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Prehled pouzitych zkratek a symboli

SW software

TPS Tecnomatix Process Simulate

€ mira rozptylu ¢i pfipustna chyba

t konstantni veli¢ina 1.96 pro studentovo rozd€leni
cV=stz variacni koeficient

S standardni odchylka

tz (pfip. tg) pramérna doba cyklu

n pocet naméru

Lg vykon pracovnika

MTM Metods Time Measurement

REFA Reichsausschuss fiir Arbeitszeitermittlung

PTP6 pohyb, ktery vede nastroj nejrychlejsi cestou do koncového bodu
LIN linearni pohyb

CIRC pohyb vykonavany po kruhové draze

AGV Automated Guided Vehicle
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Uvod

Zavadéni automatizace a robotizace do vyroby se v dnesni dobé stava nedilnou soucasti
vyrobnich firem. Impulsem k rozvoji téchto technologii byla vize tzv. ¢tvrté primyslové
revoluce, jez ptinesla vyznamné technologické pokroky. Automatizace a robotizace se s
nastupem novych informacnich technologii stale zdokonaluje a pfedstavuje jeden z hlavnich
pilitt v Primyslu 4.0. Robotizace vyznamné ovliviiuje lidskou praci, ulehcuje od fyzické namahy
a jednotvarnosti a je velkym pfinosem v rizikovych prosttedich pti ochrang lidského zdravi. S ni
se také poji narast produktivity, efektivity lidské prace a konkurenceschopnosti.

Cilem diplomové prace je porovnani modelu v programu Tecnomatix Process Simulate
s readlnym robotizovanym pracovistém. Teoreticka ¢ast se zamétovala nejprve na charakteristiku
automatizace a robotizace, jsou zde popsany zakladni pojmy tykajici se této oblasti. Nasleduje
popis historie automatizace, jednotlivych typl automatizace a uvedeni prumyslovych a
kolaborativnich roboti se zdiraznénim jejich rozdili. Druhou oblasti teoretické Casti je vlastni
popis SW nastroje Tecnomatix Process Simulate. Jsou zde uvedeny jeho jednotlivé programy
S hlavnim zaméfenim na Process Simulate Robotics a Process Simulate Human, které jsou
kli¢ové pro zpracovani budoucich simulaci.

V praktické ¢asti prace je nejprve uveden popis pracovisté laboratofe Primyslu 4.0, které se
nachazi na ZapadoCeské univerzité v Plzni a vlastniho 3D modelu, ktery vychazel zjiz
zpracované¢ho zékladniho modelu pracovisté a byl aktualizovan a zptfesnén dle realnych
podminek a specifikace pracovisté. Na tomto modelu byly provedeny simulacni experimenty
v ramci robotického i manudlniho pracovisté operaci nakladky a vykladky. Nasledovalo
provedeni redlnych experimentii na fyzickém pracovisti s vyuzitim metodiky REFA. Tyto
hodnoty jsou statisticky vyhodnocené, validované a nasledné porovnané. Na zavér je uvedeno
vysledné vyhodnoceni a jsou navrzena doporuceni.
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1 Robotizace v primyslové vyrobé

Dnesni podniky stale vice investuji své finan¢ni prostfedky do automatizace a robotizace.
Automatizace je v soucasné dobé vyznamnym a také zakladnim néstrojem, ktery slouzi ke
zvySeni efektivity, produktivity, jakosti, a pfedev$im konkurenéni schopnosti vyroby a sluzeb na
trhu. Tyto prostredky firmam zajistuji a umoziuji Gspésné zaclenéni do globalni svétové
ckonomiky a svétové konkurence. Automatizace také umoziuje zajisténi vysS$i bezpecnosti,
zdravi, pohodli a celkové dobrého klimatu na pracovisti, protoze zbavuje pracovniky t&€zké,
zdravi a zivotu nebezpecné nebo tnavové prace. [1]

Automatizace je nadfazenym pojmem, zastieSuje z typl automatizace i robotizaci.

Tato Kkapitola vychazi od seznameni se zakladnimi pojmy, pies nadiazenou automatizaci az po
pramyslovou robotizaci, a to zejména kolaborativni roboty, na které bude dale zaméfena
prakticka ¢ast této prace.

1.1 Zakladni pojmy

Pro avodni seznameni jsou nize vysvétleny nasledujici pojmy:

Pramysl 4.0 je pojmem, ktery oznacuje automatizaci vyroby a také zmény na trhu prace. Pramysl
4.0 je zalozen na rozvoji digitalizace, automatizace a robotizace. Cislo 4.0 vyjadfuje &tvrtou
pramyslovou revoluci, jez je charakterizovana plnym prolinanim informac¢nich technologiis
produkénimi procesy inteligentnim zptisobem, ktery je charakteristicky pro autonomni stroje. Z
velké Casti je zalozena na internetu véci, ktery pfispél k fadé zmén ve vyrobé a udrzby
v prumyslu, a to od snizovani vyrobnich cyklt az po automatizaci Gdrzby stroji a zafizeni.
Poprvé bylo oznac¢eni Primysl 4.0 pouzito na veletrhu v Hannoveru v roce 2011. [4]

Jak se vyvijela primyslova revoluce 1ze vidét na obrazku 1-1, ktery je zobrazen niZe.

Primysl 4.0

Prd mysl 3.0 ‘ Inteligentni propojeni

do sité =

Pramysl 2.0 _Al Informaéni technologie ans

a elektronika
Pramysl 1.0 A Pasova vyroba ﬁpf‘
a elektrifikace

Parni stroje

dba o

Obrazek 1-1: Praumyslova revoluce [5]

Mechanizace vyjadiuje proces, kdy stroje nahrazuji Clovéka pii procesu namahavé, ¢i
stereotypné se opakujici prace. [9]

Automatizace nahrazuje proces mechanizace a stava se tak jejim nastupcem. Lidska fidici
¢innost je postupné nahrazovana technickymi zafizenimi, tedy stroji a automat je takovy stroj,
jez sam dokaze vykonavat piedem stanovené ukony, vétSinou za pouziti umélé inteligence, ktera
je souhrnnym oznacenim pro strojové napodobeni inteligentniho jednani clovéka. [9]
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Robotizace znamena implementaci a dale vyuzivani roboti na pracovistich. Pfikladem
robotizace pracovisté je napiiklad nahrazeni délniki, ktefi vykonavaji manualni ¢innosti jednim
nebo nékolika manipulatory. Pracovisté s manipula¢nim robotem umoziuje vysokou piesnost
cilovych pozic pii presouvani vyrobkti z mista na misto, S moznosti vyhybani se pfedem
definovanému prostoru, a to pii zachovani velké rychlosti. Velkou vyhodou je moznost
manipulace s horkymi, t€Zkymi, ¢i jinak nesnadno uchopitelnymi pfedméty.

V oblasti robotizace je snahou nahrazovat délniky roboty, a to pfedevsim kvuli finanénim
duvodum, protoze firma, i kdyZ do robota na za¢atku vlozi investice, ziska poté ve vysledku vyssi
vynos, protoze u robota odpadaji mzdové naklady, s ¢imz souvisi i zdravotni a socialni pojisténi,
které by jinak musela zaplatit za kazdého pracovnika. Dal$im divodem je i vykon robota. Pokud
zanedbame nutné prestavky na udrzbu a pauzy kvili zméné technologie, ¢i pfenastaveni robota,
je robot schopen pracovat téméf ,,necomezenou dobu“. Robotizace se dnes vyuziva jak v
hromadné, tak i v kusové vyrobé a manufaktury, ve kterych dochazi k zhotoveni a manipulaci s
tézkymi vyrobky tuto pomoc také velmi oceni. Diky tomu, Ze se oblast automatizace a robotizace
stale rozviji a jeji moznosti se stale rozsifuji, budou za par let roboty predstavovat standardni
vybaveni kazdého podniku, jelikoz problém vyssi ceny a dostupnosti jiz nebude zasadni. [6]

Robotika je disciplinou, jez dokaze pomoci ¢lovéku fesit jeho problémy s ulehéenim prace a
také se zvySovanim produktivity prace, a to za vyuziti technickych prostfedki jako vysledka
duSevni a rozumové ¢innosti celych generaci vynalezci, konstruktérti a technikti. Robotika jako
védecka a technickd disciplina je véda o robotech, také o jejich designu, vyrobé a aplikacich.
Robotika velmi tzce souvisi s elektronikou, mechanikou a softwarem. [7]

Robot je relativné autonomnim strojem a ma schopnost provadét rizné tkoly dle pfedem
stanoveného postupu. Robot dokaze vnimat vnéjsi okoli pomoci zabudovanych senzori a je také
schopen reagovat na uréité podnéty z okoli. Robot je slozen z téchto ¢asti:

Pohybovy aparat — napf.: kola, nohy, pasy,

Pohon, ktery zajistuje pohyb,

Smysly — napf. schopnost vidét,

Zdroj energie — baterie nebo dynamo,

Vestavény pocitac, jez predstavuje mozek robota. [10]

Simulace — Podstatou simulace je experimentovani s modely realného systému. V prvnim kroku
je analyzovan redlny systém, ze kterého je nasledné sestaven simulacni model, ktery je
zjednoduSenou formou reality. Na modelech jsou dale provadény experimenty, na zdklade¢,
kterych jsou ziskavany vysledky. Ty pak museji byt spravné interpretovany a pouzity na realném
systému. [12]

Roboticka automatizace RPA — Robotic Process Automation — V robotické automatizaci se
automatizace uplatiuje ve formé softwaru, ktery se implementuje na procesy, jez se zakladaji
na pravidlech a také se Casto opakuji. Tyto procesy lze zatadit do oblasti sdilenych sluzeb nebo
jinych transak¢nich center, v nichz dochazi ke komunikaci T systémd. Tento ,,roboticky* SW
je mozno nastavit tak, aby byl schopen pracovat s informacemi a aplikacemi bez nutnosti zasahu

cloveka. Dalsi z moznych funkcei mize byt schopnost reagovat na udalosti a dale je zpracovavat.
[11]

Pojem roboticka automatizace je zde uveden pro komplexnost, ale vlastni prace se bude zabyvat
robotizaci fyzickych pracovniki, nikoliv vyse zminénou softwarovou robotickou automatizaci.
Na zaklad¢ seznameni se zakladnimi pojmy, spojenymi S primyslem 4.0 a s nim Spjatou
automatizaci a robotizaci je mozné piejit na podkapitolu spojenou s historii.
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1.2 Historie automatizace
Pro zakladni seznameni s automatizaci a robotizaci je zde nejprve uveden pohled do historie.

Ptesto, ze historie automatizace za¢ind v modernim slova smyslu az ve 20. stoleti, prvni zminky

oy, e

otevirany a zavirany velké chramové dvete za pomoci ohn¢, vody a z nich vzniklé vodni pary.
Ve stiedovéku pak za vrchol femeslnické dovednosti byl povazovan naptiklad hodinovy stroj.
Ke skute¢nému sestrojeni automatickych stroji doslo az v roce 1801. V tomto roce byly
vynalezeny dopradaci stroje, které byly plné vyuzivany pfi piedeni. Dale budou uvedeny
vyznamné milniky z historie automatizace.

Data z historie automatizace

1914: V tomto roce doslo ke vzniku prvni montazni linky v automobilce Ford.

1928: Uplatnéni prvnich automatti v automatické montazi Smithovy tovarny v Milwaukee.
1938: Matematik Claude Elwood Shanon polozil zaklady ¢islicové tizenych stroju.

1942: V tomto roce vznikla Zieglerova-Nicholsova metoda optimalniho nastaveni regulatoru.
1946: Dodéavka prvniho pocitace EN AC americké vlade.

1949-1952: John Pardons vyvinul systém fizeni polohy vietene obrabéciho stroje, ovladany
pocitacem.

1956: V tomto roce byla zalozena pobocka FUJITSU Fanuc pro vyvoj numerickych NC ovladact
1958: VVznik programovaciho jazyka APT.

1974: Instalace prvniho primyslového robota v tovarné FANUC.

1984: Vznik CNC systémi s grafickymi programovacimi prostiedky.

2003: V Evropé bylo instalovano 20 tisic robott.

2008: Ve svéteé bylo instalovano 200 tisic robotd.

2009: Prodej prvniho kolaborativniho robota firmou Universal Robots.

2015: Firma Fanuc instaluje po celém svété 400 tisic robotd a firmy Yaskawa a ABB Robotics
300 tisic robotu. [8]
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1.3 Typy automatizace
Tato podkapitola je zamétena na zastiesujici pojem automatizace a jeji typy.

Automatizace se rozdéluje na automatizaci vyrobnich a nevyrobnich procesli, automatizaci
komplexni a casteCnou a také je mozné rozdil spatfit Vv nepruzném a pruzném procesu
automatizace.

Rozdéleni dle druhu procesu
e Automatizace vyrobnich procesii

Automatizace vyrobnich procest je souhrnem vSech procesu, které jsou zapojené do vyroby
uritych produkti. Pfikladem mohou byt procesy v hutnim, dalnim, strojirenském,
potravinaiském, stavebnim, ¢i automobilovém prumyslu.

e Automatizace nevyrobnich procesi

Automatizace nevyrobnich procesti obsahuje procesy zejména z oblasti sluzeb — at’ uz se jedna o
sluzby vefejné, zdravotnictvi, obranu, bezpecnost statu, vzdélani nebo o soukromé
telekomunikaéni procesy, prostfedky masovych médii a jiné. [9]

Rozdéleni dle komplexnosti

e Automatizace komplexni

U tohoto druhu automatizace je celkovy mechanizovany proces plné automatizovan a ¢loveék
ptebira roli jak v planovani, tak i ve strategickém fizeni.

e Automatizace ¢asteéna

Caste&né automatizaci podléhaji jen uréité procesy a funkce, zatimco zbylé faze procesu zastavaji
neautomatizovany. [9]

Rozdéleni dle flexibility

e Nepruzna automatizace

Nepruzna neboli tvrda automatizace spociva v tom, ze program automatického technického
zafizeni neni mozné vymeénit, nebo jen velmi obtizné, a to s velkymi naklady.

e Pruzni automatizace

V oblasti pruzné automatizace se vyskytuje vysoka mira pfizptsobivosti a tento typ automatizace
nabizi na rozdil od nepruzné automatizace naopak snadnou, rychlou a levnou vyménu programu.
Jeji soucasti je robotizace, zaméfuje se mimo jiné i na vyuziti primyslovych roboti. [9]

18



Zapadoceska univerzita V Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu Bc. Katefina Pittrova

1.4 Primyslové roboty

Primyslovy robot je automaticky ovladanym, reprogramovatelnym vicetéelovym
manipulatorem, programovatelnym ve tfech nebo vice osach, ktery maze byt bud’ pevny, nebo
mobilni, uréeny k pouziti v primyslové automatizaci. [13]

Primyslovy robot je automaticky fizenym strojem, ktery slouzi ¢lovéku ke zpracovani latek,
energii, informaci a pfipadn¢ ke zménam, ¢i udrzeni prostredi ¢lovéka. Slouzi také k obsluze
obrabécich strojti, zpracovatelskych a dopravnich strojii, ¢i jako nahrada lidi v pracovnim
procesul.

Odlisnosti prumyslovych robota od ostatnich stroju:

e moznost pfizpisobeni se riznym prumyslovym pozadavkim;
e efektor, upevnény na pohyblivém rameni a je pracovnim organem robotu;
e pamét, ktera slouzi K ulozeni sledu automaticky opakovatelnych pohybi;

e programovatelnost. [7]
Hlavni ¢asti pramyslovych roboti

Podle Piskace [7] existuji tyto ¢asti:

o efektory: chapadla, montazni nastroje, rozpraSovaci nastavce, svafovaci kleste;
prevody mechanické energie;
pohony rota¢ni a posuvné elektrické, hydraulické a pneumatické, tzv. aktuatory;
ptevodniky, ¢idla;
fidici organy: periferni pocitaé¢, zpracovani informace pro fizeni pohonu;
podpurné konstrukce a riizna vedeni: konzoly, piiruby, kulickova vedenti;
periferni organy: pamét’, bezpecnostni systém.

Rozdéleni prumyslovych robotu

Obecné rozdéleni

Prestoze neni ¢lenéni robotil a primyslovych automati jednotné stanoveno, mezi nejcastéjsi
rozdéleni patii ¢lenéni do nasledujicich tiid:

Ruéni manipulatory neboli teleoperatory, jez jsou jednoucelovymi i viceucelovymi
manipulaénimi zafizenimi, ovladanymi Clov€kem. Maji za ukol ndsobit silu a pohybové
moznosti operatora.

Manipulatory s pevnym programem pracuji oproti ru¢nim manipulatortim automaticky a bez
ptimé ucasti daného c¢lovéka. Tyto roboty maji za schopnost opakovani pfedem pevné
stanovenych pracovnich cyklu, stanovenych z nékolika nebo mnoha jednotlivych pracovnich
pohybi.

Manipulatory s pruznym programem tyto roboty s pruznou sekvenci nasledu;ji

automatizovany zadany program, ktery lze rychle zménit diky pienastaveni zadanych prvki
fidiciho systému. [6]
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Rozdéleni prumyslovych roboti dle typu pohybi

Scara roboty

Scara roboty (viz. obrazek 1-2) dokazou vykonavat transla¢ni pohyby a k tomu otaceni kolem
svislé osy. Maji predevSim valcovity design a dva rovnobézné klouby, které zajistuji
rovnobéznost V jedné vybrané roving.

Obrazek 1-2: Scara robot [15]

Kartézské roboty

Tyto roboty maji tfi linearni klouby a pohybuji se pouze linearné v kartézském systému osy (X
Y, Z). Ukazka kartézského robota je ilustrovana na obrazku 1-3.

Cartesian Robot

Obrazek 1-3: Kartézsky robot [16]

Kloubové roboty

U kloubovych robott, viz. obrazek 1-4 se rameno piipojuje oto¢nym spojem k zakladné. Spoje
jsou na rameni pfipojeny pomoci kloubi. Kazdy kloub je nazyvan jako osa a nejcastéji se lze v
praxi setkat s Sesti kloubovym, tedy s Sestiosym robotem.

-

-
-~ -

~— =
»

Obrazek 1-4: Kloubovy robot [17]
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Delta roboty

Delta roboty jsou tvofeny z kloubovych rovnobézniki, které jsou piipevnény ke spolecné
zékladné. Ukazku mizeme vidét na obrazku 1-5.

Obrazek 1-5: Delta robot [20]
Redundantni roboty

Podobné jako kloubové roboty, mohou i redundantni roboty, viz. obrazek 1-6 polohovat nastroje
v dané poloze, a navic maji také schopnost pojmout danou pozici nastroje z vice odlisnych pozic.

Obrazek 1-6: Redundantni robot [21]
Dual — arm roboty

Dual-arm roboty, viz. obrazek 1-7 jsou roboty s dualnimi dvéma robotickymi pazemi, které jsou
schopné pracovat spolu na jednom vyrobku, ¢i provadét jinou ¢innost zvIast.

Obriazek 1-7: Dual —arm robot [22]
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Rozdéleni robotu dle pouziti:

e Svaiovaci roboty — tyto roboty jsou ur¢eny pro svafovani,

e Paletiza¢ni roboty — tyto roboty jsou vhodné pro paletizaci,

e Zavésné roboty — vhodné pro praci nad vyrobnim, kontrolovanym, c¢i
jinym pracovnim prostorem,

e Lakovaci roboty — vhodné k lakovani,

e Kolaborativni roboty — vhodné k mnoha aplikacim universalni, bezprostiedné
pracujici s lidmi a bezpecné roboty.

1.5 Kolaborativni roboty

Kolaborativni roboty neboli coboty, ptedstavuji revoluéni novinku, jeZ posunuje soucinnost lidi
a robotll ve vyrob¢ a také primyslovou automatizaci na zcela novou odlisnou uroven. Tento
koncept robotti, které jsou wurCeny pro piimou bezprostfedni spolupraci s lidmi je
jednim z vyznamnych pilifa platformy Primyslu 4.0. Spoleénym rysem cobotii je bezpecnost.
Jejich koncepce je feSena tak, Ze pii stfetu s clovékem se automaticky zastavi a prejdou do
uvolnéného rezimu. Z monstréznich primyslovych robotl, pracujicich za ptisnych
bezpecnostnich opatieni pouze v ochrannych klecich, se diky inovacim v robotice a informa¢nich
technologiich vyvinul zcela novy typ lehkych robotd, uréenych pro praci vedle lidi.

Nejnovéjsi trend v oblasti prumyslové automatizace piedstavuje opravdovou vyzvu pro vSechny
vyrobce robotl a robotizovanych mechanismu. Jak po technické strance, kde bylo nutno zajistit
bezpecnost z hlediska konstrukéniho feSeni a designu, tak z pohledu stale se zpfisnujicich
bezpecnostnich predpisi a norem, které musely reflektovat nové podminky a fesit odpovédnost
vyrobct. Teze z proslulych zakond definované Isaacem Asimovem, tzn. pravidlo, ze robot
nesmi vV zadném piipadé a za zadnych okolnosti ublizit ¢loveku, je v novych piedpisech, které
formuji legislativu tykajici se kolaborativnich robotti uplatnéno skute¢né vrchovatou mérou.
Spoluprace s robotem, ktery piebird tyto namahavé, ¢i nezdZivné operace, umoziuje snizit
fyzickou zatéz ¢loveka, ale i celkové zefektivnit cely vyrobni proces. Napiiklad pokud jde o
rychlost, coz vSak nemusi byt hlavnim téelem, ale pfedev§im o spolehlivost a opakovatelnost.
Robot je presnéjsi a eliminuje riziko nahodnych chyb zptsobenych nedostatecnou pozornosti
¢loveka v prubéhu prislusné operace. Zaroven se ale pfimou spolupraci ¢lovéka a robota snizi
prostorové naroky a také se zvysi flexibilita. Nelnavné a témét bezudrzboveé pracujici
kolaborativni roboty tak mohou firmam pomoci ke zvySeni produkce pfi soucasném zvyseni
efektivity, kvality a snizeni nakladt. Diky tomu casto dosahuji navratnosti ne v fadu let, ale
pouhych mésict, kdy se investice do pofizeni téchto systéma uzivateli rychle vrati. [23]

Urovné robotické aplikace (viz. tabulka 1-1):

1) Koexistence — zde se robot nachazi v ochranné zo6n¢ a béhem celého vyrobniho
procesu nesmi zasahovat Zadna osoba. Operator vstupuje do pracovniho prostoru
robotu jen za napf. i¢elem udrzby.

2) Kooperace — zde obsluha a operator pracuji na stejném pracovisti, ale bez vzajemné
spoluprace.

3) Provozni spoluprace kolaborace - zde je nezbytné, aby mezi clovékem a
kolaborativnim robotem probihala interakce soucasné ve spole¢ném pracovnim
prostoru. [24]
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Tabulka 1-1: Urovné robotické aplikace

Spolecny pracovni
prostor

Rizny pracovni

prostor

Sekvencni

. . {Zadna interakce) Kooperace
Zpracovani
Soucasne X Provozni
. . Koexistence .
Zpracovani spoluprace

Rozdily mezi kolaborativnimi a prumyslovymi roboty

Rozdily mezi t€émito roboty jSou znazornény v nasledujici tabulce 1-2.

Tabulka 1-2: Rozdily mezi kolaborativnimi a priumyslovymi roboty

PRUMYSLOVE ROBOTY

KOLABORATIVNI ROBOTY

Ochranné zony klece

Piima spoluprace s clovékem

Bezpecnost zajiiténa pomoci snimac
pohybu pii vstupu na pracovisté

Bezpednostni prvky pfimo v robotu

Vyzadovana vysoka znalost programovani

Jednoducha programovatelnost

Naroénéjéi nastaveni Rychlé nastaveni a uvedeni k provozu
Slo#ite piestavby na jiné typy operaci Flexibilita ve vyuziti
Velke pozadavky na prostor Malé pozadaviy na prostor

1.5.1 Vyrobci kolaborativnich roboti
Tato podkapitola uvadi nejznaméjsi vyrobce kolaborativnich robotd na trhu.
ABB

Spole¢nost ABB, vyrobce primyslovych robotil a robotického softwaru, vykazuje jiz pies 400
tis. nainstalovanych roboti po celém svété v riznych pramyslovych odvétvich.

Yaskawa Electric Corporation

V roce 1977 tato spole¢nost vstoupila na trh s pln¢ elektrickym pramyslovym robotem Motoman
a vypracovala se na jednoho z lidrt globalniho trhu v oblasti robotiky.

Midea Group (Kuka)

Cinska spole¢nost Midea Group, jejiz souéasti je od roku 2017 ptivodné némecky vyrobce robottl
Kuka, nabizi primyslové roboty pro riizna odvétvi primyslu a aplikace.

Fanuc Corporation

Mezi ptedni vyrobce robotl se fadi firma Fanuc s 450 tisici nainstalovanymi roboty po celém
sveté k roku 2017. 'V jejich portfoliu se objevuji vykonné roboty Scara a kolaborativni roboti pro
veskeré prumyslové aplikace.

23



Zapadoceska univerzita V Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu Bc. Katefina Pittrova

Universal Robots A/S

Spole¢nost Universal Robots A/S se zabyva vyrobou, kterd se zaméiuje pouze na kolaborativni
roboty a na svétovém trhu jsou fazeni mezi Spicky ve svém oboru. Roboty UR jsou instalovany
po celém svété, napi. ve spoleCnosti Nissan ¢i Yokohama. Dale se kolaborativni robotikou
zabyva spolecnost Staubli, Epson, Kawasaki, Rethink Robotics ¢i Denso ave. [25]

Vyrobce kolaborativnich robotti a jejich vycet Ize vidét v tabulkach 1-3 a 1-4.

Tabulka 1-3: Vyrobci kolaborativnich roboti - 1. ¢ast

Kolaborativni Vyrobce Typ Oznaleni
roboty
_)
2 Tniv
R Univ er;jé robots UR UR3
&
ay " Universal robots
) | AJS UR UR3e
Universal robots
; 5
:? A/S UR URS
L)
¥ ‘}_ Universal robots =
<, AJS UR UR35e
THiv
> Univ er;j; robots UR UR10
‘K A
\ Tniv
ﬁ,:. Univ er;j;mhots UR UR10e
a
" KUEA AG LBR LBR iisy
B ‘ﬁ
KUEKA AG LBR LBR iiwa 7 R820
By
'f,. KUEKA AG LBR LBR iiwa 14 R820
'xtsj
i FANUC CR CR-4iA
CR-TiA
FANUC CR CR - TiA/L
h FANUC CR CR-15iA
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Tabulka 1-4: Vyrobci kolaborativnich roboti - 2. ¢ast

nee
vas ABE s.r.o. Yumi Yumi
G4
; Kawasaki Robotics
"_ CmbH Dual-arm SCARA duArel
)
r I Kawasaki Robotics
a4 GCmbH Dual-arm SCARA DuArol
-
b
? MABI Robotic Speedy Speedy 6
'
ﬁﬁh MAEIT Robotic Speedy Speedy 12
ﬁ Rethinlk Rohotics Sawyer Sawyer
o
L3 Yaskawa Motoman HC10

1.5.2 Parametry kolaborativnich robotu

Obsahem této podkapitoly jsou parametry kolaborativnich robott. Parametry jsou velice
dulezitymi informacemi, které jsou rozhodujici pfi vybéru kolaborativnich robott a pro jejich
uzivani na ur¢itém pracovisti.

Hlavni specifikace:

e Pocet os — urcuji pocet stupiiti volnosti, které cobot ma. Nejcastéji se vyrabgji
Sestikloubové, tedy Sestiosé roboty.

e Dosah [mm] - udava maximalni vzdalenost, ve které je schopen cobot
normalné pracovat.

e Uzite¢né zatiZzeni [kg] udava maximalni zatizeni (vahu), které lze na cobota
vyvinout. Je uvadéno v kilogramech.

e Opakovatelnost [mm] udava s jakou ptresnosti je cobot schopen vratit se zpét
do stejné polohy. Tento parametr se pro predstavu pohybuje v fadech setin
milimetrd napt. 0,05mm.

e Povolena okolni teplota [°C] - udava rozsah teploty, ve které mize cobot
pracovat

e Prikon [W] - uvadi spotiebu energie

Pohyb:
e Pracovni rozsah [°] - maximalni stupefi nato¢eni jednotlivych kloubt
e Maximalni rychlost [°/s; mm/s] - rychlost otaceni ¢i posuvu kloubti
Fyzické vlastnosti:

e Rozméry [mm] - primér nebo pidorysny rozmeér

e Hmotnost [Kkg] - celkova hmotnost robota v nezatizeném stavu

e Material — konstrukéni material
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e Typ konektoru pro nastroj — specifikuje, jaky nastroj mize byt na robota nainstalovan

e Kiasifikace International Protection — stupen ochrany pied nepiedvidatelnymi
zéasahy ¢lovéka do tésné blizkosti robota

e Hluk [dB] - intenzita rusivého zvuku [7]

Mezi dalsi parametry, udavané v technické dokumentaci kolaborativnich roboti, patii vlastnosti
kontroléru a ovladaciho panelu. Nejcastéji se udavaji jejich hmotnosti, material a zptisob napajeni
nebo délka kabelu. Dilezita soucast dokumentace je seznam oblasti, do kterych je dany
kolaborativni robot vhodny implementovat. Mezi nejCastéjsi aplikace lze zatadit: Baleni a
paletizaci, montaz, operace ,,Pick and Place®, Sroubovani, obsluhu stroje ¢i kontrolu kvality. [26]

1.5.3 Koncové efektory

Nastroje se vyrabi tak, aby byly vhodné pro kolaborativni roboty od vice vyrobcu soucasné. Jsou
konstruovany na zakladé norem a s ohledem na kompatibilitu s osami ramen kolaborativnich
robotd. Pokud nelze koncovy efektor s robotem spojit, existuji na trhu tzv. adaptéry, které plni
funkci spojovaciho ¢lenu mezi nastrojem a robotem. Dale jsou na trhu dostupné rizné typy
koncovych efektort, které se rozdéluji dle oblasti pouziti. Jedna z moznosti nabidky je koncovy
efektor ve form¢ dvou proti sob&é posuvnych prstd, které uchopuji a umist'uji objekty pomoci
jejich jednoduchého sevieni a rozevieni. Pokroéilejsi typ je pak nastroj ve formé ruky az s péti
prsty. [27] Ukazku koncového efektoru 1ze vidét na obrazku 1-8.

Obrazek 1-8: Koncové efektory [27]
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1.5.4 Bezpecnost kolaborativnich roboti

V soucasné dob¢ je ¢im dal vice kladen diraz na zlepSovani bezpecnosti pracovisté. Tim se
jednotlivé podniky snazi eliminovat mozna rizika a zajistit tak maximalni bezpecnost a ochranu
zdravi svych zaméstnanct.

vvvvvv

normy tyto [28]:

e CSNEN ISO 10218-1 (18 6502) - Roboty a roboticka zarizeni — PoZadavky
na bezpecnost priumyslovych robotit — Cast 1: Roboty

e CSN EN ISO 10218-2 (18 6502) - Roboty a roboticka zarizeni — PoZadavky
nabezpecnost priumyslovych robotii — Cast 2: Systémy robotu a integrace

e CSN EN ISO 12100 (83 3001) — Bezpecnost strojnich zafizeni — Vieobecné
zasady pro konstrukci — Posouzeni rizika a jeho snizovani

o CSN EN ISO 13857 (83 3212) — Bezpecnost strojnich zafizeni — Bezpecné
vzdalenosti K zamezeni dosahu do nebezpecnych prostor hornimi a dolnimi
koncetinami.

e CSN EN ISO 13850 (83 3311) — Bezpecnost strojnich zafizeni — Nouzové
zastaveni —Zasady pro konstrukci.

e CSN EN ISO 13855 (83 3303) — Bezpecnost strojnich zarizeni — Umisténi
ochrannych zarizeni s ohledem na rychlosti priblizeni casti lidského tela

Rozdil mezi kolaborativnimi a prumyslovymi roboty je pfedevsim Vv trovni soucinnosti S
Clovékem. Priimyslové roboty pracuji v uzavienych prostorech bez pfistupu operatord, ty
kolaborativni s clovékem spolupracuji. Veskeré zajisténi bezpeénosti je tak pfesunuto na cobota
a ten je vybaven bezpe¢nostnimi prvky, jez eliminuji riziko mozného trazu. Kazdy je vybaven
varovnymi svétly, funkci nouzového zastaveni a bezpecnostnimi spinaci pro okamzité preruseni
¢innosti.

Ve vyse uvedené kapitole byla popsana teoreticka Cast prace, tykajici se automatizace a
robotizace. Vlastni prace se zabyva jak procesem nasimulovaném v SW Tecnomatix Process
Simulate, tak i procesem na realném pracovisti. SW Tecnomatic Process Simulate je tedy
dulezité také charakterizovat a bude se jim zabyvat nasledujici druha kapitola.
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2 SW nastroj — Tecnomatix Process Simulate

Cely SW nastroj Tecnomatix od spole¢nosti Siemens piedstavuje digitalni tovarnu, ktera
dokaze propojit vSechny vyrobni discipliny s vyrobnim inZenyrstvim. Je schopny vytvofit
pocatecni navrh, pfes planovani, simulaci, ovéfovani az po danou vyrobu a celé jeji fizeni.
Digitalni tovarna Tecnomatix je odrazem vyroby v praxi, kterd pfenasi redlné vyrobni procesy
do virtualniho prostiedi. Samotny uzivatel ma moznost vyuziti v§ech moznych nastroji pro
navrhy vyrobnich linek, které dokaze rozdé€lit a navrhnout po jednotlivych optimalnich krocich.
S vyuzitim moznych simulaci je tak ve finale dosazena idedlni optimalizace vyroby. Tento SW
je vhodny pro vyuziti jak v malych firmach, které potiebuji vyfesit jen nékterou z oblasti vyroby,
tak i ve velkych firmach, které chtéji vyuzit celé portfolio digitalni tovarny. [30]

V prvni ¢asti této kapitoly budou stru¢né uvedeny jednotlivé programy portfolia SW Tecnomatix
a poté bude konkrétnéji charakterizovan program Tecnomatix Process Simulate Robotics a
Tecnomatix Process Simulate Human, které jsou vyuzivany v ramci této prace.

Tecnomatix nabizi vyuZiti a FeSeni vV nasledujicich oblastech:

e Planovani a ovéfovani soucasti i montaznich postupt (Part and Assembly
Planningand Validation)

Planovani v oblasti robotiky a automatizace (Robotics and Automation Planning)
Navrh a optimalizace tovaren (Plant Design and Optimization)

Rizeni jakosti (Quality Management)

Rizeni vyroby (Production Management)

Tecnomatix obsahuje niZe uvedené programy:

Tecnomatix Plant Simulation (viz. obrazek 2-1) je efektivnim nastrojem pro dynamickou
simulaci diskrétnich udalosti a umoziuje vytvaret digitalni metody vyrobnich a logistickych
systému a optimalizovat jejich vykonnost. Na téchto digitalnich modelech je mozné nasledné
provadét v dostupném Case rozsahlé experimenty a scénaie bez naruseni stavajicich vyrobnich
systémil. [29]

S I Je—

1

Obrazek 2-1: Tecnomatix Plant Simulation [29]
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Tecnomatix Process Designer (viz. obrazek 2-2) je efektivnim nastrojem pro vyhodnoceni
vyrobnich alternativ, koordinaci prostfedki, planovani vice variant, zavadéni zmén a odhaleni
nakladt a délek cykll —to vSe v ranych fazich planovani koncepce. Rozséhla fada aplikaci pfinasi
moznost definovat a ovéfovat posloupnost montaze vyrobkil. vytvaiet usporadani montaznich
linek, ¢i sledovat vyuziti prostfedkl a analyzovat naklady na vyrobky a vyrobu. [30]

SICMENS -3

Obriazek 2-2: Tecnomatix Process Designer [30]

Tecnomatix RobotExpert (viz. obrazek 2-3) je feSenim pro malé a stiedni podniky, které
vyuzivaji primyslové roboty. Diky pokrocilym nastrojim pro névrhy robotickych pracovist je
také idedlnim feSenim pro systémové integratory. UmoZiluje off-line programovani
priamyslovych roboti ve 3D simula¢nim prostiedi bez potieby preruseni vyroby. [30]
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Obriazek 2-3: Tecnomatix RobotExpert [30]
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Tecnomatix Robcad (viz. obrazek 2-4) je nastrojem pro simulaci pracovnich buné¢k, ktery
umoziuje vyvijet, simulovat, optimalizovat, ovéfovat a offline programovat procesy
robotizované a automatizované vyroby, které¢ zahrnuji vice zafizeni. [29]

Obrazek 2-4: Tecnomatix Robcad [30]

Tecnomatix Jack (viz. obrazek 2-5) je komplexnim simulaénim nastrojem pro hodnoceni
lidského chovani v pracovnim procesu. Umoziuje simulaci, kontrolu a vyhodnoceni pisobeni
pracovni ¢innosti a pracovniho mista na ¢lovéka. Zaroven je i ergonomickym nastrojem pro
simulaci a optimalizaci ovladani vyrobku nebo pracovniho prostiedi a prizptisobeni prace
Clovéku. [29]

Obrazek 2-5: Tecnomatix Jack [29]
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Zbyvajici dva programy tovarny Tecnomatix, tedy Tecnomatix Process Simulate Robotics a
Tecnomatix Process Simulate Human, kterymi se bude zabyvat experimentalni ¢ast této prace,
budou detailngji popsany v nasledujicich dvou podkapitolach.

2.1 Tecnomatix Process Simulate Robotics

Tecnomatix Simulate Robotics je digitalnim simula¢nim feSenim pro ovéieni vyrobniho procesu
S vyuzitim roboti v 3D prostiedi (viz. obrazek 2-6). Simula¢ni 3D prostiedi je propojitelné s
aplikaci Process Designer a Teamcenter Manufacturing, a také je plné synchronizované s jejich
aktualnimi metadaty.

Schopnost vyuziti 3D dat produktli a zdroji usnadiiuje virtualni verifikaci, optimalizaci a uvadéni
komplexnich vyrobnich systémi do provozu, coz ma za nasledek rychlejsi spousténia dosazeni
lepsi kvality vyroby. PS Robotics obsahuje vSechny klicové funkce aplikace Robcad, av§ak navic
diky propojeni s aplikaci PS Human, PS Virtual Commissioning a PS Assembly nabizi jedinecné
a Skalovatelné feseni nejen pro off-line programovani robott, ale i pro simulace celych vyrobnich
linek vcetné kontroly proveditelnosti montaze, kontroly ergonomie, odsimulovani signalt
fidicich jednotek a ovéteni funkénosti navrhu a zapojeni.

Process Simulate Robotics zahrnuje sirokou skalu robotickych aplikaci od Pick&Place, baleni a
montaze, ptes bodové, obloukové a laserové svatovani, az po frézovani, odjehlovani, lepeni,
brouseni, lesténi, lakovani a fezani laserem, ¢i vodnim paprskem. Samoziejmosti je moznost
nahravani vytvotrenych programa do robott, a naopak program z robotu mize byt pfimo nacten
do PS Robotics, kde mize byt dodateéné libovolné upravovan. Diky vyuziti virtualnich
kontrolérui robotil je dosaZzena maximalni pfesnost simulace, pficemz program robotu je pak
generovan bez nutnosti postprocesingu. [31]

Kli¢ové prinosy:

Provéieni celé linky jesté ve stadiu navrhu.
Optimalizace layoutu a taktu linky.
Optimalizace drah robotd a jejich programu.
Podpora tymové spoluprace a spravy dat.
Zkraceni engineeringového Casu.
Standardizované automotive feseni.

Obrazek 2-6: Tecnomatix Process Simulate Robotics [29]

31



Zapadoceska univerzita V Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu Bc. Katefina Pittrova

2.2 Souradnicové systémy a Fizeni pohybu

Tato podkapitola se bude zabyvat souradnicovymi systémy fizenim pohybu. V ramci Tecnomatix
Process Simulate je tieba si zvolit jednu z typl soufadnic a fizeni pohybu. Jedna se o zakladni
skutecnosti, které jsou potieba vydefinovat v ramci naplné této prace, a proto jsou zde uvedeny.
Detailngjsi principy prace se SW jsou nad ramec rozsahu teoretické ¢asti prace a bude s nimi
pozd¢ji pracovano v praktické ¢asti.

robot ptesny popis polohy vzhledem k pracovisti a ve vztahu k manipulovanému objektu. Tento

popis polohy je realizovan pomoci soufadnic VvV jednotlivych soufadnych systémech. V
robotickém systému jsou definovany ¢tyfi, které je mozno vidét na obrazku 2-7 a obrazku 2-8.

Obrazek 2-7: Popis polohy [32]

World — je trvale vymezeny svétovy kartézsky soutadny systém. Ve vychozim nastaveni je
definovan v paté robotu a slouzi jako zakladni pro systémy Robot i Base. [32, 33]

Robot — je soufadnym systémem robotu, ktery se vzdy nachazi ve spodni ¢asti a pouziva se jako
referenc¢ni systém pro mechanické konstrukce robota. Soucasné definuje pozici robota vzhledem
ke globalnimu systému world. [32]

Base — je soufadnym systémem, ktery se vztahuje ke svétovému systému a definuje polohu.
Probiha v ném programovani robotu a definuje jej uzivatel. [32]

Tool — je souradnym systémem nastroje a je umistény ve stiednim bodu nastroje. Systém Si
definuje sam uzivatel a je vztazen k soufadnému systému Base. V piipadé pohybu stiedniho bodu
nastroje se pohybuje s nim. [32]

Obrazek 2-8: Souradny systém [33]
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Samotné Fizeni pohybu je pak mozZno provadét dvéma riuznymi zpisoby:

Pohyb v kartézskych souradnicich — zména polohy stfedniho bodu nastroje v kladném nebo
zaporném sméru podél 0s X, Y, Z s moznosti natoc¢eni A, B, C. [33]

Osové specificky pohyb — samostatna zména natoceni jednotlivych os v kladném a zaporném
sméru. [33]

Z divodu neprakti¢nosti programovani v osové specifickém rezimu je programovani provadéno
v kartézském rezimu a fidici systém soufadnice prevede automaticky na natoceni jednotlivych
0s. Predtim je vSak nutnosti definovat jednotlivé pohyby pomoci piikaza. Existuji tfi druhy a u
vSech je nutné definovat koncovy bod, jelikoz bod startovni je obvykle koncovym bodem
piedchoziho pohybu. [32,33]

Druhy pohybi (viz. obrazek 2-9):

PTP6 — je pohybem, ktery vede nastroj nejrychlejsi cestou do koncového bodu. Drahu robotu
ale nelze predvidat, jelikoz nejkratsi cesta vzdy nemusi byt tou nejrychlejsi a diky rota¢nim osam
robotu mizou byt zakiivené drahy uskute¢novany rychleji. Pohyb ve vSech osach zacina i konci
soucasné. [33]

LIN —je linearnim pohybem a nastroj opisuje geometricky definovanou ptimku, ktera je nejkratsi
cestou do koncového bodu. [33]

CIRC — je pohybem vykonavanym po kruhové draze. Kruh ale nelze popsat pouze dvéma body
amusi byt zadavan i pomocny bod, ktery jasné definuje drahu. Nastroj potom prochazi pies tento
pomocny bod do koncového bodu. [33]

Obrazek 2-9: Druhy pohybi [33]
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2.3 Process Simulate Human

Process Simulate Human umoziuje digitalni modelovani ¢lovékem provadénych ukond a jejich
realnou simulaci za ucelem ovéreni ergonomickych standardii, bezpecnosti prace a vykonnosti.
Obsahem této aplikace je n€kolik analytickych néstroji pro zatizeni ¢lovéka, reportovaci funkce
a podpora integrace s hardwarem pro snimani pohybu motion capture.

Typickou aplikaci je analyza pracovniho prostiedi, v niZ je ovéfovano, zda lidsky pracovnik vidi
vSe, co vidét potfebuje a ma, Ze dosahne na vSechna nutnd mista a ze také unese vse, CO potiebuje
zvedat.

Cilovym sektorem tohoto produktu jsou ptedevsim vyrobni podniky a konzulta¢ni spole¢nosti,
které potiebuji fesit ergonomii prace ve vyrobé¢, a to predevsim Vv oblasti pracovnich poloh,
pietizeni nékterych Gasti téla, Gnavy a rizika zranéni. Siroké vyuZiti nabizi také v oblasti
primyslového inzenyrstvi a normovani ¢ast operaci provadénych pracovniky manualné¢ MTM
analyzy. Vyznamnou oblasti vyuZiti je také oblast bezpe¢nosti prace. Diky moznosti simulace
primyslovych robotti v jednotném prostfedi Process Simulate 1ze také snadno ovéfit,zda na
pracovisti nemize dochazet k nebezpeénym situacim Vv interakci robot/stroj. [22] Prostiedi
Process Simulate Human Ize vidét na obrazku 2-10.

Kli¢ové prinosy:

e Siroka knihovna antropometrickych databazi pokryvajici populaci celého svéta.

¢ Eliminace nékladi na ptepracovani planu diky véasnému odkryti problémd s
vykonem lidi a zvladnutelnosti tkontl.

e ZvySeni produktivity, kvality, snizeni naklad na dodate¢né opravy/ipravy.

e Snizeni poctu vyrobnich problému jesté pied stavbou fyzického prototypu/produktu.

e Minimalizace probléma s nastroji, vybavenim a rozloZeni vyrobnich
zafizeni na pracovisti.

e Zvyseni ucinnosti vyrobniho procesu a vyuziti prostiedkd.

e SniZeni poCtu zranéni a nemoci z povolani.

e Snizeni ztratovych ¢ast — optimalizace rozloZeni pracovisté.

Obrazek 2-10: Tecnomatix Process Simulate Human
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3 Popis pracovisté a vlastni SW model pracovisté

Obsahem této kapitoly bude seznameni s pracovistém laboratote 4.0, na kterém bude realizovana
prakticka ¢ast této prace. Budouci experimenty budou probihat jak Vv prostiedi software
Tecnomatix Process Simulate, tak i v realném prostedi laboratoie. Nejprve je uveden popis
pracovisté v laboratofi Prumyslu 4.0, ze kterého vychazi nasledujici SW model.

3.1 Popis pracovisté v laboratofi Primyslu 4.0

Vychozim pracovistém pro realizaci praktické casti této prace je experimentalni laborator
Primyslu 4.0 na Zapadoceské univerzité v Plzni. Jeji soucasti je robotické a manualni pracoviste.
Obsahem robotického pracovisté je pasovy dopravnik, ¢tyfi zasobniky, v nichz jsou umistény
riznobarevné puky a roboticky systém s kolaborativnim robotem, jenz obsahuje robotickou pazi
a ovladaci pendant. Na robotické pazi je umisténo kolaborativni chapadlo s kamerou, ktera je
schopna rozpoznavat barevné odstiny. Soucasti laboratofe je 1 automaticky vozik Weasel AGV.
Ten se pohybuje jednim smérem a dokaze prepravit naklad az do 35 kg, maximalni rychlosti 1
m/s. Robot dokéze pracovat ve ¢tyfech riizn€ nastavenych programech. Druhou ¢asti je manudlni
pracovisteé, které obsahuje dopravnik a Ctyfi zasobniky s rizné barevnymi puky. Na obou
pracovistich dochazi k operacim nakladky a vykladky puki do paletek.

Nejprve je paletka pfivezena na stojan automatickym vozikem Weasel AGV. Poté si ji robot
odebird a piesouva po dopravniku na misto, které je nastaveno v programu a nasledné robot
vyfoti paletku. Dale si robot vyfoti zdsobniky pomoci kamery a tim se detekuji pozice, na které
ma poté umist'ovat barevné puky. Nasledné postupné odebira jednotlivé puky a umist'uje je na
paletku v daném poradi tak, aby pofadi odpovidalo zvolenému programu. Pokud je operace
dokoncena, postupuje dale dle druhu zvoleného programu — bud’ robot vyprazdni puky z paletky
do zadni ¢asti zasobniku nebo se paletka pfesouva na manualni pracovisté, kde je vyprazdnéna
pracovnikem. Prazdna paletka se poté piesune po dopravniku na stojan, ze kterého je nasledné
odebrana vozikem AGV.

Popsané pracovisté mizeme vidét na obrazku 3-1.

[
B ické pracovisté  Manualni pracovisté

| | Vykiadka

Obrazek 3-1: Laboratoi priumyslu 4.0
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Pracovisté vyuziva kovovych puku Ctyf barev (Cervena, modra, zluta, zelena). Ptiklad puku je
uveden na obrazku 3-2.

Obrazek 3-2: VyuZivané puky

Paletka obsahuje dvacet pozic pro puky riznych barev. Ukazku prazdné a plné paletky l1ze vidét
na nasledujicich obrazcich 3-3 a 3-4.

Obriazek 3-4: Ukazka plné paletky

Nyni budou uvedeny dalsi prvky, ze kterych se pracovisté sklada.
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Kolaborativni robot Fanuc CR-7iA/L

Umistény kolaborativni robot na robotickém pracovisti s oznacenim Fanuc CR-7IA/L je jednim
z piedstavitelti kolaborativnich robotti s nosnosti od 3 kg az do 35 kg. Nosnost tohoto konkrétniho
robota je 7 kg s dosahem maximalné 911 mm a opakovatelnosti 0,001 mm. Roboticka paze je
Sestiosa a je schopna pii dosazeni teoretickych idealnich podminek vyvinout rychlost 1000 mm/s.
V kolaborativnim rezimu je maximalni rychlost robota 500 mm/s.

Robota lze vidét nize na obrazku 3-5.

Technicka specifikace — Fanue CR-TiA/L
Hmotnost: 55 kg

Max. nosnost zapésti: 7 kg

Max. dosah: 911 mm

Stupné volnosti: 6 otoénych kloubi
- osa 1: 340°

- osa 2: 166"

- osa 3: 383"

- osa 4 380°

- osa 5: 2407

- osa 6: 720°

Max. rychlost: 1000 mm/s
Klasifikace IP: IP67

Opakovatelnost: £0,01 mm

Obrazek 3-5: Kolaborativni robot Fanuc CR-7iA/L

Tento kolaborativni robot nemusi byt nijak specidlné oplocen oproti klasickym primyslovym
robotlim, jelikoZ je vhodné vyvinut ke spolupraci s fyzickym nebo cizim objektem. Pfi kontaktu
s ¢lovékem nebo jinym objektem je schopny zastavit svlij pohyb, jelikoZ v robotické pazi je
instalovan silovy senzor, ktery je schopen rozpoznat ptisobeni vnéjsich sil a robot tak dokaze
zastavit. Hlavni ¢asti celého robotického pracovisté je fidici jednotka, kde probihaji veskeré
vypocty a programy. Ovladani robota je fizeno ovladacim pendantem, kde dochazi k veskerému
nastaveni a programovani systému. Robota je moZzné nastavit v nékolika programech a hlavnimi
operacemi jsou zde naplnéni paletky barevnymi puky a jeji vyprazdnéni do zasobnikli. Robot
Fanuc CR-7Ia/L je v laboratofi nastaven na maximdalni 100 % rychlost, a pohybuje se tedy
rychlosti 1000 mm/s.

Roboticka paze je sloZzena ze silového senzoru, ktery je soucasti zdkladny, Sestiosého
mechanismu, jehoz pohyb je provadén pomoci servomotorti umisténych v kazdém kloubu a
zéapesti, na kterych je nainstalovano kolaborativni chapadlo a kamera. Uchopovaci prsty jsou
vyrobeny z mosazi a jsou ur¢eny k uchopeni kulatych puki o priméru 50 mm. Celd komunikace
mezi fidici jednotkou s chapadlem a kamerou probihd prostfednictvim konektorii umisténych na
predlokti paze. Roboticka paze je zndzornéna na obrazku 3-6.
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Obrazek 3-6: Roboticka paze

Ukazku kolaborativniho robota pti praci, kdy premistuje paletku na dopravnik Ize vidét na
obrazku 3-7.

Obrazek 3-7: Ukazka kolaborativniho robota pFi praci

Dilezité pro budouci experimenty je samoziejmé také zpisob pohybu robota. Pfi operacich
odebirani a pousténi puku, robot vykonava linearni (LINEAR) pohyb, pfi pfesunech vykonava
kloubovy (JOINT) pohyb, jejich popis je nésledujici:

e JOINT
- Tento pohyb je zakladnim pohybem pro pfemisténi
- Jedna se o nelinearni pohyb
- Orientace nastroje je ménéna béhem pohybu

- Zadavano v % rychlosti v misté nejpomalejsi osy
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e LINEAR
- Jedna se o linedrni pohyb
- Orientace nastroje je béhem pohybu neménna
- Je urcen pro pohyby pii odebirani a pousténi pukt

- Rychlost zadavana v mm/s

Tyto pohyby jsou dulezité pro popis pohybovych instrukci, se kterymi robot pracuje a z nichz
vychdzi 1 nasledna simulace robotického pracovisté. Ukazka pohybové instrukce je na
nasledujicim obrazku 3-8.

J P[1] 100% FINE
7T\,

Zpusob pohybu Bod Rychlost Zphsob prajezdu
JOINT P[] % FINE
LINEAR PRI[] SEC CNT

Obrazek 3-8: Pohybové instrukce [27]

Dalsi dtlezité parametry, které jsou soucésti popisu pohybové instrukce jsou vysvétleny
nasledovné:

Bod
- P[] - bod, ktery ma ulozenou svou pozici pouze v ramci jednoho programu

- PR[] - pozi¢ni registr — pozice v ném uloZena, je neménna napfic celym systémem
Typ prijezdu bodem

FINE
- robot se zastavi v cilovém bod¢
- poté nasleduje pohyb do dalsiho bodu

- robot se k bodu pouze ptiblizi a nasledné pokracuje do dal§iho bodu bez zastaveni

- nastavenim hodnoty 1+100 je mozné definovat, jak t€sn€ se robot prijezdovému bodu
dokaze priblizit (CNTO = FINE)

Ovladaci panel

Ovladaci panel je jednoduchy a obsahuje nékolik tlacitek, jako je start, stop, nouzové zastaveni
a také Ctyfi programy k nastavovani celého systému. Ovladaci panel je znazornén na obrazku 3-
9.

39



Zapadoceska univerzita V Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu

Bc. Katefina Pittrova

Obrazek 3-9: Ovladaci panel
Ovladaci pendant

Na obrazku 3-10 je znazornén ovladdaci pendant, kterym je ovladdno veskeré nastaveni a
programovani celého systému. Je vybaven dotykovym displejem a tlacitkovou klavesnici

B
BEEEN

Obrazek 3-10: Ovladaci pendant

Senzory

Indukéni senzory (obrazek 3-11) maji schopnost zkontrolovat pfitomnost pukti v daném

zasobniku. KdyZ néktery z puki chybi, tak se poté na ovladacim pendantu objevi upozornéni na
prazdny zasobnik a vybrany program nebude spustén.

Obriazek 3-11: Senzory
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Kamera

Kamera (obrazek 3-12) ptfedstavuje oci robota a robot pomoci ni miiZe fidit celou vyrobni linku
rychlej$im a efektivnéjSim zpiisobem. To také zlepSuje produktivitu a efektivitu prace na
pracovisti. Kamera je pfipevnéna na zapésti robota a po pfijeti paletky si ji robot vyfoti a pomoci
senzor, které byly uvedeny vyse vyhodnoti, jestli je paletka na spravném misté.

Obrazek 3-12: Kamera

Automaticky Fizeny vozik AGV Weasel

Automaticky fizeny vozik s oznacenim AGV Weasel je schopny piepravit naklad s maximalni
hmotnosti 35 kg a jeho rychlost pohybu je maximalné 1 m/s. Ptiklad voziku Ize vidét na obrazku
3-13, ale je zde zminén pouze informativné a dale se jim prace zabyvat nebude.

Obrazek 3-13: AGV Weasel
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3.2 Vlastni SW model virtualniho pracovisté

Jiz zpracovany vychozi model 3 D pracovisté byl neptesny, a proto jej bylo nutné aktualizovat a
upravit tak, aby se co nejvice podobal redlnému prostiedi laboratofe z hlediska fyzickych
rozméru a specifikaci kolaborativniho robota. Na zakladé parametrid pracovisté a fyzického
méteni byl plivodni model laboratotfe prepracovan v programu Siemens NX. Bylo nutné zvétsit
délku dopravniku na manualnim pracovisti, upravit prostor pro pohyb ¢lovéka, jelikoz byl pfilis
uzky a ¢loveék by se tam tak nevesSel a dale dodélat zeleny pas na dopravniku, protoze v plivodnim
modelu zcela chybél. Dale byla navrZzena nova barevna paletka, ktera bude slouzit ke zpracovani
budoucich simulaénich experimentil. Po dopracovani téchto nezbytnosti byl novy 3D model
preveden do forméatu. JT a importovan do prostiedi software Tecnomatix Process Simulate. Po
vlozeni 3D modelu pracovisté¢ byl do uzivatelského prostiedi vhodné umistén kolaborativni
robot. Kazdy robot je tvoien z nékolika oto¢nych kloubd, u kterych je nutné definovat vzajemnou
zavislost, nastaveni jejich rozpéti a rychlosti na zakladé technickych parametrti. Aktualizovany
model pracovisté 1ze vidét na obrazku 3-14, na obrazku 3-15 potom navrzeny model paletky.

Obrazek 3-14: Model virtualniho pracovisté
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Obrazek 3-15: NavrZeny model paletky

Robotické pracovisté

Dulezité pro vychozi simulace je bezchybna kinematika robota, jelikoz bez ni by robot nebyl funkéni
a nedokézal by tak uchopovat a premistovat dané objekty. Na obrazku 3-16 jsou definovany vazby
mezi klouby robota pomoci funkce tzv. kinematického editoru. Pivodni model byl zkontrolovan dle
specifikaci vyrobce.

Po definici kinematiky je mozné s kazdym kloubem manipulovat s vyuzitim funkeci jakou jsou Robot
Jog (Obrazek 3-17), ¢i Placement manipulator (Obrazek 3-18). Na obrazku jsou dale definovany
rozsahy pohybii robota na jednotlivych kloubech a jejich velikost vychazi z technickych parametri
robota od vyrobct.

Kinematics Editor - Fanuc CR_TiA_L_vO1

& & R|=IR] &l =] ] == @ey

\
-

-

ggeaish

1€

W

gy 0000000000000 | >
¥ Show colors T |

Obrazek 3-16: Kinematicky editor
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lobot Jog: Fanuc_CR_Vi&_L_v01

B 2 - Rl &L L0 UT g

v  Location
~  Manipulations
Translate: Step size: 100,00mm
LA xlz] e _e]fow L2k
Rotate: Step size: 22.50deg
wlmle] s e s ey
Frame of reference: ITCFF j il:l
Configuration: I j _ﬂl
“-H-1-- v External Joints
lf < E A~ All Joints
- == = Joint Value = =
S b=t | nespEmmigEEmmEnN | 2100 = -34000 | 34000
ooee b=j2 | IEEEEEEECEECEEN | 5000 | 166,00 | 166,00
b=j3 | MEECEDPEOEEERN | -2695 | -383,00 | 383,00
boj4 | meEcEmEEEERED | -15,00 = -380,00 | 380,00
b=j5 | MECECDIPSEEEREN | -504 —H| 240,00 | 24000
b=j6 | IEECEEEEEEECEEN | 19,00 —H| 720,00 | 720,00
w Coordinate Reference
—n Reset Close

Obrazek 3-17: Funkce Robot Jog

Ik

-|
ST

Placement Manipulator

Translate: Size: 100.00mm

i pOEE Nt
i ol ] e [T 5
R A Frame of Reference:

Jsef =l £

Initial manipulator position:
Iﬁeferenc:e frame j EI j
B B ¥ Resst |  Close |

Obrazek 3-18: Funkce Placement Manipulator
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Na obrazku 3-19 je zndzornéna funkce Reach Test, kterou si 1ze ovéfit, ze robot dosdhne tam,
kam pottebujeme. Jsou zde vidét také jednotlivé prijezdoveé body.

Move Robot 1o test
Robot:  [Fanuc CR_AA_L v

Locations

Fnad

pech 38

30nad

peeped leva

Inad

place 38

Inad

\\\\\\\\E

|

Obriazek 3-19: Funkce Reach Test

Pro ukazku je na obrazku 3-20 uvedend specifikace vyrobce tykajici se kinematiky
kolaborativniho robota Fanuc CR-7iA/L s rozsahem jednotlivych kloubt robota.

Motion range [°]
Controlled | Repeatability HE:;ZT_::E[ Maximum speed
axes (mm [k Nl || ou| s | o (mm/s]
& +0.01™ 55 340 | 1866 | 383 | 380 | 240 | 720 10002

Obriazek 3-20: Specifikace vyrobce — kinematika kloubi robota [38]
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Na obrazku 3-21 jsou znazornény relevantni rozsahy kloubii kolaborativniho robota FANUC
CR-7iA/L vychazejici ze specifikace vyrobce, vcetné grafického zndzornéni jednotlivych
kloubd.

Rozsahy kloubd
n 340°
12 166 °
13 ERER
M 380 °
5 240°
16 720°

Obriazek 3-21: Znazornéni kloubi a rozsahi robota, upraveno dle [38]

Tato specifikace je nasledné prenesena do SW Tecnomatix Process Simulate, coz je znazornéno
na obrazku 3-22. Hodnoty odpovidaji specifikacim vyrobce.

Joint Jog - Fanuc_CR_7iA_L_w01

R &
Joints tree Steenng/Poses Walue Lower Limit | Upper Limit
= F Fanuc_CR7iA L v01  |[FRIE -l
B=i WEDCCEOEEEEEN | 000 -4 34000 | 34000
bz WECCEEOREEEREN | 000 -5 16600 | 16600
I=ja WEDCCEOEEEEEN | 000 -4 38300 | 38300
b WECCEEOREEEE | 000 -5 38000 | 38000
Bis WECEEECEEEREEN | 000 = 24000 | 240,00
bajs WEEEECCEEEEEEN | 000 = 72000 | 720,00

Feset | Close

Obrazek 3-22: Funkce Joint Jog — specifikace kinematiky
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Manualni pracovisté

Po provedeni uvedenych Gprav manualniho pracovisté byl v Process Simulate Human zvolen
pies operaci Create human evropsky typ ¢lovéka, jelikoz vychdzime z podminek Ceské

republiky, kde se vychozi pracovisté nachazi. Ukazku funkce Create Human lze vidét na obrazku
3-23.

Create Human 4
Gender: = Male " Female

Database: |ANSUR =

Height: 50+ =% 17500 = mm

Weight: 5o <] =m0 Huw

Shoe sole height: 254 —| mm

[ Age: 25 years

#  Body measurements (mm)

Chest circumference: 1000, 23

Waist circumference: 85[1 0
(* Hip circumference: 991 4
" Hip breadth: 5-’-13

Length Breadth  Depth

=

Hand:

Foot:

Sitting height:
Elbow to wrist:

f* Biacromial breadth:

(" Bideltoid breadth:

Knee height:

Obrazek 3-23: Funkce Create Human
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Tento model ¢lovéka byl nasledné vlozen do modelu pracovisté vytvoreného v prosttedi SW
Process Simulate Human a pomoci fuknce Placement manipulator vhodn¢ umistén na spravnou
pozici v ramci manualniho pracovisté. Tento virtudlni pracovnik bude vychozi pro zpracovani

budoucich simulaci na manualnim pracovisti. Model ¢loveéka v ramci pracovisté je znazornén na
obrazku 3-24.

Obrazek 3-24: Model ¢lovéka

Ukazka virtualniho pracovnika pii praci je znadzornéna na obrazku 3-25.

Obrazek 3-25: Ukazka virtualniho pracovnika p¥i praci
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4 Experimetovani a vyhodnoceni dat z modelu a z realného
pracovisté

Tato kapitola popisuje virtudlni a realné experimenty, které byly provedeny v ramci této prace.
Prakticka cast tykajici se virtudlnich experimentd byla zpracovana v software Process Simulate
Robotics a Process Simulate Human. Realné experimenty byly zpracovany v laboratofi Primyslu
4.0 na ZCU v Plzni.

4.1 Vlastni princip experimentu

Cilem préace je, jak vyplyva z nazvu prace: Porovnani modelu v Tecnomatix Process Simulate
Srealnym robotizovanym pracoviStém. Stim souvisi i vlastni experiment, skladajici se
Z jednotlivych dil¢ich experimentd.

Vychodiskem pro experiment je model zpfesnéného pracovisté, a to jak robotického, tak
manualniho. Zakladni myslenka experimentu je takova, ze virtudln¢ vytvorené pracovisté co
nejvice odpovidajici realit¢ a specifikacim bude podrobeno dil¢im experimentim s vyuzitim
simulaci, které¢ ukazi ¢asové hodnoty, jichz je mozné idedln¢ dosdhnout na budoucim redlném
pracovisti. Nasledn¢ budou provedeny identické operace v ramci dil¢ich experimenti na realném
pracovisti. Po jejich statistické validaci budou ¢asové hodnoty tykajici se virtualniho a redlného
pracovisté porovnany a vyhodnoceny.

Pro co nejptesnéjsi porovnani je dulezité zajistit co nejpiesnéjsi shodu mezi redlnym a virtualnim
pracovistém na jedné strané, tak i vychazet z identickych operaci. Pro popis jednotlivych dil¢ich
experimentl odpovidajicich jednotlivym operacim je dilezité¢ vymezit vyznam urcitych pojmi.
Tyto pojmy jsou nasledujici:

- Naplnéni paletky — Jednotlivé puky jsou umistovany na prazdnou paletku, dokud neni
vSech dvacet pozic paletky zaplnéno (princip naplnéni dle pofadi, ¢i dle barev je
vysvétlen dale).

- Vyprazdnéni paletky — Jednotlivé puky jsou odebirany z naplnéné paletky a jsou
umistovany do zadni ¢asti zasobniki (viz. obrazek 4-1), dokud neni vSech dvacet pozic
vyprazdnéno (princip vyprazdnéni dle potadi, ¢i dle barev je vysvétlen dale).

D

[ SERRRETRRNEY)
[SERERETRTRTY
CHOOE Ry
REaretall

[ SEREURETRER]

Obrazek 4-1: Ukazka vyprazdnéni paletky
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- Princip naplnéni / vyprazdnéni paletky dle poradi — Jednotlivé puky jsou umistovany
/ odebirany pozice po pozici ve sméru zprava doleva po jednotlivych fadcich paletky.
Tento princip je znazornén na obrazku 4-2. Potadi fadki je od 1. po 4.

oo |

(
-(

.L,\;\_.,OE"
oS—&— |-

Obrazek 4-2: Princip naplnéni/ vyprazdnéni paletky

- Princip naplnéni / vyprazdnéni paletky dle barev — Jednotlivé puky jsou umist'ovany
/ odebirany pozice po pozici dle jednotlivych barev v zasobnicich. Nejprve budou
umistovany/ odebirany modré puky, po umisténi v§ech modrych pukti do pozic na paletce
nasleduje umisténi vSech zelenych pukd, poté Zlutych a jako posledni ¢ervenych.

- Princip naplnéni / vyprazdnéni paletky dominantni rukou — Jednotlivé puky jsou
umistovany / odebirdny dominantni rukou operatora. Tohoto principu je vyuzito pfi
naplnéni / vyprazdnéni paletky dle potadi.

- Princip naplnéni / vyprazdnéni paletky obéma rukama - Jednotlivé puky jsou
umist'ovany / odebirany obéma rukama operatora. Tohoto principu je vyuZzito pfi naplnéni
/ vyprazdnéni paletky dle barev.

Vychodiskem je, Ze najednou do jedné ruky ¢lovék mutze uchopit pouze jeden puk — coz
odpovida situaci na robotickém pracovisti.

Nasleduje vycet jednotlivych dil¢ich experimentl na robotickém a manudlnim pracovisti.
Experimenty na robotickém pracovisti:

1. Naplnéni paletky dle potadi.

2. Naplnéni paletky dle barev

3. Vypréazdnéni paletky dle potadi

4. Vyprazdnéni paletky dle barev.

Experimenty na manualnim pracovisti:

1. Naplnéni paletky dominantni rukou dle potadi

2. Naplnéni paletky obéma rukama dle barev.

3. Vyprazdnéni paletky dominantni rukou dle potadi.

4. Vyprazdnéni paletky obéma rukama dle barev.
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Volba dil¢ich experimentti byla provedena s ohledem, jak na porovnatelnost mezi robotickym a
manualnim pracovistém, tak i s ohledem na ukazku moznosti SW Tecnomatix Process Simulate.

Bylo tedy navrzeno celkem osm riznych dil¢ich experimentd. K témto dil¢im experimentim
budou vytvoieny odpovidajici simulace operaci nakladky a vykladky. Vysledné ¢asy téchto
operaci budou porovnany s ¢asy operaci na realném pracovisti. Méfeni Casti redlného pracoviste
je provedeno V laboratoti Pramyslu 4.0 na ZCU v Plzni a nasledné statisticky vyhodnoceno.
Vychozi metodikou pro tyto realné ¢asové studie je metodika REFA.

4.2 Experimenty na virtualnim pracovisti

Pro provedeni dil¢ich experimentli ve virtudlnim prostiedi bylo vyuzito zptesnéného modelu,
ktery byl doplnén o jednotlivé simulace operaci nakladky a vykladky, jak na robotickém, tak i na
manudalnim pracovisti. Tvorba simulaci byla provedena nasledujicim zptisobem.

Tvorba simulaci na robotickém pracovisti

Pro tvorbu simulaci vychdzime z vychozi nadefinované kinematiky robota. Pro tvorbu operaci
nakladky a vykladky bylo nutné spravné nastavit zptisob uchopu nastroje, museli jsme tedy
vytvoftit piikaz, ktery da pokyn k tomu, aby se potfebny nastroj uchytil, tam kde potfebujeme.
Dale je nutné vytvortit a dodrzet spravny kartézsky systém vsSech os, aby se robot pohyboval, jak
ma. Poté je moZné vytvaiet operace. U operaci nakladky i1 vykladky byl zvolen typ operace ,,Pick
and Place* neboli ,,Vzit a umistit* a tzv. Compound Operation, kterd sdruzuje jednotlivé operace
do jedné. Vybérem vysSe zminéné operace ur¢ime body pro pozici ,,pick® a body pro pozici
,place®. Pro otestovani dosahu néstroje robota ke zvolenym bodiim lze pouzit funkci tzv. Reach
Test neboli dosahovy test. V ptipadé€ negativnich vysledkil je mozné upravit pozici robota pomoci
funkce ,,Smart Place* neboli ,,Chytré umisténi®, které na zakladé definovani pozic pro dosazeni
robota zvoli jeho vhodné umisténi. Po spravném nastaveni vSech vySe zminénych parametra je
mozné provést samotnou operaci. Pribéh jednotlivymi pozicemi mtze byt sledovan pomoci tzv.
Path Editoru neboli editoru cesty. Pozice robota je v tomto editoru mozné¢ meénit, pridavat ¢i
odebirat a dosahovat tak nizS§iho operacniho €asu. Pro zajisténi plynulé ndvaznosti operaci slouzi
tzv. Sequence Editor neboli sekvenéni editor. V piipadé operaci nakladky i vykladky bylo
vytvoteno vzdy 20 operaci ,,Pick and place . Uk4dzka moZnych operaci je zndzornéna na obrazku
4-3.

;@e E -,é-L ¥ X (=]
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Add Location Edit Path
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Obrazek 4-3: Ukazka moZnych operaci
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Nyni nasleduje popis provedenych simulaci odpovidajicich jednotlivym dil¢im experimentim.

Simulace 1 —Dilci experiment — Naplnéni paletky dle poradi (robotické pracovisté)

Simulace €. 1 znazorfiuje robotické pracovisté, na némz jsou jednotlivé puky odebirany robotem
Z jednotlivych zasobnikti a umist'ovany na paletku dle pofadi (princip vysvétlen v podkapitole 4.
1). Néhled umistovani puku na paletku lze vidét na obrazku 4-4.

1
|

| SERHNRES
COODCOO

BLOLCETOR
(RIS RURR ST

[STURRERS T

Obrazek 4-4: Naplnéni paletky dle poradi (robotické pracovisté)

Simulace 2 —Dilci experiment — Naplnéni paletky dle barev (robotické pracovisté)

Simulace ¢. 2 také zndzorniuje robotické pracoviste, zde jsou puky odebirany ze zasobnikl dle
jednotlivych barev a nasledné umistovany na paletku ve stanoveném potadi. Nejprve budou

umistény v§echny modré puky, dale zelené, Cervené a jako posledni zluté. Nahled simulace lze
vidét na obrazku 4-5.

[ ooCLOn e
[OnOOOOrOnT
[ OODOCOELECTE
[OrnDCOnoLn

Obriazek 4-5: Naplnéni paletky dle barev (robotické pracovisté)
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Simulace 3 —Diic&i experiment — Vyprazdnéni paletky dle poradi (robotické pracovisté)

Simulace ¢. 3, kterd byla provedena také na robotickém pracovisti zndzoriiuje vyprazdnéni
paletky robotem dle pofadi (princip vysvétlen v podkapitole 4.1) a umisténi do zasobnikd.
Nahled simulace, kdy robot umist'uje puk do zadni ¢asti zdsobniku lze vidét na obrazku 4-6.

1'
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Obrazek 4-6: Vyprazdnéni paletky dle poradi (robotické pracoviste)

Simulace 4 —Dii&i experiment — Vyprdzdnéni paletky dle barev (robotické pracovisté)

Simulace ¢.4, tedy posledni experiment na virtudlnim robotickém pracovisti znazoriuje
vyprazdnéni paletky robotem dle barev a nasledné umisténi do zasobnikd. Nahled této simulace,
kdy robot presouva puk do zadni Casti zasobniku lze vidét na obrazku €. 4-7.
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Obrazek 4-7: Vyprazdnéni paletky dle barev (robotické pracovisté)
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Tvorba simulaci na manualnim pracovisti

Pro tvorbu operaci na manualnim pracovisti je vyuzivan nastroj Process Simulate Human.
Prvnim krokem, ktery bylo nutné udé¢lat je zvoleni ptislusného modelu c¢lovéka dle naSich
pozadavku. Pies zalozku Human — Create Human si vybereme, jestli chceme Zenu nebo muze,
pfislusnou narodnost a je mozné nastavit i vySku, vahu nebo barvu vlast. V nasem konkrétnim
piipadé byl zvolen model muze.

Po importu ¢lovéka do prostiedi pracovisté si ho pomoci funkce ,,Placement Manipulator*
vhodn¢ umistime na manudlni pracovisté. Je také nutné zvolit zpisob tchopu puku, ktery
nadefinujeme v zalozce Human Posturing — Hands. Poté je mozno zacit vytvaret konkrétni
simulace v zaloZce Task Simulation Builder. Zde je mozné pracovat s piikazy jako Go, Get, Put,
Position, Pose, Regrasp, Stand, Sit, Wait, Touch a Apply Force. Pro naSe operace nakladky a
vykladky bylo vyuzito piikazi Get, kde clovék rukou uchopil puk ze zasobniku nebo z paletky,
dale ptes prikaz Position byla nastavena cesta pohybu ruky na konkrétni misto a ptikazem Put
byl puk z ruky pustén do zvoleného mista na paletce nebo v zdsobniku. Pohled na virtualniho
operatora je znazornén na obrazku 4-8.

Obrazek 4-8: Ukazka operatora (manualni pracoviste)
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Simulace 1 —Dilci experiment — Naplnéni paletky dominantni rukou dle poradi (manualni

pracovisté)

Simulace ¢. 1 pfedstavuje dil¢i experiment, ve kterém na virtudlnim manualnim pracovisti

operator provadi naplnéni paletky jeho dominantni rukou dle pofadi (princip vysvétlen
v podkapitole 4.1). Nahled vytvoiené simulace Ize vidét na obrazku 4-9. Byly zde vyuzity
ptikazy obsazené v Process Simulate Human jako Get (vzit) a Put (umistit).

Obrazek 4-9: Naplnéni paletky dle poradi (manualni pracovisté)

Simulace 2 —Dii&i experiment — Naplnéni paletky dle barev (manudlni pracovisté)

W

Simulace ¢. 2 predstavuje dil¢i experiment, ve kterém na virtudlnim manualnim pracovisti
operator provadi naplnéni paletky obéma rukama dle barev. Nahled vytvoiené simulace Ize vidét
na obrazku 4-10. Byly zde vyuzity také ptikazy Get (vzit) a Put (umistit).

Obrazek 4-10: Naplnéni paletky dle barev (manualni pracovisté)
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Simulace 3 —Dii¢i experiment — Vyprazdnéni paletky dle poradi (manudini pracovisté)

Simulace ¢. 3 predstavuje dil¢i experiment, ve kterém na virtudlnim manualnim pracovisti
operator provadi vyprazdnéni pukl z paletky do jednotlivych zasobnikii, a to dle potadi
dominantni rukou (princip vysvétlen v podkapitole 4.1). Nahled vytvoiené simulace 1ze vidét na

obrazku 4-11. Byly zde vyuzity ptikazy obsazené v Process Simulate Human jako Get (vzit) a
Put (umistit).

Obrazek 4-11: Vyprazdnéni paletky dle poiadi (manualni pracovisté)

Simulace 4 —Dilci experiment — Vyprdzdnéni paletky dle barev (manudini pracovisté)

v

¢. 4 predstavuje dil¢i experiment, ve kterém na virtudlnim manualnim pracovisti
operator provadi vyprazdnéni pukt z paletky do jednotlivych zasobnikl, a to dle barev obéma
rukama. Nahled vytvofené simulace lze vidét na obrazku 4-12. Byly zde vyuzity piikazy
obsazené v Process Simulate Human jako Get (vzit) a Put (umistit).

Simulace

Obrazek 4-12: Vyprazdnéni paletky dle barev (manualni pracovisté)
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4.3 Experimenty na realném pracovisti

Na zéklad¢ definovanych podminek pro méfeni ve virtudlnim pracovisti jsou zvoleny stejné
podminky méteni na redlném pracovisti. Na obrazku 4-13 1ze vidét redlné pracovisté, na kterém
byly jednotlivé experimenty provadény.V ramci redlnych experimentti budou provedeny ¢asové
snimky, které budou dale zpracovany a vyhodnoceny dle metodiky REFA. Cilem je vyhodnoceni
jejich ¢asové narocnosti a ziskani dat, ktera budou dale porovnatelna s totoznymi experimenty
z virtualniho prosttedi SW Process Simulate. Bude zde provedena realizace procesu pfi
provadéni ¢lovékem a robotem.

Obrazek 4-13: Pohled na realné pracovisté

Pro prehlednost je zde uveden pichled vSech probihajicich experimenti:

Experimenty na robotickém pracovisti:

1. Naplnéni paletky dle potadi.

2. Vypréazdnéni paletky dle potadi.

3. Naplnéni paletky dle barev.

4. Vyprazdnéni paletky dle barev.

Experimenty na manualnim pracovisti:

1. Naplnéni paletky dominantni rukou dle potadi

2. Vyprazdnéni paletky dominantni rukou dle potadi.
3. Naplnéni paletky obéma rukama dle barev.

4. Vyprazdnéni paletky obéma rukama dle barev.
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U vsech téchto experimenti jsou provedeny casové snimky, které jsou dale zpracovany a
vyhodnoceny dle metodiky REFA, ktera je popsana nize.

Metodika REFA

Metodika REFA slouzi k méfeni, zpracovani pozadovanych ¢ast a kone¢nému vyhodnoceni
skutecnych c¢asii pii vyrob€. Data ziskdvame pozorovanim a méfenim, jedna se o tzv. Casovy
snimek.

REFA je zaloZena na komplexnim, systematickém studiu podnikdni jako zivého organismu,
jedna se o naprosto kompetentni, procesové orientovany, organiza¢ni a podnikovy vyvoj s
téziStém v organizaci prace.

Stanovené Casy jsou podle REFA ¢asy urcené pro pracovni procesy, které vykonava ¢lovék nebo
provozni prostiedek. Stanovené Casy u Clovéka obsahuji zakladni Casy, ¢asy na odpocinek a
pomémné Casy; stanovené Casy u provozniho prostiedku obsahuji zékladni casy provozniho
prostfedku a pomérné casy provozniho prostiedku.

V zasadé rozliSujeme dva druhy stanovenvych asu:

e Stanovené Casy zavislé na zakazce; vztahuji se na jednu zakazku

e Stanovené Casy nezavislé na zakazce; vztahuji se na urcitou jednotku mnozstvi

Skutecné Casy jsou Clovékem a provoznim prostitedkem skute¢né potiebné Casy pro provedeni
procesnich tusekti. Tyto ¢asy mohou byt zachyceny jen pfimym meéfenim pozorovatele na
pracovisti nebo piimo pracovnikem nebo provoznim prostiedkem. Zvlastnim pitipadem je
zjistovani 0 pottebach ¢asti dotazovanim pracovnika, ktery predtim proces vykonal.

Urcené Casy jsou Casy odvozené z jiz diive zachycenych skute¢nych Casii. Tyto skutecné Casy
jsou vyhodnoceny a ur¢itou formou, napt. ve forme tabulkovych ¢ast systému predem ur¢enych
Casll, znazornény jako €asy urcené. Tyto uréené asy jsou uZity tak, Ze z ¢asu menSich provoznich
usekd jsou skladany urcené Casy vétSich pracovnich procest. Urcené ¢asy mohou byt timto
zpiisobem stanoveny jak pro skute¢né provedené procesy, tak také pro procesy planované.

Cas na zakazku je slozen z piesn¢ uréitelnych procest a z neptesné urcitelnych procesnich usekt
— stanovené Casy. Stanovené Casy jsou, podle metodiky REFA, ¢asy uréené pro pracovni procesy
vykonéavané ¢lovékem. Obsahuji zdkladni Casy, Casy na odpocinek a pomérové Casy.

Stanoveni Casu zakazky — je stanoveno na zékladé nejcastéjSiho pfipadu v praxi = zakdzka se
sklada z pfipravy a provedeni. Provedeni obsahuje m opakovani stejného postupu. [34,35]

Na obrazku 4-14 je zndzornéna skladba ¢asti dle metodiky REFA.
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Casovy snimek jednotlivce

Casové snimky spoéivaji v popisu pracovniho systému, zv1a§té pracovniho postupu, pracovnich
metod, pracovnich podminek, vztaznych vykoni, vztaznych mnozstvi a skute¢nych cast pro
jednotlivé tseky procesu. Jako jednotky ¢asu se pouzivaji tzv. Hunderte minuty = setiny minut
(100 HM = 1 min). Jsou to pfesnéjsi, detailnéjsi a snadnéjsi pfepoCty zejména pro sériovou a
hromadnou vyrobu. [34]
V piipad¢ této prace byly u casovych snimki jako jednotky ¢asu zvoleny sekundy.
Pii méreni je dilezité se zamérit na nasledujici:

e Kdy — datum, ¢as

e Kde — pracovni misto

e Jak — zptisob méfeni

e Pro¢ — za jakym ucelem

e Kdo - podpis

Zasady pri provadéni méreni
1. Pozorovatel musi byt odborn¢ schopny rozc¢lenit a posoudit pracovni proces. Musi ovladat

techniku ¢asového snimku a v pfipad€ nutnosti i posouzeni stupné vykonu.

2. Pokud jde o zdznam dat pifimo na pracovisti, m¢él by se pozorovatel postavit tak, aby
pozorovaného pracovnika co mozna nejméné ovliviioval, ale aby mél zaroven dobry vyhled.

3. Pozorovany pracovnik musi byt zaskoleny.

4. Béhem zaznamu Casu je dulezité zamezit diskuzim, aby bylo mozno plynule sledovat pribeh
jednotlivych operaci.

5. Je tfeba pfedem informovat jak nadfizeného dané¢ho pracovniho mista, tak 1 pracovnika, na
kterém bude méfeni Casu provadéno.

6. Formulat ¢asového snimku predstavuje listinny doklad, a proto se v ném nesmi nic gumovat.
Zapisy musi byt provedeny psaci tuzkou, ktera je odolna proti vymazani.

7.V neposledni fadé musi byt zajisténo dodrzeni vSech bezpecnostnich piedpisi. [34]

Vychazime z nasledujiciho obecného formulare uvedeného na obrazku 4-15, na obrazku 4-16 lze
vidét ukazku formuléfe pro plynulou chronometraz.
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Obriazek 4-15: Formula¥ ¢asového snimku [34]
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4.4 Vlastni méreni a vyhodnoceni — simulac¢ni experimenty

Obsahem této podkapitoly je vlastni méfeni a zpracovani vysledkt experimentu. Nejprve je kapitola
zaméiena na vysledky dil¢ich experimentii vychazejicich ze simulaci ve virtualnim prostiedi.

Jednotlivé dil¢i simulacni experimenty byly spustény v prosttedi SW Tecnomatix Process
Simulate. Ke zjisténi jednotlivych ¢asovych hodnot byly vyuzity funkce tohoto SW nastroje,
konkrétné Sequence Editor a Path Editor, vychazi se zde z metodiky MTM.

MTM - neboli Methods Time Measurement je metodou piedem stanovenych ¢ast, kdy jsou
zékladnim pohybum pfifazeny ptredem urcené Casy, ziskané na zéklad¢ dlouhodobych méfeni
prace.

Vychozim bodem pro casové hodnoty tykajici se robotického pracovisté je ndajezd
kolaborativniho robota do pozice pro foceni paletky, konecnym bodem je poté také najezd do
stejné pozice a to po provedeni operace nakladky / vykladky. Smyslem volby téchto bodii (pozic)
je jejich maximalni identi¢nost s redlnymi pozicemi na robotickém pracovisti.

Vychozim bodem pro ¢asové hodnoty tykajici se manualniho pracovisté je vychozi pozice
Clovéka s hornimi koncetinami podél téla, konecnym bodem je poté identickd pozice po
provedeni piisluSnych operaci odpovidajicim konkrétnimu dil¢imu experimentu. Smyslem bylo
op¢€t zachovat identi¢nost s redlnym manualnim pracovistém.

Princip odecteni téchto hodnot je uveden na piikladu prvniho dil¢iho experimentu — Simulace 1
—Dil¢i experiment — Naplnéni paletky dle poradi (robotické pracovisté). Sequence Editor
znazornuje jednotlivé kroky operace a jejich sled, kdy je dualezité zkontrolovat, ze operace
obsahuje vSechny kroky v jejich spravném poradi. Nahled Sequence Editoru k dil¢imu
experimentu €. 1 je uveden na obrazku 4-17.
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Obrazek 4-17: Nahled Sequence Editoru

Po kontrole jednotlivych dil¢ich krokt a jejich sledu lze ptistoupit k Path Editoru, u kterého 1ze
zkontrolovat typ jednotlivych ¢innosti, rychlost, typ pohybt, piipadné prijezdové body u
robotického pracovisté a zejména Casové hodnoty jednotlivych krokl operaci a sumarni ¢asovou
hodnotu za operaci jako celek. Nahled Path Editoru k dil¢imu experimentu ¢. 1 je uveden na
obrazku 4-18.
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i i JR b bMOM X 0.00| - +/0,07 =
Paths & Locations Attachment X Y Z RX RY RZ Duration | OLP Comm.. Robot Gun | C.. C.. BEdema
-l gy Makladka_po_radk... 53.10

+ B, Nakladka_1poz 750 Fanuc_CR...
+- B, Nakladka_2Zpoz 442 Fanuc CR...
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+- B, Nakladka_Spoz 469 Fanuc_CR...
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+ B, Nakladka_8poz 372 Fanuc_CR...
+- B, Nakladka_Spoz 424 Fanuc CR...
+-Hl, Nakladka_10p 412 Fanuc_CR
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+ B, Nakladka_15p... 455 Fanuc_CR...
- M, Makladka_16p... 431 Fanuc_CR...
+-Hl, Makladka_17p 449 Fanuc_CR

B, Nakladka_18p... 4.26 Fanuc_CR...
+- B, Nakladka_19p... 437 Fanuc_CR...
- M, Makladka_20p... 441 Fanuc_CR...

By Konecna poloha 5.00

Obrazek 4-18: Nahled Path Editoru

Vysledna ¢asova hodnota tykajici se dil¢iho experimentu ¢.1 (nakladka dle potadi — robot) ve
virtualnim prostiedi je 93,10 sekund.

Stejnym principem byl proveden odecet hodnot u vSech zbyvajicich simulaci — dil¢ich
experimentl. Tyto vysledné hodnoty za vSechny dil¢i experimenty jsou znazornény v tabulce 4-
1 pro robotické pracovisté a v tabulce 4-2 pro manualni pracoviste.

Tabulka 4-1: Experimenty — robotické pracovisté

Experimenty - robotické pracovisté
Experiment N&zev Einnosti Cas (sec)
1 Makladka dle poradi 83,10
2 Wykladka dle pofadi 53,64
3 Makladka dle barev 243,08
4 \ykladka dle barev 24157

Tabulka 4-2: Experimenty — manualni pracovi§té

Experimenty - manudIni pracovisté
Experiment Mazev Cinnosti Cas (sec)
1 Makladka dle pofadi 3191
2 Wykladka dle pofadi 70,72
3 Maklddka dle barev 31,07
4 Wykladka dle barev 71,40
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4.5 Vlastni méreni a vyhodnoceni — experimenty na realném pracovisti

Nasleduji naméiené hodnoty ¢ast operaci nakladky a vykladky v ramci realného pracovisté a jejich
statistické vyhodnoceni dle metodiky REFA.

Vychozim bodem pro c¢asové hodnoty tykajici se robotického pracoviste je néjezd
kolaborativniho robota do pozice pro foceni paletky, konecnym bodem je poté také najezd do
stejné pozice po provedeni nakladky / vykladky. Smyslem volby téchto bodl (pozic) je jejich
maximalni identi¢nost s realnymi pozicemi na Vvirtualnim robotickém pracovisti.

Vychozim bodem pro ¢asové hodnoty tykajici se manualniho pracovisté je vychozi pozice
Clovéka s hornimi koncetinami podél téla, konecnym bodem je poté identickd pozice po
provedeni piislusnych operaci odpovidajicim konkrétnimu dil¢imu experimentu. Smyslem bylo
opét zachovat identi¢nost s virtudlnim manuélnim pracovistém.

Pti tvorbé Casového snimku byli pracovnici nataceni na video a nasledné byly jednotlivé Casy
odecteny pii vyhodnocovani.

Statistické vyhodnoceni ¢asového snimku

U vSech vySe uvedenych méfeni operaci nakladky i1 vykladky bylo provedeno statistickeé
vyhodnoceni. Dle metodiky REFA byl pouzit vzorec pro vypocet miry rozptylu €. Pro ¢innost
cloveka a potteby mzdového odménovani stanovuje REFA doporuceny limit odchylky rozptylu
+5 % coz jinymi slovy lze nazvat jako presnost méfeni. V ramci experimentu bylo testovano 10
osob a u kazdého z nich probéhlo 10 namért nakladky i vykladky s jednou vybranou paletkou.
Na robotickém pracovisti prob&hlo 10 naméra nakladky i vykladky, jednou dle poradi a poté po
barvach. Celkem bylo tedy na manuédlnim pracovisti provedeno 400 ndmért ¢lovéka a 40 ndméri
robota.

Vzorce pro méreni dle metodiky REFA
Nize jsou uvedeny vzorce, které budou dale pouzity pro vyhodnoceni jednotlivych namért.

Standardni odchylka:

(1)

n—1XZ(Xi_X)2

n = pocet naméra
X (X; — X)? — vyb&rovy rozptyl - £ (¢as ndméru — sec) — (pramér viech namérd — sec)
Lg — vykon pracovnika

Mira rozptylu:

t S
E=—x—X100

Vn tz

E mira rozptylu, ¢i pfipustna chyba

t konstantni veli¢ina 1,96 pro Studentovo rozdéleni
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cv = é variaéni koeficient

S standardni odchylka

tz (tg) priumérna doba cyklu (sec.)

V tabulkach ¢. 4-3 a 4-4 je uveden konkrétni ptiklad vypoctu u méfeni na manualnim pracovisti,
kde probihala nakladka puki na paletku dle potadi.

Tabulka 4-3: Konkrétni piiklad vypo¢tu statistické vyhodnoceni méi‘eni ¢asu — ¢ast 1

Manuailni pracovisté - Nakladka dle pofadi
Zaditek Uchopeni prvniho puku
Konec Pusténi posledniho pulm
Cas(sec.) | MnoZstvi Lg tg(sec.)

1 2036 1 100% 20356

2 30435 1 100% 30435

3 31,56 1 100% 3156

4 2045 1 100% 2945

5 30,63 1 100% 30,63

6 2054 1 100% 20354

7 30,63 1 100% 30,63

8 2054 1 100% 2054

9 30,78 1 100% 30,78

10 3043 1 100% 3043

tg celkem 30,29

Tabulka 4-4: Konkrétni priklad vypoctu statistické vyhodnoceni méfeni ¢asu — ¢ast 2

- S(Xi-X)?
€. naméru » » "
{£as nam & [sec] — pram & viech nam&m [sec]) ©
1 (29.56-30_297= 0.5329
2 (30.45-30.20= 002356
3 (31.56-30.29)= 1.20
4 (29 45-30.297= 0.07036
5 (30.65-30.297= 0.1204
E (20.54-30.20)= 0.5623
7 (20.36-30.20y= 0.5329
B (30.78-30.29y= 0.2401
g (30.89-30.20y= 0.5320
10 (30.45-30.29y= 0.5328
Suma 5.4079

Nize je uveden piiklad vypoctu standardni odchylky.
Standardni odchylka:

1 —
s = 10—_1x 5, 4079= 0,6

Poté je zde uveden vypocet miry rozptylu, ktery v tomto piipad¢ vySel 1,227 %.
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Mira rozptylu:
196 0,724

227 = 0
710 % 3029 X 100=1,227%

Pi‘ehled méfeni ¢ast a miry rozptylu

Nize je uveden celkovy prehled méfeni asti a miry rozptylu, a to jak na manualnim pracovisti,
tak 1 na robotickém pracovisti.

Manuadlni pracovisté

V nasledujici tabulce 4-5 jsou znazornény casy procesu nakladky a vykladky dle poradi, kdy
puky byly umistovany dominantni rukou daného pracovnika. Jsou zde uvedeny primeéry Cast tg
pro kazdého pracovnika a také miry rozptylu. Jednotlivé nameéry byly provedeny na 10 osobach
a u kazdé z nich probéhlo celkem 10 méfeni, a to jak u nakladky, tak i u vykladky. Vysledné
miry rozptylu u vSech osob jsou validni, jelikoZ se vSechny pohybuji v pfipustné toleranci +5 %.

Tabulka 4-5: Piehled méfeni ¢asu a miry rozptylu — manualni pracovisté (¢ast 1)

. . M éfeni £asu - manudlni pracoviité
Pracovnik £. nameéru — —— — ——
Nakladka dle pofadi - tg [sec.) Rozptyl 24 Vyklddka dle pofadi -tg (sec.) Rozptyl %

AkE 1 30.29 1.227 3491 2.137
losef 2 28.27 2.328 3144 3.077
KEra 3 29.56 3.254 32.03 2.364
Daniel 4 3003 2.072 3073 1.762
Adam 5 26.80 3.519 3063 1.098
Akna 6 2767 2.793 3064 1.875
David 7 3075 2.813 27.98 3.455
Tomas 8 29.72 3.603 33.39 3.525
Katefina 9 2884 2.581 3167 2,811
Barbora 10 2822 3.245 3325 3.504

V nésledujici tabulce 4-6 jsou znazornény €asy procesu nakladky a vykladky dle barev, kdy puky
byly umistovany obéma rukama daného pracovnika. Jsou zde uvedeny priméry ¢asi tg pro
kazdého pracovnika a také miry rozptylu. Jednotlivé ndméry byly provedeny na 10 osobach a u
kazdé z nich probé&hlo celkem 10 méfeni, a to jak u nakladky, tak i u vykladky. Vysledné miry
rozptylu jsou aZ u jedné osoby validni (zkonzultovano s odbornikem z katedry, méfeni lze
povazovat za validni), jelikoz se pohybuji v ptipustné toleranci +5 %.

Tabulka 4-6: Pfehled méfeni ¢asu a miry rozptylu — manualni pracovisté (¢ast 2)

Pracovnik & néméru M Efeni casu - manualni pracovisté
Naklddka dle barev-tg (sec.) Rozptyl % Vyklddka dle barev-tg [sec.) Rozptyl %

A 1 2933 1.883 32.19 1.763
Josef 2 2385 4,143 3052 4.38
K&ra 3 2883 2.055 2754 3.531
Daniel 4 24.45 2418 28.85 2.584
Adam 5 2398 2.791 2941 2.687
Akna B 2523 3.778 2923 3.081
David 7 2957 3.32 27483 3.825
Tomas 8 28499 3.228 2877 3.309
Katefina 9 2446 5.972 2561 5.812
Barbora 10 27.50 3.421 26.68 4.169
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Robotické pracovisté

V nasledujici tabulce 4-7 jsou znazornény casy, které byly méfeny na robotickém pracovisti.
V tabulce jsou uvedeny procesy nakladky a vykladky dle poradi a také procesy nakladky a
vykladky dle barev. Je zde uvedeno vsech 10 méteni robota u kazdého procesu a také nasledné
miry rozptylu. VSechny vysledné miry rozptylu se daji povazovat za validni, jelikoz se pohybuji
V pfipustné toleranci +5 %.

Tabulka 4-7: Piehled méfeni ¢asu a miry rozptylu — robotické pracovisté

Eislo méfeni MEieni Casu - robotické pracoviité
Nakladka dle poradi | VWkladka dle pofadi | Maklddka dle barev | VWkladka dle barev
1 90.56 23942 90.65 239.87
2 90.47 23955 90.54 239.54
3 89.87 23845 90.55 239.58
4 89.47 238.55 90.23 238.47
5 90.52 23945 90.45 239.84
& 90.45 239.66 90.47 239.56
7 90.65 238.25 90.25 239.54
& 90.36 23845 90.16 23941
9 90.45 23944 90.48 239.48
10 90.32 239.55 90.36 239.78
tg (sec.) 90.31 239.07 90.41 239.507
Rozptyl 0.250% 0,147% 0.108% 0.102%

Mira chybovosti

Mira chybovosti u robota je témét nulova. Z naméienych ¢asovych snimku bylo zjisténo, ze robot
ob&as $patné uchopi dany puk, & mu pii pfenosu vyklouzne. Resenim by bylo zajisténi prsti
kolaborativniho chapadla tak, aby bylo zvyseno tfeni mezi pukem a chapadlem, coz by mohlo
tento problém minimalizovat, ¢i uplné eliminovat. Hodnoceni chybovosti je vSak nad ramec
prace, dale se jim jiz zabyvat nebude, protoze je soustiedéna na samotnou realizaci procesu.

U jedné osoby na manudlnim pracovisti dosahla mira rozptylu ¢i pfipustné chyba vice nez 5 %
(riziko chybovosti) a to konkrétné u procesu nakladky a vykladky dle barev obéma rukama.
Respondent mél problém z diivodu malého vzristu a naro¢nosti na koordinaci a soustfedénost,
Z toho diivodu dochézelo k chaotickému stiidani rukou a vybéru Spatné varianty barvy puku. To
poté vyustilo v casovou prodlevu, ktera se projevila v celkové mifte rozptylu, kterd zde byla lehce
piekrocena.

Zavérecné vyhodnoceni a porovnani bude obsaZeno v nasledujici kapitole.
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5 Zavérefné vyhodnoceni

Cilem prace bylo, jak vyplyva z nazvu prace, porovnani identického procesu clovéka a
kolaborativniho robota s vyuzitim SW Tecnomatix Process Simulate. Bylo navrzeno celkem osm
ruznych dil¢ich experimenti. K témto dil¢éim experimentim byly vytvofeny odpovidajici
simulace operaci naklddky a vykladky ve virtudlnim prostiedi. Nasledovalo provedeni
identickych dil¢ich experimentli na realném pracovisti s vyuzitim metodiky REFA pro jednotlivé
Casové studie.

Celkem bylo provedeno 8 simula¢nich experimentu a & realnych experimentud, konkrétné tyto:

Manualni pracovisté:

1. Operace nakladky dle potadi (dominantni ruka)
2. Operace vykladky dle pofadi (dominantni ruka)
3. Operace nakladky dle barev (ob¢ ruce)
4. Operace vykladky dle barev (obé¢ ruce)

Robotické pracovisté

1. Operace nakladky dle poradi
2. Operace vykladky dle potadi
3. Operace nakladky dle barev
4. Operace vykladky dle barev

Nasleduje vyhodnoceni jednotlivych dil¢ich experimentd, tykajicich se porovnani redlnych a
virtudlnich ¢asovych hodnot.

Naméiené ¢asové hodnoty za jednotlivé dil¢i experimenty vztazené jak k simulacim, tak i
k realnému méfeni na manualnim pracovisti jsou souhrnné uvedeny v tabulce 5-1 a zobrazeny
v grafu 5-1.

Tabulka 5-1: Porovnani experimentii — manualni pracovisté

Porovnani experimentd - manualni pracovisté
Experiment Cinnost Virtualni pracovisté Redlné pracovisté Rozdil éast
1 Nakladka dle pofadi 34,90 sec 30,11 sec 4,795ec
2 Wykladka dle poradi 70,70 sec 31,66 sec 39,04 sec
3 Naklddka dle barev 31,07 sec 26,62 sec 4,45 sec
a Vykladka dle barev 71,40 sec 28,67 sec 42,73 sec

Graf 5-1: Porovnani experimentii — manualni pracovisté

Porovnani experimentl - manualni pracovisté (sec)
80

70
60
50
B Manualni pracovisté

40 (virtualni prosttedi)
30 B Manualni pracovisté
20 (realné prostredi)
10

0

Nakladka dle Nakladka dle Vykladka dle Vykladka dle
poradi barev poradi barev
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Z uvedenych casovych hodnot vyplyva, ze rozdily ¢asti naméfenych na manualnim pracovisti ve
virtualnim i realném prostiedi u procesu nakladky jsou minimalni. To odpovida dobré vypovidaci
schopnosti SW Process Simulate. Mirné odchylky jsou zpiisobeny rozdilnou skladbou
pracovniki na redlném pracovisti.

Naopak rozdily cast, které byly naméfeny na manudlnim pracovisti ve virtudlnim i redlném
prostiedi u procesu vykladky jsou zcela odlisné. To je zptsobeno tim, ze v SW Process Simulate
Human lze nastavovat pouze rychlostni hodnoty pro ¢innosti chiize a ichopu, nikoliv vSak pro
predklon. Ten je zde dle metody MTM pevné ¢asové dany a zapocitava se tak Cas, jako kdyby se
pracovnik ohybal aZ na zem, nikoliv jen do mirného pfedklonu. To je podrobné&ji znadzornéno
Vv nasledujicich reportech ze SW Tecnomatix Process Simulate. Vystupy byly konzultovany
s odbornikem z katedry i s odbornikem z firmy Siemens.

Report metody MTM vygenerované ze SW Process Simulate pro operaci nakladky dle barev 1ze
vidét na obrazku 5-1. Zde bylo vyuzity zejména Casy pro operace Reach a Grasp, ptipadné¢ Walk
(chiize). Celkovy ¢as vysel na 34,9 s, coz je minimalni odchylka od méfeni na redlném pracovisti.

Total Simulation Duration: 34.9s

Task Action Dwration (s) Code
Get_puk_zluty 6 _1_1_1_Jack 0.5

Reach 0.373 R12.493A[r)

Grasp 0.072 G1A(r)
Put_puk_zluty_6_1_1_1_Jack 0.6

Reach 0.569 R24.513A[r)

Release 0.072 RLA{r}
Get puk_zeleny_1_6_4 1_1_1_Jack 0.7

Reach 0.63 R28.433A[r)

Grasp 0.072 G1A[r)
Put_puk_zeleny_1_6_4 1_1_1_.Jack 0.7

Reach 0.601 R26.573A[r)

Release 0.072 RLA{r}
Get puk_zeleny_1_6_4 1_1_1_1_Jack 0.7

Reach 0.601 R26.403A[r)

Grasp 0.072 G1A[r)
Put_puk_zeleny 1_6 4 1_1_1_1_Jack 0.6

Reach 0.569 R24.412Ar)

Release 0.072 RLA{r}
Go_to_target Jack 1.1

Walk 1.132 W3IFT
Get_puk_modry_3_1_Jack 1.8

Bend_And_Reach 1.688 B + R31.781A(r)

Grasp 0.072 G1A[r}
Put_puk_modry_3_1_Jack 19

Arise_And_Reach 1.778 AB + R28.690A(r)

Release 0.072 RLA{r}
Go_to_target_Jack_1 1.1

Wallk 1.133 W3FT
Get_puk_cerveny_1_1_3_4 1_1_1_1_1_Jack 0.5

Reach 0.378 R13.502A[r)

Grasp 0.072 G1A[r}
Put_puk_cerveny_1_1_3_4 1_1_1_1_1_Jack 0.8

Reach 0.688 R34.992A[r)

Release 0.072 RLA{r}
Go_to_target Jack_2 1.1

Wall 1.143 W3FT
Get_puk_modry_3_1_1_Jack o7

Reach 0.601 R26.969A[r)

Grasp 0.072 G1A(r)
Put_puk_modry_3_1_1_Jack o.F

Reach 0.644 R31.403A[r)

Release 0.072 RLA{r}
Get_puk_zeleny_1_6_4_1_1_Jack o.F

Reach 0.601 R27.283Ar)

Grasp 0.072 G1A[r)
Put_puk_zeleny_1_6_4_1_1_Jack 0.6

Reach 0.569 R24.851A[r)

Release 0.072 RL1{r}
Go_to_target Jack_3 1.2

Walk 1.157 W3IFT

Obrazek 5-1: MTM report Process Simulate — operace nakladky
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Report metody MTM vygenerované ze SW Process Simulate pro operaci vykladky dle barev 1ze
vidét na obrazku 5-2. Zde bylo vyuzity ¢asy pro operace Reach a Grasp, Walk a predklonéni
(symboly B,AB), u kterého se jak jiz bylo fe¢eno zapocitaval Cas, jako kdyby se pracovnik ohybal
az na zem, nikoliv do mirného ptedklonu. To poté zpomalilo cely proces vykladky a celkovy Cas
vysel na 70,7 s, coz je velka odchylka od méteni na redlném pracovisti.

Total Simulation Duration: 70.7s

Task Action Duration {s) Code
Get puk_zluty 68 1_1_1_Jack 0.5
Reach 0.443 RAT.865A(r}
Grasp 0.072 G1A(r)
Put_puk_zluty 6_1_1_1_Jack 1.7
Bend_And_Reach 1.613 B + R24.350A(r}
Release 0.072 RLA(r}
Get_puk_zeleny_1_6_4 1_1_1_1_Jack 1.9
Arise_And_Reach 1.778 AB + R28.316A(r)
Grasp 0.072 G1A(r)
Put_puk_zeleny_1_6_4 1_1_1_1_Jack 1.7
Bend_And_Reach 1.674 B + R28. 463A(r)
Release 0.072 RLA(r}
Get_puk_zeleny_1_6_4_1_1_1_Jack 1.8
Arise_And_Reach 1.749 AB + R27.046A(r)
Grasp 0.072 G1A(r)
Put_puk_zeleny_1_6_4_1_1_1_Jack_0 1.7
Bend_And_Reach 1.645 B + R27.882A(r)
Release 0.072 RLA(r}
Get_puk_meodry_3_1_Jack 1.8
Arise_And_Reach 1.747 AB + R25.256A(r)
Grasp 0.072 G1A(r)
Go_to_target_Jack 0.3
Wallk 0.269 WHFT
Put_puk_meodry_3 1_Jack 1.8
Bend_And_Reach 1.688 B + R31.07TA(r}
Release 0.072 RLA(r}
Get puk_cerveny 1_1_3 4 1_1_1_1_Jack 1.8
Arise_And_Reach 1.749 AB + R27.858A(r)
Grasp 0.072 G1A(r}
Put_puk_cerveny_1_1_3 4 1_1_1_1_Jack 29
Walk 1.137 W3FT
Bend_And_Reach 1.674 B + R30.149A(r}
Release 0.072 RLA(r}
Get_puk_meodry_3_1_1_Jack 1.9
Arise_And_Reach 1778 AB + R30.323A(r}
Grasp 0.072 G1A(r)
Put_puk_meodry_3_1_1_Jack 29
Walk 1.142 WaFT
Bend_And_Reach 1.674 B + R28. 402A(r)
Release 0.072 RLA(r}
Get_puk_zeleny_1_6_4_1_1_Jack 2
Arise_And_Reach 1.879 AB + R37.503A(r)
Grasp 0.072 G1A(r)
Put_puk_zeleny_1_6_4_1_1_Jack 1.8
Bend_And_Reach 1.78 B + R36.615A(r)
Release 0.072 RLA(r}
Get_puk_modry_Jack 1.9
Arise_And_Reach 1.778 AB + R28.14TA(r)
Grasp 0.072 G1A(r)
Put puk modrv Jack 1.8

Obrazek 5-2: MTM report Process Simulate — operace vykladky
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Nameétené Casové hodnoty za jednotlivé dil¢i experimenty vztazené jak k simulacim, tak i
k realnému méteni na robotickém pracovisti jsou souhrnné uvedeny tabulce 5-2 a zobrazeny
v grafu 5-2.

Z uvedenych ¢asovych hodnot vyplyva, Ze rozdily asii naméfenych na manualnim pracovisti ve
virtudlnim i redlném prostredi u procesu nakladky i vykladky jsou minimalni. To odpovida dobré
vypovidaci schopnosti SW Process Simulate.

Minimalni rozdily mezi hodnotami u virtualniho a realného pracovisté je predpokladano, Ze jsou
zpusobeny nepatrnymi nahodilostmi v realném procesu, které jsou patrné i zrozptylu
namétenych realnych hodnot. Divodem tohoto rozptylu mohou byt nepatrné vile v zafizeni
(robot, dopravnik). Dalsim divodem rozdilii mezi hodnotami realného a virtudlniho pracovisté
muze byt nepatrné tfeni pfi odebirani puki, které nepatrné zpomali redlného robota oproti
dokonalému virtudlnimu procesu.

Tabulka 5-2: Porovnani experimenti — robotické pracovisté

Porovnani experimentd - robotické pracoviité
Experiment Cinnost Virtud Ini pracoviité Redlné pracovisté Rozdil £asi
1 MNakladka dle pofadi 93,10 sec 90,31 sec 2,79 se
2 Vykladka dle pofadi 243,08 sec 239,07 sec 4,01 sec
3 Makladka dle barev 93,64 sec 90,41 sec 3,23 sec
4 wWykladka dle barev 241,97 sec 239,50 sec 2,47 sec

Graf 5-2: Porovnani experimenti - robotické pracovisté

Porovnani experimenti - robotické pracovisté (sec)

250
200
150 B Robotické pracovisté (virtudini
prostiedi)
100 B Robotické pracovisté (realné
prostredi)
50

Naklddka dle Nakladka dle Vykladka dle Vykladka dle
poradi barev poradi barev
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Na zéklad¢ vyhodnoceni dil¢ich experimentt Ize shrnout, ze u vétSiny provadénych operaci byly
odchylky mezi realnym a virtudlnim pracovisttm minimalni. AvSak u dvou experimentt,
konkrétné u operaci vykladky na manualnim pracovisti doslo k zjisténi vyrazného rozdilu mezi
virtualnimi a redlnymi hodnotami, které mohou negativnim zptisobem ovlivnit navrh budouciho
pracovisté. V tomto konkrétnim piipadé by napiiklad mohlo byt rozhodnuto o nerealizaci
zhotoveni realného pracovisté¢ z diavodu pfili§ dlouhych virtudlnich Cast vykladky, pficemz
realné by zhotoveni pracovisté mohlo byt vyhodné. Z toho vyplyvaji nésledujici doporuceni.

Navrhovana doporudeni:

Pokud by se podobny proces realizoval ve firemni praxi, bylo by vhodné, aby si firma nejprve
zkusila nasimulovat samotné pohyby na fiktivnim pracovisti. Na zakladé¢ zjisténych odchylek by
poté bylo mozné proces dale odladit a ptipadné navrhnout a realizovat realné pracovisté. Urcité
zde ale neni na mist¢ diivéfovat samotnému software, piipadné pii zjiSténi problému je vhodné
se obratit na vyrobce SW.

Na zéklad¢ zjisténi velkych ¢asovych rozdili ve virtudlnim prostiedi v porovnani s redlnym
prostfedim u operaci vykladky na manualnim pracovisti by bylo dobré¢, aby do budoucna bylo
vylepSeno nastaveni v software Process Simulate Human. Kvili pevné danému ¢asu u ¢innosti
predklonu, ktery zapocitava, jako kdyby se pracovnik ohybal az na zem nelze relevantné
porovnavat operace, kde bude pracovnik vykonavat mirny ptedklon na pracovisti ve virtudlnim
prostiedi s touto ¢innosti v redlném prostiedi.
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo porovnani modelu v programu Tecnomatix Process Simulate
s realnym robotizovanym pracovistém. Teoreticka ¢ast byla zamétena nejprve na charakteristiku
automatizace a robotizace, byly zde popsany zakladni pojmy, které se tykaly této oblasti. Déle

zde byl uveden popis historie automatizace, jejich jednotlivych typi a dale také primyslové
roboty a kolaborativni roboty, se zdiraznénim jejich rozdild.

Druhou kapitolou byl ptiblizen software Tecnomatix Process Simulate, ve kterém byly popsany
jeho jednotlivé programy, s hlavnim zamétfenim na program Tecnomatic Process Simulate a
Tecnomatix Process Simulate Human. Ty byly klicové pro zpracovani simula¢nich experimentt.

V ramci praktické c¢asti byl upraven stavajici SW model pracovisté, ktery vychazel z jiz
zpracovaného zakladniho modelu a bylo potieba jej aktualizovat a zptesnit dle realnych
podminek a specifikaci pracovisté. Nasledné byl vlozen do prostiedi simulacniho programu
Tecnomatix Process Simulate pro zpracovani simula¢nich experimentd.

Na tomto modelu byly provedeny simulaéni experimenty v ramci robotického a manualniho
pracovisté. Nasledné byly tyto experimenty provedeny i na redlném pracovisti v Laboratofi
Primyslu 4.0 na Zapadoceské univerzité v Plzni. Ze vSech experimentli byly naméfeny asové
hodnoty, ve virtualnim prostfedi pomoci funkci SW Process Simulate a v realném prostiedi se
naméiené hodnoty statisticky vyhodnotily pomoci metodiky REFA.

V zavérecném vyhodnoceni byly porovnany ¢asové hodnoty experimentti ve virtualnim prostredi
S ¢asy experimentl ve virtudlnim prostfedi. Na zékladé vyhodnoceni dil¢ich experimentt 1ze
shrnout, ze u vétSiny provadénych operaci byly odchylky mezi redlnym a virtudlnim pracovistém
minimalni. AvSak u dvou experimentli doslo k zjisténi vyrazného rozdilu mezi virtudlnimi a
realnymi hodnotami, které mohou negativnim zptsobem ovlivnit ndvrh budouciho pracoviste.
Na zakladé velkych ¢asovych rozdili na manualnim pracovisti u nékterych experimentt byla
navrzena doporuceni.
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Prilohy

Vsechny nize uvedené ptilohy jsou dostupné v elektronické podobé

Ptiloha ¢. 1: Video soubor — Simulace Tecnomatix Process Simulate
Ptiloha ¢. 2: Video soubor — Simulace Tecnomatix Process Simulate
Ptiloha ¢. 3 Video soubor — Simulace Tecnomatix Process Simulate
Ptiloha ¢. 4 Video soubor — Simulace Tecnomatix Process Simulate
Ptiloha ¢. 5 Video soubor — Simulace Tecnomatix Process Simulate
Ptiloha ¢. 6 Video soubor — Simulace Tecnomatix Process Simulate
Ptiloha ¢. 7 Video soubor — Simulace Tecnomatix Process Simulate
Ptiloha ¢. 8 Video soubor — Simulace Tecnomatix Process Simulate
Ptiloha €. 9: Piiklad vyplnéného ¢asového snimku REFA u konkrétniho pracovnika

Ptiloha ¢. 10 Hodnoty vypoctu miry rozptylu u konkrétniho pracovnika
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