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ABSTRAKT

Cilem prace je vytvorit teoretické seznameni s problematikou automatizace procesu ohraio-
vani a teoreticky podklad pti vybéru vhodného feSeni pro prakticky provoz. Prace ma po-
slouzit jak firmam, které k automatizaci ptechézi, tak pro nové budované provozy. V praci
jsou predstaveny stézejni body tykajici se procesu tvareni plechi jako takového, pozadavky
a charakteristické prvky robotizace, a v rdmci dostupnych zdrojii i srovnani riznych feseni,

ktera jsou v soucasné dob¢€ nabizena na trhu.

Kli¢ova slova: Robotizace pracovisté, ohranovani plechi, navrh feSeni, porovnani parametri

ABSTRACT

The purpose of this work is to create a theoretical acquaintance with the issue of automation
of the bending process and a theoretical basis for selecting a suitable solution for practical
operation. The work is to serve both companies that are moving to automation and newly
built operations. The thesis presents the key points concerning the sheet metal forming pro-
cess as such, the requirements and characteristic elements of robotics, and within the avai-
lable resources also a comparison of various solutions that are currently offered on the mar-

ket.

Keywords: Workstation robotization, sheet metal bending, solution design, comparison of

parameters
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UvVOD

Uz od nepaméti se ¢lovek snazil svou praci zrychlit a zjednodusit. Uvédomoval si, ze ¢im
vice vyrobi, tim 1épe zabezpeci svou rodinu. Snaha o jakousi automatizaci mé¢la v podstaté
vliv na vyvoj lidského druhu jako celku. Nebyt prvnich vétrnych mlynii, zavlazovacich sys-
tému a kovarského méchu, ¢loveék by se nestal vladnoucim druhem na Zemi. Pouze lov a

sbér plodin by nestacil k vyvoji, kterym clovek prosel.

Rekne-li se automatizace, nejspi§ kazdého napadne az parni stroj. Ten byl sice zakladem
prvni primyslové revoluce, ale automatizace zacala uz mnohem drive. Ur¢ité by se za prvni
stupen automatizace dalo povazovat mlynské kolo pohanéné vodnim proudem ¢i vétrem,
nebo dokonce koném (¢i volem). Vratime-li se k parnimu stroji, jeho velky rozvoj znamenal
na prelomu 18. a 19. stoleti az zasah Jamese Watta a zefektivnéni vyuZziti parni sily pomoci

Wattova regulatoru otacek.

Nez se svét ponoftil do Velké valky, stihl projit druhou pramyslovou revoluci. Mezi jeji pfi-
nosy miizeme pocitat naptiklad elektricky proud, pfedevsim stiidavy, Zarovku, a v nepo-

sledni fad€ spalovaci motor.

Tteti velkd primyslova revoluce probihala hlavné v osmdesatych letech dvacatého stoleti.
Je nazyvana téz digitalni, protoZe se objevily vyndlezy typu osobniho pocitace (do té¢ doby

pouze nepraktické salové), internetu a vyuZiti primyslovych robota.

Dnes, na prelomu desatych a dvacatych let dvacatého prvniho stoleti, jsme uprostred ctvrté
velké primyslové revoluce. Oznacujeme ji nejcastéji terminem Primysl 4.0 a jejim hlavnim
rysem je masové rozsifeni umélé inteligence, robotiky, nanotechnologii, internetu véci, au-

tonomnich vozil a dalSich modernich technologii [1].

Nabizi se otazka, pro¢ vlastné ¢loveék porad vymysli nové a sofistikovanéjsi zptisoby, jak si
usettit praci. Jednim z divodi je ochrana lidského Zivota. At uz se jedna o riizné bezpec-
nostni systémy, tak hlavné o robotizaci ¢innosti, které by ohrozovaly délnika na zivoté (pod-
moftské svatovani, rizné védecké Cinnosti ve vesmiru). Dal$im z diivodil je neustale se zvy-

Sujici pocet lidi, které musi omezené vyrobni kapacity ,,uzivit™ [2].
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I. TEORETICKA CAST
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1 OHYBANI

Ohybani je technologicka operace, pii které dochazi k trvalé deformaci materidlu vlivem
ohybového momentu od ohybové sily, pii niz se material vzniklym napétim bud’ ohyba nebo
rovnd. Docilujeme tak pozadovaného tvaru obrobku, aniz by doslo k vétsi zméné prirezu

materialu. Z tohoto diivodu fadime ohybéani do oboru plosného tvareni.

1.1 Ohranovani plechu

Ohranovani je ohybani plechu na jednoucelovych tzv. ohraiiovacich lisech [3]. Jde o ostré
ohybéni plechu v rtiznych thlech. U plechii s mensi silou prifezu a s nizsi pevnosti se z
pravidla vyziva technologie tvafeni za studena. Tedy tvaieni pfi teplotach pod hodnotou 30
% teploty tani tvafeného materidlu. Naopak pro plechy o vétsi sile a pevnosti se uziva tvareni
za tepla. Plech se v tomto ptipad¢ zahtiva na hodnotu nad 70% teploty tdni daného materialu.
Pro ohybani se v zavislosti na pozadovanych tvarech a velikostech obrobkil pouZzivaji nej-

riznéjsi stroje a zatfizeni k tomu urcéend (Obrazek 1).

Obrazek 1. Ohybaci stroje [4][5]

V soucasné dob¢é ma ohybani na poli vyroby plechovych polotovart vétSinovy podil. Ohy-
bani postupné nahrazuje diive vyuzivanéjsi technologie, jako naptiklad odlévani, svafovani
z vice ¢asti, nebo tfiskové obrabéni. Hlavnim diivodem je mnohem snazsi vyroba a z toho
vyplyvajici niz8i vyrobni naklady. Zejména to plati pro mélo kusové série, které nevyzaduji
zadné pocatecni investice nad ramec stavajiciho vybaventi, jako je napiiklad zhotoveni formy
v pripad¢€ odlévani ¢i dodate¢né naklady na brouseni svarti v ptipad¢ svafovani. Ve srovnani
s tiiskovym obrabénim se zase jednd, jak o velkou usporu ¢asu, tak i surového materidlu

[6][71[8].
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1.1.1 Metody ohybani

Pti vyrobe€ ohybanych soucésti z plechu vyuzivame nékolik zakladnich metod. Jsou zaloZeny
na stejném principu, pii kterém se ohybu dosahuje natlacenim materidlu raznikem do za-
pustky matrice. Mezi tyto metody patii zejména volné ohybani, ohybani razenim a falcovani

s ndslednym pfitisknutim.

Volné ohybani (Obrazek 2), nebo také ohybani ve vzduchu je metoda, pii které se po dosa-
zeni pozadovaného ohybu vtlacenim plechu do matrice, nedotyka lisovany material stény
zapustky. Jinymi slovy mezi raznikem a matrici je vzdy véEtsi vile, nez je sila lisovaného
materialu. Pozadovaného thlu ohybu se zde dosahuje mirou hloubky priniku razniku do
matrice. Tuto hloubku vypocita fidici systém stroje v zavislosti na pozadované hodnot¢ uhlu

zadané operatorem [7][8][9].

‘ raznik
II“. I‘IJ
obrobek \ f,f
- ™ \
\ -‘"‘II R
N | matrice
\ [
zapustka R /
\ Ilf"l
L
\J

Obrazek 2. Volné ohybani [7]

Ohybani razenim (Obrazek 3) se provadi na rozdil od volného uplnym dotlacenim materidlu
do matrice. Mezi obéma nastroji a obrobkem nezlistdva Zadna viile a tvar ohybu se tak vli-
vem pusobeni lisovaci sily naprosto shoduje s tvarem tvarového uzéveéru matrice. Tento tvar

se tedy neda ménit pouhym fizenim, ale je nutné zaménovat ptimo nastroje [7][8][9].
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raznik

obrobek )

tvarovy uzaver \/ :
matrice

Obrézek 3. Ohybani razenim [7]
Falcovani a pfitisknuti (Obrazek 4) je rovnéZ Casto vyuZivanou metodou. Vysledny tvar
ohybu mé hned nékolik velice praktickych vyuziti, at” uz jako konstrukéni vyztuzeni ob-
robku, vytvoreni mechanického spoje ¢i vytvoreni oblé hrany tam, kde by ostra hrana plechu
predstavovala at’ uz mechanicky, nebo bezpecnostni problém. Vyrobni postup se sklada ze
dvou zékladnich krokii. V prvnim kroku se plech ohne na co mozna nejostie;jsi thel. Ten by
mél byt alespont 30°, jinak obrobek pifi domackéavani plsobi jako klin a ma tendence z néa-
stroje vyklouznout. V druhém kroku se ohyb slisuje Uplné, coz je ptitisknuti, nebo se mezi

rameny ohybu neché viile o pozadované velikosti a jednd se zde tedy o falcovani [7][8][9].

raznik L

rozsifeni ve tvaru L

matrice =

Obrazek 4. Falcovani a pfitisknuti [7]

1.1.2 CNC ohranovaci lisy

V zékladu se jedna o klasicky mechanicky lis. Svou konstrukei je téméi shodny a velikost

provedeni se odviji od pozadavki na velikost lisovanych vyrobkt. Je vSak doplnén o systém
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CNC fizeni, ktery zajistuje presné polohovani dorazového mechanismu, sjezd lisovaciho
beranu a fidi bezpocet moznych doplikii a prisluSenstvi. Piikladem takovéto konstrukce

(Obrazek 5) je stroj od firmy Trumpf, TruBend 7036 (Obrazek 5) [7][8][10].

Obrazek 5. Ohranovaci lis TruBend 7036 [10]

Pohon dorazového mechanismu je zajistén krokovymi motory. Pohyb beranu byva bud’ hyd-
raulicky, coZ je vyhodné pii ohybani silnéjSich materiald pro potfebu vyvinuti vétsi lisovaci
sily, nebo elektromechanicky. Elektromechanicky pohon je vyhodnéjsi pro svou rychlost
pohybu, ktery umoziuje vyssi takt vyrobniho procesu. U modernich stroju se jiz setkavame
1 s kombinaci obou a mizeme tak cerpat obou vyhod [7][8][10].

Vysledného tvaru obrobku se dosahuje postupnou sekvenci ohybii, kdy neni ve vétsiné pii-

padl nutné ménit nastroje. Béhem této sekvence dochdzi k rychlému ptenastaveni dorazo-

vého mechanismu a cely proces ohybani tak vétSinou zavisi pouze na rychlosti operatora,
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jenz do stroje obrobek zaklada. Tato vyhoda oproti klasickym mechanickym lisim velice
dobte kompenzuje vysoké potizovaci naklady modernich ohranovacich list. Na trhu je dnes
velmi mnoho vyrobctli ohraiiovacich lisi, jako jsou firmy Trumpf, Safan, LVD a mnoho dal-

sich (Obrazek 6) [8][10].

Obrazek 6. Ohranovaci lisy [7][11][12]

1.1.3 Nastroje

Pokud mluvime o ohraiiovani, jako takovém, nastroj nazyvame ohraitovadlo. Obecné horni
nastroj nazyvame raznik (Obréazek 7), je pfipevnén k hornimu beranu pomoci upindni. Raz-
nik ma dany radius ohybu, vysku a je urcen jen pro urcitou tloustku materialu. Spodni nastroj

nazyvame matrice (Obrazek 8). Ve vétSing pripadt ma drazku ve tvaru V, jejiz Sitka zavisi

téz na pozadovaném poloméru ohybu a sile lisovaného materialu [10][13][14].
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Y

Obrazek 7. Raznik [13]
LA M

Obrazek 8. Matrice [13]

Tyto néstroje se zhotovuji z uslechtilych oceli v zavislostech na daném profilu, a aby bylo
dosaZeno maximalni odolnosti proti opotiebeni, indukéné se kali a podléhaji 100 % kontrole.
Nejcastéji se vyrabeji podle katalogovych rozmérii danych firem, ale Casto vyuzivané jsou i

specialni nastroje délané ptimo na zakazku (Obrazek 9) [10][13][14].

[
fj 4 22 V22 V22 ™

Obrazek 9. Modifikované nastroje [13]
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Nastroje se do strojii zakladaji ruéné, nebo v ptipad¢ robotizovaného pracovisté automaticky.
Ve stroji jsou zajistény pomoci upinact. Upindni mize byt feSeno manudlné pomoci Sroubd,

nebo hydraulicky [10][13][14].

1.2 Technologicky postup ohranovani na CNC lisu

Technologicky postup se skladéa z n¢kolika dil¢ich krokt a muze se liSit v zavislosti na dané
firmé, druhu provozu, povaze obrobku, néstrojii, typu a vybavenosti stroje. V zakladnim
principu je v§ak podobny. Tento popis se bude vztahovat k béZnému typu provozu a k praci

na ohranovacim lisu firmy Trumpf TruBend 7036.

1.2.1 Piiprava programu

Zakladnim pozadavkem pro préci s jakymkoli CNC strojem je program. Bez né&j 1ze stroj
pouZivat pouze v tak zvaném ru¢nim reZimu. To pfindsi zna¢na omezeni potencialu stroje a
umoziuje vykonavat ukony pouze s aktudlnim nastavenim zadanych vstupnich parametrt.
Pokud neni program jiz piedem pfipraven a sekvence ohybi stanovena off-line metodou
pomoci technologii CAD/CAM, provadi vlastni programovani obsluha pfimo na ovladacim

panelu stroje (Obrazek 10).

Obrazek 10. Ovladaci panel [10]

Po nastudovani vykresové dokumentace je zvolena takova posloupnost ohybti, kterd umozni
postupné vykonat vSechny jednotlivé kroky a nezpusobi béhem procesu kolizi s nastroji, i

¢astmi stroje (Obrazek 11).
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spravny postup chybny postup - kolize

Obrazek 11. Volba posloupnosti ohybt
Nasledné je tieba v zavislosti na tvaru ohybu a sile materialu vybrat vhodny nastroj. Rozho-
dujicim parametrem je maximalni hodnota thlu pozadovaného ohybu a §itka ohybu. Pokud
1 ovladaci panel stroje nedisponuje technologii CAD/CAM, kde Ize ohybany dil kompletné
zakreslit (Obrazek 12), zadavaji se potiebné data jako délka, thel a potadi ohybu rovnou do
tabulky programového rozhrani.

cic [#] (}'sb M B = 0 ) ot $ Erweitert

18.02.2008
ﬁ 17:48:24 61103013 Keine Verbindung zum Messageserver Cnc 18:45:31

= Test BendGraph | £ 1.43m T+ 1.00mm

Biegeteil BendGraph

ProfilEditor ProfilTabelle

Profil Andere Seite Ansicht
modifizieren fortsetzen anzeigen i einpassen

Obrazek 12. Grafické dilenské programovani (volitelné vybaveni) [10]
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V dnesni dobé je jiz vétSina stroji v provozech pripojena na lokalni sit’. Ukladani a nacitani
programi je tak zprostfedkovano spolecnou databézi a ptiprava vyroby se tak zjednodusuje

[10].

1.2.2 Operace ohranovani

Po vytvofeni, nebo nacteni programu a nastrojeni vybranych nastrojl, lze piejit k samot-
nému procesu ohranovani. Obsluha zalozi pfedem pfipravenou soucéast na matrici a mirné ji
zatlaci smérem do stroje tak, aby mezi soucésti a dorazovymi palci nebyla zddné vile. Po
stlaceni nozniho pedalu se posuvem beranu a k nému upnutého razniku natlac¢i material do
zapustky matrice. Po dosazeni pruniku vypocitaného fidicim systémem stroje se vytvoii po-
zadovany ohyb a beran se zvedne do vychozi polohy. Obsluha soucast vyjme ze stroje. Tento
postup se stale opakuje, dle po¢tu a posloupnosti ohybii, dokud neni souc¢ast kompletné ohra-
néna. Hotovy dil se odklada na paletu volng, nebo podle pozadovaného baliciho predpisu

[10].

1.2.3 Kontrolni méfeni a korekce programu

Kontrolni méfeni se v zavislosti na vybavenosti stroje a pracovisté provadi ru¢né€, nebo
pfimo na stroji za pomoci senzorl a odchylky se automaticky zanasi do korekci v programu.
V ptipadé€ ru¢niho méteni provede operator po dokonceni prvniho ohybu kontrolu jeho roz-
méru a thlu. Naméfené odchylky se zadavaji jako korekce do programu pomoci ovladaciho
panelu.

PtisluSenstvi umozilujici strojni méteni ptimo v pribéhu ohybani je dnes nabizené témér
vSemi vyrobci ohrafiovacich listi. U firmy Trumpf je to naptiklad systém ACB (Automati-
cally Controlled Bending) ktery méfi thel ohybu pomoci aktivniho razniku (Obrazek 13)
nebo laserového senzoru (Obrazek 14) [7][13][15].
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Obrazek 14. Uhlovy snima¢ ACB Laser [7]
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2 ROBOTIKA

Robotika je véda, kterd se zabyva designem, vyrobou a aplikaci robotli. Spojuje v sob¢ elek-

troniku, mechaniku a informatiku. Robotiku mizeme ¢lenit na:

e teoretickou — fesi otazky teoretické, koncepcni, umélé inteligence, senzoriky, navi-
gace, simulace, aj.

e technickou — oznacovanou také jako robotechnika, zahrnujici vyzkum (aplikaéni a
pramyslovy) a vyvoj jednotlivych subsystému robotd, vypocty, metody jejich na-
vrhu, konstrukéni problematiku, provoz a udrzbu, aj.

e aplika¢ni — oznaCovanou také jako robotechnologie, feSi problematiku nasazovéani
pramyslovych robotii ve vyrobnich systémech a jejich efektivnosti, projektovani
téchto systému s PR, periferie robotizovanych pracovist’, programovanim robott, aj.

[16].

2.1 Automatizace

Automatizaci oznac¢ujeme vyuZiti riznych pfistroji a zafizeni k nahrazeni lidské fidici ¢in-
nosti pii vyrobnim procesu 1 mimo n¢j. Na rozdil od mechanizace poskytujici lidem k praci
zafizeni, které jim usnadniuje praci, automatizace sniZzuje potiebu pfitomnosti ¢lovéka pii
této praci. Moderni pojeti vyrobni automatizace pomaha lidem udrZovat technologické pro-
cesy efektivni a bezpec¢né. Cilem automatizace je také odstranéni nebo potlaceni vlivu ¢lo-
veka a jeho schopnost véas a presné zasahovat pti jeho fidici ¢innosti. Pfikladem miize byt
napt. udrZovani konstantni teploty v mistnosti, udrZzovani vySky hladiny v zasobniku, udr-
zovani rychlosti otaceni parni turbiny, udrzovani vlhkosti v lihni, eliminace poruchovych

velicin atd. [17][18][19][20].

2.1.1 Historie a vyvoj automatizace

Jiz odedavna maji lidé snahu ulehcovat si praci, kterd je fyzicky, nebo dusevné naméhava a
stale se opakuje. Prvni zdznamy o automatizaci pochazeji uz ze starovéku. Jednalo se o jed-
noduché zatizeni regulujici naptiklad pfisun zrni mezi mlynské kameny v zavislosti na jejich
otaCkach, nebo vysku hladiny v nadrzi za pomoci plovaku a tahel. K nejvyznamnéjsim sko-
kiim ve vyvoji automatizace dochazelo béhem primyslovych revoluci. Tu prvni naptiklad
odstartoval vynalez parniho stroje, ktery usnadnil pfepravu osob a materialu na velké vzda-
lenosti. Byl také ¢ast&ji vyuZzivan jako hnaci sila ve vyrob¢ a umoznil vyrobu na pasovych

dopravnicich. K jeho efektivnimu vyuziti ptispél James Watt svym vynalezem Wattova
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regulatoru otacek. Ten za pomoci principu odstiedivé sily reguloval priitok pary do hnaciho

valce stroje (Obrazek 15).

Obrézek 15. Wattiv regulator otdcek parniho stroje [20]

Automatické stroje schopné fungovat témét samostatné, zacaly vznikat jiz pted druhou své-
tovou valkou. Z tohoto obdobi pochazeji prvni teoretické prace, popisujici zékonitosti auto-
matického fizeni. Pro historicky vyvoj automatizace byly zésadni naptiiklad Nyquistovy
prace v oblasti stability a Zieglerova-Nicholsova metoda optimalniho nastaveni regulatoru z

roku 1942 [17][18][20][21].

2.2 Roboty

Slovo robot poprvé popularizoval &esky spisovatel Karel Capek ve své hie R.U.R. (Rossu-
movi univerzalni roboti), kterd byla vydana v roce 1920. Slovo je odvozeno od slova ,,ro-
bota®, coz mé ve feudalnim systému vyznam osobni sluzby sedlaki a rolnikt pro jejich pany.
V &estiné se vyvinuly dva zplisoby skloniovani podle charakteru robota: Pro inteligentni nebo
humanoidni roboty se zpravidla pouziva Zivotné sklofiovani vzoru pan. Pro primyslové a

jiné ¢lovéku nepodobné roboty se pouziva spiSe nezivotné skloniovani podle vzoru hrad.
2.2.1 Historie robotu

Historie robota jako umélé bytosti je vSak mnohem delsi. Napiiklad médény obr Talos
znamy jiz z fecké mytologie.

Vyvoj priumyslovych robotl zacal az ve druhé poloviné 20. stoleti v Americe. Jako prvni

jich v roce 1961 zacala vyuzivat ve své lince na vyrobu automobilti firma General Motors,

sidlici v New Jersey, USA. Jednalo se o robot Unimate (Obrazek 16) vyrobeny spolecnosti
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Unimation. Diky pfiznivé hospodarské situaci a zvySujicim se pozadavkim zakaznikli na
vyrobky se robotika v zapadnich zemich koncem 70. let dockala velkého uspéchu. V Evropé
to byla Anglie, kterd jako prvni v roce 1967 ziskala licenci pro jejich vyrobu. Primyslovy
robot zacal obsazovat vyrobni linky, kde nahradil ¢lovéka pfi nadmérné naméhavych nebo

nebezpeénych pracich.

Obrazek 16. Primyslovy robot Unimate [22]

Dulezita data v historii robotiky

1920 — Poprvé pouzito slovo robot ve hie R.U.R.

1956 — Vyvoj prvniho priimyslového robota Unimate

1961 — Unimate nahradil délniky v tovarné v New Jersey

1967 — Anglie ziskala licenci pro vyrobu roboti

1974 — Prvni robot FANUC v Japonsku

1983 — Automatizace vyroby v Anglii a Bulharsku s roboty FANUC
Dulezité milniky v historii prumyslovych roboti

1974 — Robotické rameno Silver Arm, fizené minipocitatem

1977 — Primyslovy robot s elektrickym pohonem ve dvou velikostech
1979 — Prvni motorem pohanény robot pro bodové svarovani

1988 — Ridici systém s moznosti fizeni az 12 os

1992 — Zalozeni skoly robotiky FANUC
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1998 — XRC regulator, moznost ovladat az 27 os, synchronizované ovladani 4 roboti

V soucasné dobé se pocet robotil, vyuzivanych v prumyslu, stale navysuje. Naptiklad v roce
2011, tedy 50 let od vyuziti prvniho primyslového robota ve vyrobnim procesu, vzrostlo
mnozstvi kust ve svété meziro€né o 38 % na celych 166 028 kust. Trzby z prodeje robotil

dosahly ve svétovém métitku neuvétitelnych 8,5 miliard dolari [21][23].

2.2.2 Oblasti vyuziti

Dnes si jiz tézko ptedstavime obor lidské ¢innosti, kde by nebylo pro roboty uplatnéni. Lze

uvést hned nékolik piiklada.

e pramyslova vyroba: manipulatory, dopravnikova soustavy, lakovny, svafovny

e prizkumy a prace v nebezpecnych podminkach: zachranaiské prace, vojensky pri-
zkum, pyrotechnika, kontrola potrubi, Hubbletv teleskop

e I¢kafstvi: operace na dalku, protetika

e osobni vypomoc: domaci vysavac, roboticky administrativni asistent v nemocnicich

e doprava: letecky autopilot (robotem je pak celé letadlo), kolejové vozy bez fidice,

vyvoj samofizeného automobilu

Na okraj pole plisobeni robott 1ze zafadit i zna¢né distribuované systémy: méstské semafory,
systém fizeni dopravy napt. v prazskych tunelech na Smichové (vcetn€ zavor a poloauto-

nomnich informacnich tabuli) [1][24].

2.2.3 Déleni robotu

Roboty obecné, miZzeme rozdélovat podle mnoha riznych specifikaci a parametri. Uvedeme

nekteré zakladni.
Podle generace na:

e roboty 1. generace — pracuji na zaklad€ pevného programu

e roboty 2. generace — vybavené senzory a €idly, diky nimZ reaguji na okolni podminky

e roboty 3. generace — disponuje prvky umélé inteligence, schopnosti pfizptisobeni a
ucent

Podle jejich schopnosti pfemist'ovat se na:

e stacionarni — nemohou se pohybovat z mista na misto (naptiklad primyslové mani-

pulatory)
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e mobilni — mohou se pfemistovat (naptiklad vesmirné sondy a vozitka na Marsu)

Dale také podle pohybovych moznosti, stupné¢ autonomie, ucelu (boj, vyroba, tiskarny a

plotry, pfeprava, prizkum), zpisobu programovani, a i jinak.
Podle ucelu, vzhledu, zptisobu vzniku, schopnosti a dalSich aspektd rozliSujeme tyto roboty:

e Manipulator — stroj nemajici vlastni inteligenci. Je ovladan na dalku.

e Kuchynsky robot — kombinace mixéru, hnétace a dalSich kuchynskych stroji, ob-
vykle provedeny jako motorova jednotka s nastavci

e Android — robot podobny ¢lovéku — obvykle se ocekéava biologické slozeni. Roboti
v R.U.R. byli podle tohoto d€leni androidi.

e Droid — jakykoliv inteligentni a samoc¢inny robot, jeho typem je i dron, tedy droid
pracujici jako délnik.

e Humanoid — robot podobny ¢lovéku principidlni stavbou téla a zejména zplisobem
pohybu.

e Antropomorfni — stroj, ktery se loveku ptiblizuje (napodobuje ho) bud’ fyzicky, zpi-

sobem pohybu, nebo naopak mentalné.

2.3 Primyslové roboty
Definovani ptesné toho, co je a co neni robot, neni v zddném piipad¢ jednoduché.

Struény Oxfordsky anglicky slovnik definuje robota jako: ,,Stroj schopny provadét slozitou

sérii ¢innosti automaticky, zvlasté programovatelny pocitacem.*

Primyslova definice podle RIA (the Robotic Industries Association): ,,Robot je reprogra-
movatelny, multifunk¢ni manipulator uréeny k prfesunu materialu, dild, nastroji nebo speci-
alizovanych zafizeni pomoci variabilnich programovanych pohybt pro provadéni riaznych
ukold.

Definice podle ISO8373: ,,Automaticky fizeny, reprogramovatelny viceucelovy manipulator
programovatelny ve tiech nebo vice oséach, ktery mize byt bud’ pevny nebo pohyblivy pro

pouziti v primyslovych automatiza¢nich aplikacich.” [16]

2.3.1 Rozdéleni priimyslovych roboti podle generace

Podle miry inteligence se primyslové roboty rozd€luji do vyvojovych generaci, pfiCemz

rizné literdrni prameny pfistupuji k tomuto problému opé€t znaéné odlisné. Vzhledem k
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predpokladanému dalSimu vyvoji v oblasti robotl se posuzuji vS§echny souc¢asné prumyslové
roboty jako nultd generace a soucasné $picky svétového vyzkumu inteligentnich robotd se
zafazuji do prvé generace. Toto tfidéni ma jisté své opodstatnéni, ale vzhledem k rtiznoro-

dosti a rozmanitosti pramyslovych roboti je nutné jejich dalsi tfidéni.

Roboty 1. generace — jsou roboty s programovym fizenim, tyto roboty jsou uréeny pro vy-
konavani pevné naprogramovanych postupnych operaci. Jednoduchost zmény programu
ucinila tyto roboty dostatecné universalnimi. Prvni generace, se omezuje hlavné na tzv. po-
hybov¢ aplikace, coz znamend ,,zdvihnout a umistit®, 1,5 generace vyuZziva pro svou ¢innost

jiz senzory a vykonava funkci ,,udélej a over.

Roboty 2. generace — jsou roboty vybavené vnimanim. Li$i se od programovatelnych roboti
1,5 generace predevSim vétSim sortimentem a poc¢tem senzort, jak vnéjsich, tak vnitinich,
ale pottebuje k realizaci fidici pocita¢. Jsou to primyslové roboty vyssi irovné, roboty, které
jsou vybavené koordina¢nim systémem ,,oko-ruka* 2,5 generace bude pfedstavovana roboty

zabezpecujicim komplexni ,,vnimatelné-pohybové* funkce.

Roboty 3. generace — jsou inteligentni roboty, které se 1i8i od robotli druhé generace pouze
sloZitosti a objemem fidiciho systému, zahrnujiciho elementy umélé inteligence. Inteligentni
roboty nejsou urceny pouze k imitaci fyzické ¢innosti ¢loveéka, ale téz pro automatizaci jeho
intelektualni ¢innosti. Charakteristickou vlastnosti inteligentnich robott je jejich schopnost
k uceni a adaptaci v procesu feSeni loh. Mimo jiné ma mit 3. generace zakladni inteligenci

pro diskrétni manipulaci se souc¢astkami, zejména pii montazi [23].

2.3.2 Typy konstrukce

Primyslovy robot je zpravidla néjaka forma kloubni struktury s riiznou konfiguraci. Odvétvi

robotiky mé definované nazvy pro nejcastéjsi typy konstrukce:

e Kartezidnské roboty — jinak nazyvané také pfimocaré nebo portalové, maji nejméné
tf1 linedrni osy fizeni a velmi ¢asto se pouzivaji pti t€zkych a preciznich operacich.
Zvladnou ptenaseni jednotlivych dilii karoserii automobilli a hravé si poradi i s vy-
robou detailnich povrchovych vzort. Disponuji tfemi linearnimi klouby, které pou-
Zivaji karteziansky soufadny systém (X, Y a Z). Casto mivaji pfipojené zapésti, které

umoziuje rotacni pohyb. Tti prismatické spoje dovoluji linearni pohyb kolem osy.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 27

e SCARA (Obrazek 17) — (Selective Compliant Articulated Robot for Assembly) jsou
kompaktni, rychlé, pfesné roboty a umoziiuji precizni manipulaci. V poslednich le-
tech se s oblibou vyuzivaji k montaznim pracim v tovarnach. Precizni roboticka ruka
si hrave poradi s vysokorychlostni montézi, kovanim, balenim a jemnou manipulaci
s riznymi materialy a nastroji. Roboty SCARA byvaji rychlejsi nez kartezianské a
maji 1 mensi ptidorys. Nejnovejsi modely poskytuji 1 pies malou velikost a nizkou

vahu skvély vykon, pokrocilé tfizeni trajektorie a perfektni presnost.

Obrézek 17. Robot SCARA [2]

e Kloubové roboty (Obrazek 18) — s rotacnimi spoji maji otocny trup, rameno, biceps,
predlokti a zapésti. Rameno je se zdkladnou spojeno pomoci krouzku, spojky v ra-
meni u sebe drzi diky rotacnim sparam. Tyto typy robotii maji obvykle Ctyfi nebo

Sest os a s presnosti dovedou balit, umistovat malé dily a paletizovat.
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Obrazek 18. Kloubovy robot [2]

Roboty se dvéma rameny — umi pracovat rychle a u¢inné. Jsou uréené prevazné pro
montazni prace v elektrotechnickém primyslu.

Sestiosé roboty — maji rychly a pfesny pojezd, slibuji velkou vyrobni kapacitu a zvy-
Seni ekonomické zivotaschopnosti. Moderni stroje maji niz§i hmotnost a pomérné
nizkou spotfebu energie.

Paralelni roboty (Delta) (Obrazek 19) — ptipominaji svym vzhledem pavouky. Jsou
postaveny z propojenych paralelogram ptipojenych ke spole¢né zakladné a schopny
jemnych a presnych pohybt. Vysokorychlostni rovnobéznikové roboty jsou idedlni
k nakladani a podavani riznych materiald a soucastek. Vyuziti maji i v piipad¢ ba-
leni, vkladani do krabic a kompletaci sad nebo pfi praci v bezprasnych mistnostech.
Setkat se s nimi miizeme ve farmaceutickém, potravinarském a elektronickém pra-

myslu.
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Obrazek 19. Paralelni robot [2]

e Cylindricka konfigurace — je vhodna pro roboty pro stfedni zatéz efektoru. Téméf 15
% primyslovych roboti je tohoto typu. Prvni kloub cylindrického manipulatoru je
rotacni a vytvari rotaci okolo baze, zatimco druhy a tfeti kloub jsou transla¢ni. Jak
naznacuje jméno kloubové soufadnice jsou cylindrické soutadnice efektoru vzhle-

dem k bazi...

Téchto konstrukei je dosaZeno kombinaci nékolika rotacnich anebo translacnich kloubt.
Kazdy z kloubii umoziiuje pohyb, ktery miize spole¢né premistit konstrukci nebo rameno
robotu do konkrétni polohy. MoZnost umistit ndstroj namontovany na konci robotu na libo-
volné misto s nato¢enim v jakémkoli thlu, vyzaduje Sest kloubi nebo Sest stupiii volnosti,

bézné znamé jako Sest os [21][23][25][26].

2.3.3 Zakladni parametry

Kromé poctu os a konfigurace jsou hlavni vykonové charakteristiky robota definovany

Ctyfmi parametry:

e Uzite¢né zatiZeni je obvykle maximalni zatiZeni, které lze pfipojit na ptiruby zapésti
robotu. S timto zatiZenim by mél byt robot stale schopen dosahovat ostatnich speci-
fikaci, v€etné opakovatelnosti a rychlosti, stejné¢ jako plné Zivotnosti. Toto zatiZzeni

je vsak zavislé na vzdalenosti tézist€ nakladu od ptiruby. Vyrobci PR vétSinou uva-

déji zatézovy diagram jako je naptiklad Obrazek 20.
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Obrazek 20. Diagram uzite€ného zatizeni robota IRB 1600-6
vyrobce ABB [27]

Opakovatelnost pro primyslové roboty specifikovana normou CSN EN ISO 9283
je obvykle opakovatelnost polohy, ale v n¢kterych piipadech je také uvedena opako-
vatelnost drahy. Opakovatelnost polohy je uzitecnd pro bodové svarfovani, manipu-
lace, montaze a podobné typy aplikact, ale pro procesni aplikace, jako je svarovani a
nanaseni lepidla, je zasadné€j$i opakovatelnost drahy.

Velikost pracovniho prostoru je pro Sestiosé¢ho robota definovana do stfedu osy 5,
C0Z znamena, ze je tento prostor dosazitelny pro zapésti robotu ve vSech thlech jeho
orientace. Pracovni prostor se obvykle zobrazuje jako bokorys a ptidorys (Obrazek
21). Robot by mél byt schopen dosdhnout libovolného bodu v pracovnim prostoru.

Tvar pracovniho prostoru je ptimo zavisly na konfiguraci robott.
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Obrazek 21. Pracovni prostor robota IRB 1600 vyrobce ABB [27]

e Rychlost je Casto definovana jako maximalni dosaZzitelna rychlost jednotlivych os.
To ma omezenou informacni hodnotu, protoZe osy nefunguji nezavisle a v mnoha
aplikacich existuji kroky, které jsou ¢asto kratké a neumoziuji robotu dosdhnout ma-
ximalni rychlosti. Skute¢na rychlost robota méa vSak zdsadni vliv na dobu cyklu

mnoha aplikaci [26].

2.3.4 Efektory

Mluvime-li o efektorech v robotice, mame na mysli tzv. koncové efektory. Je to soucast
robotu, kterd ptichdzi do nejuzsiho styku s vyrobkem, jenZ mé robot zpracovat. Koncové
efektory délime z konstrukéniho hlediska na technologické (svafovani, lakovani), manipu-
laéni (pfesouvani ¢i tvarovani), kombinované (spojeni manipulacni a technologické hlavice)
a specialni.

v W

Nejrozsifenéjsim druhem jsou manipulacni. Mezi néz patii 1 efektory typu lidské ruky, jenz
jsou stale ve vyvoji, navic jsou zbytecné slozité a drahé. Pro béznou vyrobu se proto pouzi-
vaji efektory nahrazujici uchopovaci funkci. Ty mohou byt chapadlové, pneumatické nebo
tfeba magnetické. Casto ma robotické sestava i nékolik riiznych efektord, které si miize sama
vymeénit, vyZaduje-li to vyrobni proces. K pohonu efektort se pouziva nejcastéji elektrického

motoru a z divodu nizs$i hmotnosti pneumatického pohonu [23][26].
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2.4 Senzorické systémy roboti

2.4.1 Zakladni druhy senzoru

Senzory délime na digitalni a analogové. Mezi digitalni patii naptiklad fotoelektricky sen-
zor, termoclanek nebo ultrazvukovy senzor. K analogovym pak fadime rtizné tlakové, silové
¢i pritokové senzory. Analogové senzory jsou méné presnéjsi, zalezi u nich na peclivé ka-
libraci. Vyuzivaji se na konkrétni typy ru¢nich métidel (dle pouziti) nebo na ucelené zku-
Sebni stanice. Digitalni (neboli téz diskrétni) senzory ovlddame pomoci tlacitek ¢i spinach

[2](18].

wv__7

2.4.2 Strojové vidéni

Strojového vidéni je dosahovano pomoci optickych, nekontaktnich senzord, které automa-
ticky pfijimaji a vyhodnocuji obrazy. Systémy vidéni jsou vyuZivany naptiklad jako in-
spekéni nastroje nebo v ramei Sir§iho automatiza¢niho procesu. V posledni dob¢ se naklady
na jejich pofizeni snizily, proto se strojové vidéni pouziva v mnoha automatizacnich proce-
sech a systémech. Hlavné v prostfedi nebezpecné cloveku, kde se vyuziva konzistentniho a
stereotypniho pouziti. Strojové vidéni je vhodné pro identifikaci soucasni, nalezeni sprav-
nych pozic, kontrolu ¢i méteni. Nejcastéji se s nim mizeme setkat na vysokorychlostnich

vyrobnich linkéch, ve sterilnim prostiedi ¢1 jako mikroskopicka kontrola [26].

Strojového vidéni pln€ vyuziva i1 automatizacni tloha zvana bin picking, zajist'ujici detekci
a vybér nahodné rozmisténych dili a jejich pfesné polohovani do pfedem stanovenych pozic

prostiednictvim priimyslovych robott [28].

2.5 Motivace pro robotizaci vyroby

Malé a stfedni podniky se Casto nachazi v situaci, kdy chtéji rozSifovat vyrobni kapacity,
avSak nemaji k tomu dostatek kvalifikované pracovni sily. Jsou navic ¢asto az izolované od
moznosti k takové pracovni sile se dostat. A tu pfichdzi na fadu moznost ¢astecné automati-
zace, nebo 1 robotizace vyroby. Automatizaci vyroby lze dosahovat vyssi produktivity za
stejnou ¢asovou jednotku. A ziskat tim, nebo znovuobnovit, konkurence schopnost na glo-

balnim trhu.
Mnozi experti véfi, ze robotizace a automatizace povede ke ztratdm pracovnich mist. To
samé si kdysi mysleli i nasi piedci. Vyrobni proces dne$ni doby vypada jinak, nez jak bude

vypadat v blizké budoucnosti ¢i jak vypadal pfed nékolika lety v minulosti. Diky robotizaci
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1ze uvolnit pracovni jednotky, které mohou vykonévat jinou praci a tim se firmé minimali-
zuje narust vydaji pii rozsifeni vyroby.

Nejvhodnéjsi podniky pro robotizaci ¢i automatizaci jsou vyroby potravinaiskych, staveb-
nich ¢i strojirenskych podnikti. Velkym ptinosem pro lidstvo byla automatizace v zeméedé¢l-
stvi, kde se takto snizil pocet potfebnych pracovnich mist mnohdy i o desitky procent a tito
lidé mohli byt po pieskoleni a rekvalifikaci pouZiti na jinych mistech vyrobniho procesu bud’

opét v zemédélstvi nebo jiného oboru.

S vyvojem modernich technologii se lidé dostavaji do mist, kde by ¢lovék neobstal bez riz-
nych ochrannych pomitcek a specidlnich pfistroji. Proto se vyrabi robotické stroje, které tyto
véci délaji misto ¢loveéka. Lze tak fict, Ze robotizace ptispiva i k ochran¢ lidského zdravi.
Jde napftiklad o hloubkové podmoftské svarovani, rizné védecké €innosti ve vesmiru a dalsi,

¢loveéku nebezpecné veci [2][29][30].

2.5.1 Rozhodovaci parametry

Miizeme vlastné robotizovat jakoukoli vyrobu? Odpovéd’ na takto jednoduchou otazku je
efektivita prace. To znamena, Ze je snaz§i robotizovat rutinni manualni praci (davkovani,
plnéni, pocitani, svafovani vyliskti nebo obrobki). Urcité nejde v dnesni dob¢ zrobotizovat
tteba restauratorska prace, ktera zavisi na mnoha faktorech jako je stav restaurovaného pted-
métu nebo jeho historicka diilezitost (od toho souvisejici dodrZeni tehdejSich historickych
postupil pii renovaci). Zde jesté vladne osvédcena, lety provéfena, lidska zrucnost a feme-
slny fortel. Vyjimkou jsou robotizované stroje pro ¢innosti, kde by ¢loveéku hrozilo nebez-

peci na zdravi nebo ztréata zivota.

Dals§im parametrem, ktery rozhoduje o ptipadné robotizaci je cena, kterou firma zaplati,
chce-li robotizovat ¢ast nebo celou vyrobu. Nejedna se o malé polozky na vydajové strance,
proto se robotizace zatim tyka hlavné velkych podnikt. Nékteré druhy robotickych zatizeni
muZzeme objednat piimo u vyrobce a po dodani hned zapojit do vyrobniho procesu. ale jsou
odvétvi, kde se robotizace d€la tzv na télo. Proto je jednodussi a levnéjsi robotizovat Cast
vyroby a ponechat lidské pracovni jednotky, aby zprostiedkovavali pfesun materidlu mezi

jednotlivymi stiedisky vyroby [2][29][30].
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2.5.2 Vyhody a nevyhody vyuziti robotu

Jednou z velkych vyhod je pravé navySeni produktivity vyroby za stejny ¢as. Roboticky
stroj se neunavi, nedé¢la chyby (mé-li dostatecné kvalitni vstupni material), mtize délat mo-
noténni praci porad dokola nebo naopak zvladne vykonavat také praci, ktera vyzaduje vel-
kou pfesnost a spravné nacasovani. Dale mtze provadét ukoly v prostiedi nepratelském vuci
¢lovéku, jako jsou radioaktivni prostiedi, prostiedi s vysokym, nebo naopak s nizkym, tla-
kem apod. Vyroba pomoci robotickych stroju je rychld, pfesna a levna. Spravné vyskoleny
pracovnik dokaze ovladat a kontrolovat i nékolik takovych robotickych strojti najednou. Zde

je prave ta ekonomicka vyhoda, Ze se nezvysuji mzdové naklady na vyrobu.

Mezi nevyhody urcité patii vysoké potizovaci naklady, které se odvijeji od slozitosti prove-
deni a naro¢nosti automatizace ¢i robotizace. To je divod, pro¢ se nékteré¢ malé a stiedni
podniky tomu bréni. Jako dal$i nevyhodu miizeme uvést nerealizovatelnost veskerych ¢in-
nosti, které ¢loveék déla. Jsou postupy a vyroby, které nejde zrobotizovat, a proto je musi
vykonavat pouze Clovék. Pokrok jde ale dopfedu a uz dnes existuji robotické stroje na Cin-
nosti, kde se to zprvu zdalo nemozné. Nesmime také zapomenout, Ze to jsou stroje a jako
kazdy stroj, 1 tyto potfebuji pravidelny a odborny servis. CoZ €asto stoji nemalé penize. Za-
nedbani takového servisu mize Casto vést k poskozeni robotického stroje nebo ke snizeni

kvality vyroby.

Celkové urcité prevazuji vyhody nad nevyhodami. Pfi spravné provedené robotizaci ¢i au-
tomatizaci vyroba ziska vyssi efektivitu i produktivitu prace. Vezmeme-li v potaz, Ze pra-
covniky, ktefi byli nahrazeni pii zavadéni robotizace, mize firma pouzit jinde, jde o skvé-

1ého pomocnika [2][29][30].
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II. PRAKTICKA CAST
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3 NAVRH KONKRETNIHO RESENI PRO REALNY PROVOZ

Navrh se tyka readlného provozu ve firmé European Data Project s.r.o. provozovna Rousinov.
Jde o obor kovovyroby, oddéleni ohratiovani plechovych dilti na ohratiovacich lisech. Uko-
lem praktické ¢asti této prace je navrhnout vhodné feSeni robotizace procesu ohraiovani
plechovych dild. To vSe v zavislosti na charakteru pracovisté a pozadovaném stupni auto-

matizace.

3.1 Popis stavajiciho pracovisté

Na zakladé aktudlniho stavu spiSe malosériové vyroby a charakteru pracovisté se jednd o
pruznou automatizaci. Na zaklad¢ velké variability vyrobkl a primérného casu zakazky
néco malo ptes jednu hodinu, je nutné stroje ¢asto pienastavit a pieprogramovat. Od vyro-
beni prvnich kusi po dobu trvéani celé davky je nutné provadét kontrolu métenim a korekce

zanaSet do programu stroje.

Konkrétni pracovisté urené k robotizaci vyuziva ohraiovaci lis znacky Trumpf model Tru-
Bend 7036 (Obrazek 5) podrobnéji popsany v kapitole 3.1.1 a dispozici tohoto pracovisteé

znazoriuje Obrazek 22.

STROJ
stll se stal s
s prostor pro , o
vstupnimi vystupnimi
dily obsluhu dily

Obrazek 22. Schéma stavajiciho pracovisté

Zabrana plocha pracovisté ¢ini necelych 7 m? a pracovni prostor obsluhy lisu je ze stran
vymezen dvéma stoly. Na tyto stoly se za pomoci vysokozdvizného voziku nakladaji euro-

palety s dily pro zpracovani a vykladaji se palety s dily jiz zpracovanymi.

3.1.1 Parametry stroje

Stroj vyuzivany na pracovisti je TruBend 7036 vyrobeny némeckou firmou Trumpf. Jedna

se 0 CNC ftizeny ohranovaci lis ur¢eny ke tvareni plechovych vyrobkt. Zakladnimi ¢astmi,
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ze kterych je lis sestaven jsou ram stroje, lisovaci beran s upinanim hornich nastrojt (raznik),
lisovaci sttl s upinanim dolnich nastrojii (matrice), pohon beranu a zadni doraz vymezujici
polohu vyrobku. Podrobné&jsi popis a piehled funk¢nich os je na nésledujicich obrazcich
(Obrazek 23, Obrazek 24). Zékladni parametry stroje jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 1)
[10].

10

Obrazek 23. Popis ¢asti stroje TruBend 7036 [10]

1 — Elektromechanicky piimy pohon. 2 — Carovy laser pro vyznaéeni linie ohybu. 3 — Osvét-
leni pracovniho prostoru vpiedu. 4 — Bo¢ni ochranné dvete. 5 — Beran. 6 — BendGuard. 7 —
Upinani dolniho néstroje. 8 — Lisovaci stil. 9 — Typovy S§titek. 10 — Nozni opérka. 11 —
Ovladaci panel. 12 — Upinani horniho nastroje. 13 — Zadni doraz. 14 — Ulozny stil. 15 —

Nozni spinac. [10]
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Obrazek 24. Osy stroje TruBend 7036 [10]

Y — Pohyb beranu nahoru a doli. R — Pohyb zadniho dorazu nahoru a dold. X — Pohyb

dorazovych palcti dopiedu a dozadu. Z — Pohyb zadniho dorazu doprava a doleva.

Tabulka 1. Zakladni parametry stroje TruBend 7036 [10]

Stroj Lisovact sila 360 kN
D¢élka ohybu 1020 mm
Pracovni vyska 1150 mm
Rychlosti Pracovni chod osy Y 25 mm/s
Osa X 1000 mm/s
Osa R 330 mm/s
OsaZ 1000 mm/s
Ptesnost polohovani OsaY 0,001 mm
Osa X 0,04 mm
OsaR 0,06 mm
Rozméry a hmotnost Délka 1805 mm
Sitka 1330 mm
Vyska 2380 mm
Hmotnost 2600 kg
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3.1.2 Stanoveni vzorového vyrobku

Na zéklad¢ prazkumu historie vyroby na strojich této velikosti je stanoven primérny pocet
ohybti na jeden vyrobek, primérna velikost vyrobku a sila materidlu. Podle téchto parametrii
a s vyuzitim programu Autodesk Inventor je zkonstruovan vzorovy dil (Obrazek 25), ktery

slouzi k navrhu, simulaci a nasledné€ srovnani jednotlivych variant feSeni daného pracoviste.

4 Bod - O Enuhovi

Q] P0u - Eouseniont & bumeoien em Em
Poie

Obrazek 25. Vzorovy dil v prostfedi Autodesk Inventor

Na vyrobku jsou 4 ohyby, velikost rozvinu je 220 x 142 mm, sila plechu je 1,5 mm a vazi
0,23 kg. Vykresova dokumentace je prilozena (Ptiloha I).

3.1.3 Stanoveni poZadavku navrhu robotizace procesu

PoZzadovanym vysledkem je co mozné nejvice nahradit ¢lovéka ve vyrobnim procesu ohra-
novani plechovych dilti na tomto pracovisti. V zavislosti na charakteru jednotlivych dil¢ich
ukont vybrat vhodny zptisob automatizace. Zaroven stanovit takové body procesu, u kterych
by se automatizace nevyplacela nebo byla neefektivni. Tyto body bude nadale vykonavat
¢lovek s tim rozdilem, ze bude moci béhem vyroby stfidavé obsluhovat vice robotizovanych

pracovist. Velikost zastavéné plochy by neméla ptilis prekrocit tu aktudlni.

3.2 Navrh reSeni

Navrh je vytvoten na zéklad¢ stanovenych pozadavk, charakteru pracovniho procesu ohra-
novani, velikosti a tvaru stavajiciho pracovisté a pracovni vysky a §iiky stroje. VSe je zhod-

4

noceno na zaklad¢ informaci uvedenych v teoretické ¢asti této prace.
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3.2.1 Stanoveni poZadovanych vlastnosti robotu

Vzhledem ke kinematickym naroktim pfi procesu ohrailovani na daném pracovisti je vy-
hodné a téméf nezbytné pouzit Sestiosého kloubového robotu. Jednim diivodem je jak velka
horizontalni, tak 1 vySkova vzdalenost mezi pracovnim a manipula¢nim prostorem. Druhym
divodem jsou velké naroky na polohovani a orientovani dilu béhem jeho zakladani a vykla-
dani ze stroje. Pohyb dilu béhem samotného ohybu se déje u ohranovaciho lisu s pouzitim

standartniho nafadi zpravidla po kruZnici v ose nastroje, pfevazné¢ smérem nahoru.

Ptes malou hmotnost stanoveného vyrobku, je nutné brat v uvahu parametry stroje, a tedy 1

moznost vyroby vétsich a tézsich dilt o hmotnosti az 5 kg. Dale se musi pocitat s hmotnosti

efektoru, ktery v pripad¢ aktivniho efektoru samotny dosahuje vahy nékolika kilogramti.

I kdyZ se tolerance v oblasti ohraniovanych dilii pohybuje v fadu desetin milimetru, o piesny
rozmér ohybu se stard dorazovy mechanismus lisu. Plechové dily jsou zaroven dost pruzné
a naroky na opakovatelnost robotu se tim velice snizuji. S hodnotou opakovatelnosti polohy
0,02 mm kterou dnes zajist'uje téméf vétsSina vyrobct kloubovych Sestiosych roboti, je tento

bod pii vybéru zanedbatelny.

Na zakladé¢ velikosti dosavadniho pracovisté, je nutny vybér robotu s dostatecné velkym
pracovnim prostorem. To se da ¢aste¢n¢ kompenzovat doplnénim robotu o transla¢ni pojez-

dové tustroji, avSak tato varianta podstatné zvySuje naroky na zastavény prostor.

Rychlost robotu zde také nebude hrat pfili§ velkou roly. AZ na manipulaci s polotovarem a
jiz dokoncenym dilem jsou pohyby béhem ohybani velmi kratké a jen ziidka 1ze u nich do-
sahnout maximalni rychlosti. Velky vliv mé na to také takt stroje a charakter vyrobku. VEtsi
dily z tenkého plechu pti rychlych pohybech kmitaji a nelze tak dosahnout ptesného zaloZeni
do stroje [26].

3.2.2 Vybér vhodného robotu/manipulatoru

Vyse zminéné pozadavky spliiuje mnoho roboti mnoha vyrobci. Kone¢nymi argumenty pro
vybér robotu se tedy stavaji parametry jako pofizovaci cena, ndklady na servis a jeho do-
stupnost, spolehlivost, zivotnost, praktickou zkusenost nebo dosavadni zastoupeni jednotli-
vych znacek v konkrétni vyrobé. Toto jsou vSak spiSe ekonomické a statistické uvahy a jako
takové, nejsou predmétem této prace, kterd se robotizaci zabyva hlavné z technického hle-

diska.
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S vyhodou, kterou pfi nadvrhu a simulaci feSeni robotizace poskytuje off-line programovaci
prostiedi RobotStudio od spole¢nosti ABB a s vyuzitim skolni licence, bude vhodny robot

vybran z produkce vySe zminované spolecnosti ABB.

Na zéklad¢ pozadavki stanovenych v bodé 3.2.1 je vybran robot IRB 1600-10/1.2. Dispo-
nuje dostatecnou hodnotou uzitecného zatizeni i opakovatelnosti (Tabulka 2). Velikost pra-
covniho prostoru je pro feSené pracovisté rovnéz dostacujici (Obrazek 26). Stavba robota a

jednotlivé osy jsou vyznaceny na obrdzku (Obrazek 27).

Tabulka 2. Zakladni parametry robotu IRB1600-10/1.2 [27]

UZiteCné zatizeni 10 kg
Opakovatelnost polohy 0,02 mm
Opakovatelnost drahy 0,06 mm
Maximalni dosah 1,2m

o i

=il

Obrazek 26. Pracovni prostor IRB 1600-10/1.2 na pracovisti
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Obrazek 27. Stavba a jednotlivé osy IRB 1600 [27]

Rychlosti otadc¢eni jednotlivych os jsou v nasledujici tabulce (Tabulka 3).

Tabulka 3. Rychlosti otac¢eni os IRB 1600-10 [27]

Osa 1 2 3 4 5 6
Rychlost | 180°/s 180°/s 180°/s | 385°s | 400°s | 460°s

3.2.3 Vybér efektoru

Vzhledem k povaze prosttedi neni vhodné vyuziti magnetického efektoru. Vyrobky jsou sice
pfevazné z magnetického plechu, ale pfitomnost kovového prachu by vyzadovala Castou
udrzbu a cisténi efektoru. Mechanicky drapak ma vyhodu v potfebé malé plochy pro ucho-
peni. Neni vSak schopen uchopit plechovy dil z rovné podlozky. V ptipad¢ vétSich vyrobkl
dochazi vlivem pruznosti a vahy plechu k prohnuti vyrobku. Pti zrychleni a brzdéni pohybu
zase k velkym zakmitim. Pro plechové dily je tak vyhodné pouzit efektor s podtlakovymi
ptisavkami. Mize snadno uchopit dil leZici na podloZce, nebo ve vrstvach. Jeho hmotnost je

pfi pouziti slitin hliniku velmi nizk4 a neni pfili§ narocny na vyrobu. VétSina strojirenskych
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z&vodu je schopna zkonstruovat a vyrobit podtlakovy efektor sama podle vlastnich pozado-

vanych vlastnosti.
Jako nazorny ptiklad je zde vyuzit podtlakovy efektor vlastni konstrukce.

Vzhledem k velikosti vzorového dilu a jeho zékladni plochy pro uchopeni, je vhodné pouZzit
efektor s malou plochou. Polohovani pii zakladani do stroje lze fesit pomoci zapésti robotu,
nebo piidanim rotacni osy piimo na efektor. Pro pohon této osy je pouzit servomotor umis-
tény piimo v téle efektoru. Tim lze zaroven zajistit rovnomérné doraZeni vyrobku na oba
dorazy ohranovaciho lisu. Vysledkem téchto poZadavku je tento navrh efektoru vymodelo-

vany v programu Autodesk Inventor (Obrazek 28).

R o (O] &) Zioseni s s 52+ L8 Ovdéimiové [ Zrcadie W Pocha [ Sest Iy P
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Obrazek 28. Navrh ptisavkového efektoru v prostfedi Autodesk Inventor

3.2.4 Vybér prislusSenstvi
Robot je v pripade IRB 1600 dodavan spolu s fidicim modulem a ovladacim panelem Flex-

Pendant. Vesker¢ dalsi ptisluSenstvi je nutné potidit zvIast.

Ukol spravného pftitisknuti vyrobnu na dorazové zatizeni lisu je v tomto navrhu zajistovan
pomoci momentového fizeni robotu. Lze vSak v piipadé potieby doplnit o senzory tlaku

umisténé na dorazech stroje.

Pro presné uchopeni vyrobku je nutné znat jeho piesnou polohu pted uchopenim, nebo ji

ovetit po uchopeni a provézt korekei. V tomto navrhu je pouzit systém Integrated Vision
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(Obrazek 29), ktery je diky dodavateli ABB piimo kompatibilni s prostfedim RobotStudio a
fidicim systémem robotu IRB 1600 (Obrazek 29).

Abb

Obrazek 29. Kamera Integrated Vision
spolecnosti ABB [31]

Nezbytné je také zajisti bezpecnost pracovisté. Pro tento ucel je vybrano oploceni o vysce 2
m a vstupni prostor opatfeny svételnou zdvorou MLC510 o délce 1,8 m a dosahem 6 m od

némeckého vyrobee Leuze (Obrazek 30).

Obrazek 30. Svételnd zdvora MLC510 znacky Leuze [32]

3.2.5 Navrh robotizovaného pracovisté

Navrh je realizovan v prostfedi programu RobotStudio. Za pomoci vizualizace a simulace

pohybti robotu je mozné snadno ovéfit vhodnost zvolené konfigurace kinematického fetézce
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a velikost i tvar pracovniho prostoru robotu. Nasledujici obrazky znazornuji kompletni ndvrh

pracovisté véetné vybraného vybaveni (Obrazek 31)(Obrazek 32).

i

Obrazek 31. Navrh robotizovaného pracovisté
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Obrazek 32. Navrh robotizovaného pracovisté

1 — Stroj TruBend 7036. 2 — Robot IRB 1600. 3 — Oploceni pracovisté. 4 — Svételna zavora
MLC510. 5 — Kamera Integrated Vision. 6 — Europaleta pro polotovary. 7 — Europaleta
s ohradkou pro volné odkladani ohranénych vyrobkil. 8 — Ridici modul robotu.

Nasimulovanim celého procesu v prostfedi programu je mozné bezpecné overtit bezkolizni
chod robotu a jeho schopnost obslouzit cely potiebny pracovni prostor (Obrazek
33)(Obrazek 34)(Obrazek 35)(Obrazek 36). Je mozné také piimo nasimulovat postupnou

sekvenci ohybti provadénych na vzorovém vyronku (Ptiloha II).
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Obrazek 33. Uchopovani rovného dilu

Obrazek 34. Zakladani dilu do stroje
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Obrazek 36. Volné odkladani ohranéného vyrobku
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4 SROVNANI NAVRHU S EXISTUJICIMI RESENIMI

Dnes je na trhu nabizeno stale vice feseni tohoto vyrobniho procesu. Pti vybéru hraji velkou
roli pofizovaci a provozni naklady, ale hlavné technické specifikace a flexibilita co se tyce

vyrobitelnosti dili s velkou variabilitou velikosti a tvart.

4.1 Priklad nékterych na trhu dostupnych reSeni

Tato feSeni mizeme podle provedeni rozdélit do dvou zékladnich skupin. Robotické buiiky,
dodavané ptimo vyrobcem jako jeden kompletni celek a robotizovana pracovisté stavajici ze
standartniho stroje a k nému dodate¢né doplnénému robotu, jako je tomu u tohoto navrhu,

coz je ve vetSing piipadl realizovano tieti stranou.

4.1.1 Robotické buiiky

Ptikladem tohoto komplexniho feSeni jsou robotické ohranovaci buniky Bending Cell $vy-
carské firmy Bystronic (Obrazek 37), Dyna-Cell belgické firmy LVD (Obrazek 38), Tru-
Bend Cell Némecké firmy Trumpf (Obrazek 39) a v neposledni fadé robotizované bunky
nizozemského vyrobce SafanDarley (Obrazek 40).

Obrazek 37. Bystronic BendingCell (vlevo) a MobileBendig Cell 40+80 (vpravo) [33]
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Obrazek 38. Dyna-Cell belgické firmy LVD [12]

'l‘rumd Call 7032

Obrazek 40. SafanDarley R-Brake 130 (vlevo) a Mini Cell (vpravo) [11]
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4.1.2 Robotizovana pracovisté

Pokud jiz zakaznik vlastni ohrafiovaci lis a nema pfimo v planu rozsifovat vyrobni kapacitu,
je pro n¢j tato varianta vyhodné zejména z ekonomického hlediska. V tomto ptipadé se mize

obratit na n€kterou ze specializovanych firem, ktera cely projekt na zaklad¢ zadanych poza-

davka realizuje. Mezi né patii naptiklad ¢eskd firma Newtech (Obrazek 41), nebo italska

firma Starmatik (Obrazek 42).

Obrazek 42. Pracovisté realizované firmou Starmatic [35]
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4.2 Porovnani jednotlivych parametru

Vzhledem k teoretické povaze navrhu, jsou pro srovnani jednotlivych feSeni pouzita pouze
data poskytovana vyrobci a kalkulace provedené firmou European Data Projekt s.r.o. pro
jejiz vyrobni podminky se tento navrh vztahuje. Veskeré potizovaci ceny stroji a vybaveni

jsou pouze orientaéni, ale i tak pln€ postacuji k ucelu tohoto srovnani.
Srovnavacimi parametry jsou:

e Zastavéna plocha.

e Maximalni délka ohybu.

e Maximalni rozméry dilu.

e Maximalni vaha dilu.

e Pofizovaci néklady stroje.

e Cas potiebny k vytvofeni programu pro ohranéni vzorového vyrobku.
e (as potiebny ke zhotoveni vzorového vyrobku.

e Strojni hodinové sazba dle kalkulace European Data Project s.r.0.

4.2.1 Manualni a robotizované pracovisté

Pro toto porovnani je pouZit vzorovy vyrobek (Obrazek 25), ohraniovaci lis TruBend 7036
(Obrazek 5) a robotizované pracovisté¢ zde bude pro ucel porovnani zastupovat roboticka

ohranovaci buitka TruBend Cell 7000 (Obrazek 39).

Pro porovnani vyrobniho ¢asu vzorového vyrobku na TruBend Cell 7000, je zhotoven pro-
gram v off-line programovacim prostiedi TruTops Bend (Obrazek 43). Cas potiebny k vy-
tvofeni programu &ini zhruba 90 minut. Cas pro zhotoveni programu pro stroj TruBend 7036
&ini asi 15 minut. Cas ke zhotoveni vzorového vyrobku na TruBend 7036 je uréen na zakladé
kalkulace norem European Data Project s.r.0. Srovnani vSech potifebnych parametri udava

nasledujici tabulka (Tabulka 4).
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Obrézek 43. Programovaci prostfedi TruTops Bend

Tabulka 4. Porovnani parametrti TruBend 7036 a TruBend Cell 7000 [7]

Stroj TruBend 7036 TruBendCell 7000
Zastavéna plocha véetné pracovniho prostoru | 7 m? 22 m?
Maximalni délka ohybu 1020 mm 500 mm
Maximalni rozméry dilu max. délka ohybu | 500 x 380 mm
Maximalni véha dilu - 3kg
Pofizovaci naklady stroje 110.000 € 500.000 €

Cas potiebny k vytvofeni programu pro ohra- | 15 min 90 min

néni vzorového vyrobku

Cas potiebny ke zhotoveni vzorového vy- | 0,57 min/kus 0,47 min/kus
robku

Strojni hodinova sazba 658 K¢/hod 671 K¢/hod

4.2.2 Existujici a navrZené reSeni

Jako existujici feSeni je znovu vybrana robotické ohrafiovaci buiika TruBend Cell 7000. Po-
fizovaci naklady na navrhované feSeni se skladaji z ceny stroje TruBend 7036, robotu IRB
1600 a veskerého vybraného piislusenstvi (Tabulka 5). Orienta¢ni ceny jsou poskytnuty na

zaklad¢ poptavky prodejci jednotlivého vybaveni.
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Cas potiebny k vyrobé vzorového kusu lze u navrhovaného feseni jen tézko odhadovat.
Strojni hodinova sazba je také zavisla na vice okolnostech, jako naptiklad délka odpisu. Tyto

parametry tedy nejsou pro aktudlni porovnani brany v potaz.

Tabulka 5. Cenik jednotlivych polozek navrhovaného

feSeni
Polozka Cena
Ohranovaci lis TruBend 7036 110.000 €
IRB 1600 23.000 €
Koncovy efektor + pfislusenstvi 2.500
Kamera ABB Integrated Vision 2ks 7.000 €
Svételna zavora Leuze MLC510 1.500 €
Oploceni pracovniho prostoru 2.000 €
Néklady na montaz 2.000 €
Celkové naklady 148.000 €

Tabulka 6. Porovnani navrhovaného feSeni a TruBend Cell 7000 [7][27]

Stroj Navrh FeSeni TruBendCell 7000
Zastavéna plocha véetné pracovniho prostoru | 10 m? 22 m?

Maximalni délka ohybu 1020 mm 500 mm
Maximalni rozméry dilu max. délka ohybu | 500 x 380 mm
Maximalni véha dilu 10 kg — efektor 3 kg

Potizovaci néklady stroje 148.000 € 500.000 €

4.3 Vyhodnoceni vyhod/nevyhod navrzeného reSeni

V ptedchozim porovnani jsou jasné zietelné rozdily mezi riznymi parametry. Dulezité je
vSak také zhodnoceni z pohledu praktického vyuziti. Podstatna je naptiklad flexibilita, moz-

nost konfigurace, naroky na drzbu nebo na kvalifikovanost obsluhy.

V ptipadé srovnani ndvrhu s TruBend Cell 7000 je to prave ,,neomezena* moznost modifi-
kaci a uprav, které robotizované pracovisté s vyuzitim robotu IRB 1600 a off-line progra-

movaci prostfedi RobotStudio umoznuje. Vytvareni specialnich efektorii a jejich nasledna
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aplikace je jiz téméf otdzkou predstavivosti a konstruktérskych dovednosti. To je velkou

vyhodou hlavné pro malosériovou vyrobu s velkou variabilitou vyrobki.

Potizovaci naklady jsou také padnym argumentem pii vybéru vhodného feseni. Zvlaste
v ptipad¢, kdy uz jsou ohranovaci lisy v dané firmé k dispozici a navrhované feSeni ma kom-
penzovat nedostatek pracovniki.

Nevyhodou se mtlize stat obtizné feSeni komunikace robotu se strojem v zavislosti na pouzi-

tém systému fizeni, a jeho implementace do programovaciho prostiedi.
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ZAVER

Cilem této prace bylo provést literarni reSersi na téma moznosti robotizace technologického
procesu ohranovani plechtl, popsat pouzité technologie pfi procesu ohranovani plechi, iden-
tifikovat jednotlivé faze procesu ohraniovani plechii, ve kterych by bylo mozné vyuzit pri-
myslového robotu, zdiivodnit volbu typu robotu a jednotlivych doplitkovych komponent pro
robotizaci daného pracovisté a popsat a porovnat navrzené feSeni s existujicim feSenim.

Uvést jejich vyhody a nevyhody.

Provedeni literarni reSerSe se ukéazalo byt komplikovanym z diivodu absence literatury fesici
problematiku robotizace, vztazenou ptimo na proces ohraiiovani plechii. VétSina zdrojt po-
paletizace. Bylo tedy nutné ud¢lat reSersi na robotizaci jako takovou a ziskané informace

poté skloubit s informacemi ziskanymi literarni reSersi na téma ohranovani plechu.

Technologie spojené s ohraiiovanim plechti byly popsany jen do té nutné miry, kterou vyza-
duje nasledny proces robotizace. Tvatfeni plechli samotné je velmi komplikovanou a rozsah-
lou problematikou strojirenského odvétvi. Pro ucely této prace bylo vyuZito zejména infor-
maci o strojich a zafizenich, které¢ tuto ¢innost vykovavaji a priitbé¢hu daného procesu z hle-

diska kinematiky.

Na zéklad€ popisu daného technologického procesu byly identifikovany jednotlivé body,
pro které je vhodné vyuziti robotu. Vzhledem k manipulacni povaze pti zakladani polotovart
do stroje, bylo moZzné tento proces, az na kontrolni méfeni a provadéni korekei programu,

robotu kompletn¢ svéfit.

Vzhledem k povaze vyrabénych dild, stroje a celého pracovisté uréeného k robotizaci byly
stanoveny pozadavky na parametry vybiraného robotu. Nasledn¢ zvoleny robot veskeré po-
zadavky splnil. Velkym pfinosem pfi ovéfovani zejména vhodného tvaru pracovniho pro-
storu a kinematiky robotu, bylo vyuziti off-line programovaciho prostiedi RobotStudio od
spolecnosti ABB. Tento robot byl doplnén o dalsi ptislusenstvi nezbytné k bezpecnému a

efektivnimu chodu celého pracoviste, véetné navrhu vhodného efektoru.

V bakalatské praci je nazorné predstaveno nékolik alternativ dostupnych na trhu, které jsou
bezesporu uc¢innym feSenim zadané problematiky. Pti srovnavani jednotlivych moznosti re-
alizace technologického procesu ohraiiovani byly patrné rozdily riznych porovnavanych pa-

rametrd. Byly tak ziskany uzite¢né podklady pro rozhodovani pii vybéru vhodného feSeni
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robotizace daného pracovisté. Stejné tak byly vyzdvizeny jednotlivé vyhody a nevyhody

navrhovaného feseni, coz rovnéz poukazuje na podstatné rozdily jednotlivych variant.
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PRILOHA P I1: SIMULOVANA SEKVENCE OHYBU NA
VZOROVEM VYROBKU
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Obsah ptilozené¢ho CD:

- Bakalaiska prace v elektronické podobé
- Soubor programu RobotStudio se simulacnim modelem pracovisté
- Model navrzeného vyrobku a koncového efektoru z programu Autodesk Inventor

- Nastavovaci plany z programu TruTops pro stroj TB7036 a TBC7000



