém v pribéhu smény, naptiklad kvili zméné typu
vyrabénych dilt. Lze vsak predpokladat, ze se nizké efektivité manudlniho procesu nepiiblizi,
uz jen zduvodu vysoké rychlosti brouseni dili. Zaroven bude automatické pracovité
obsluhovano v rezimu vicestrojové obsluhy, takze bude v porovnani s manualnim procesem
snizen pozadavek na mnozstvi personalu nutného pro vykonani préce, coz je jednim z hlavnich
cili celého projektu.

Automatické pracovisté rovnéz v ptipadé brouseni mensich dilt, priblizné do 150mm,
umoziuje populovat jednotlivé pozice v pfipravku vice dily zaroven. Proto byly vypocty
provedeny zpisobem vyjadieni ¢asu na brouseni 1mm délky. Systém je taktéZ mozné osadit
vice ptipravky, ¢imZ se podil nevyrobnich Cast 1épe rozdéli mezi pocet kusi, protoze systém
bude pracovat déle mezi prestavkami. V tvahu je nutné vzit rovnéz vysokou opakovatelnost
kvalitativniho vzhledu obrobeného povrchu oproti ru¢nimu brouseni.

6.4 DalSi mozZné vyuziti automatického systému brouseni

Systém automatického brouseni nabizi dal§i moznosti vyuziti v budoucnu. Vzhledem
k velkému mnozstvi vyrabénych dili z profilovych polotovari vsak bude nejméné jedno
pracovisté zachovano pouze za timto ucelem.

DalSim typem vyrobki, které jsou velmi ¢asov€ naro¢né na operaci brouseni, jsou dily
typu workdeck nebo worktop. Jedna se o rozmérné vyrobky deskového charakteru, které slouzi
jako kuchynské pracovni stoly ve velkych modelech letadel Airbus, které obsluhuji
mezikontinentalni linky. Pohledové plochy vyroki jsou brouseny a musi spliiovat velmi pifisny
kosmeticky standard. Ru¢ni brouSeni takovychto vyrobkil, které maji neziidka rozméry
2000x400mm je velmi pracné. Proto by Se, alesponi s cilem hrubého piipravného brouseni
S Ucelem odstranéni stop po obrabéni, operaci automatizovat rovnéz vyplatilo. Pro obrazek dilu
typu workdeck viz Obr. 30 vpravo dole.

Vzhledem Kk velkému mnozstvi vnitinich raditi a zkosenych ploch na pohledové plose
probihd ru¢ni brouseni pomoci ru¢nich vibra¢nich brusek s odsavanim. Vystavovani
pracovnikl intenzivnim vibracim po del$i dobu neni z ergonomického hlediska vhodné, ale
vibra¢ni brusky jsou Vvtomto pfipadé nejvhodnéjSim pracovnim prostiedkem, zejména
z diivodu rychlosti prace a vyhovujici povrchové Gpravy, kterou vytvaii.

Vibra¢ni brusku s odsavanim by pravé z divodu vyhovujici povrchové upravy, kterou
vytvari a jeji provétené vhodnosti pro tuto konkrétni vyrobni operaci bylo vhodné aplikovat
V systému automatického brouSeni s fizenim pfitlaku. Nasledn€é by bylo nutné automaticky
systém doplnit o stanici pro automatickou vyménu brusného média a piimé odsavani prachu
zpod brusky.
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[ Zavér
V ramci projektu se podafilo navrhnout a zprovoznit systém automatického brousenti,
ktery je schopny v konstantni kvalité¢ produkovat dily s vyhovujici povrchovou tupravou.

Soucasti systétmu je externi jednotka fizeni pfitlaku, ktera v pribéhu procesu neustéle
monitoruje a udrzuje ptitlacnou silu pfi brouseni v piijatelnych mezich.

Pouziti jednotky fizeni pftitlaku se po prizkumu literatury a testovani systému
s kolaborativnim robotem ukézalo jako nezbytné zejména z dvou hlavnich divodd. Prvnim
z divodu je nutnost zajisténi konstantnich podminek brousSeni i pfes zménu priiméeru nastroje
vlivem opottebeni a dalSich vlivli ovliviiyjicich vysledek procesu, jakym je naptiklad neptresné
uloZeni dilti v ptipravku, nepfesnost rozmérti polotovart a nedostate¢na tuhost robotu. Druhym
diivodem je ochranny systém FANUC DCS, ktery zajistuje bezpecnost obsluhy zastavenim
robotu pii kontaktu s cizimi télesy, nebo lidmi. V ptipadée brousSeni tento systém zastavuje cely
robot takika okamzit€¢ pfi prvnim kontaktu s obrobkem. Systém fizeni pfitlaku umoznuje
pfedem nastavit silu, kterd bude v pribchu procesu brouseni vyvijena a tuto ocekavanou silu je
nasledné mozné nastavit robotu jako povoleny limit. Vysledkem je znama sila, kterou bude
robot piisobit. Zmény této sily zaroven nejsou diky systému fizeni ptitlaku skokové. Praveé
prudkd zména sily detekované robotem a piekroceni jejiho nastaveného limitu, je pfi¢inou
spusténi ochranného systému a zastaveni robotu.

Systém diky navrzenému piipravku umoznuje hromadné zpracovani vétsSiho mnozstvi
soucasti, coz ma pozitivni vliv na produktivitu.

V dalsi fazi projektu bude okolo pracovniho stolu navrzena a pfipevnéna sténa se
stropem z ¢irého plexiskla, kterd umozni efektivné z pracovni buiiky odséavat prach a necistoty.
Sténa bude doplnéna dvefmi s bezpecnostni pojistkou, které budou slouzit k vymén¢ obrobkil,
a pojistka bude branit spusténi pracovniho cyklu s otevienymi dvefmi z divodu bezpecnosti.

Vedouci pracovnici z oddé€leni technologie a vyroby hodnoti prubézné vysledky
projektu velice pozitivné. Dokonceni projektu a zapojeni systému do vyrobniho procesu je
schvaleno a ocekavano.
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CAD modely a vykresy soucasti jednotky Fizeni pritlaku (vykresy
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Technicky list robotu FANUC Cr-15iA
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Videa a fotografie zobrazujici automatizovany systém ve
zkuSebnim provozu
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Ridici program jednotKy Fizeni pFitlaku



