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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem robotického pracovisté na obrabéni tvarove slozitych
soucasti. v teoretické ¢asti je stru¢né€ rozebrana problematika primyslovych robotl, koncovych
efektori a CNC obrabéjicich strojii. Praktickd ¢ast se vénuje samotnému konstrukénimu
navrhu. Je navrhnut koncovy efektor na robot, manipulator, stanovisté¢ vystupni kontroly
a zafizeni pro paletizaci, poté je sestaveno celé pracovisté. Nasledné jsou provedeny kontrolni
vypocty a na zaver je k danému pracovisti zhotovena analyza rizik.

ABSTRACT

This diploma thesis is about the design of arobotic workplace for machining complex
components. The theoretical part briefly discusses the issue of industrial robots, end effectors
and CNC machines. The practical part is about design of individual devices. First is designed
end effector for the robot, then manipulator, output checking station and palletizing equipment.
Then the entire workplace is assembled. Next there are performed control calculations and at
the end a risk analysis is done for the designed workplace.

KLICOVA SLOVA

Robotické pracovisté, konstrukce koncového efektoru, konstrukce manipulatoru, automatizace
vyroby

KEYWORDS

Robotic workplace, construction of end effector, construction of manipulator, production
automation
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|Z:LIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIINY

1 UVOD

Tématem této diplomové prace je navrh robotického pracovisté na obrabéni tvarove slozité
soucasti valcovitého tvaru. Prvni ¢ast prace bude vénovana teoretické reSersi témat, které s praci
uzce souvisi. Zazni definice prumyslového robotu, jeho vyuziti abudou zminény
nejrozsifenéjsi typy roboti. DalSim rozebiranym tématem pak budou koncové efektory, kde
bude uvedeno jejich rozdé€leni podle charakteru ¢innosti, pro kterou jsou navrhnuty a jejich
typické ichopné prvky. Téz zazni moderni trendy v dané oblasti. Na konci teoretické Casti se
prace bude vénovat CNC obrabécim strojam, které budou definovany a nasledné rozdé€leny do

zéakladnich charakteristickych skupin.

Druhéd cast prace bude vyhrazena systémovému rozboru ulohy, konkrétné¢ bude
rozebrano zadani a uvedeny pozadavky zakaznika na dany navrh. Budou charakterizovany
vyrabéné soucasti auveden vyrobni postup. Téz zazni popis jednotlivych prvkia celého
pracoviste a jejich vlastnosti, ptipadné diivod jejich pouziti. Velky diraz bude dle zadani kladen
na zpiisob a moznosti uchopeni vyrobkii.

Nasledujici a hlavni cast prace bude veénovana konstrukci jednotlivych zafizeni
potiebnych k chodu pracovisté. Postupné navrhneme konstruk¢ni feSeni pro koncovy efektor,
manipulator, pro odebirani ¢epli ze zasobniku, stanovisté vystupni kontroly, kde bude dochazet
ke kontrole jakosti vyrobku a paletizacni zatizeni, které poslouzi k odvadéni hotovych vyrobka
z pracovisté. Nasledn¢ bude tieba sestavit oploceni celé¢ buiiky a poskladat idealni layout
pracoviste.

Prace poté bude pokracovat vypoctovou ¢asti, kde oveéfime spravnost navrhu koncového
efektoru a spocteme potfebnou uchopovaci silu pro danou manipulacni tlohu. Také bude
uveden strucny komentai k ptilozené vykresové dokumentaci. Bezpecnosti navrhovaného
robotického pracovisté, zvazeni moznych rizik, ktera mohou nastat a navrhitim na jejich snizeni
se na zaver bude vénovat ¢ast analyzy rizik.

Zavérem celé diplomové prace pak bude zhodnoceni vysledkd, kterych bude dosazeno,
celkové shrnuti prace a mozné navrhy pro kvalitnéjsi feSeni.
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2 MOTIVACE

Po bakalafském studiu, které jsem uzaviel zavéreCnou praci na téma navrhu konstrukce
modulérniho tchopného zatizeni, jako koncového efektoru pro manipulaci se soucastkami
pomoci robotu, jsem nastoupil do navazujictho magisterského studia na Ustavu vyrobnich
stroji systémt a robotiky na Vysokém uceni technickém v Brné. Védomosti ziskané béhem
studia jsem se snazil co nejvice uplatiovat béhem brigad ve spolecnosti DEL a.s., ktera sidli ve
Zd’afe nad Sazavou, a pravé béhem prace zde se mi naskytla piileZitost spojit viechna témata
mého z4jmu a vytvorit diplomovou préci na toto, dle mého nazoru, velmi zajimavé téma.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Primyslové roboty

Primyslové roboty se daji definovat mnoha zptisoby, velice dobie vSak definici vystihl rusky
profesor Petr Nikolajevi¢ Beljanin, ktery fekl:

,Pramyslovy robot je autonomné fungujici stroj-automat, ktery je urcéen k reprodukci
nékterych pohybovych a dusevnich funkci ¢loveéka pii provadéni pomocnych a zakladnich
vyrobnich operaci bez bezprostfedni tcasti Clovéka, a ktery je k tomuto ucelu vybaven
nékterymi jeho schopnostmi (sluchem, zrakem, hmatem, paméti a podobn¢), schopnosti
samovyuky, samoorganizace a adaptace, tj. ptizptisobivosti k danému prostredi.” [1]

V dnesni dob¢ uz si primysl bez primyslového robotu snad ani nelze ptedstavit.
Zatimco diive se robotl vyuzivalo vyhradné v oblastech, kde na pozadovanou ¢innost ¢lovek
nestacil. Délo se tomu tak naptiklad u pfili§ fyzicky namdhavych praci, monotdnnich ¢innosti,
nebo byl ¢loveék nahrazovan robotem v prostorach, které mohou byt skodlivé pro jeho zdravi.
v dne$ni dobé je vSak trendem plnd automatizace vyroby a roboty jsou nasazovany i pfi
naprosto béznych ¢innostech, a to hlavné¢ za tcelem zefektivnéni vyrobnich procest a eliminace
chyb, které¢ by mohl do vyroby vnést lidsky faktor. Na Obr. 1. je jako ptiklad vyobrazena
robotizovand vyrobni linka v automobilce.

TP - R

LU 1

Obr. 1) Robotizovana vyrobni linka [2]

Pii stavbé primyslovych robotl se vyuzivaji dva zakladni typy kinematickych dvojic,
jednéd se o otocné neboli rotacéni a posuvné neboli transla¢ni. Rotacni kinematické dvojice
mohou byt bud’ oto¢né nebo kyvné. Transla¢ni pak mohou byt smykadlové, u kterych se delsi
téleso posouva v krat§im vedeni, suportové, u kterych se kratsi té€leso posouva po delsim vedeni
nebo vysuvné, €ili teleskopické. Pomoci riznych kombinaci uvedenych kinematickych dvojic
pak vznikaji kinematické fetézce, které posléze tvoii kinematickou strukturu robotu.

V soucasné dobé€ jsou nejvice rozsifené nasledujici osvédCené konstrukce roboti,
o kterych budou v nadchazejicich podkapitolach uvedeny zakladni informace.

3.1.1 Roboty kartézského typu
Nékdy téz nazyvané roboty portalové Ci piimocaré, jsou mechatronickd zatizeni, ktera
k pohybu vyuzivaji tfi po sobé jdouci translace. Ty byvaji feSeny linearnimi aktuatory nebo
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elektromotory. Pohyblivé osy X, Y azjsou shodné s kartézskym soufadnym systémem, od
kterého je i odvozen nézev robotu. Casto byva piipojeno pohyblivé zapésti umozitujici rotaéni
pohyb. Hlavni stavebni ¢asti robotu je jeho kovova konstrukce slouzici jako ram stanovujici
trasy jednotlivych os. Kartézské roboty maji pracovni prostor ve tvaru krychle, poptipade
kvéadru Obr. 2. Konkrétni tvar pracovniho prostoru je ovlivnén konstrukei, kterd mtze byt
montovana horizontalné, vertikaln€ a v n€kterych ptipadech i zavésné. Kartézské roboty se ve
velkém pouzivaji pii tézkych a preciznich operacich, naptiklad pfi pfenaseni jednotlivych dila
karoserii automobilll nebo vyrob¢ detailnich povrchovych vzora.

Kmematicka struktura Pracovni prostor Realné provedeni

Obr. 2) Kartézsky robot [3]

3.1.2 Roboty typu SCARA

Oznaceni pochazi z anglického selective-compliance-articulated robot arms, coz lze pielozit
jako libovoln¢é polohovatelna roboticka ramena. Kinematicka struktura robott typu SCARA je
tvofena dvéma po sob¢ jdoucimi rotacemi a jednou translaci, pohyb probiha taktéz v rovinach
X, Y aZ, nakonci osy z je vSak navic pfidana rotacni osa. Pracovni prostor ma tvar ¢asti valce.
Roboty typu SCARA se nejcastéji pouzivaji pro vertikalni montazni prace, jako je napiiklad
vkladani zavlacek do otvori. Lze je ale vyuzit i pro kovani, nebo baleni. Montaz se pak provadi
ve vétSing piipada na podstavec.

Kinematické struktura Pracovni prostor Realné provedeni

Obr. 3) Robot typu SCARA [3][4]

3.1.3 Delta roboty

Delta roboty jsou paralelni roboty, které svym vzhledem pfipominaji pavouky. Skladaji se
z propojenych paralelogramil, které jsou pfipojeny ke spolecné zikladng. Jsou schopné
jemnych a ptesnych pohybt pii vysokych rychlostech. Tento druh robotii se vyuziva prevazné

22



I {I|RY.Y ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIINISY

pfi nakladani a podévani riznych soucasti, baleni nebo vkladani do krabic. Tvar pracovniho
prostoru je podobny paraboloidu.

Kinematické struktura Pracovni prostor Realné provedeni

Obr. 4) Delta roboty [4][5]

3.1.4 Sestiosé roboty

Jak uz nazev napovida, kinematicka struktura tohoto typu robotl se sklada ze Sesti po sobé
jdoucich rotagnich os. Jednotlivé osy jsou vybaveny rychlymi a pfesnymi pojezdy. Sestiosé
roboty dovedou provést Sirokou Skalu pohybii a diky tomu mohou vykonat vétsi objem prace.
Pracovni prostor ma tvar kulové vysece. Jsou Casto vyuzivany pfi paletizaci, svafovani,
lakovani, nebo obsluze stroji.

Kinematickd struktura Pracovni prostor Realné provedeni

Obr. 5) Sestiosy robot [3][6]
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3.1.5 Kolaborativni roboty

V dnesni dobé¢ je velkym trendem vyuzivani kolaborativnich robott, které sdili sviij pracovni
prostor s lidmi. Kvili tomu musi byt vybaveny specidlni senzorikou a servopohony, aby
v zadném pfipadé nemohlo dojit k Grazu. z kinematického hlediska jsou velmi podobné
robotiim Sestiosym, jelikoz také sestavaji z Sesti po sob¢ jdoucich rotaci. Pracovni prostor ma
tvar ¢asti koule. Kolaborativni roboty se daji vyuzit pro mnoho rtiznych aplikaci, naptiklad pro
operace typu pick and place, obsluhu strojii, baleni a paletizaci, nebo i lesténi.

Kinematicka struktura Pracovni prostor Realné provedeni

-

Obr. 6) Kolaborativni roboty [7][8][9]

3.2 Koncové efektory

Koncovy efektor pouzity na robotu se odviji od ¢innosti, pro kterou je dany primyslovy robot
urcen a lze je rozdelit do dvou zakladnich skupin. Koncové efektory manipulacni jsou uréeny
k manipulaci s riznymi objekty, u kterych jsou zadany parametry vzdéalenosti, polohy, rychlosti
zrychleni, orientace a dalsi. Koncové efektory technologické provadéji urcitou technologickou
operaci, jako je napiiklad svatovani, lakovani, obrabéni, ¢i montdz. Ob¢ zakladni skupiny se
vSak mohou prolinat a tim dojde ke vzniku hybridnich koncovych efektort.

3.2.1 Koncové efektory manipulaéni

Slouzi k uchopeni objektu a ndsledné manipulaci s nim, byvaji ptevazné konstruované na miru
pro danou aplikaci. Casti efektoru, které pfimo zajist'uji uchopeni daného objektu manipulace,
nazyvame uchopné prvky, ty dale mohou byt pasivni nebo aktivni. Pasivni tchopné prvky nelze
nijak ovladat a k uvolnéni objektu je tfeba zasahu zvenc¢i. Na druhou stranu aktivni prvky
mizeme ovladat a zasahy zvenci tim padem nejsou potiebné. Manipulacni koncové efektory
1ze dale délit dle charakteru styku pii aktivaci uchopné sily do nékolika nasledujicich skupin.

Magnetické

Vyuzivaji se vyhradné k manipulaci s objekty zhotovenymi z feromagnetického materilu.
Velkou vyhodou tohoto typu koncovych efektorti je konstrukéni jednoduchost. Nevyhodou pak
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muze byt zachyceni nezadoucich predmétii, naptiklad ocelového prachu ¢i Spon, které mohou
zpusobit vychyleni ¢i tiplné uvolnéni uchopovaného predmétu.

Pasivnimi tichopnymi prvky jsou v tomto pfipad¢ permanentni magnety a pouzivaji se
povétSinou k manipulaci s mensimi predmeéty. Nejcastéji se jedna o rozlicné plechové vylisky
napiiklad podlozky. Velikost uchopné sily zavisi na sile a poctu magnet. Hlavni vyhodou je
jednoduché konstrukce, znacnou nevyhodou je potieba pridavnych mechanismii uréenych
k uvolnéni uchopenych objektli. v nejjednodussich ptipadech vyuzijeme dorazu ¢i podobného
zafizeni, diky kterému dojde k tangencidlnimu stazeni objektu z magnetu pomoci pohybu
ramene robotu. Tento zplsob uvoliovani objektlh manipulace neni vSak ve vétSin€ aplikaci
idedlni, a proto se k uvolilovani pouzivaji programové fizené mechanismy, ty ovSem ¢ini fazi
uvolnovani aktivni.

Aktivnimi uchopnymi prvky jsou poté elektromagnety, které byvaji vétSinou napajeny
stejnosmérnym elektrickym proudem. Velkou vyhodou na rozdil od koncovych efektori
vybavenych permanentnimi magnety je, ze k uvolnéni objektu manipulace neni potiebny zadny
pfidavny mechanismus. Uvolnéni probihd pterusenim ptivodu proudu do elektromagnetu,
vlivem vlastni hmotnosti pak dojde k odd¢leni. u drobnych téles ovSem mulze dojit vlivem
pusobni stejnosmérného magnetického pole ke zmagnetizovani, proto je tieba jesté na okamzik
obratit smér proudu pfi prichodu civkami elektromagnetu, aby doSlo k bezproblémovému
uvolnéni.

Obr. 7) Koncovy efektor manipula¢ni magneticky [12]

Mechanicke

Ptikladem pasivnich mechanickych tchopnych prvka jsou rozlicné tvarovand prizmaticka
ltizka, vétSinou zhotovena na miru pro danou operaci. Dale 1ze do této skupiny zatadit razné
¢epy, haky, vidlice, pruzné Celisti a dal$i jim podobné prvky. Pasivni prvky nelze ovladat
pomoci fidiciho systému, proto se k uchopeni objektii pii manipulaci vyuziva pohybu ramena
robotu. v pfipadé uvolnéni pak vyuzivame podobného principu, kdy uchopeni jinym
manipulatorem, ¢i upnuti do skli¢idla zplisobi zpétny raz, diky kterému dojde k uvolnéni
objektu. Uvolnéni uchopeného télesa miize byt také zajistovano pomoci vyhazovace.
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Aktivni uchopné prvky jsou pohyblivé celisti, jenz byvaji bezprostiedné ovladany
fidicim systémem. Pohyb jednotlivych celisti se lisi dle konstrukce, jedna se vSak o linearni
nebo rotacni pohyb. Pohon je zajistovan pneumaticky, hydraulicky ¢i elektricky. Existuje
nespocet rtiznych provedeni mechanismii urcenych k uchopeni objektu, je vSak nesmirné
obtizné piiblizit se orgdnu k tichopu nejdokonalej$imu, a to lidské ruce.

Obr. 8) Koncovy efektor manipulacni mechanicky

Podtlakové

Nejcastéji pouzivané pasivni podtlakové uchopné prvky jsou deformacéni pryzové piisavky.
Jejich funkce spociva v prvotnim zmenseni vnitiniho objemu, vlivem kterého dojde pfi zpétném
pohybu ke vzniku podtlaku. Pro bezpecné uchopeni musi byt zajisténa vysoka tésnost styku. Ta
je ovliviiovana predevsim drsnosti a kvalitou povrchu objektu manipulace. Za ucelem zlepSeni
prilnuti k povrchu télesa Ize pouzit viskozni tekuté latky. Tento typ koncovych efektorii lze
vyuzit naptiklad k manipulaci s plechy ¢i tabulemi skla. Pfi manipulaci s plechy obecné byva
problém v oddélovani uchopenych predméti od ostatnich. Resenim je rozsifeni manipulaéniho
cyklu o pohyb v tangencialnim sméru, ktery zajisti sesunuti horniho plechu. Vyhodou pouziti
téchto uchopnych prvki je jednoduchost a moznost prace v kapalném, plynném, ale i vybusném
prostiedi. Uvolnéni objektu manipulace poté probihd podobné jako ujinych pasivnich
uchopnych prvki, tedy naptiklad za pomoci dorazu.

Aktivni podtlakové manipulacnimi prvky vyuzivaji k uchopeni objektu manipulace
podtlak, ktery byva vytvafen za pomoci vyvévy nebo ejektoru. Ejektor je tryskové zatizeni
slouzici k odsavani nebo Cerpani, jeho pohon je zajistovan proudem plynu, vody ¢i pary. Na
jeden ejektor lze ptipojit jednu, ale i1 vice podtlakovych komor. Nevyhodou pouziti ejektoru je
nadmeérna spotieba stlaceného vzduchu, vyuzivaji se tedy pievazné pro mensi konstrukce. Pti
vyuziti vyvév byva na spoletné odsavaci vedeni pfipojeno vice podtlakovych komor.
Nevyhodou vyuziti vyveév je jejich vyssi cena. Tato feSeni se vyuzivaji naptiklad k manipulaci
s balenymi potravinami, krabicemi, plechy a podobné.
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Obr. 9) Koncovy efektor manipulacni podtlakovy [13]

3.2.2 Dalsi typy koncovych efektoru

Kromé¢ manipulace mohou byt koncové efektory urcené ik jinym specifickym funkcim,
k jejichz vykonavani jsou specialné konstruovany. Kromé energetickych ptivoda, které
u manipulacnich koncovych efektori mohou zajiStovat napiiklad pohyb celisti, byvaji
vybaveny takzvanymi pomocnymi, nebo technologickymi ptivody. u svarecich klesti se mize
jednat naptiklad o ptivod elektrického proudu a chladici vodu. v ptipadé stiikaci hlavice pak
ptivadime k tryskam stlaceny vzduch a barvu. Pfitomnost dalSich pfivodi v§ak mize omezovat
pohyby robotu véetné koncového efektoru.

Technologické koncové efektory

Jak napovida nazev, jednd se o hlavice konstruované k provedeni pozadované technologické
operace za pomoci dan¢ho nastroje, €1 celého systému nastroji. Technologickych efektort
existuje nespocet a lze je vyuzit naptiklad pro svaifovani, jak Svové, tak i bodové. Toho byva
hojné¢ vyuzivdno napiiklad v automobilkach, kde roboty se svafovacimi kleStémi svaruji
karoserie aut.

Obr. 10) Robot vybaveny klestémi pro bodové svareni [14]
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Technologické koncové efektory byvaji ¢asto pouzivany pro lakovaci aplikace, kde jsou
vyuzivany pro automatizované nanaSeni natérovych hmot. Piikladem muze byt spoluprace
spolecnosti KUKA a Diirr, nazvané ready2 spray. Dale se lze v riznych oblastech primyslu
setkat 1 s hlavicemi navrZzenymi pro lepeni, obrabéni materialu a dalsi.

Obr. 11)Ready2 spray [15]

Koncové efektory kontrolni a mérici

Hlavice jsou vybaveny ¢idly pro snimadni pozadovanych veli¢in. Mize se jednat naptiklad
o jednoduchy ukon, jako je naptiklad kontrola tloustky stény trubky. Moderni hlavice, slouzici
ke kontrole jakosti vyrobku, jsou vybaveny kamerou, kterd pofizuje snimky, jez jsou
analyzovany systémem strojového vidéni. Pomoci takového systému lze vyhodnotit
kvantitativni (rozméry), ¢i kvalitativni (0chylka tvaru) znaky kvality.

A

Obr. 12) Méfeni pomoci robotu
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Kombinované koncové efektory

Spocivaji v kombinaci vice hlavic do jedné konstrukce, ktera umi provést vice funkci. VétSinou
se jedna o jednoucelové hlavice konstruované na miru pro danou operaci. Prikladem muze byt
efektor kombinujici tchopnou a technologickou funkci.

Obr. 13) Kombinovany koncovy efektor [1]

3.2.3 Trendy v oblasti uchopovaci
Robotickad ruka Schunk SVH

vewr

ruku. Vznikla tak antropomorfni roboticka pétiprsta ruka s oznacenim SVH, ktera se co do
schopnosti uchopu lidské ruce vyrovna. Sestava z pohyblivych dili a celkem deviti pohont.
Pro spolehlivé uchopeni objektd manipulace je ruka vybavena elastickymi uchopovacimi
plochami. Veskera elektronika je kompletné integrovana v oblasti zapésti. Oblast vyuziti
v praxi je vSak limitovdna nedostatenym krytim pro primyslové prostfedi. Mohlo by tedy
snadno dojit k poskozeni vlivem riiznych emulzi, ¢i kovového prachu. Prozatim je tedy nejvetsi
vyuziti ruky SVH u vyvojait elektrosoucastek a v oblasti vyzkumu. Vyhodou pouziti, je kromé
Sirokého mnoZstvi uchopovacich operaci i moznost komunikace mezi ¢lovékem a robotem
pomoci gestikulace.

Obr. 14) Schunk SVH [19]
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Gecko gripper

v laboratotich NASA za ucelem sbéru nefungujicich satelitii a jiného vesmirného odpadu. Nyni
dochazi k jejimu vyuziti pravé v oblasti uchopovaci techniky. Princip spociva v tom, Ze
k povrchu uchopovaného pfedmétu ptilnou diky van der Waalsovym silam miliony stvola
tvofenych z mikrovlaken. Uvolnéni pfedmétu manipulace pak probihd jednoduse naklonénim
plochy uchopovace, protoze vlivem oddaleni povrchi dochazi k zaniku sily. Gecko gripper,
danské firmy OnRobot, dokaze bezpecné uchopit ploché a hladké predméty s hmotnosti az
6,5 kg. Problém pro n¢ho nejsou ani dérované ¢i porézni vyrobky. Mezi hlavni vyhody tohoto
koncového efektoru patii to, Ze po sob¢é nezanechd zadny otisk, neni tedy nutné dodate¢né
¢isténi povrchu. Dalsi vyhodou je pak to, Ze pro provoz neni potieba zadny piivod energie, coz
vede k moznym usporam. Ptikladem aplikace pak mtize byt manipulace s deskami plosnych
spoji, ¢i solarnimi panely.

Obr. 15) Gecko Gripper [20]

3.3 CNC obrabéci stroje

Zkratka CNC pochézi z anglického computer numerical control, coz ve volném piekladu do
ceStiny znamena, ze stroj je Cislicoveé fizeny pomoci pocitace. Stroj tedy vyuziva pocitace
s CNC fidicim systétmem ktomu, aby obrobil soucast podle pfedem sestavené¢ho
technologického NC programu. Charakteristickym znakem CNC stroji je téZ pfitomnost
automatickych systémil slouzicich k vyméndm ndastrojii nebo obrobkl, odvodu tfisek
z pracovniho prostoru stroje nebo chlazeni obrabéciho procesu. Rozdéleni CNC obrabécich
stroji lze provést na tfi zakladni skupiny, ato sice na stroje soustruznické, frézovaci
a multifunk¢ni.

3.3.1 CNC soustruznické stroje

Zakladni charakteristikou soustruzeni je, ze hlavni pohyb je vykonavan rotujicim obrobkem
a nastroj je posouvan proti obrobku. Charakteristickymi ptiklady soustruznickych CNC stroji
jsou vertikalni a horizontalni soustruhy.
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Horizontalni CNC soustruznické centrum

Jedna se o univerzélni obrabéci stroj urceny pro presné soustruzeni rotacnich soucasti. Zcela
bézn¢ byva vybaven automatickou vyménou nastroji, napiiklad pomoci néstrojové hlavy
obsahujici 12 néstrojii. Mimo soustruznickych nozl 1ze pouzit i nahdnéné rotacni néstroje, coz
nam umozni i provadéni mimostfednych operaci, jako je naptiklad osazeni, mimostfedné vrtani
¢i frézovani drazek. Konik byva u téchto stroji manualni ¢i taktéz programove tizeny.

¥ 7 I macmatic

R

Obr. 16) Horizontalni CNC soustruh [22]

Vertikalni CNC soustruhy

Téz oznaCovany jako karusely, jsou stroje vyuzivané k obrabéni tézkych rotacnich soucasti
vetsiho priméru. Hlavni vyhodou vodorovného upnuti je omezeni deformaci vlivem vlastni
vahy obrobku. Podobné¢ jako u horizontadlniho CNC soustruhu muze nastrojova hlava karuselu
obsahovat kromé soustruznickych nozti i nahanéné néstroje napiiklad pro frézovani, vrtani ¢i
brouseni.

Obr. 17) Vertikalni CNC soustruh [23]

3.3.2 CNC frézovaci stroje
Zékladni charakteristikou frézovani je, ze hlavni pohyb vykonava rotujici nastroj, tedy fréza,
ktera je posouvana proti statickému obrobku.
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Vertikalni CNC frézky

Jedna se o univerzalni stroje uréené pievazné k obrabéni obrobkli mensich rozmért. Obrobky
byvaji upindny do svéraku, nebo piimo na stil. Tyto stroje byvaji vybaveny zasobnikem
nastrojti a pomoci ramenového mechanismu dochézi k jejich automatické vyméné. Diky tomu
jsou §iroce vyuzitelné pro sériovou i kusovou vyrobu. Casto byvaji konstrukéné feseny jako
rychlostni, coz znamend vyuziti rychlostnich nastroji s velkou rychlosti posuvu a mensi
hloubkou fezu, za ucelem efektivniho ubéru materialu.

macmatic

V1100

Obr. 18) Vertikalni CNC frézka [22]

Pétiosé CNC frézovaci centrum

Jak oznaceni napovida, jsou vybaveny péti pohyblivymi osami. Ke klasickym tifem osdm X, Y
a zjsou dodany dalsi dvé navic. Jednd se bud’ o otocny a sklopny stil, nebo otocny stil
v kombinaci s kyvnou hlavou, ptipadné o sklopnou a otoénou CNC fizenou hlavu. Diky péti
osam je mozné obrobek obrabét z vice stran a obrobit prakticky jakykoli slozity tvar. u tohoto
typu frézek byva kladen velky diraz na presnost, které je dosazeno za pomoci teplotnich ¢idel,
optickych odméfovacich pravitek, tepelné klimatizace vietena a robustni konstrukce loze
a smykadla.

Obr. 19) Pétiosé CNC frézovaci centrum [22]

32



|Z:LIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIINY

3.3.3 Multifunkéni CNC obrabéci stroje

V podstaté¢ sdruzuji frézovaci a soustruznické centrum do jednoho stroje. Riizné druhy
tiiskového obrabéni maji piiblizné stejné velikosti instalovanych vykonl. Nabizeji velkou
kinematickou adaptabilnost v obrobku i néstroji, diky ¢emuz lze obrobit rizné tvary obrobki
na jedno upnuti. Konstrukéné je vSak ve vétSin€ piipadit mozné rozeznat, ze kterého stroje se
dominantné vychdzi. Jako pftiklad bude uvedeno multifunkéni CNC obrabéci centrum, jehoz
konstrukce vychdzi ze soustruznického centra. Takovyto stroj byvd vybaven vietenem,
protivietenem, zasobnikem pro vyménu nastrojii a jednou ¢i dvéma kyvnymi nastrojovymi
hlavami. Diky kyvnym hlavdm je mozné frézovat tvarové slozité plochy nebo soustruzit
komplikované tvary s ménici se geometrii soustruznického noze. Dil je mozné z velké Casti
obrobit v hlavnim vietenu apo prechyceni do protivietena obrabéci operace kompletné
dokoncit. Nabizi se také moznost soubézného obrabéni dvou dilcti na obou vietenech, ¢imz
dojde k velkému zvySeni produktivity.

Obr. 20) Multifunkéni CNC obrabéci centrum [24]
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4 SYSTEMOVY ROZBOR ULOHY

4.1 Definice ukolu a ofekavani

Zakaznik poptava pln¢ automatizované pracovisté pro vyrobu vice variant kulovych ¢ept, které
budou vyuzity na tyckach stabilizatori osobnich automobilli. Jedna se o rozmérovée i produkéné
mensi pracovisté s jednim robotem a jednim CNC obrabécim strojem. Dodéavka polotovar do
prostoru pracovisté ma byt zajiSténa automaticky, tedy zasobnikem. Pracovisté méa obsahovat
také zafizeni pro vizualni kontrolu jakosti a automaticky odchod hotovych, a zkontrolovanych
soucasti na paleté. Polotovary pfichazejici do pracovisté jsou vykovky, zhotovené metodou
zapustkového kovani. Ukolem pracovisté je u Sept, kde se zavit vytvaii technologii valcovant,
provést obrobeni tvarovych ploch ve stfedu c¢epu a predobrobit kulovy konec prfed dokoncenim.
u Cept, kde se zavit soustruzi, dojde k jeho zhotoveni piimo v pracovisti. Spole¢n¢ se zavitem
jsou obrobeny i tvarové plochy v jeho stiedu. Cepy poté putuji na dalsi pracoviste, pokud jesté
nemaji zavit tak je zhotoven, a poté jsou provadény dokoncovaci operace.

Obr. 21) Tycka stabilizatoru s kulovymi ¢epy [26]

4.2 Pozadavky zakaznika

Pozadavkem zékaznika je, aby pracovisté¢ dosahovalo vyrobnosti nejméné jednoho Cepu za
casovy usek 35 sekund. Hodinova produkce navrhovaného pracovisté by tedy méla dosahovat
minimaln¢ 102 ks. v idedlnim ptipadé by pracovisté mohlo dosahovat jesté vétsi produktivity.

Prostorové pozadavky zakaznika nejsou nijak zvlast omezujici, jelikoz pracovisté¢ ma byt
umisténo v nov¢ vznikajicich vyrobnich prostorach. Zastaveny prostor pracovisté by se mél
vejit do vyhrazené plochy o rozmérech 5,2 x 3,6 m.

Pro projekt nebyl zakaznikem zadany pozadovany rozpocet. Zakaznik bude posuzovat
ekonomickou naro¢nost navrhu po jeho zhotoveni. Pozadavkem pro névrh, ktery vyrazné snizi
jeho cenu, je vyuziti CNC stroje HAAS ST-10 a deskového zasobniku, které jiz zakaznik vlastni
a byly vyuzivany v predeslych fesenich.

Poslednim pozadavkem zékaznika pak je, aby obrobené Cepy opoustély pracovisté ve
specialnich paletkach, jejichZ pouzivani ma zakaznik jiz zab&hlé.
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4.3 Porovnani vyrabénych soucasti

Pracovisté¢ ma produkovat tfi rizné varianty kulovych ¢ept. Jednotlivé Cepy jsou si tvarove
podobné, rozméroveé se vSak mirné lisi. VSechny tfi varianty jsou zhotoveny ze stejného
materidlu oznacené¢ho 42CrMoS4+QT (1.7227) dle EN 10083. Materialové normy ho popisuji
takto:

Ocel legovand Cr-Mo-S, uslechtila. Ocel se zlepSenou obrobitelnosti. Vhodna
k zuslecht'ovani, pro predvalky tvafené za tepla, valcované tyce, draty, Sirokou ocel, plechy
a pasy valcované za tepla, volné a zapustkové vykovky. Na soucésti s vysokou houzevnatosti
v automobilovém a leteckém primyslu, napt. klikové a pastorkové hiidele a ozubena kola
vyrabéna sériove tiiskovym obrabénim. Konecny stav dodavky: zuslechtény, oznaceni +QT.
[27]

Hustota materialu je 7,80 g/cm3.

43.1 Cep ALFA

Cep s oznatenim ALFA ma hmotnost 89 g, jeho celkova délka je 62,5 mm a kulova ¢ast na
jeho konci ma primér 22 mm. Zavit na tomto ¢epu je M12 se stoupanim 1,75 a tfidou 6g. Ve
spodni ¢asti se nachazi vnitini hexalobularni drazka velikosti 40 dle normy DIN EN ISO 10664.

Obr. 22) Cep ALFA

Polotovar, z n¢hoz je zhotoven ¢ep ALFA, ma hmotnost 104 g, celkova délka je stejna
jako u kone¢ného vyrobku. Vystoupla ¢ast koule na jeho konci mé primér 26 mm. Zavit na
tomto typu ¢epu je vyrabén technologii valcovani, proto je rozmér v zavitové casti vetsi
u finalniho vyrobku nez u polotovaru. Primér ¢asti, na které ma byt zhotoven zévit je 10,8 mm.

Obr. 23) Polotovar ¢epu ALFA
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432 Cep BETA
Cep s oznaéenim BETA ma nepatrné niz§i hmotnost nez ALFA, vazi 88 g, jeho celkova délka
je v8ak vétsi 72 mm a kulové ¢ast na jeho konci mé primér 23 mm. Zavit na tomto ¢epu je M10

se stoupanim 1,5 a tfidou 6g. Ve spodni Casti se opét nachazi vnitini hexalobularni drazka, dle
normy DIN EN ISO 10664, tentokrat vSak velikosti 30.

Obr. 24) Cep BETA

Polotovar pro ¢ep BETA ma hmotnost 146 g. Celkova délka je stejna jako u konecného
produktu a valcova plocha na jeho konci ma pramér 25 mm. Zavit je u tohoto typu soustruzen,
proto je v zavitové Casti polotovaru pridavek materialu na rozmér 14 mm.

Obr. 25) Polotovar cepu BETA

43.3 Cep GAMA
Cep s oznaéenim GAMA je z vyrabéné trojice nejvétsi, ma hmotnost 135 g, jeho celkova délka
je 79,3 mm a kulova ¢ast na jeho konci ma primér 22,3 mm. Zavit na tomto ¢epu je M14 x 2

a tiidou zavitu 6g. Ve spodni ¢asti se také nachdzi vnitini hexalobularni drazka velikosti 50, dle
normy DIN EN ISO 10664.

Obr. 26) Cep GAMA
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Polotovar pro vyrobu ¢epu s oznacenim GAMA ma hmotnost 153 g. Celkova délka je
opét shodnd s findlnim vyrobkem a vystoupla ¢ast kulové plochy na konci ma prumér 26 mm.
Zavit je zhotoven technologii valcovani z priméru 12,6 mm.

Obr. 27) Polotovar cepu GAMA

4.4 Piichod polotovari do prostoru pracovisté

Ptivod polotovarii ur¢enych k obrobeni do pracovisté bude zajistén pomoci kombinace
zéasobniku a manipulatoru.

4.4.1 Zasobnik

Zakaznik pozaduje pfi feSeni vyuziti deskového zasobniku. Konstrukce deskovych zasobnika
vychéazi z deskovych dopravnikli, které se bézné vyuzivaji v automatizované vyrobé jako
piedzasobniky, ptipadné jako kusové vyndsSeci dopravniky pro linky a pasové dopravniky.
Tento typ zasobniki a dopravnikli je vhodny zejména pro vysoce destruktivni dily. Piikladem
mohou byt Srouby, nebo rizné vykovky a lisované dily. Pohon je ve vétSiné ptipadua elektricky
nebo pneumaticky.

Obr. 28) Deskovy dopravnik [30]

Deskovy zasobnik pro toto konkrétni feSeni je oznacovan jako typ 06718 a je jiz ve
vlastnictvi zédkaznika. Byl zakoupen od specializovaného externiho dodavatele Balék s.r.o.
Zatizeni je ureno pro vstup a zasobu valcovych obrobka délky 60-120 mm, dle korekcni
vlozky a priméru od 18 do 36 mm. Zastavbova plocha je 0,5 x 0,7 m a vyska je 1,1 m. Celkova
hmotnost zasobniku ¢ini pfiblizné 100 kg. Pohon je zajistény elektricky, pfi¢emz napéni na
motoru ojnice je 400 v a fidici napéti je 24 V.
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Obr. 29) Deskovy zasobnik

Polotovar muize byt ze zdsobniku podan napied zavitovou ¢asti, nebo ¢asti kulovou. To
je tieba oSettit z duvodu dalsi manipulace, jelikoz je tfeba, aby byly vykovky uchopovany stale
ve stejném misté. Toho lze docilit jednoduchym mechanismem, jez se skldda z linearniho
elektrického servopohonu a vidlicového optického snimace aje zobrazen na obrazku 30.
Princip spociva v tom, Ze vidlicovy opticky snimac, na obrdzku zluty, vyhodnoti, zda je
v prostoru ur¢eném pro odebrani polotovaru kulova ¢ast, nebo ¢ast zavitova. Pokud kulova, je
vSe v poradku a muze dojit k uchopeni manipulatorem. Pokud je v daném prostoru vsak cast
zavitova, dojde k posunu na obrazku oranzové zarazky diky pohybu linedrniho pohonu a tim
padem 1k posunu polotovaru. Elektricky servopohon je vyuzit kvili tomu, ze pro kazdou
variantu ¢epu, kterd miize byt dodavana zasobnikem, je tfeba uskuteCnit jiny posun, protoze
¢epy maji rizné délky. Po vykonani popsané¢ho pohybu je v prostoru pozadovana kulova ¢ast
vykovku.

Obr. 30) Podavéani polotovaru zasobnikem
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4.4.2 Manipulator

Vyuziti manipulatoru je nutné kviili nedokonalym vlastnostem deskového zasobniku. Prvotnim
problémem je, Ze nemame jistotu toho, zZe se podavaci v prostoru nasypky podafti vzdy uspeésné
vyzvednout polotovar. Mohla by tedy nastat situace, kdy robot s uchopova¢em nema zadny
polotovar k zalozeni do stroje, coz by vedlo ke snizeni produktivity. Dal$im problémem je poté
orientace polotovaru pii vystupu ze zasobniku, jelikoz neni jasné, zdali vyjde napted zavitovou
casti, ¢i casti kulovou. Pravé tyto dva problémy ma za ukol manipulator feSeny na miru
eliminovat.

Uchopeni polotovaru manipulatorem je naro¢ny proces. Je tieba, aby po odebrani ze
zasobniku doslo k natoceni celého vykovku do svislé polohy, v které je poté ukladan do luzek
pro odbér robotem. k pootoceni by méelo dojit samovolné€ vlivem plisobeni gravitacni sily.

Varianta ¢.1, pouziti loZisek

Vzhledem k pozadovanému pohybu polotovaru se nabizi vyuzit v konstrukci prstu loziska.
Konkrétné bylo zvoleno kulickové lozisko z katalogu firmy SKF s oznacenim 619/6. Toto
loZisko je v prstu axialné pojisténo osazenim a vikem. Do vnitfniho krouzku je poté vlozen
kontakt, jehoz htidelka je zajiSténa na jednom konci osazenim ana druhém pojistnym
krouzkem. Navrhované uloZeni je dobfe patrné v fezu prstem na obrazku 31.

COPRLERA AR

|IlIl}IlIlIllllllllllllllllllllll;‘_

Obr. 31) Rez prstem manipulatoru varianta &. 1

Konec kontaktu, ktery doseda na uchopovany cep, ma kulové vybrani pro idedlni
dosednuti na vSechny vyrabéné varianty ¢epi. Kompletni prvni navrzena konstrukce je
vyobrazena na obrazku 32.
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Obr. 32) Varianta ¢.1, pouziti lozisek

Varianta ¢.2, kulové vybrani

Druhou konstruk¢ni variantou je prst s kulovym vybranim podobnym tomu na kontaktu u prvni
konstrukéni varianty. Polomér koule je 13 mm, coz je rozmér spoleCny pro vSechny cepy.
Pohled na uchopeni ¢epu pii pouziti prsti druhé varianty je zobrazen na obrazku 33, pro lepsi

znazornéni tvaru prstu je vyobrazen v polovi¢nim fezu.

Obr. 33) Polovi¢ni fez variantou ¢.2

Varianta ¢.3, rovné prsty
Tteti a nejjednodussi konstrukéni variantou jsou prsty obycejné rovné bez jakéhokoli vybrani.
v tomto piipad¢ by tedy navrhované uchopeni mohlo vypadat podobné¢ jako na obrazku 34.
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Obr. 34) Varianta ¢.3, rovné prsty

Volba nejvhodnéjsiho uchopeni

Pro volbu nejvhodnéjsiho z uvedenych zptisobli uchopeni je velmi dilezity fakt, Ze pfimo
v poloviné kulovych ploch u vSech typi cept je otfep, ktery vznikd pii vyrobé polotovaru
metodou zapustkového kovani, a to vlivem pfitomnosti délici roviny. Tento otfep pak miize
komplikovat pozadovany pohyb uprvnich dvou konstrukénich feSeni, kdy nedojde
k pozadovanému natoceni Cepu. Otiep také muize zapfi€init i poc¢atecni Spatné uchopeni. Dalsi
nezadouci situace, kterd miize nastat je, ze kulové vybrani nebude piimo v ose s kulovou c¢asti
¢epu. To také miize zapficit nezddouci vychyleni ¢epu. Tieti a nejjednodussi varianta, kde jsou
stykové plochy prstii jednoduse rovné, se jevi jako nejlepsi. u této varianty je naopak vyuzit
otfep, adiky dosednuti rovné plochy na nerovnost, dojde k pozadovanému pootoceni
uchopen¢ho polotovaru bez problémi. Rovné plochy také eliminuji nebezpeci vzniklé
vyosenim. Nasleduje tedy jednoduché rozhodnuti, Zze pro uchopeni soucasti manipulatorem
bude pouzita varianta ¢islo tii, tedy prsty s rovnou plochou.

4.5 Uchopeni soucasti pri manipulaci robotem

Pti prvotnim pohledu na ¢epy jakoZzto objekty manipulace se nabizi uchopeni za zavitovou ¢ast,
nebo ¢ast kulovou. To viak neni moZné z diivodu upinani souéasti do CNC stroje. Cepy
s oznacenim ALFA a GAMA jsou totiz v zavitové Casti upinany do skli¢idla stroje, cep BETA
je pak naopak upindn v kulové Casti z divodu odlisné technologie vyroby zavitu a koncepce
vyroby. z toho vypliva, ze uchopeni musi probéhnout z boku, aby bylo mozné bezproblémovée
upnout vSechny objekty. Je tedy tfeba na vSech typech ¢epu naleznout podobnou plochu
vhodnou pro univerzalni uchopeni. Po zvdzeni uvedenych pozadavkl se nabizeji uchopeni
znazornéna na nasledujicim obrazku.
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Typ cepu ALFA BETA GAMA
Obrobek ]
Pale)
\auias .
i rIF
Bil il
Polotovar | |
£
nin
| YR I

Obr. 35) Uchopeni ¢epti

4.6 CNC obrabéci stroj

Vyrobce pozaduje vyuziti obrabéciho centra od vyrobce HAAS s oznacenim ST-10, ktery jiz
ma ve svém vlastnictvi. Jednd se o CNC soustruznické centrum vybavené revolverovou
nastrojovou hlavou s dvanacti stanicemi pro nastroje. Vieteno stroje mize dosahovat az 6000
otacek za minutu a celkovy vykon stroje je pak 15 koniskych sil, coz odpovida ptiblizné 11 kW.
Stroj je dale vybaven automatickymi dvefmi, dopravnikem pro odvod tfisek a okruhem pro
chladici kapalinu. Upindni obrobkt je zajisténé pomoci hydraulického skli¢idla. Stroj se mtize
pysnit extra malym piidorysem oproti podobnym strojim.
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Obr. 36) HAAS ST-1 [32]

4.7 Vystupni kontrola

K ovéfeni, zdali vyrobky produkované navrhovanym pracovistém maji pozadovanou jakost, je
tieba zaradit stanovisté vystupni kontroly. Kontrola by méla po jednoduchém upnuti mérené
soucasti prob&éhnout velmi rychle. Pravé z tohoto diivodu bude vyuzit vysokorychlostni opticky
2D mikrometr fady TM-3000 od vyrobce KEYENCE. Princip tohoto meéfidla spociva na
jednotném kolimovaném osvétleni zajisténém zelenym LED svétlem. Pomoci 2D senzoru
CMOS jsou pak detekovany hrany vyrobku z dopadajiciho svétla a provedeno méteni. Hlavni
vyhodou tohoto systému s priichozim paprskem, ktery neni nijak ovliviiovan svétlem z okoli,
je opakovatelnost méteni az £0,15 pm. Schéma vysilace fady TM-3000 je vyobrazeno na
obrazku.

Svétlo propoustéjici
cocka

. «— Zrcadlo

— Objektivy

I —— Difuzni jednotka
LED —

Obr. 37) Schéma vysilace TM-3000 [33]

Prace systému ve dvou rozmérech umoziuje soubézné méteni az 16 prvki a nabizi
mnoho riznych rezimii méteni. Jako piiklad 1ze uvést méfeni vnéjSiho priméru, odsazeni, Siiky,
uhlu, vzdalenosti hran ¢i prisecikd, pozic, soufadnic, roztece a poloméru ¢i ovality. Méfici
systém dale disponuje funkcemi korekce pozice a korekei sklonu.
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Obr. 38) Ridici jednotka TM-3001 [33]

4.8 Odchod obrobki z pracovisté

Pro odchod obrobenych ¢epl z pracovisté¢ ma zdkaznik pozadavek, aby vyrobky byly rovnany
do specialnich palet, které jiz pouzival u ptedchoziho feSeni. Jedna se o palety zhotovené
z tvrzeného plastu. Pro kazdy druh ¢epu bude pouzita jina paleta, zdkladni tvary a rozméry vSak
zustavaji u vSech stejné, 1i$i se pouze v lazcich pro ulozeni vyrobku, kdy jsou jednotlivé palety
idealné uzplisobeny bezproblémovému uloZeni toho daného typu cepu. Je tedy potieba
zkonstruovat zatfizeni, do kterého budou vstupovat prazdné palety a ven budou vystupovat
palety plné. Vhodnou vlastnosti by byla téz urcitd samocinnost, kdy bude vloZeno vice
prazdnych palet a nasledné se vyjme vice palet plnych. To pfispéje snadnéjSimu provozu
pracovisté, kdy bude potieba zésah obsluhy pouze jednou za dalsi ¢asovy usek.

Obr. 39) Paleta
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5 KONSTRUKCNI RESENI

5.1 Koncovy efektor

Pro koncovy efektor byla zpracovana dvé podobné provedeni, z nichz bude nasledné vybrano
1épe vyhovujici konstrukéni feSenti.

5.1.1 Konstrukéni FeSeni €. 1
Chapadla

Prvotnim krokem pii navrhu koncového efektoru je vybér vhodného chapadla. Pfi vybéru
chapadla je tieba uvazit parametry télesa, které ma byt uchopovano. Nejvétsi roli hraje
hmotnost uchopovaného télesa a jeho rozmeéry. z porovnani vyrabénych soucasti vime, ze
nejtézsi téleso, s nimz bude robot manipulovat, je polotovar pro vyrobu ¢epu typu GAMA, jenz
ma hmotnost 153 g. Podle zvoleného mista ichopu dale vime, Ze budeme manipulovat s télesy
o prumérech v rozsahu 14 az 22 mm.

Rozhodneme-li, ze v této konstrukcni varianté vyuZzijeme paralelni chapadlo, tak Ize
urcit, ze pro potiebu uchopeni vSech pozadovanych téles v ureném misté se Celisti budou
muset rozevirat priblizné v rozsahu 14 az 23 mm. Tedy posuv na jednu cCelist by mél byt
nejméné 4,5 mm. Podle uvedenych parametri bylo zvoleno chapadlo dodavané firmou Schunk
s oznacenim PGN-plus 64-1. Hlavni parametry tohoto chapadla jsou uvedeny v nésledujici
tabulce.

Tab. 1) Parametry chapadla PGN-plus 64-1 [19]

PGN-plus 64-1
Parametry

Zdvih na jednu Celist 6 mm
Hmotnost 0,28 kg
Doporucena hmotnost obrobku 1,25 kg
Provozni médium stlaceny vzduch
Max. piipustna délka prstu 90 mm
Zaviraci sila 250 N
Max. moment Mx 40 Nm
Max. moment My 60 Nm
Max. moment Mz 40 Nm

Prsty varianta ¢. 1.1

Prsty chapadla jsou navrzeny na miru pro dané feseni, v horni ¢asti je prizmaticky tichop pro
idealni uchopeni vsech variant ¢epi. Dotykové plochy, které jsou v kontaktu s objektem
manipulace, mezi sebou sviraji tthel 130°. Spodni ¢ast je poté navrzena k dokonalému dosednuti
na chapadlo. Material, zkterého jsou prsty zhotoveny, je dural. Uchopeni objektu
z temperované oceli prsty z duralu by nemélo nijak poskodit povrch obrobku. Neni tedy nutné
délat specialni opatifeni, tim by mohla byt naptiklad vyroba prizmatického tichopu z odolného
plastu. Montdz prstu na chapadlo je provedena pomoci dvou Sroubli, piesnost montaze pak
zajistuji stfedici pouzdra. Hmotnost prstu je 30 g a jeho celkova délka je 70,25 mm.
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Obr. 40) Prst varianta €. 1.1

Prsty varianta ¢. 1.2

Druhé konstrukéni varianta je feSena velmi podobné jako varianta prvni. Rozdilem vSak je, ze
jeden Sroub pro montaz k chapadlu je zapuStén pifimo v télu Sroubu. Tato varianta je

vvvvvv

a to kvtli vrtani hluboké diry pro Sroub. Bude tedy 1épe vyuzit variantu €. 1.

Obr. 41) Prst varianta ¢. 1.2 v fezu

Telo

T¢€lo uchopovace je navrzeno s diirazem na tvar a montaz chapadel. Rozméry ¢asti pro upnuti
chapadla ptesn¢ kopiruji jeho rozméry. Montéaz chapadla je provedena ctyfmi Srouby a poloha
je vymezena diky stfedicim pouzdrim. Diry ve stfedni Casti pak maji za kol spojeni tcla
s konzolou. To je zajisténo ¢tyfmi Srouby a dvéma koliky. T¢lo je na rozdil od prsti vyrabéno
z konstruk¢ni oceli a jeho hmotnost ¢ini 523 g.
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Obr. 42) Télo uchopovace varianty €. 1

Priruba

Ptiruba slouzi k pfipojeni koncového efektoru na robot. Musi byt tedy uzptisobena konkrétnimu
typu robotu. Ten vSak prozatim nelze konkrétné urcit, vlivem toho, Ze nezname celkovou
hmotnost koncového efektoru. Lze vSak provést odhad, ktery typ by mohl pro tuto aplikaci
vyhovovat, adle toho pfirubu navrhnout. k provedeni odhadu budeme pottebovat znat
pribliznou celkovou hmotnost koncového efektoru. Secteme tedy hmotnosti jiz navrhnutych
soucasti, coz je hmotnost prstu m,,,., hmotnost chapadla m.j,, hmotnost t€la m; a odhadneme
hmotnosti pfiruby m,, konzoly m,, stiediciho krouzku mg, a spojovaciho materialu mgy,,.
Rovnéz je tfeba zahrnout i hmotnost objektli manipulace, tedy Cepti mg. Pfi odhadu nesmime
zapomenout, Ze nékteré prvky jsou pii konstrukei vyuzity vicekrat.

m=4% My, + 2 xMep + My + My, + My + Mg + Mgy + 2 %My (5.1)
m=4x29+2%280+ 523 +250+ 700+ 20+ 200+ 2153 =2675g (5.2)

Odhadovana hmotnost koncového efektoru se blizi ke ttem kilogramtim. Nyni tedy mutze byt
provedena prvni volba robotu. Byl zvolen robot od firmy KUKA s ozna¢enim KR 10 R1420,
pozdé¢ji bude provedena kontrola odhadu.

Pfiruba je konstruovana pro bezproblémovou montdZz na robot, k tomu slouzi sedm
vnitinich zapusténych dér pro Srouby a jedna dira pro kolik. Vnéjsi kruhové pole dér slouzi
k montéazi konzoly, Sest z nich mé vnitini zavit a dvé jsou pro koliky. Materidlem pro vyrobu
soucasti je ocel a jeji celkova hmotnost je 210 g.
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Obr. 43) Ptiruba

Stiredici krouzek

Stiedici krouzek ma za tikol presné vymezeni polohy koncového efektoru na robotu. Je podobné
jako pfiruba navrhovan na miru zvolenému robotu. Materidlem pro vyrobu soucasti je ocel
a celkova hmotnost je 21 g.

Obr. 44) Stredici krouzek

Konzola

Konzola slouzi k propojeni pfiruby a téla uchopovace. Materidlem pro vyrobu soucasti je
konstruk¢ni ocel a jeji hmotnost ¢ini 786 g.

Obr. 45) Konzola
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5.1.2 Konstrukéni FeSeni €. 2
Chapadla
Pro druhou konstrukéni variantu pouzijeme chapadlo thlové. Bylo zvoleno chapadlo od firmy

Schunk s oznacenim PWG-plus 50, které by mélo bez problémi zvladnout manipulaci se vSemi
typy Cepti. Hlavni parametry thlového chapadla jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 2) Parametry chapadla PWG-plus 50 [19]

PWG-plus 50

Parametry
Uhel otevieni jedné Gelisti 15°
Uhel uzavieni jedné Celisti az 3°
Hmotnost 0,13 kg
Doporucend hmotnost obrobku 0,4 kg
Provozni médium stlaceny vzduch
Max. piipustna délka prstu 64 mm
Zaviraci moment 3,32 Nm
Max. moment Mx 13 Nm
Max. moment Mz 15 Nm

Prsty

Prsty jsou navrzeny obdobn¢ jako u prvni konstrukéni varianty, s pfihlédnutim na aktudlné
zvolené chapadlo. Prst je vyroben z duralu a ma hmotnost 27 g, jeho délka je 64 mm, tedy
maximalni pfipustna.

Obr. 46) Prst varianta ¢. 2

Telo

Koncepce konstrukce téla koncového efektoru je stejnd, jedina zmeéna je v pfizplsobeni
pouzitému uhlovému chapadlu. Materidlem je ocel a hmotnost souc¢asti ¢ini 438 g.
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Obr. 47) Télo varianta ¢. 2

Priruba, stredici krouzek a konzola

Ptiruba, stfedici krouzek a konzola jsou u obou konstrukénich navrha shodné.

5.1.3 Porovnani a vybér optimalni varianty

V moment¢, kdy madme vSechny potiebné konstrukéni prvky navrzeny, je ¢as zkompletovat
jednotlivé sestavy koncovych efektorii, porovnat jejich parametry a uc€init rozhodnuti, ktera
konstrukéni varianta bude pouzita.

Konstrukcni reseni ¢. 1

Po sestaveni prvniho konstrukéniho feSeni koncového efektoru zjistime, Ze jeho realna celkova
hmotnost je 2,741 kg.

Obr. 48) Uchopovac feseni €. 1
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Konstrukcéni reseni ¢.2

Sestavenim druh¢ konstruk¢ni varianty téz ziskame jeji celkovou hmotnost, ktera ¢ini 2,311 kg.

Obr. 49) Uchopovac teseni €. 2

Vybér optimalni varianty

Jak je na prvni pohled jasné z porovnani hmotnosti konstrukénich teseni, druhé konstrukéni
feSeni je leh¢i, coz mize znamenat vyhodu, protoze robot nebude tolik zatéZovan a zaroven
nepiili§ vhodnym pouzitym chapadlem. Jak lze totiz vyc€ist zjeho parametrii, je paralelni
chapadlo z diivodu pozadovaného rozevieni Celisti znaéné predimenzovano, tedy uréeno pro
objekty manipulace s vy$si hmotnosti. Naopak uhlové chapadlo vyuzité ve druhé konstrukéni
variant¢ se pro danou operaci hodi mnohem Iépe ajeho parametry nejsou zbytecné
pirekompenzované. Otevirani Celisti uhlového chapadla niizkovym pohybem zajisti jednodussi
najezd do polohy uchopeni, nez u chapadla paralelniho, kde neni pfili§ prostoru mezi
rozevienymi Celistmi a cepem. VSechna uvedena fakta tedy hovoii ve prospéch druhé
konstruk¢ni varianty, jez bude pro dany kol pouzita.

5.1.4 Ofuk chladici kapaliny

Z dtvodu vzniku moznych neptesnosti pii optické vystupni kontrole je vhodné na manipulator
pridat zatizeni pro ofuk, jehoz tkolem je vyrobek zbavit nezaddoucich Spon a chladici kapaliny,
které¢ na ném mohly ulpét béhem obrabéni. Je nutné provést navrh tak, aby nijak neomezoval
pohyb chapadla. Hlavnim prvkem konstrukce ofuku je kostka tvarovand podle vrchni casti
chapadla. v kostce jsou zhotoveny diry s vnitinimi zavity pro thlové Sroubeni s prevlecnou
matici M-5HL z katalogu firmy SMC a trysky. Funkeci trysek zde zastava Sroubeni s natrubkem
od vyrobce FESTO s oznacenim CRCN, jez se normalné¢ pouziva jako spojovaci prvek
v pneumatickych instalacich. k montéazi pak slouzi ¢tyfi priichozi diry pro Srouby po stranach.
Materialem pro vyrobu kostky je ocel a jeji hmotnost ¢ini 89 g.
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Obr. 50) Kostka ofuku

Montéz na chapadlo je zajisténa pomoci protikust, které se zaklesnou za vystupek na
téle chapadla a jsou spojeny s kostkou ofuku pomoci Ctyt Sroubti. Materidlem pro vyrobu
protikusu je taktéz ocel a jeho hmotnost je 12 g.

Obr. 51) Protikus kostky ofuku

Kompletni sestava ofuku obrobené soucésti je zobrazena na nasledujicim obrazku 52.
Celkova hmotnost sestavy je 157 g.

Obr. 52) Sestava ofuku
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Kompletni sestava koncového efektoru vznikne montazi ofuku chladici kapaliny na
zvolené konstrukéni feseni uchopovace. Celkovd hmotnost koncového efektoru, jenz bude
instalovan na robot, je 2,625 kg.

Obr. 53) Koncovy efektor

5.2 Robot

Kdyz uz je jasné, ktery konkrétni koncovy efektor bude pouzit, mizeme definitivné urcit, jaky
robotovy typ bude vyuzit. Prvotni odhad, jimz byl robot od vyrobce KUKA z produktové fady
KR CYBERTECH nano s ozna¢enim KR 10 R1420, se ukdzal jako spravny. Tato produktova
fada robotl je optimalizovana pro manipulace s malymi dily, svafovani v ochranné atmosféie,
paletizacni operace a montaz. Celkova hmotnost uzitého koncového efektoru i s vybavenim pro
ofuk a polotovary piesahuje 2,5 kg. Zvoleny robot mad uvadénou nosnost 10 kg a jeho
maximalni dosah je 1420 mm. Disponuje tedy ur¢itou rezervou a pro dané feseni by bylo mozné
vyuzit i robot s mensi nosnosti. Mohl by ale nastat problém s jeho dosahem. Proto tedy v tomto
feSeni bude vyuzit typ KR 10 R1420, ktery je vyobrazeny na nasledujicim obrazku.
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Obr. 54) KUKA KR 10 R1420

5.3 Manipulator

Navrhovana konstrukce manipulatoru se sklada z nékolika uzli, jejichz navrh bude popsan
v nasledujicich podkapitolach.

5.3.1 Pohony

Prvotnim krokem pti navrhu manipulatoru je analyza jeho pohybu. Je potfeba obslouzit tii rizné
pozice, odebrani polotovaru ze zasobniku a dvé rtizna odkladna mista, ve kterych bude dochazet
k odebirani robotem. DalSim krokem je volba typu pohonu. Jako nejjednodussi se jevi vyuziti
linearnich pneumotorti, neboli pneumatickych valcti. Pro dané feSeni je tfeba vyuzit valce
s vedenim, konkrétné¢ byly zvoleny valce s vodicimi ty¢emi. Obsluhu vsSech pozadovanych
poloh Ize zajistit pomoci ¢tyt pohonii. Dva z nich se budou pohybovat v horizontalnim sméru,
ktery oznac¢ime jako osu x a dva ve sméru svislém, jez ozna¢ime osou y.

Pohony osy x

Jeden pohon s mensim zdvihem bude v ose x zajiStovat najeti do dvou poloh pro ulozeni
polotovaru a nasledné odebrani robotem. v kombinaci s druhym pohonem s vétsim zdvihem
pak bude zajisténa poloha na ose x k odbéru z deskového zasobniku. Pohon s mensim zdvihem
bude prvnim v potadi, proto je tieba volit robustnéjsi pistnici. Byly zvoleny valce z katalogu
vyrobce FESTO, jejich podoba a hlavni parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tab. 3) Pohony osy x [35]

Pohony osy x

Omaceni DFM-50-80-B-YSRW-A-KF DFM-32-200-B-YSRW-A-KF
Pramér pistu [mm] 50 32

Zdvih [mm] 80 200

Rada B B

Thumeni Thimi¢ narazu Thimi¢ narazu

Vedeni Vedeni v kulickovych obéznych pouzdrech | Vedeni v kulickovych obéznych pouzdrech

Vyobrazeni

Pohony osy y

V ose y zajist'uje nejmensi valec obsluhu poloh pro odebirani polotovaru robotem, v kombinaci
s druhym vélcem, jezZ ma vétsi pramér pistu a viibec nejvétsi zdvih. Tento valec obsluhuje na
ose y polohu, vniz dochdzi k odebrani polotovaru ze zasobniku. Pouzit¢ pohony jsou
vyobrazeny v nasledujici tabulce.

Tab. 4) Pohony osy y [35]

Pohony osy y
Oznaceni DFM-20-250-B-YSRW-A-KF DFM-16-50-B-PPV-A-KF
Prumér pistu [mm] 20 16
Zdvih [mm] 250 50
Rada B B
Tlumeni Tlumi¢ narazu Pneumatické thumeni
Vedeni Vedeni v kulickovych obéznych pouzdrech | Vedeni v kulickovych obémych pouzdrech

Vyobrazeni

5.3.2 Stil manipulatoru
Pro optimalni funkci manipuldtoru musi byt jeho hlavni ¢ast ve vyvysené poloze, proto je
potieba konstrukci umistit na podstavec ¢i stiil. Pro toto feSeni bude vyuzit stil skladdajici se

z hlinikovych profili od firmy Item. Byl zvolen profil o rozméru 40 mm x 40 mm, jehoz priifez
je zobrazen na nasledujicim obrazku.
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Obr. 55) Pritez profilu [36]

Dale byly z produktt firmy Item, pro konstrukci stolu vyuzity uhlové spojky pro profily,
které piimo zapadaji do drazek na bocich profilu a nozky, které se Sroubuji do diry uprostied.
Diky nozkam je pak mozné vyskové ladit polohu manipulatoru.

Obr. 56) Uhlova spojka a nozka

Deska stolu je rozmérove uzptsobena konstrukci z hlinikovych profilti. v rozich jsou
vyvrtany ctyii diry slouzici pro pfipojeni na stil, dal§i diry pak slouzi k pfipojeni tcla
manipulatoru. Ctyfi jsou s vnitfnim zavitem pro $rouby, a dvé slouzi pro koliky k vymezeni
polohy. Material, z néhoz je deska zhotovena, je ocel.

Obr. 57) Deska stolu manipulatoru
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Sestava stolu manipulatoru se tedy sklada ze Ctyt profilti o délce 980 mm (nohy), Sesti
profild o délce 220 mm (vzpéry kratsi), Sesti profilit o délce 420 mm (vzpéry delsi), Ctyt nozek,
ctyticeti uhlovych spojek a jedné desky. Kompletni sestava stolu je pak vyobrazena na dalSim
obrazku.

Obr. 58) Sestava stolu manipulatoru

5.3.3 Télo manipulatoru

T¢lo manipulatoru je montovano na sttl a na jeho vrchni ¢ast je poté instalovan prvni ze série
pneumatickych valct. Ve spodni casti téla se nachdzi prostor pro montaz prizmatickych lazek,
do kterych jsou odkladany polotovary odebrané ze zadsobniku. Konstrukce téla se sklada z Sesti

ocelovych desek, které jsou spojeny metodou svarovani.

lala

Obr. 59) Desky téla

59



Hotovy svafenec ma pak podobu nasledujici.

Obr. 60) Télo manipulatoru

5.3.4 Prizmaticka lizka

Prizmatickd zka slouzi k uloZeni polotovart v prostoru manipulatoru, odkud jsou nasledné
odebirany robotem. k t€lu manipulétoru jsou lizka pfipojena pomoci Ctyt Sroubli. Materialem
pro vyrobu soucasti je ocel. Jsou navrzeny dve varianty prizmatickych lizek z divodu raznych
tvart ukladanych polotovart. Pti pfechodu pracovisté na jiny typ vyrabéného cepu je treba
pouzit prizmaticka lizka pro danou variantu.

Prizmaticke lizko varianta 1.

Je vhodné pro ¢epy ukladané na lizko vodorovnou plochou osazeni. Tedy pro typy ALFA
a GAMA.

Obr. 61) Prizmatické 1iZko varianta 1.
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Prizmaticke lizko varianta 2.

Navrzeno specialné pro typ cepu BETA, ktery se bude do lizka ukladdat skosenou plochou.

Obr. 62) Prizmatické ltizko varianta 2.

5.3.5 Spojovaci soucasti

Spojovaci soucdsti jsou montovany na plochy vysuvu linearnich pneumotort a slouzi
k pfipojeni dal$ich valcii v potadi. Ke spojeni s vysuvem se pouzivaji vzdy Ctyfi Srouby. Presné
vymezeni polohy zajiStuji stfedici pouzdra. Pro montaz pneumatickych valcti se pouzivaji
taktéz Ctyfi Srouby vedené skrz télo valce, poloha montaze je vymezena vystupky, které jsou na
télech valct. Jednotlivé spojovaci prvky jsou vyobrazeny na obrazku 63, pfi¢emz je dodrzena
posloupnost, jak nésleduji za sebou, na obrazku zleva doprava. Posledni spojovaci ¢ast slouzi
k pfipojeni chapadla. Aby bylo zamezeno nadmérnému namahani jednotlivych valct, jsou
vSechny tyto soucasti vyrobeny z duralu.

= ITEA
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Obr. 63) Spojovaci soucasti

5.3.6 Chapadlo

Nyni je tieba znovu provést volbu chapadla. Protoze bude polotovar uchopovan za kulovou cast
na jeho konci, je vhodné zvolit chapadlo, které bude pro danou operaci nejlépe vyhovovat.
Rozméry priméru kulové ¢asti se pohybuji v rozpéti 22 az 23 mm. Nebude tedy zapotiebi ptilis
velkého posuvu na Celist chapadla. Volba byla opét provedena z katalogu vyrobce Schunk
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abylo zvoleno chapadlo s oznacenim PGN-plus 50-1, jehoz parametry jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.

Tab. 5) Parametry chapadla PGN-plus 50-1 [19]

PGN-plus 50-1
Parametry

Zdvih na jednu Celist 4 mm
Hmotnost 0,17 kg
Doporucend hmotnost obrobku 0,7 kg
Provozni médium stla¢eny vzduch
Max. piipustna délka prstu 72 mm
Zaviraci sila 135N
Max. moment Mx 20 Nm
Max. moment My 25 Nm
Max. moment Mz 10 Nm

5.3.7 Prsty

Konstrukce prsti je ptizpiisobena tomu, aby mohlo bez problémi dojit k pootoceni uchopeného
polotovaru vlivem plisobeni gravitac¢ni sily, jak bylo jiz dfive rozebrano. Pravé z tohoto diivodu
nejsou kontaktni plochy nijak specidlné tvarovany, ale jsou rovné. Spodni Cast prstu je
uzptsobena k bezproblémové montazi na chapadlo. Presné piipojeni zajistuji dva Srouby se
sttedicimi pouzdry. Materidlem pro vyrobu prsti je stejné jako u koncového efektoru pro robot
dural.

Obr. 64) Prst manipuldtoru

5.3.8 Energetické retézy

Pro bezpecné ulozeni vSech pneumatickych hadic a kabelll od senzoriky je tfeba na manipulator
instalovat energetické fetézy. Zamezi se tak riziku nechténého zachyceni ¢i utrzeni daného
energetického ptivodu. Dodavatelem energetickych fetézil je napiiklad firma Hennlich, jejichz
samonosné fetézy fady 255 budou pfi konstrukci manipuldtoru vyuzity. Energetické fetézy

vvvvvvv

62



|Z:LIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIINY

ohybu fetézu je 75 mm. Manipulétor bude vybaven dvéma fetézy o celkovych délkach 925 mm

a 1120 mm, v kazdé ose pohybu bude instalovan jeden. Konce fetézii jsou osazeny vhodné
orientovanymi montaznimi konzolemi z pevného plastu.

Obr. 65) Energetické fetézy

Montaz retézii

Pro montéz fetézii na manipulator je tfeba zkonstruovat vhodné drzaky. Drzaky jsou pomérné
jednoduché soucasti vyrobené z 3 mm tlustého ocelového plechu. Energetické fetézy jsou pak
s drzaky spojeny pomoci Sroubu s matici. Prvni drzédk je spojen s télem manipulatoru, zbytek
k pfichyceni pouziva nevyuzité diry k montdzi pneumatickych valcti. Celkem jsou zhotoveny
tfi drzaky, které jsou vyobrazeny podle potfadi na dalSim obrazku 66 (zleva doprava). Na
prostiednim drzéku jsou prichyceny oba fetézy.

1

Obr. 66) Drzaky energetickych fetézil
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5.3.9 Snimace

Pro zajisténi vSech pottebnych signali k bezproblémovému chodu programu je manipulator
osazen snimaci. Je vhodné snimat, zdali jsou prsty chapadla seviené, ¢i oteviené. k tomu
poslouzi dva indukéni snimace, které jsou schopny detekovat s vysokou ptesnosti vSechny
kovy. Zvoleny induk¢ni snimac je od vyrobece Balluff a jeho oznaceni a vlastnosti jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.

Tab. 6) Induk¢ni snimac [38]

BES02YR
Rozmér 0 8 x 49 mm
Dosah 1,5 mm
Spinaci vystup PNP spinaci kontakt
Spinaci frekvence 2000 Hz
Provozni napéti 10-30 VDC
Foto

\a)=

Zvolené induk¢ni snimace jsou instalovany do ocelového plechu, ktery je montovan na
stejnou spojovaci soucast jako chapadlo. Spojeni je zajisténo dvéma Srouby, montazni plisek je
vyobrazen na obrazku 67.

Obr. 67) Montazni pliSek pro induk¢éni snimace

Daéle je vhodné zjistovat ptitomnost cepli na odkladacich mistech, aby robot véd¢l,
odkud mtze ¢ep odebirat a manipulator kam lze ulozit dalsi ¢ep. To zajisti vidlicové optické
zavory zvolené z katalogu stejného vyrobce jako indukénich snimact. Parametry a oznaceni
zvolenych zavor jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tab. 7) Vidlicova opticka zavora [38]

BGL0016
Rozmér 10 x 50 x 68 mm
Sitka vidlice 30 mm
Rozhrani PNP spinaci/rozpinaci kontakt
Druh svétla LED cervené svétlo
Provozni napéti 10-30 VDC
Foto

Zvolené optické zavory jsou instalovany zespodu na té¢lo manipulatoru, kde pti uloZeni
¢epu prerusi zavoru jeho zavitova ¢ast.

5.3.10 Sestava manipulatoru

Sestavenim vSech konstrukénich uzli do jednoho celku ziskame kompletni konstrukci
dvouosého manipulatoru. Pro ptivod stlaceného vzduchu do v§ech pneumatickych zatizeni jsou
pouzity jednosmérné Skrtici ventily GRLA od vyrobce Festo. Celkové rozméry manipulatoru
jsou 2010 mm na vysku, 731 mm na délku a 300 mm na Sitku. Kompletni sestava manipulatoru
je na obrazku 68.
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Obr. 68) Manipulator

5.4 Vystupni kontrola

Navrh konstrukce stanovisté vystupni kontroly se podobné jako konstrukce manipulétoru
sestava z nékolika konstrukénich uzld, které budou popsany v nasledujicich podkapitolach.

54.1 Stil
Pro stiil stanovisté vystupni kontroly byly pouzity stejné nakupované prvky od vyrobce ITEM
jako pro stil manipuldtoru. Tedy hlinikové profily 40 x 40 mm, thlové spojky a nozky. Na stiil
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byla poté na miru navrhnuta ocelova horni deska, ve které jsou zhotovené diry pro Srouby
a koliky ¢asti, jezZ na ni budou instalovany.

Obr. 69) Deska stolu kontroly

Celkove je stil kontroly méné robustni oproti stolu manipulatoru, a to z divodu, Ze na
ném neni instalovana tak rozmérové 1 vahoveé rozsahla konstrukce. Sestava stolu kontroly se
sklada ze Ctyt profilii o délce 980 mm (nohy), Ctyt profilti o délce 470 mm (vzpéry dlouhé), Ctyt
profila o délce 270 mm (vzpéry kratké), Sestnacti thlovych spojek, Ctyt nozek a desky.

Obr. 70) Stal vystupni kontroly

5.4.2 Meérici prvky

Jak bylo jiz uvedeno, bude vyuzit méfici systém spolecnosti KEYENCE tady TM-3000,
vyrobce k tomuto systému nabizi tfi velikosti hlavy senzoru s méticimi rozsahy o primérech 6,
40 a 65 mm. Pro toto konkrétni feSeni je vzhledem k velikostem ¢epu nejvhodnéjsi nejvetsi
nabizend hlava s ozna¢enim TM-065, jejiz parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tab. 8) Parametry hlavy senzoru TM-065 [33]

TM-065
Parametry Foto

Meéfici rozsah 965 mm
Nejmensi detekovatelny objekt 0,5 mm
Vzdalenost mez vysilacem a pifjimacem 270 mm

Zdroj svétla Zelena LED (InGaN)
Ptesnost méteni +3 um
Opakovatelnost méfeni +0.2 pm
Vzorkovaci cyklus 5,5 ms
Material krytu Hlinik
Hmotnost 424 kg

Na vysilac 1 pfijimac jsou jesté dodatecné montovany ochranné sklenéné kryty, které je
chrani pted poskozenim. Kryty prodava vyrobce pod oznacenim OP-87036.

Obr. 71) Ochranny sklenény kryt [33]

5.4.3 Télo kontroly

V podstate se jedna o konzolu pro montdz hlavy senzoru. Té€lo kontroly se sklada ze Ctyt desek,
vrchni ¢ast je uzpisobena montazi mefici hlavy, ktera je provedena pomoci Ctyt Sroubt a dvou
kolikl. Spodni ¢ast slouzi k montazi na stlil, ostatni ¢asti pak slouzi jako propojeni soucasti jiz
uvedenych. Jednotlivé desky jsou vyobrazeny na nasledujicim obrazku.
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Obr. 72) Desky téla kontroly

Stejné jako u téla manipulatoru jsou pak jednotlivé desky zhotovené z konstrukéni oceli,
nerozebiratelné spojeny pomoci metody svafovani. Konena podoba svaience téla je
vyobrazena na dal$im obrazku.

Obr. 73) Télo kontroly

5.4.4 Upinaci mechanismus

Za ucelem nehybného upnuti obrobku pii méfeni je stanice vystupni kontroly vybavena
jednoduchym upinacim mechanismem, ktery se sklada z dale uvadénych prvki.

Valec

Pohyb celého mechanismu upnuti je zajistén pohybem jednoho linedrniho pneumotoru. Valec
s oznacenim DFM-16-20-B-P-A-KF byl opét vybran zkatalogu vyrobce Festo a jeho
parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tab. 9) Valec DFM-16-20-B-P-A-KF [35]
DFM-16-20-B-P-A-KF

Pramér pistu 16 mm

Zdvih 20 mm

Rada B

Thumeni Pruzmé tlumici krouzky

Vedeni Vedeni v kulickovych obémych pouzdrech

Vyobrazeni

Prizmaticke lizko

Prizmatické lazko slouZzi ptimo k upnuti obrobku ¢epu, je tedy tvarovano pro upnuti vSech tii
typt Cepl. Konkrétné se jedna o drazku do tvaru v svirajici tthel 120°. Diry pro montaz jsou
tvarovany podle pneumatického valce. Montaz je provadéna pomoci Ctyf Sroubii a dvou
sttedicich pouzder s venkovnim primérem 5 mm. Materidlem pro vyrobu lizka je plast
soznatenim Murylon od firmy Murdfeldt. Tento materidl byl zvolen za ucelem
zamezeni poSkozeni povrchu ¢i deformace obrobeného ¢epu. Vyhodou oproti béznym plastim
je vysoka odolnost proti opotiebeni, dobré tlumeni razii a vysoka pevnost v tlaku. Stejné lazko
je pouzito i na nepohyblivém protikusu.

Obr. 74) Prizmatické ltizko

Spojovaci soucasti

Poslednimi prvky upinaciho mechanismu jsou takzvané spojovaci soucasti. Ty slouzi
k zajisténi montaze dalSich soucasti. Prvni z nich je instalovdna na stil pomoci ¢tyf Sroubt
a dvou kolikt, poté je na ni dvéma Srouby namontovan pneumaticky valec. Druha soucast je
taktéz priSroubovana ke stolu a je na ni posléze montované prizmatické lazko. Ob¢ spojovaci
soucasti vyrabéné z oceli jsou vyobrazeny na obrazku.
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Obr. 75) Spojovaci soucasti

54.5 Kryt

K zajisténi bezchybného prubéhu meéieni je konstrukce pro jistotu zakrytovdna krytem
z ocelového plechu o tloustce 3 mm i kdyz podle informaci od vyrobce by okolni svétlo na
meéteni vliv mit nemélo.

>

Obr. 76) Kryt stanovisté kontroly

L

5.4.6 Skluz pro neshodné dily

Je-li pfi vystupni kontrole zjistén na obrobeném cepu néjaky neduh, oznaCujeme ho za
neshodny dil neboli zmetek. Tento NOK dil musi byt oddélen od spravné obrobenych kust,
a prave k tomu slouzi skluz, ktery bude montovan pfimo na sttl kontroly. Neshodny kus bude
robotem uloZen na skluz a ten ho dopravi do pfedem pfipravené bedny pro zmetky. Jako skluz
je pouzit ocelovy plech ohnuty do v svirajici thel 90°, jenz je zobrazen na obrazku 77.
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Obr. 77) Skluz pro NOK dily

Pro montéaz na stll kontroly jsou pak navrzeny soucasti, které jsou stejné jako skluz
zhotoveny z ohybaného plechu o tloustce 3 mm.

Obr. 78) Soucasti pro montaz skluzu

Spojeni se stolem je zajisténo pomoci kament zapadajicich do pouzitych hlinikovych
profild. Kompletni sestava skluzu je vyobrazena na obrazku 79.

Obr. 79) Sestava skluzu pro zmetky
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5.4.7 Sestava stanovisté kontroly
Sestavenim vSech diive uvedenych konstrukénich prvki ziskame kompletni sestavu stanovisteé
vystupni kontroly. Pro ptivod stlaceného vzduchu do pneumatického valce jsou opét pouzity

ventily GRLA. Celkové rozméry stanovi§t€¢ bez vycCnivajictho skluzu jsou
1232 x 550 x 427 mm.

-
Obr. 80) Stanovisté vystupni kontroly

5.5 Paletizace

Celkovou konstrukei paletizacniho dopravniku je opét vhodné rozdé€lit na nékolik dil¢ich
konstrukénich ¢asti, které budou popséany v nasledujicich podkapitolach.
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551 Ram

Pro konstrukci rdmu byly opét vyuzity produkty firmy Item ato sice hlinikovy profil
40 x 40 mm, nozky, krytky na &elo profilu a uhlové spojky. Uhlové spojky jsou v§ak mensi nez
ty, jez byly pouzity pti konstrukci stoli manipulatoru a vystupni kontroly. Jelikoz je stanoviste
paletizace pomérmné rozsahlé, je ram slozen z velkého mnozstvi soucasti. Ke konstrukei ramu je
zapotiebi 27 profilt (6 x 408 mm, 3 x 488 mm, 8 x 900 mm, 6 x 950 mm, 4 x 1500 mm), 12
krytek na ¢ela profilli, 6 nozek a 72 uhlovych spojek. Sestaveny ram je na obrazku 81.

Obr. 81) Ram paletizace

5.5.2 Horni skluz

Horni skluz slouzi k zakladani palet do paletizatniho dopravniku a jejich dopravé do
pracovniho prostoru, kde jsou do nich uklddany obrobené soucasti. Konstrukce je opét
provedena z hlinikovych profilt a jejich piislusenstvi. Pro zajisténi bezproblémového pohybu
palety po skluzu je osazen kolejnickami s valivymi elementy a bo¢nim vedenim, které brani
paleté ve vychyleni. Tyto kolejnicky jsou instalovany pomoci specidln¢ tvarovanych list a dvou
Sroubli do drazek profili ajsou dalsim pfisluSenstvim, které firma Item nabizi ke svym
profilim.
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Obr. 82) Kolejnicka s valivymi elementy

Dale je tfeba zajistit davkovani palet do pracovniho prostoru. k tomu poslouzi dva
zardzkové mechanismy, jejichz hlavnim prvkem je pneumaticky zardzkovy valec DFSP od

vyrobce Festo, jehoz vlastnosti jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Tab. 10) Véalec DFSP-Q-20-15-DS-PA [35]

DFSP-Q-20-15-DS-PA
Pramér pistu 20 mm
Zdvih 15 mm
Funkce Dvoj¢inny
Tlumeni Pruzné thumici krouzky
Pistnice S pojisténim proti pootoceni
Vyobrazeni

Vilec je montovan na plechovy drzak, ktery je poté pomoci listy do drazky a Sroubti
spojen s hlinikovym profilem. Pro pfipojeni stlaceného vzduchu do valce jsou pouzity ventily
GRLA. Sestava zarazkového mechanismu palet je zobrazena na obrazku 82.




Obr. 83) Mechanismus davkovani palet

Celkova sestava horniho skluzu obsahuje 2 x profil o délce 1360 mm, 3 x profil o délce
328, 8 uhlovych spojek, 4 krytky na cela profili, 32 kolejnicek s valivymi elementy a 2x
mechanismus ddvkovani palet. Pficemz jeden zardzkovy mechanismus mé na starosti spusténi
palety na pracovni stll, zatimco druhy drzi zbylé palety na misté.

Obr. 84) Horni skluz

5.5.3 Spodni skluz

Spodni skluz, jehoz ukolem je odvadét plné palety z pracovniho prostoru stanice paletizace je
koncipovéan podobné jako skluz horni. Rozdilem vsak je, Ze se zde nenachdzi mechanismus
davkovani palet, ale zarazky, které brani paletam v opusténi dopravniku. Jsou pouzity zarazky
s neoprenovou hlavickou, které pod oznacenim 215208-M distribuuje vyrobce upinaci techniky
Destaco. Zarazky jsou instalovany do plechového cela, které je montovano do zaviti
zhotovenych v dife uprostied hlinikového profilu, to je zobrazeno na obrazku 85.
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Obr. 85) Celo se zarazkami

Spodni skluz tedy tvoii 2 x profil o délce 1520 mm, 3 x profil o délce 328 mm, 8x
uhlova spojka, 2 x krytka cela profilu, 38 x kolejnicka a ¢elo se zarazkami.

Obr. 86) Spodni skluz

5.5.4 Pohyblivy pracovni stal

vvvvvv

totiz tfeba zajistit moznost pohybu stolu, vymezeni polohy palety a pfipojeni mechanismu
pohybu.

Umoznéni pohybu stolu

Pohyblivy stll se bude cely kyvné pohybovat, je tedy tfeba na jednom jeho konci navrhnout
kyvny mechanismus podobny svou funkci pantu u dveti. Bude vyuzita htidel, jenz bude pevné
spojena s rdmem a na ni bude v kluznych lozZiscich pfipevnén samotny stil. Hiidel je vyrobena
z oceli a pro zajisténi axidlni polohy stolu jsou na obou jejich koncich osazeni.

Obr. 87) Hridel
Hridel je s ramem nepohyblive spojena pomoci svérnych soucasti, kde je sevieni

zajisténo dotazenim Sroubu. Svérné soucasti jsou navrzeny dvé, na kazdou stranu hiidele
jedna a jsou zrcadlové stejné, ob€ jsou vyrobeny z oceli.
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Obr. 88) Svérna soucast

Svérné soucasti jsou instalovany na plechovou desku, kterd je pomoci Sroubil
a specialné tvarované liSty instalovana do drazky aluminiového profilu, jak je vyobrazeno na
obrazku.

Obr. 89) Svér hridele

Na htidel jsou poté navleceny loziskové dily CRLNZG-63, které pro podobné aplikace
nabizi Festo. T¢leso lozisek je vyrobeno z legované oceli, samotné kluzné lozisko pak z médi
a teflonu.

Obr. 90) Loziskové téleso CRLNZG-63

Loziskové dily jsou montovany na vyvySujici montdzni kostky pro zajisténi
bezproblémového otaceni. Loziska jsou s kostkou spojena dvéma Srouby, kostky jsou rovnéz
dvéma Srouby montovany na plechové ¢elo stolu.
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Obr. 91) Montazni kostka

Plechové Celo je ke stolu pfipojeno pomoci dér uprostied profilu a zadrovei jsou do n¢ho
montovany zarazky. Kompletni sestava zajiStujici pohyb stolu je zobrazena na nasledujicim
obrazku 92.

Obr. 92) Mechanismus pohybu stolu

Vymezeni polohy palety

Aby byl zajistén bezproblémovy chod pracovisté, musi byt paleta vzdy upnuta na stejném miste.
Toho se docili pomoci nasledujicich prvkl. Po ptichodu palety z horniho skluzu na pracovni
stil dojde k zastaveni o zardzky s neoprenovou hlavou, které jak uz bylo uvedeno, jsou
montovany v Cele stolu. Zarovein béhem pohybu dojde k vymezeni polohy diky skosenym
bo¢nim navadéctim, které jsou montovany do drazek v profilech po bocich stolu. v zadnich
¢astech navadect je prostor pro montaz snimacu, coz bude rozebrano v ptislusné kapitole.
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Obr. 93) Bo¢ni navadéce

Finalnim procesem vymezeni polohy palety je upnuti pomoci pneumatického kyvného
pohonu s kyvnym kiidlem DSM-12-270-P-A-B, jehoz vlastnosti jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.

Tab. 11) Vélec DSM-12-270-P-A-B [35]
DSM-12-270-P-A-B

Velikost 12 mm
Uhel kyvu Nastavitelny (max 270°)
Thumeni Pruzné tlumici krouzky

Vyobrazeni

Na htidel kyvného pohonu je montovano kyvadlo, které ma za kol dotlacit paletu do
pozadované polohy. Spodni ¢ast kyvadla je uzptisobena pro jednoduchou montdz na htidel, na
které bude zajisténo pomoci Sroubu s podlozkou.

Obr. 94) Kyvadlo
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Cely upinaci mechanismus je montovan na ohnuty plech, ktery je nasledné s pomoci
liSty a Sroubt spojen s hlinikovym profilem. Valec je kvili fizeni vstupu stlaceného vzduchu
vybaven ventily GRLA. Sestava upinace je zobrazena na obrazku 95.

Obr. 95) Upinac palety

Pripojeni mechanismu pohonu

Poslednim prvkem pracovniho stolu je misto, kam bude ptfipojen mechanismus zajistujici jeho
pohon. Jedna se o loziskové téleso LBG-40, které je odlévano z uslechtilé oceli a jeho Cep je

pojistén proti pootoceni kolikem. Toto téleso je opét pomoci plechové desky, Sroubu a liSty
montovano na hlinikovy profil.

Obr. 96) Ptipojeni mechanismu pohonu stolu

Sestava pohyblivého pracovniho stolu

Sestava pohyblivého pracovniho stolu obsahuje 2 x profil o délce 640 mm, 3 x profil o délce
328 mm, 2 x krytku na ¢elo profilu, 8 x tthlovou spojku, mechanismus umoziujici pohyb stolu,

soucasti potiebné k vymezeni polohy palety a pfipojeni pro mechanismus pohonu. Kompletni
sestava stolu je vyobrazena na obrazku 97.
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Obr. 97) Sestava pohyblivého pracovniho stolu

5.5.5 Mechanismus pohonu

Pohon a obsluhu vSech potiebnych poloh stolu zajistuje jeden vicepolohovy valec od vyrobce
FESTO soznatenim ADNM-40-A-P-A-80Z1-160Z2, jehoz parametry jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.

Tab. 12) Valec ADNM-40-A-P-A-80Z1-160Z2 [35]
ADNM-40-A-P-A-80Z1-160Z22

Velikost 40 mm

Druh zavitu na pistnici Vnéjsi
Thimeni Pruzné thumici krouzky
Poloha Z1 80 mm
Poloha 72 160 mm

Vyobrazeni

Déle je valec doplnén o doporucené periférie, kterymi jsou kyvné ptiruby pro zadni viko
SNC 40, ventily GRLA, kloubovou hlavici se sférickym uloZenim na pistnici SGS-M12x1,25
a loziskové téleso CRLMC-40, které slouzi ke spojeni kyvné piiruby a ramu stroje. Je proto
montovano na plechovou desticku, ktera opét pomoci liSty a Sroubu zajisti spojeni s ramem.
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Kompletni sestava mechanismu zajist'ujici pohon pracovniho stolu je zobrazena na dal$im

obrazku.

5.5.6 Snimace

Paletiza¢ni dopravnik je taktéz potieba osadit snimaci, které maji za kol sledovat ptitomnost
palet na pottebnych mistech. k tomu budou vyuzity reflexni optické zavory od vyrobce
BALLUFF. Pouzité optoelektronické snimace a jejich reflektory jsou uvedeny v nasledujici

tabulce 13.

Obr. 98) Sestava pohonu stolu

Tab. 13) Reflexni optické zavory [38]

BOSO01RK BAMOOUW
Rozmér 0 8 x 40 mm Rozmér D 46 x 6,5 mm
Dosah 1 m Tvar Valec
Spinaci vystup PNP spinaci kontakt Provedeni Hrana kostky 2,5 mm
Druh svétla LED cervené svétlo Aktivni plocha 11,6 cm?
Provozni napéti 10 - 30 VDC Montaz Lepenim
Foto Foto

Snimani pfitomnosti palet je vyuzito celkem tfikrat. Jednou na hornim skluzu, kde
zjistujeme, zda je jesté k dispozici volna paleta. Druhy snimac je na pracovnim stole a udava,
jestli je na misté paleta pripravend k upnuti. Posledni je pak umistén na spodnim skluzu




a zjistuje, zda je na skluzu misto jest¢ na dalsi palety, nebo je tfeba plné palety odebrat. Pro
montaz na skluzy byly pouzity stavebnicové dily od vyrobce hlinikovych profilii. Sestava se
sklada ze dvou profilti o délce 150 mm, ¢ty thlovych spojek, ¢tyt krytek a dvou montaznich
plecht pro instalaci snimace a nalepeni reflektoru. Montazni plisky jsou k profilu pfipojeny
pomoci listy v drazce a dvou Sroubt.

Obr. 99) Sestava snimace na skluzu

Na pracovnim stole je snimac i jeho reflektor instalovan na bo¢ni navadéce, které jsou
pro danou montaz uzplisobeny.

Obr. 100) Snimac na bo¢nich navadécich

5.5.7 Sestava stanovisté paletizace
Sestavime-li rdm, pohyblivy stll a mechanismus jeho pohybu, tak diky pohybu pistnice 1ze
odzkouset navrh a celkovy pohyb mechanismu.
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Obr. 101) Pohyb stolu

Po odzkouseni pohybu je mozné ptesné ptipevnit k ramu i horni a spodni skluz. Horni
skluz svird s pracovnim stolem ve vodorovné poloze uhel 10,3°, spodni pak presn€ 10°, zménou
uspofadani ramu lze jednotlivé uhly ménit. Skluzy jsou na rdm montovany pomoci spojek
nabizenych firmou Item, které umoziiuji montdz profil pod libovolnym uhlem.

Obr. 102) Spojky profilt pod thlem

Sestavenim vSech uvedenych konstrukénich uzla tedy vznikne kompletni sestava
stanovisté paletizace. Sestava je jest¢ doplnéna o palety, kterych mize byt najednou ve stroji
az deset, z toho Ctyfi na vstupu, jedna na pracovnim stole a pét palet plnych obrobkii na vystupu.
Rozméry stanovisté ¢ini 570 mm na Sitku, 2300 mm na délku a 1540 mm na vysku.
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Obr. 103) Sestava stanovisté paletizace

5.6 Oploceni pracovisté

Pracovisté musi byt obehnano ochrannym oplocenim, jelikoz se jedna o robotické pracovisté,
které neni navrhovano jako kolaborativni. Oploceni ma za kol zabranit vstupu nepovolanym
osobam a zamezit zranénim ¢i smrtelnym nehodam, které by mohlo pfitomné zatizeni zptisobit.
Na trhu je mnoho vyrobcti podobnych oploceni, pro toto konkrétni feSeni bude pouzito oploceni
od firmy Troax. Budou pouzity draténé panely s oznacenim ST 20, coz udava Sitku rdmu
19 x 19 mm a standartni sloupky o rozmérech 60 x 40 mm. Vyska oploceni bude 2200 mm.
Celkové je oploceni slozeno ze dvou casti. Prvni cast, kterd se rozklada od CNC stroje po
rozvadéc, obsahuje ¢tyti sloupky. Tti klasické rovné a jeden oznacovany jako levy rohovy. Dale
tfi draténé panely, jeden o Sifce 200 mm a dva o Sifce 700 mm, znichz jeden ma v sobé
vyfezané otvory pro deskovy zasobnik.
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Obr. 104) Prvni ¢ast oploceni

Druha ¢ast oploceni pracovisté uzavird, a rozklada se od rozvadéce k CNC stroji. Tuto
cast tvori pét sloupkt, dva klasické, dva levé rohy a jeden roh pravy. Draténych panelt je
pouzito celkem Sest, po jednom od $itek 1000 mm, 800 mm, 500 mm a. Déle jeden o Sifce
700 mm, ve kterém jsou otvory pro vkladani a odebirani palet, dalsi o Sifce 300, ve kterém je
otvor pro skluz na neshodné obrobky, a nakonec jeden o Sifce 200 mm, ktery je zafiznut na
Sitku 113 mm, aby dokonale uzaviel oploceni. v této Casti oploceni se rovnéz nachéazi dvete
o Sifce 700 mm vybavené magnetickym zadmkem.

»d

Obr. 105) Druha cast oploceni
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5.7 Layout

Kdyz jsou vSechny dil¢i ¢asti zkonstruovany je nacase vyrobni pracovisté usporadat. Jednotlivé
stanovisté jsou pro docileni co nejkratSich manipulacnich ¢ast sefazeny za sebou presné tak,
jak Cep postupuje pracovistém. Tedy jako prvni je deskovy zdsobnik s manipulatorem,
nasleduje CNC obrabéci stroj, vystupni kontrola, a nakonec stanovisté paletizace. Smér pohybu
cepu v pracovisti je proti sméru hodinovych ruci¢ek. Do layoutu bylo jesté piidano nékolik
nezbytnych soucasti, které jsou dtilezité pro urceni celkovych rozmérti a k pochopeni kompletni
funkce vyrobniho zafizeni. Jedna se o elektricky rozvad&¢ pro celé pracovisté, napdjeci skiin
robotu, montdzni podstavec pod robot a bedny na odpad z CNC stroje a zmetkové dily. Na
nasledujicim obrazku je 3D pohled na celé pracovisté.

Obr. 106) 3D pohled na kompletni pracoviste
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6 TECHNICKE VYPOCTY

6.1 Uchopovaci sila koncového efektoru

Velikost uchopovaci sily musi byt takova, aby zajistila bezpecné drzeni uchopeného objektu,
na ktery v pribéhu manipulace ptsobi rizné vnéjsi sily. VéEtsinou jde hlavné o silu tihovou
a setrvacnou. Mohou se ale ptidavat i dalsi sily, které vznikaji naptiklad pfi vyjimani objektt
manipulace z pracovniho prostoru stroje ¢i riznych zasobniki a ptipravka. Podobné vnéjsi sily
mohou byt také diisledkem vzajemné kooperace dvou manipulatort. Zpravidla vsak velikost
uchopné sily nejvice ovliviluji sily setrvacné. Pro vypocet velikosti ichopné sily je nezbytné
provést dikladnou analyzu sil, které mohou v jednotlivych fazich pohybu piisobit na objekt.
Pro vypocet poté uvazujeme nejneptiznivejsi stav, ktery mulize nastat. PopiSeme-li vSechny
vngjsi sily pusobici na objekt v daném kritickém momentu, pak se v rovnovaze s t€mito silami
nachazi hledand kriticka uchopna sila. Vynasobenim této kritické uchopné sily potiebnou
bezpecnosti poté ziskdme pozadovanou velikost uchopné sily. Bezpecnost je ovliviiovana
celkovymi dispozicemi daného pracovisté, konstrukci koncového efektoru, pouzitymi
uchopnymi prvky a v neposledni fad¢ charakterem provozu. Je tieba oSetfit i pfipady, kdy je
stanovena uchopna sila tak velka, Ze by vlivem jejiho ptisobeni mohlo dojit k poSkozeni objektu
manipulace. Mize také dojit k tomu, ze pozadovana sila nebude dosazitelna pouzitymi
uchopovacimi prvky, naptiklad vlivem nevhodného tvaru objektu, ¢i pfili§ malych rozméri.
Poté je na misté zpétnad zméena rychlosti a zrychleni v manipula¢nim cyklu.

6.1.1 Vypocet zrychleni v misté uchopu

Pro vypocet uchopovaci sily je nutné znéat zrychleni v mist¢ uchopu ve vertikdlnim
a horizontalnim sméru, vyrobce robotu vSak v materidlech piiloZzenych k robotu podobné
informace neuvadi. Je ale mozné ziskat potifebna data k jejich vypoctu. Bude tedy proveden
vypocet zrychleni v misté tuchopu ve sméru vertikalnim a ve sméru horizontalnim.

Prvnim pottebnym parametrem k vypoctu je rychlost otaceni jednotlivych os pfi
jmenovité mezni zatéZzi. Tyto hodnoty udavaji rychlosti pii zatézi 10 kg, je tedy pravdépodobné,
ze pii zatézi 2,625 kg, kterd odpovida celkové hmotnosti pouzitého koncového efektoru, budou
rychlosti pravdépodobné o néco vetsi.

Tab. 14) Rychlost pfi jmenovité mezni zatézi

Rychlost pfi jmenovité mezni zatézi
Al 220 °/s
A2 210 °/s
A3 270 °/s
A4 381 °/s
A5 311 °/s
A6 492 °/s

Druhym parametrem potiebnym pro dany vypocet jsou pak casy, ve kterych jsou
jednotlivé osy schopné dosahnout uvedenych maximalnich rychlosti, ty jsou uvedeny v tabulce
¢islo 15.
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Tab. 15) Casy pro dosaZeni maximalnich rychlosti jednotlivych os

Casy pro dosazeni maximalni rychlosti
Al 299,23 ms
A2 413,62 ms
A3 845,74 ms
A4 136,21 ms
A5 108,51 ms
A6 94,26 ms

Poslednim potfebnym parametrem k vypoctu jsou rozméry robotu, konkrétné pak
vzdalenosti jednotlivych os nataceni. Potfebné tidaje 1ze vycist z rozmérového nakresu, ktery
vyrobce uvadi v dokumentaci.

660 Dimensions: mm

20

610

2483

450

263.5

1120 363

1420
Obr. 107) Rozméry robotu KUKA KR 10 R1420 [6]

Nyni jsou uvedeny vSechny parametry a je mozné postoupit k prvnimu kroku vypoctu,
kterym je vypocet maximalni rychlosti v horizontdlnim a vertikdlnim sméru podle vzorce
uvedeného v rovnici 6.1.

V=wx*T (6.1)
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Jako prvni bude proveden vypocet pro rychlost horizontalni. Zjist'ujeme-li hodnotu horizontalni
rychlosti, uvazujeme pouze pohyb osy A1, viechny ostatni Ize tedy zanedbat. Uhlové rychlosti

v tabulce 14 jsou uvedeny ve stupnich za sekundu, je tedy nutné pied dosazenim provést
pfepocet na radiany za sekundu, coz je provedeno v rovnici 6.2.

wp = 22072 = 3,847%% (6.2)

Déle v rovnici 6.1 figuruje délka ramene, jelikoZz chceme pocitat s nejneptiznivéjSim stavem,
budeme uvazovat, ze je robot natazen maximalné¢, tedy vodorovné se zemi. Po néhledu do
obrazku 107 zjistime, ze rozmér natazen¢ho robotu je r; = 1420 mm od osy Al k ose AS
ar, = 80 mm od osy A5 k ptirubé. TézZ je tteba do vypoctu zahrnout skutecnost, ze vzdalenost
od osy uchopu koncového efektoru k ptirubé robotu je r3=104 mm. Celkovou délku ramene
tedy spocteme v rovnici 6.3. Poté uz lze dosadit do rovnice 6.1 a ziskame hodnotu hledané
tangencialni rychlosti v horizontalnim sméru.

Th =141, 4+ 13 = 1420 + 80 4+ 104 = 1604mm = 1,604 m (6.3)
U = wp * T, = 3,84 % 1,604 = 6,16% (6.4)

Podobnym postup 1ze aplikovat i pro vypocet vertikalni rychlosti. v tomto ptipad¢ vSak budeme
uvazovat soucasny pohyb os A2 a A3, ostatni osy tak miizeme opét zanedbat. Nejprve bude
proveden vypocet pro osu A2. Provedeme pievod jednotek v rovnici 6.5.
d d
Wy = 210% = 3,67% (6.5)

Opét uvazujeme, ze je robot natazen vodorovné se zemi a odecteme potifebné vzdalenosti
z obrazku. Vzdalenost r, = 1270 mm udava vzdalenost od osy A2 k ose A5, opét je tieba
pficist vzdalenosti r, a r3. Po vypoctu délky ramene lze vypocitat prvni slozku tangencialni
rychlosti ve vertikalnim sméru.

Tyr =Ty + 15, +13 = 1270 4+ 80 + 104 = 1454mm = 1,454 m (6.6)
Vpy = Wy * Ty = 3,67 * 1,454 = 5,34% (6.7)

Postup zopakujeme pro vypocet s osou A3.
Wy = 27072 = 47172 (6.8)

Rozmér 5 = 660 mm odpovida vzdalenosti mezi osou A3 aosou A5, opét je tieba pricist
vzdalenost od osy A5 k ose uchopu.

Tvs =Ts + 15 + 73 = 660 + 80 + 104 = 844mm = 0,844 m (6.9)
Vyp = Wy * Typ = 4,71 % 0,844 = 3,987 (6.10)

Uvazujeme-li, Ze se osy A2 a A3 otaci na maximum, pak se vysledna hodnota tangencialni
rychlosti ve vertikalnim sméru v misté osy ichopu rovna souctu rychlosti jednotlivych os, coz
udéava rovnice 6.11.

Vy = VUpy + Uy = 5,34+ 3,98 = 9,32% (6.11)

Ze ziskanych hodnot tangencidlnich rychlosti, 1ze jednoduSe ziskat zrychleni dle vztahu
uvedeného v rovnici 6.12.
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dav
a=— (6.12)
Jestlize podélime vypocitanou tangencialni horizontalni rychlost ¢asem, za ktery dosdhne osa
A1 maximalni rychlosti, ziskdme hledanou hodnotu horizontalniho zrychleni.
vy 6,16

a = = ——_ = 20,595% (6.13)

ta1  0,29923
Stejny postup aplikujeme na ob¢ vypocitané slozky vertikalni rychlosti. Tim ziskame slozky
vertikalniho zrychleni a jejich souc¢tem celkovou hledanou hodnotu vertikdlniho zrychleni.

_ Vw534 _ m
W1 =4, T vazez 12913 (6.14)
_ Vw2 _ 398 _ m
vz =0, " Osasra 4715 (6.15)
A, = Ay + Ay, = 12,91+ 4,71 = 17,62522 (6.16)

Byly vypocitany potiebné hodnoty tangencidlniho zrychleni v horizontalnim a vertikalnim
sméru v misté osy uchopu, nyni lze tedy ptistoupit k samotnému vypoctu uchopovaci sily.

6.1.2 Vypocet uchopovaci sily

Jako prvni krok k samotnému vypoctu uchopovaci sily je tfeba vyhodnotit nejneptiznivejsi
situaci, kterda mize béhem manipulace s objektem nastat. Velkou vyhodou v tomto sméru je
moznost off-line programovani a simulace chodu programu robotu v programech jako jsou
Process Simulate ¢1 RobotStudio, které¢ ndm pomohou kritickou polohu urcit. Zjednodusené 1ze
vs$ak fici, ze mohou nastat tii zakladni druhy uchopeni, které jsou spolecné s piisobicimi silami
znazornény na obrazku 108. Dals$i mozné zptisoby uchopeni pak odpovidaji kombinacim téchto
zakladnich druhi.

A) .

Obr. 108) Zakladni zpiisoby uchopeni [42]
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Po jednoduché analyze lze jednoznacné urcit nejnepiiznivéjsi styl uchopeni. Je jim
varianta na obrazku oznacend jako C), kde objekt manipulace neni nijak podpiran celistmi
ajeho vyklouznuti brani pouze pulsobici tieci sily. Vypocet tedy bude proveden pro tuto
variantu uchopu.

Jako prvni bude proveden vypocet pro situaci, kdy by probihal pohyb pouze ve
vertikdlnim sméru podle nésledujiciho vztahu.
U, = k 9+ (6.17)

N

Pro vypocet je tieba zjistit koeficient tfeni mezi duralem, z néhoz jsou zhotoveny prsty, a oceli,
zniz jsou vyrabény cCepy. Koeficient bude urfen experimentalné. Uvazujeme-li, ze na
naklonéné rovin¢ plati rovnovaha. Plati rozlozeni sil jako na néasledujicim obrazku 109.

1 4

Obr. 109) RozloZeni sil na naklonéné roviné

Pro vypocet je tieba staticky koeficient tfeni f;, ten lze zjistit z tfect sily F;, podle vztahu
z rovnice 6.18.

F, =N *f, (6.18)
V piipadé, ze se téleso nepohybuje a plati rovnovaha sil, vime, Ze se tfeci sila rovna slozce
tihové¢ sily plisobici v ose x.

F; = Gy (6.19)
Tteci silu mizeme nahradit vztahem zrovnice 6.18 atihovou silu v ose x podle vztahu
v nésledujici rovnici.

N xf, =G *sina (6.20)
Zaroven vime, ze plati rovnost mezi normalovou silou a tthovou silou v ose y.
N=G,=G+cosa (6.21)

Plati tedy nasledujici vztah 6.22, jehoz Gpravou ziskame hledany vztah pro vypocet statického
koeficientu tfeni.

G*cosa*f;=G*sina (6.22)
Gxsina

fs = Gxcosa (6.23)

f; — sina (624)

Cco
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fs =tana (6.25)

Byl zjistén potfebny vztah pro vypocet, nyni je tfeba provést experiment, kdy na ocelové desce
bude polozena duralova kosti¢ka, desku budeme postupné naklanét a nasledné zapiSeme thel
a, pti kterém prestane platit rovnovaha sil a desticka se d& do pohybu. Provedeme nékolik
méfeni, z nichz pak pouzijeme primérnou hodnotu.

Tab. 16) Zaznam méieni

Cislo méfeni o
1 31°
2 28°
3 30°
4 29°
5 28°
Primérna hodnota: 29,2°

Podle vztahu 6.25 miZzeme nyni dosazenim primérné hodnoty ziskat hledany koeficient
statického tfeni, ktery pouZzijeme v nésledujicich vypoctech.

f, =tan29,2° = 0,56 (6.26)

Pro vypocet podle vzorce 6.17 dale potfebujeme znat hmotnost manipulované¢ho objektu, je
GAMA, jehoz hmotnost ¢ini m = 153 g. Dale do vypoctu vstupuje gravitacni zrychleni g =
8,91 m * s™2, vypocitané tangencidlni zrychleni ve vertikilnim sméru a, = 17,62 m * s 2
a zjistovany koeficient statického tieni f;. Poslednim parametrem potfebnym pro vypocet je
koeficient bezpecnosti, ten je vzhledem k nejistotdm u nékterych hodnot a béznym zvyklostem
volen k = 3. Nyni je mozné vSe dosadit do rovnice a vypocitat hledanou uchopovaci silu pro
dany ptipad.

0,153+(9,81+17,62)

0,56

U, =3 * = 2248 N (6.27)

Pti uvazovani pohybu pouze ve sméru horizontalnim bude pouzity vzorec vypadat nasledovné.
Up =m=* (kag +ay *xtg a) (6.28)

Do vypoctu pro tento piipad vstupuje nékolik odliSnych parametrii. Jednd se o zrychleni
v horizontalnim sméru a, = 20,59 m * s~2 a polovina thlu, jeZ sviraji dotykové plochy na
prstu tedy @ = 65°. Dosazenim do vzorce vypocéteme pozadovanou uchopovaci silu pro pohyb
v horizontalnim sméru.

Un = 0,153 « (222 4 20,59 + tg 65°) = 148 N (6.29)
Jako posledni bude uvazovan pohyb, ktery vznikne kombinaci pohybu ve sméru horizontalnim
a pohybu ve sméru vertikalnim. Pro takovy pohyb plati nasledujici vzorec.

U=mx [k*(%+a,,) +ap * tg a] (6.30)
U=0153+[3+ (% +17,62) + 20,59 + tg 65°| = 22,88N  (6.31)

Nejvyssi vypocitana hodnota uchopovaci sily je 22,88 N, musime tedy ov¢fit, zda je chapadlo
pouzité na uchopovaci schopno takovou silou pusobit. Jelikoz se jednd o chapadlo uhlové,
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vyrobce udava zaviraci moment, kterym je schopno plsobit. Musime tedy jednoduchym
vypoctem ovéfit, zdali je chapadlo pro tuto operaci vhodné. Moment, kterym je tieba plisobit,
aby nedoslo kuvolnéni objektu pfi manipulaci, ziskdme vyndsobenim uchopovaci sily
a vzdalenosti mezi osou Gchopu a zaCatkem prstu, ktera odpovida r, = 53,75 mm. Pro vypocet

pouzijeme nasledujici vztah.

M =U=xmn, =22,88%0,05375 = 1,23 Nm (6.32)
Moment, kterym musi chapadlo na ¢ep ptlisobit, aby nedoSlo béhem manipulace v Zadném
pripadé k jeho uvolnéni, musi byt dle vypoctu nejméné 1,23 Nm. Vyrobce Schunk u pouzitého
chapadla PWG-plus 50 uvadi, ze produkuje zaviraci moment 3,32 Nm. Pouzité chapadlo tedy
pozadavky s rezervou splituje a mtize byt pro danou aplikaci pouzito.
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7 VYKRESOVA DOKUMENTACE

DP-PF-A1-001 Layout pracovisté
= Vykres layoutu udava zakladni vymezeni pracovisté, jeho celkové rozméry,
jednotlivé soucasti a jejich umisténi.
DP-PF-A1-002 Uchopovac

= Vykres sestaveni koncového efektoru montovaného na robot, udava jeho celkové
rozmeéry a jednotlivé soucasti, z nichz se sklada.

DP-PF-A3-003 Prst uchopovace

=  Vyrobni vykres prstu koncového efektoru popisuje jeho rozméry a predepsané
tolerance. ZvySeny diraz je zde kladen na kontaktni plochy a diry pro vymezeni
polohy.

DP-PF-A1-004 Vystupni kontrola

= Vykres sestaveni, udava celkové rozméry a jednotlivé soucasti, znichz se
stanovisté vystupni kontroly sestava.

DP-PF-A2-005 Kryt kontroly

= Vykres soucasti krytu kontroly udavd zékladni rozméry rozvinutého plechu
a obsahuje potiebné informace pro ohnuti krytu do pozadovaného tvaru.

DP-PF-A4-006 Odkladove ltizko

=  Vyrobni vykres prizmatického lazka, do kterého jsou odkladany cepy v prostoru
manipulatoru, udava jeho rozmeéry a tvar.

DP-PF-A3-007 Prst manipulatoru

= Vyrobni vykres prstu chapadla dvouosého manipulatoru. z vykresu jdou vycist
potfebné rozméry a predepsané pozadavky pro vyrobu soucasti.

DP-PF-A1-008 Pneuschéma

= Schématicky zobrazuje =zapojeni vSech zafizeni v prostoru navrhovaného
pracoviste, které jsou pohdnény stlacenym vzduchem. Jednd se o manipulator,
koncovy efektor na robotu, stanovisté vystupni kontroly a paletiza¢ni dopravnik.
Ve vykresu jsou popsany jednotlivé soucasti nutné ke zkompletovani
pneumatického obvodu.
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8 ANALYZA RYZIK

Analyza rizik je zhotovena dle normy CSN EN ISO 12100, kterd pojednava o bezpeénosti
strojnich zafizeni, v§eobecnych zasadach pro konstrukci, posuzovani a snizovani rizik. Anotace
uvedené normy zni nasledovné:

Tato mezinarodni norma specifikuje zakladni terminologii, zdsady a metodologii pro
dosazeni bezpecnosti pii konstrukci strojniho zafizeni. Norma specifikuje zasady posouzeni
a snizovani rizika jako pomoc konstruktériim k dosazeni tohoto cile. Tyto zasady jsou zaloZeny
na znalosti a zkuSenosti z konstrukce, pouzivani, nehod, Urazu a rizik u strojnich zatizeni. Jsou
popsany postupy pro identifikaci nebezpeci a pro odhad a hodnoceni rizik v relevantnich fazich
zivotniho cyklu stroje, a pro vylouceni nebezpeci nebo pro opatieni dostate¢né snizujici riziko.
Je uveden navod na dokumentaci a ovéfovani procesu posouzeni rizika a sniZeni rizika. Tato
mezinarodni norma je také urcena k tomu, aby byla pouzivana jako zaklad pfi zpracovani
bezpec¢nostnich norem typu B atypu C. Norma se nezabyva rizikem a/nebo poSkozenim
tykajicim se domécich zvifat, majetku nebo prostfedi. Pfiloha B uvadi v samostatnych
tabulkach ptiklady nebezpeci, nebezpecnych situaci a nebezpecnych udalosti tak, aby byly
objasnény tyto pojmy a pomohly konstruktérovi v procesu identifikace nebezpeci. [44]

Dale se ve vypracované analyze rizik odkazuje na nckolik dalSich norem. Jedna se
o normy: CSN EN ISO 13849-1 Bezpeénost strojnich zaiizeni - Bezpe&nostni ¢asti ovladacich
systémt - Cést 1: V3eobecné zasady pro konstrukci, CSN EN 60204-1 ED.2 Bezpe¢nost
strojnich zaiizeni - Elektricka zafizeni strojii - Cast 1: Vieobecné pozadavky, CSN EN 50110-
1 ED.3 Cinnost na elektrickych zatizenich - Cast 1: Obecné pozadavky, CSN EN ISO 13850
Bezpeénost strojnich zafizeni - Nouzové zastaveni - Zasady pro konstrukci, CSN EN 349+A 1
Bezpeénost strojnich zafizeni - Nejmensi mezery k zamezeni stladeni &asti lidského téla, CSN
EN ISO 13857 Bezpecnost strojnich zafizeni - Bezpecné vzdalenosti k zamezeni dosahu do
nebezpeénych prostor hornimi a dolnimi konéetinami, CSN EN ISO 14119 Bezpeénost
strojnich zafizeni - Blokovaci zafizeni spojend s ochrannymi kryty - Zasady pro konstrukci
a volbu, CSN EN ISO 14120 Bezpeénost strojnich zafizeni - Ochranné kryty - Vieobecné
pozadavky pro konstrukci a vyrobu pevnych a pohyblivych ochrannych kryta, CSN EN ISO
11202 Akustika - Hluk vyzatovany stroji a zafizenimi - Métfeni emisnich hladin akustického
tlaku na stanovisti obsluhy a dalsich stanovenych mistech - Provozni metoda in situ, CSN ISO
3746 Akustika - Ur€eni hladin akustického vykonu zdroji hluku pomoci akustického tlaku -
Provozni metoda méteni ve volném poli nad odrazivou rovinou.

Je tieba brat v potaz, ze zhotovenad analyza nefesi bezpecnost jednotlivych strojnich
komponentt, které¢ jsou v lince zafazeny, mimo téch piipadl, kdy je bezpecnost ovlivnéna
nadfazenym systémem. Zakladnim piedpokladem, ktery setrvava po celou dobu Zzivotnosti
stroje je zakladni znalost pravnich ptedpist, pfedevSim pak nafizeni vlady ¢islo 101/2005, které
pojednava o podrobnéjsich pozadavcich na pracovisté a pracovni prostiedi.
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Tab. 17) Analyza rizik

-r ANALYZA RIZIK - Bezpetnost stroji
dle CSN EN ISO 12100
Druh vyrobku: Robotické pracovisteé na obrabéni kulovych cept
Zpracoval: Bc. Petr Fajt Cislo vykresu layoutu: DP_PF 001
Popis a urceni: Zatizeni k obrabéni kulovych ¢epti a manipulaci s nimi.
Obsluha linky: Setizovani, dohled na automaticky provoz, plnéni zasobniku, zakladani a vyjimani paletek,
vymeéna beden pro zmetky a odpad z CNC stroje.
Posouzeni: Zatizeni je posuzovano jako linka.
Tabulka pro odhad a bodové hodnoceni rizikovosti strojniho zarizeni Kategorie
Zavasnost ; o 5 Pravdépodobnost vyskytu CSII:;I(;E N
<k . | Doba pobytu |Moznost vyvarovani se nebezpeci
[ROSKOZETE Maldm |Stfednis |Vysokdv | 13849-1
; Pm/P1 — mozné za podminek a
Lehké | Obeas -F1 P 0 0 1
L/S1 Sm/P2 — sotva mozné b
; 5 Pm/P1 — mozné za podminek b
Lehké Casto -/F2 P 0 1 2
L/S1 Sm/P2 — sotva mozné c
Pm/P1 — mozné za podminek 1 2 3 c
Obcas — O/F1
Tezké Sm/P2 — sotva mozné 2 3 4 d
T/82 . y Pm/P1 — mozné za podminek 3 4 5 d
Casto — C/F2
Sm/P2 — sotva mozné 4 5 6 e
Pm/P1 — mozné za podminek 5 6 7 c
Obcas — O/F1
Smrt Sm/P2 — sotva mozné 6 7 8 d
S/S2 . . Pm/P1 — mozné za podminek 7 8 9 d
Casto — C/F2
Sm/P2 — sotva mozné 8 9 10 e
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8.1 Preprava zarizeni a jeho montaz

8.1.1 Mechanicka nebezpeci

Tab. 18) Mechanicka nebezpeci pii montdzi

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpeci, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opati‘eni
Stlac¢eni Zrychleni ¢i Posouzeni rizika pied p¥ijetim opatiteni: T/ C/sm/s=5 Vizualni kontrola
Stiihu zpomaleni Opatieni: Kontrola nosnosti vazacich prostiedkd, zjisténi tézist¢ manipulovanych bfemen, | Funkéni zkouska
Pofezani Hranaté ¢asti piedem urcit postup montaze z vykresové dokumentace, pfi prevazeni montovancho zafizeni | vykregy
Useknuti Rezné &4sti dodrzova}t bezpecnqu Vzdals:nosE a bezpecpost prace. Pouzivani predep’sanych (?sobmgh Vipodty
. 4 ochrannych pracovnich prostedki (ochrannych pracovnich rukavic, vhodné pracovni obuvi).
Pruzné prvky e vy o
BN Odborna zpusobilost pro obsluhu pouzitych zatizeni.
Padajici predméty ;.. ves o o _ *
i Posouzeni rizika po prijeti dopliitkového opatieni: T/ C/pm /s =4
ize . o . o . . . y
N Opatreni: Varovné napisy a piktogramy, pruvodni dokumentace, osobni ochranné prosttedky.
Vyska od podlahy ;e ves s ‘. . *
, ) Posouzeni rizika po prijeti informacniho opatfeni: T/C/pm/m=3
Nerovné, kluzké L 1w w1 , (v .
povrchy Zbytkova rizika: Pad ptrenasenych téles, vstup nepovolanych osob na montazni pracoviste.
Ostré hran Reseni: Manipulaci mohou vykonavat vzdy nejméné dva pracovnici, ktefi se vzajemné
o Y kontroluji. Vstupu nepovolanych osob je nutno zamezit ohrazenim pracoviSté a mistnimi
Stabilita provoznimi bezpe¢nostnimi piedpisy zpracovanymi uzivatelem.
Tieni Hranaté ¢asti Posouzeni rizika pied prijetim opatfeni: L /-/sm/v=2 Vizualni kontrola
Odreni Pruzné prvky Opatreni: Pouzivani predepsanych osobnich ochrannych pracovnich prosttedki (ochrannych | Funkéni zkouska
Padajici predméty pracovnich rukavic, vhodné pracovni obuvi).
Nerovné, kluzké Posouzeni rizika po prijeti doplitkového opatieni: L/-/pm /v =1
povrchy Zbytkova rizika: Spatny odhad mozného nebezpedi.
Reseni: Kvalifikovany montazni personal, spravny pracovni postup.
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Vysoky tlak

Opatreni: Kontrola spravného postupu montaze, tésnosti tlakovych rozvodt vzduchu, omezeni
pfitomnosti osob pii zapindni tlakovych rozvodii vzduchu.

Posouzeni rizika po prijeti dopliikkového opatieni: T/ o /pm/s=2

Opatreni: Varovné napisy a piktogramy, pruvodni dokumentace, osobni ochranné prosttedky.
Posouzeni rizika po prijeti informacniho opatieni: T/o/pm/m=1

Zbytkova rizika: PoSkozeni tlakovych rozvodu.

Reseni: Kvalifikovany montazni personal.

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpe¢i, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opatreni
Vymrsténi Pruzné prvky Posouzeni rizika pied p¥ijetim opatieni: T/ C/sm/s=5 Vizualni kontrola
casti Funkéni zkouska

Meéfeni
Vykresy
Vypoclty

8.1.2 Elektricka nebezpeci

Tab. 19) Elektricka nebezpeci pii montazi

bezpecnostnich predpisti. Vypracovani vychozi revizni zpravy. Kompletni dokumentace se
zaznamenanymi zmeénami.

Posouzeni rizika po prijeti dopliitkového opatieni: s/o/pm/s=26

Opatreni: Vystrazné znaceni obvodl pod napétim.

Posouzeni rizika po prijeti informa¢niho opatifeni: s/o/pm/m=5

Zbytkova rizika: Poskozeni Casti elektrického zafizeni, ptistup k elektrickému zatizeni pod
napétim.

Reseni: Pii jakémkoli poskozeni elektrického zatizeni, nebo nestandardnim chovani je nutno
zajistit neprodlenou opravu a poskozené zafizeni se nesmi pouzivat. Pfi otevieni krytu

Nebezpe¢i Zdroj Analyza nebezpe¢i, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opatieni
Urazu Zivé Gasti Posouzeni rizika pied p¥ijetim opatieni: s/ C /sm /v =10 Vizualni kontrola
elektrickym | (asti, které se staly | Opatieni: Ochrana Zivych &asti izolaci, krytem zajistujici minimalni kryti IP 20, ochrana | Funkéni zkouska
proudem zivymi pii zavad¢ nezivych ¢asti samocinnym odpojenim od zdroje. Mé&ieni

Usmrgem: Zkrat Posouzeni rizika po prijeti bezpe¢nostniho opatieni: s/o/sm/v=38 CSN EN 60204-1
;lrzl:crllecliym Opatieni: Prace je vykonavana znalymi pracovniky, pii dodrzovani piredepsanych |ed.2., 50110-1 ed.3

102




|Z:LSIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

(NP4 ERRYIY a robotiky

Nebezpe¢i

Zdroj

Analyza nebezpe¢i, prijata opatieni a zbytkova rizika

Ovéreni opatieni

elektrického zatfizeni rozvadécl jsou obvody zapojené pred hlavnim vypinaem / jisti¢em
a blokovaci fidici obvody napajené zvnéjSich zdroji trvale pod napétim. Obvody pied
hlavnim vypina¢em / jistiCem jsou oznafeny vystraznou bezpecnostni znackou, a jejich
provedeni odpovida kryti IP20. Blokovaci fidici obvody napajené z vnéjsich zdroji jsou
odliSeny oranzovou barvou izolace vodicl a oznafeny vystraznou bezpecnostni znackou. Po
odejmuti krytu elektrického zatizeni z divodu udrzby je nutno po provedené opravé kryt
s vystraznou bezpecnostni znackou namontovat na ptivodni misto.

Tab. 20) Nebezpeci vyvolané elektro

statickymi jevy pfi montazi

rizny potencial.

Posouzeni rizika po p¥ijeti bezpe&nostniho opatieni: T/ C / sm / m =4

Opatreni: pouzivani spravnych postupli a metod prace, vypnuti, zajiSténi, odzkouSeni,
zemnéni a vybiti nebezpecného naboje, zkratovani.

Posouzeni rizika po prijeti dopliikkového opatieni: T/o0/sm/ m=2

Opatieni: Vystrazné znaceni obvodi s naboji.

Posouzeni rizika po prijeti informacniho opatieni: T/o/pm/m=1

Zbytkova rizika: Poskozeni Casti elektrického zafizeni, pristup k elektrickému zafizeni pod
napétim.

Reseni: Pii jakémkoli poskozeni elektrického zafizeni, nebo nestandardnim chovéni je nutno
zajistit neprodlenou opravu a poSkozené zafizeni se nesmi pouzivat. Pii otevieni krytu
elektrického zatizeni rozvadécl jsou obvody zapojené pied hlavnim vypinacem / jistiCem
a blokovaci fidici obvody napajené z vnéjSich zdroju trvale pod napétim. Obvody pied

hlavnim vypinacem / jistiCem jsou oznaceny vystraznou bezpecnostni znackou, a jejich

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpe¢i, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opatreni
Urazu Kontakt s Zivymi Posouzeni rizika pi'ed prijetim opatieni: s /0 /sm/v =38 Vizualni kontrola
elektrickym | nabitymi Castmi Opatreni: Ochranné kryty lze oteviit az po vybiti nebezpe¢ného naboje. Funkéni zkouska

p roudem, Posouzeni rizika po prijeti konstruk¢niho opatieni:s/o/sm/s=7 Méteni

Usmrc.:em’ Opatieni: Ochrana zivych &asti izolaci, krytem zajistujici minimalni kryti IP 20, je provedeno | CSN EN 60204-1
elektrickym . A “q ot ; Ce . . , . <

proudem ochranné pospojovani vSech casti kovovych, nezivych a cizich, které mohou mit proti sobé | ed.2., 50110-1 ed.3
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Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpe¢i, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opatreni

provedeni odpovida kryti IP20. Blokovaci fidici obvody napajené z vnéjsich zdroji jsou
odliSeny oranzovou barvou izolace vodicli a oznaceny vystraznou bezpecnostni znackou. Po
odejmuti krytu elektrického zatizeni z divodu udrzby je nutno po provedené opravé kryt
s vystraznou bezpecnostni zna¢kou namontovat na piivodni misto.

8.1.3 Nebezpeci nadmérného hluku

Tab. 21) Nebezpeci nadméerného hluku pfi montazi

Nebezpeci Zdroj Analyza a sniZeni rizika Ovéreni opati‘eni
Ztraty sluchu | Montazni proces Posouzeni rizika pied p¥ijetim opatiteni: T/ C/sm/v=6 Vizualni kontrola
Ztraty védomi | Naradi Opatreni: Pouzivani osobnich ochrannych pracovnich prostiedki proti hluku, jiny zptisob Funk¢ni zkouska
Ztraty Pohybujici se ¢asti | dorozumivani. )

rovnovahy Poskrabané povrchy | Posouzeni rizika po pfijeti dopliikového opatfeni: T/ C/pm/s =4

Stresu Piskajici pneumatické Opatreni: Pracovni postupy zmensuji riziko hluku.

Unavy zafizeni Posouzeni rizika po prijeti informacniho opatieni: T/ o/ pm/s=2

Huceni Zbytkova rizika: Vyskyt velmi hluénych montaznich praci, dlouhodoby pobyt.

v usich Reseni: Omezeni ptitomnosti osob, bezpe¢nostni piestavky.
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8.1.4 Nebezpeci vibraci

Tab. 22) Nebezpeci vibraci pfi montazi

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpe¢i, prijata opatireni a zbytkova rizika Ovéreni opatreni
Nepohodli Vibracni zafizeni Posouzeni rizika pied prijetim opatieni: T/o0/sm/v =4 Vizualni kontrola
Poskozeni Ruéni naradi Opatreni: Pouzivani spravného nafadi a spravnych montaznich postupti.

patefe Posouzeni rizika po prijeti dopliikkového opatieni: T/o0/sm/s=3

Nevurologi’cké Opatreni: Odpovidajici proskoleni pracovnikal.

poskozeni Posouzeni rizika po prijeti informacniho opatieni: T/0/sm/m =2

PoSkozeni Zbytkova rizika: Dlouhotrvajici préce.

kloubt .

Cévni Reseni: Omezeni téchto praci organizacnimi opatfenimi.

poskozeni
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8.1.5 Nebezpecné materialy a latky

Tab. 23) Nebezpecné materialy a latky

Hoflavé materialy
a hotlaviny

Posouzeni rizika po prijeti doplitkkového opatieni: T/o/pm/s=2
Opatrieni: Napisy, varovani, disciplinovanost pracovniki.

Posouzeni rizika po prijeti informacniho opatifeni: T/ o/ pm/m=1
Zbytkova rizika: Unik kapaliny p¥i poskozeni tlakovych rozvodii.

Reseni: Kvalifikovany montazni personal a spravny pracovni postup pro likvidaci havarie
podle bezpecnostniho listu uniklé latky.

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpe¢i, prijata opatireni a zbytkova rizika Ovéreni opatreni
Dychaci Provozni naplné Posouzeni rizika pied prijetim opatieni: T/o0/sm/v =4 Vizualni kontrola
potize Opatreni: Konstrukce umoznuje jednoduché plnéni a napousténi. Funkéni zkouska
Rakovina Posouzeni rizika po piijeti konstrukéniho opatieni: T/o0/sm/s=3
Koroze Opatreni: Omezeni pouziti nebezpecnych latek, nahrada latkami s mensi nebezpecnosti.

Posouzeni rizika po prijeti dopliitkového opatieni: T/o/pm/s=2

Opatieni: Napisy, varovani, privodni dokumentace, osobni ochranné¢ prostredky.

Posouzeni rizika po prijeti informacniho opatieni: T/o/pm/m=1

Zbytkova rizika: Unik kapaliny p¥i poskozeni tlakovych rozvodi.

Reseni: Kvalifikovany montazni personal a spravny pracovni postup pro likvidaci havarie

podle bezpe¢nostniho listu uniklé latky.
Nebezpeci Svatovani Posouzeni rizika pi‘ed prijetim opatieni:s/o/pm/s=6 Vizualni kontrola
poZarunebo | Dgleni materialu Opatreni: pouZiti pracovnich postupl s vylouCenim pouziti otevieného ohné, kontrola
vybuchu pracovisté po svarovani, brouseni.

106




|Z:LSIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

(NP4 ERRYIY a robotiky

8.2 Provoz a udrzba zarizeni

8.2.1

Mechanicka nebezpeci

Tab. 24) Mechanicka rizika nouzového zastaveni

Porfezani nebo
oddéleni

Vtazeni nebo
zachyceni

Tfeni nebo
odfeni

Narazeni
Stfihu
Uklouznuti,
zakopnuti

a pad
Propichnuti

Pruzné prvky
Padajici predméty
Pohyblivost strojniho
zafizeni

Pohybujici se prvky
Rotujici prvky
Nerovné, kluzké
povrchy

Ostré hrany

Bezpecnostni prvky jsou zapojeny v kategorii 4 dle CSN EN ISO 13849-1.

Posouzeni rizika po prijeti bezpecnostniho opatieni: s /o/pm/s=6

Opatieni: Upozornéni v navodu k pouziti

Posouzeni rizika po prijeti informacniho opatieni: s/o/pm/m=5

Zbytkova rizika: Pristup nepovolanych pracovnikli do prostoru pracovisté a poskozeni
ochrannych zafizeni.

Reseni: Vstup nepovolanych pracovnikii na pracoviité je nutno zamezit mistnimi provoznimi
bezpe¢nostnimi predpisy zpracovanymi uzivatelem. Pristup do pracovniho prostoru stroje
vrezimu sefizovani mohou provadét pouze osoby povéfené, fadn€¢ poucené a urcené
uzivatelem, které jsou obezndmeny s pracovnimi postupy, uvedenymi v tomto navodu. Pfi
sefizovani je nutno dbat bezpecnostnich predpisi. Je nutné pravidelné provadét zkousky
ochrannych zafizeni.

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpe¢i, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opatreni
Piebéh Zrychleni, zpomaleni | Posouzeni rizika pred pfijetim opatieni:s/o/sm/v=38 Vizualni kontrola
Vymrsténi Hranaté ¢asti Opatieni: Vybaveni obsluznych mist zafizenim nouzového zastaveni, které odpind|Funkéni zkouska
Stlaceni Rezné &sti nebezpec¢né pohyby manipuldtoru, mechanismii zasobniku, pohyby robota, pohyby krytl. | “sN EN ISO

13849-1, 13850
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Tab. 25) Mechanicka rizika automatického rezimu

dbat bezpecnostnich ptedpisti a pfi manipulaci se zpracovanymi vyrobky s ostrymi hranami
musi pracovnik vzdy pouzivat ochranné pomicky. Je nutné pravidelné provadét zkousky
ochrannych zafizeni.

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpe¢i, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opatreni
Piebéh Zrychleni, zpomaleni | Posouzeni rizika pied p¥ijetim opatieni: s / C/pm /v=9 Vizualni kontrola
Vymrsténi Hranaté ¢asti Opatieni: Pristup obsluhy do pracovniho prostoru je blokovan pomoci bezpecnostniho | Funkéni zkouska
Stladeni Rezné &4sti oploceni s jednou vstupni brankou, ktera je opatfena bezpe¢nostnim koncovym snimacem se | Mgteni

Pofezani nebo | Pruzné prvky zamkem. . Vykresy
oddé&leni Padajici predméty Posouzeni rizika po prijeti bezpecnostniho opati‘eni: T/ C/pm /s =4 Vypodty

Vtazeni nebo Pohyblivost strojniho Opatreni: Pouzivani pomocnych zatfizeni a ochrannych pomticek. CSN EN 349+A1
zachyceni zakizeni Posouzeni rizika po prijeti dopliitkového opatieni: T/C/pm/m=3 CSN EN ISO
Tieni nebo Pohybujici se prvky | Opatieni: Upozornéni v ndvodu k pouZiti. 13857, 14119,
odfent Rotujici prvky Posouzeni rizika po prijeti informaéniho opatteni: T/C/pm/m=3 14120, 13849-1
Narazeni Nerovné, kluzké Zbytkova rizika: Nespravna volba rezimu a piistup cizich pracovniki.

Stihu povrchy Reseni: Po ukonéeni nastaveni piisluiného pracovniho rezimu zafizeni je uzivatelem povéfena

Uklouznuti, | Ostré hrany osoba povinna zajistit toto nastaveni odejmutim kli¢t z uzamykatelnych ovladacii a prepinaci

zakopnuti a ulozit tyto kli¢e na provozovatelem ur¢eném misté tak, aby nepovolana osoba toto nastaveni

apad nemohla zménit nebo zneuzit. Je nutno zamezit vstupu nepovolanych pracovnikii na pracoviste

Propichnuti provoznimi bezpecnostnimi piedpisy zpracovanymi uzivatelem. Béhem sefizovani je nutno

Tab. 26) Mech

anicka nebezpeci obsluhy pracovisté

Zrychleni, zpomaleni

Posouzeni rizika po prijeti dopliikkového opatieni: T/o/pm/s=2

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpe¢i, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opatrieni
Stlaceni Zakladani palet Posouzeni rizika pied prijetim opatieni: T/o/sm/v=4. Vizualni kontrola
Tteni nebo Vyjimani palet Opatreni: Zpomaleni vyvozu plné palety z pracoviste. Funkéni zkouska
odfeni Doplnéni polotovarti | Posouzeni rizika po prijeti konstrukéniho opaticeni: T/o/pm/s=2

Narazeni Odvod odpadu Opatreni: Snadny pfistup k bednam s odpady, snadny unik, pouzivani pomocnych zatizeni

Stiihu a zmetkd z pracovisté | a pfedepsanych ochrannych pomticek.
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Nerovné, kluzké
povrchy

osob do prostoru pracovi§té. Pfi manipulaci se zpracovanymi vyrobky s ostrymi hranami musi
pracovnik vzdy pouZzivat ochranné pomticky. Spravna manipulace s paletkou dle ptilozeného
navodu k pouzivani.

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpeci, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opatrieni
Uklouznuti, | Tize Zbytkova rizika: Pristup nepovolanych pracovnikd. Nepozomost pfi praci, nebo nespravna

zakopnuti Padajici predméty manipulace s paletou pfi zakladani a vyjimani.

a pad Pohybujici se prvky Reseni: P sefizovéni je nutno dbat bezpecnostnich predpisti a zamezit vstupu nepovolanych

Tab. 27) Mechanicka rizika pii sefizovani pracoviste

zachyceni

Tfeni nebo
odieni

Narazeni
Stithu

Uklouznuti,
zakopnuti

a pad
Propichnuti

Padajici predméty
Pohyblivost strojniho
zafizeni

Pohybujici se prvky
Rotujici prvky
Nerovné, kluzké
povrchy

Ostré hrany

Opatreni: Pravidelna kontrola bezpec¢nostnich obvodi, dodrzovani pracovnich postupd pro
rezim sefizovani, navodu k pouzivani, dokonala znalost funkci stroje.

Posouzeni rizika po prijeti dopliikkového opatireni: T/o/pm/s=2

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpecdi, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opati‘eni
Prebéh Pohyb robotu Posouzeni rizika pi‘ed prijetim opatieni:s/o/pm/v="7 Vizualni kontrola
Vymrsténi Zrychleni, zpomaleni | Opatieni: Vstup do vnitfniho prostoru pracovisté je v rezimu sefizovani mozny. Pohyb robota | Funkéni zkouska
Stlaceni Hranaté &sti a krytu CNC stroje je umoznén pouze bezpecné snizenou rychlosti 250 mmy/s, jen pomoci | yykresy
Pofezani R védomého, synchronniho a nepfetrzitého pisobeni obsluhy na ovlada¢ povoleni pohybu. Pfi|,, .

ofezani nebo | Rezné ¢asti . . G , . Vypocty

ddéleni o vypadku elektrické energie dojde k zastaveni nebezpecného pohybu. .
odadelent Pruzné prvky p { rizik Hieti b énostnih treni: T/ 0/ /s=2 CSN EN 349+A1,
Vtazeni nebo osouzeni rizika po prijeti bezpe¢nostniho opatieni: T/o/pm /s ¢SN EN ISO

13857, 14119,
14120,13849-1
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Nebezpeci

Zdroj

Analyza nebezpe¢i, prijata opatieni a zbytkova rizika

Ovéreni opatrieni

Zbytkova rizika: Nedodrzeni pracovnich postupti, bezpecnostnich opatfeni, nespravna
manipulace, nepozornost pii praci a piistup nepovolanych osob.

Reseni: Po ukonéeni nastaveni piislusného pracovniho rezimu zafizeni je uZzivatelem povétena
osoba povinna zajistit toto nastaveni odejmutim kli¢t z uzamykatelnych ovladaci a prepinact
a ulozit tyto kli¢e na provozovatelem ur¢eném misté tak, aby nepovolana osoba toto nastaveni
nemohla zménit nebo zneuZit. Vstup nepovolanych pracovnikli na pracovisté je nutno zamezit
mistnimi provoznimi bezpecnostnimi piedpisy zpracovanymi uzivatelem. Piistup do
pracovniho prostoru stroje v rezimu sefizovani mohou provadét pouze osoby poverené, fadné
poucené a urCené uzivatelem, které jsou obeznameny s pracovnimi postupy, uvedenymi
v tomto navodu. Béhem sefizovani je nutno dbat bezpecnostnich predpist a pii manipulaci se
zpracovanymi vyrobky s ostrymi hranami musi pracovnik vzdy pouzivat ochranné pomticky.
Je nutné pravidelné provadét zkousky ochrannych zatizeni.
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Tab. 28) Mechanicka rizika pti pohybu krytu CNC stroje v ruénim rezimu

Nebezpeci

Zdroj

Analyza nebezpe¢i, prijata opatieni a zbytkova rizika

Ovéreni opatreni

Stlaceni

Tfeni nebo
odfeni

Narazeni
Stithu

Zrychleni, zpomaleni
Hranaté casti
Pohybujici se prvky
Nerovné, kluzké
povrchy

Ostré hrany

Posouzeni rizika pied prijetim opatieni: T/o/pm/v=3

Opatreni: Volbou ruéniho rezimu a otevienim branky v oploceni dojde k elektrickému
zablokovani pohonu ochranného krytu soustruhu. Po odji$téni mechanické spojky, lze
s krytem manipulovat rucné.

Posouzeni rizika po prijeti bezpecnostniho opatieni: T/o/pm /s =2
Opatreni: Pravidelna kontrola bezpec¢nostnich obvodi, dodrzovani pracovnich postupd pro
ruéni rezim, navodu k pouzivani, dokonala znalost funkci stroje.

Posouzeni rizika po prijeti doplitkovych opatieni: T/o/pm/m=1
Zbytkova rizika: Nedodrzeni pracovnich postupti a bezpeCnostnich opatieni. Nespravna
manipulace, nebo nepozornost pfi praci.

Reseni: Po ukonéeni nastaveni prislusného pracovniho rezimu zafizeni je uzivatelem povéfena
osoba povinna zajistit toto nastaveni odejmutim klici z uzamykatelnych ovladaci a prepinact
a ulozit tyto kli¢e na provozovatelem uréeném misté tak, aby nepovolana osoba toto nastaveni
nemohla zménit nebo zneuzit. Je nutno zamezit vstupu nepovolanym pracovnikim na
pracovisté mistnimi provoznimi bezpeCnostnimi piedpisy zpracovanymi uzivatelem. Pii
sefizovani je nutno dbat bezpe¢nostnich piedpist a pii manipulaci se zpracovanymi vyrobky
s ostrymi hranami musi pracovnik vZzdy pouZzivat ochranné pomucky. Je nutné pravidelné
provadét zkousky ochrannych zatizeni.

Vizualni kontrola
Funk¢ni zkouska
Vykresy
Vypoclty

CSN ENISO

13857, 14119,
14120, 13849-1
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Tab. 29) Mechanicka rizika sefizovani pneumatickych mechanismu

Porfezani nebo
oddéleni

Vtazeni nebo
zachyceni

Tfeni nebo
odieni

Narazeni
Stfihu
Uklouznuti,
zakopnuti

a pad
Propichnuti

Pruzné prvky
Padajici predméty
Pohyblivost strojniho
zafizeni

Pohybujici se prvky
Rotujici prvky
Nerovné, kluzké
povrchy

Ostré hrany

elektrické energie dojde k zastaveni nebezpeéného pohybu.

Posouzeni rizika po prijeti bezpecnostniho opatieni: T/o/pm /s =2

Opatreni: Pravidelna kontrola bezpec¢nostnich obvodi, dodrzovani pracovnich postupd pro
rezim sefizovani, navodu k pouzivani, dokonala znalost funkci stroje

Posouzeni rizika po prijeti dopliikkového opatieni: T/o/pm/s=2
Zbytkova rizika: Nedodrzeni pracovnich postupt bezpecnostnich opatfeni a nespravna
manipulace. Déle nepozomost pii praci ¢i ptistup nepovolanych osob.

Reseni: Po ukonéeni nastaveni prislusného pracovniho rezimu zafizeni je uzivatelem povéfena
osoba povinna zajistit toto nastaveni odejmutim klici z uzamykatelnych ovladaci a prepinact
a ulozit tyto kli¢e na provozovatelem uréeném misté tak, aby nepovolana osoba toto nastaveni
nemohla zménit nebo zneuzit. Vstupu nepovolanych pracovnikii na pracovis§té je nutno
zamezit mistnimi provoznimi bezpecnostnimi predpisy zpracovanymi uzivatelem. Pfistup do
pracovniho prostoru stroje v rezimu sefizovani mohou provadét pouze osoby povétrené, fadné
poucené a urCené uzivatelem, které jsou obeznameny s pracovnimi postupy, uvedenymi
v tomto navodu. Pfi sefizovani je nutno dbat bezpecnostnich predpist a pfi manipulaci se
zpracovanymi vyrobky s ostrymi hranami musi pracovnik vzdy pouzivat ochranné pomticky.
Je nutno pravidelné provadét zkousky ochrannych zafizeni.

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpe¢i, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opatreni
Piebéh Zrychleni, zpomaleni | Posouzeni rizika pred prijetim opatieni:s/o/pm/v=7

Vymrsténi Hranaté ¢asti Opatieni: Vstup do vnitfniho prostoru pracovisté je v rezimu sefizovani mozny. Ovladani

Stlaceni Rezné &asti pohybill je mozné z ovladaciho panelu umisténého mimo oploceny prostor. Pii vypadku

Vizualni kontrola
Funk¢éni zkouska
Vykresy

Vypoclty

CSN EN 349+A1,
CSN EN ISO

13857, 14119,
14120,13849-1
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8.2.2 Elektricka nebezpeci

Tab. 30) Nebezpeci tirazu el. proudem

bezpecnostnich piedpis. Vypracovani vychozi revizni zpravy. Kompletni dokumentace se
zaznamenanymi zménami.

Posouzeni rizika po prijeti doplitkového opatieni: s/o/pm/s=6

Opatreni: Vystrazné znaceni obvodi pod napétim.

Posouzeni rizika po prijeti informacniho opatieni: s/o/pm/m=5

Zbytkova rizika: Poskozeni ¢asti elektrického zatizeni, nebo pfistup k elektrickému zatizeni
pod napétim.

Reseni: Pii jakémkoli poskozeni elektrického zafizeni, nebo nestandardnim chovéni je nutno
zajistit neprodlenou opravu, poskozené zafizeni se nesmi pouzivat. Pii otevieni krytu
elektrického zatizeni rozvadé¢t jsou obvody zapojené pied hlavnim vypina¢em / jistiCem
a blokovaci fidici obvody napajené z vnéjSich zdroji trvale pod napétim. Obvody pied
hlavnim vypinacem / jistiCem jsou oznaceny vystraznou bezpecnostni znackou, a jejich
provedeni odpovida kryti IP20. Blokovaci fidici obvody napajené z vnéjSich zdroji jsou
odliSeny oranzovou barvou izolace vodi¢ii a oznaceny vystraznou bezpe¢nostni zna¢kou. Po
odejmuti krytu elektrického zafizeni z divodu udrzby je nutno po provedené opravé kryt
s vystraznou bezpecnostni zna¢kou namontovat na piivodni misto.

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpe¢i, prijata opatireni a zbytkova rizika Ovéreni opatreni
Uraz Zivé casti Posouzeni rizika pied p¥ijetim opatieni: s/ C /sm /v =10 Vizualni kontrola
elektrickym | (sti, které se staly Opatreni: Ochrana Zivych ¢asti izolaci, krytem zajist'ujici minimalni kryti IP 20, ochrana | Funk¢ni zkouska
proudem Zivymi pii zavadé nezivych casti samoc¢innym odpojenim od zdroje. Mé&eni

Smrt o Zkrat Posouzeni rizika po p¥ijeti bezpe¢nostniho opatiteni: s / C /pm /v =9 CSN EN 60204-1
glrzlf:(r;ecrﬁym Opatreni: Prace je vykonavana znalymi pracovniky, pfi dodrzovani piedepsanych |ed.2., 50110-1 ed.3
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Tab. 31) Nebezpeci vyvolana elektrostatickymi jevy

rizny potencial.

Posouzeni rizika po prijeti bezpecnostniho opatieni: T/o/sm/s=3

Opatieni: pouzivani spravnych postupd a metod prace, vypnuti, zajisténi, odzkouseni,
zemnéni a vybiti nebezpeéného naboje, zkratovani.

Posouzeni rizika po prijeti doplitkkového opatieni: T/o/pm/m =1

Opatreni: Vystrazné znaceni obvodu s naboji.

Posouzeni rizika po prijeti informacniho opatiteni: T/ o/ pm/m=1

Zbytkova rizika: Poskozeni ¢asti elektrického zatizeni, pfistup k elektrickému zatizeni pod
napétim.

Reseni: Pii jakémkoli poSkozeni elektrického zafizeni, nebo nestandardnim chovani je nutno
zajistit neprodlenou opravu a poSkozené zafizeni se nesmi pouzivat. Pii otevieni krytu
elektrického zatizeni rozvadécl jsou obvody zapojené pied hlavnim vypinacem / jistiCem
a blokovaci fidici obvody napajené z vnéjSich zdroju trvale pod napétim. Obvody pied
hlavnim vypina¢em / jistiCem jsou oznaCeny vystraznou bezpecnostni znackou, a jejich
provedeni odpovida kryti IP20. Blokovaci fidici obvody napajené z vnéjSich zdroji jsou
odliSeny oranzovou barvou izolace vodi¢ii a oznaceny vystraznou bezpe¢nostni zna¢kou. Po
odejmuti krytu elektrického zatizeni z divodu udrzby je nutno po provedené opravé kryt
s vystraznou bezpecnostni zna¢kou namontovat na piivodni misto.

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpe¢i, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opatreni
Uraz Kontakt s nabitymi Posouzeni rizika pied p¥ijetim opatieni: s/ C/pm/v=9 Vizualni kontrola
elektrickym | Eastmi Opatreni: Ochranné kryty lze oteviit az po vybiti nebezpeéného naboje. Funk¢ni zkouska
proudem Posouzeni rizika po prijeti konstrukcéniho opatieni:s/o/pm/s=6 Méteni

Smrt . Opatieni: Ochrana zivych &asti izolaci, krytem zajistujici minimalni kryti IP 20, je provedeno | CSN EN 60204-1
elektrickym . A “q ot ; e, . . , . .

proudem ochranné pospojovani vSech casti kovovych, nezivych a cizich, které mohou mit proti sobé | ed.2., 50110-1 ed.3
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8.2.3 Tepelna nebezpeci

Tab. 32) Tepelnd nebezpeci skluzu pro zmetkové kusy

teplotou
Vyzatovani tepla

doby vychladnuti manipulovat s dily pomoci ptipravka.

Posouzeni rizika po prijeti konstruk¢niho opatieni: L/-/pm/v=1

Opatrieni: DodrZzovani mistnich provoznich piedpisti, osobni ochranné prostiedky.
Posouzeni rizika po prijeti bezpecnostniho opatieni: L/-/pm/v=1

Zbytkova rizika: Nedodrzovani bezpecnostnich ptedpisti, nepouzivani ochrannych pomiicek.
Reseni: Pribézné kontroly nadiizenym pracovnikem, zaméstnani zodpovédnych pracovniki
a zamezeni pristupu nepovolanych osob.

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpe¢i, prijata opatireni a zbytkova rizika Ovéreni opatreni
Popaleni Predméty nebo Posouzeni rizika pied prijetim opatieni: L /-/sm/v=2 Vizualni kontrola
Opareni materidly s vysokou | Opasieni: Dily jsou ukladany bedny. s dily je mozné manipulovat az po jejich vychladnuti. Do | Funkéni zkouska

CSN ENISO
13857, 14120

Tab. 33) Tepel

na nebezpeci v sefizovacim rezimu

teplotou
Vyzarovani tepla

Posouzeni rizika po prijeti dopliikkového opatfeni: L/-/pm/v=1
Zbytkova rizika: Spatny odhad mozného nebezpedi.

Reseni: Kvalifikovany personal a spravny pracovni postup.

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpe¢i, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opatreni
Popaleni Predméty nebo Posouzeni rizika pied prijetim opatieni: L /-/sm/v=2 Vizualni kontrola
Opafeni materialy s vysokou Opatreni: Piedpis pouzivani osobnich ochrannych pracovnich prostiedkd. Funkéni zkouska

CSN ENISO
13857, 14120
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8.2.4 Nebezpeci hluku

Tab. 34) Nebezpeci hluku

Nebezpeci

Zdroj

Analyza nebezpe¢i, prijata opatireni a zbytkova rizika

Ovéreni opatreni

Nepohodli
Ztrata sluchu
Ztrata védomi

Ztrata
rovnovahy

Stres
Unava

Huceni
v uSich

Vyrobni proces
Padajici soucasti
Vzijemné narazy dilt
Pohony

Pohybujici se ¢asti
Poskrabané povrchy
Nevyvazené rotujici
casti

Piskajici pneumatické
zatizeni

Posouzeni rizika pied p¥ijetim opatieni: T/ C/sm/v=6

Opatreni: Pouzivani osobnich ochrannych pracovnich prostfedk proti hluku, spravné
manipulacni postupy.

Posouzeni rizika po ptijeti dopliikového opatieni: T/ C/pm/s=4

Opatrieni: Pracovni postupy zmensuji riziko hluku.

Posouzeni rizika po prijeti informacniho opatieni: L /-/pm/s=0

Zbytkova rizika: Nepouzivani ochrannych pomicek, dlouhodoby pobyt.

0sob

Reseni:  Pribézné kontroly nadfizenym pracovnikem, omezeni

a bezpecnostni prestavky.

pritomnosti

Vizualni kontrola
Meéfeni
CSN EN ISO

14120, 11202,
3746

8.3 Likvidace zarizeni

8.3.1

Mechanicka nebezpeci

Tab. 35) Mechanicka nebezpeci pii demontazi

Padajici predméty
Tize
Vyska od podlahy

ochrannych pracovnich prostifedki. Odborna zpusobilost pro obsluhu pouzivanych zatizeni.
Posouzeni rizika po ptijeti dopliikového opatieni: T/ C/pm/s=4
Opatieni: Napisy, varovani, privodni dokumentace, osobni ochranné¢ prostredky.

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpe¢i, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opatreni
Stlaceni Zrychleni, zpomaleni | Posouzeni rizika pied p¥ijetim opatiteni: T/ C/sm/s=5 Vizualni kontrola
Stiihu Hranaté ¢asti Opatieni: Kontrola nosnosti vazacich prostiedkd, zjisténi tézist¢ manipulovanych bfemen, | Funkéni zkouska
Pofezani nebo | Rezné &asti pfedem urcit postup demontaZe podle vykresové dokumentace, pii pfevazeni montovancho | yykregy

; . zafizeni dodrzovat bezpecnou vzdalenost a bezpeCnost prace, piedpis pouzivani osobnich|,, .
useknuti Pruzné prvky P P prace, preepis p Vypocty
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Nebezpeci

Zdroj

Analyza nebezpe¢i, prijata opatieni a zbytkova rizika

Ovéreni opatreni

Nerovné, kluzké
povrchy

Ostré hrany
Stabilita

Posouzeni rizika po prijeti informacniho opatieni: T/C/pm/m=3

Zbytkova rizika: Pad ptfenasenych téles, pfistup nepovolanych pracovnikd na montazni
pracoviste.

Reseni: Manipulaci mohou vykonavat vzdy nejméné dva pracovnici, ktefi se vzajemné
kontroluji. Vstupu nepovolanych pracovnikdi na pracovisté je nutno zamezit ohrazenim
pracovisté a mistnimi provoznimi bezpecnostnimi piedpisy zpracovanymi uzivatelem.

Tteni nebo

Hranaté ¢asti

Posouzeni rizika pi'ed prijetim opatieni: L /-/sm/v=2

Vizualni kontrola

Posouzeni rizika po prijeti informacniho opatieni: T/o/pm/m=1
Zbytkova rizika: Poskozeni tlakovych rozvodu.
Reseni: Kvalifikovany montazni personal.

odfeni Pruzné prvky Opatreni: Piedpis pouzivani osobnich ochrannych pracovnich prostiedki.
Padajici predméty Posouzeni rizika po prijeti dopliikkového opatfeni: L/-/pm/v=1
Nerovné, kluzké Zbytkova rizika: Spatny odhad mozného nebezpedi.
povrchy Reseni: Kvalifikovany montazni personél a spravny pracovni postup.
Stabilita
Nebezpeci Pruzné prvky Posouzeni rizika pied p¥ijetim opatieni: T/ C/sm/s=5 Vizualni kontrola
vymrsténi Vysoky tlak Opatreni: Kontrola spravnosti demontaZe, tésnosti tlakovych rozvodi vzduchu, zékaz | Méfeni
éé}Sﬁ nebo ptitomnosti osob pfi zapinani tlakovych rozvodu vzduchu.
nggﬁgtlaké Posouzeni rizika po prijeti dopliikkového opatieni: T/o/pm/s=2
tekutiny Opatreni: Napisy, varovani, privodni dokumentace, osobni ochranné prostredky.
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8.3.2 Elektricka nebezpeci

Tab. 36) Elektricka nebezpeci pfi demontazi

bezpecnostnich piedpis. Vypracovani vychozi revizni zpravy. Kompletni dokumentace se
zaznamenanymi zménami.

Posouzeni rizika po prijeti doplitkového opatieni: s/o/pm/s=6

Opatrieni: Vystrazné znaceni obvodi pod napétim.

Posouzeni rizika po prijeti informacniho opatieni: s/o/pm/m=5

Zbytkova rizika: Poskozeni Casti elektrického zafizeni, ptistup k elektrickému zafizeni pod
napétim.

Reseni: Pii jakémkoli poskozeni elektrického zafizeni, nebo nestandardnim chovéni je nutno
zajistit neprodlenou opravu a poSkozené zafizeni se nesmi pouzivat. Pii otevieni krytu
elektrického zatizeni rozvadé¢t jsou obvody zapojené pied hlavnim vypina¢em / jistiCem
a blokovaci fidici obvody napajené z vnéjSich zdroji trvale pod napétim. Obvody pied
hlavnim vypinacem / jistiCem jsou oznaceny vystraznou bezpecnostni znackou, a jejich
provedeni odpovida kryti IP20. Blokovaci fidici obvody napajené z vnéjSich zdroji jsou
odliSeny oranzovou barvou izolace vodi¢ii a oznaceny vystraznou bezpe¢nostni zna¢kou. Po
odejmuti krytu elektrického zafizeni z divodu udrzby je nutno po provedené opravé kryt
s vystraznou bezpecnostni zna¢kou namontovat na piivodni misto.

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpe¢i, prijata opatireni a zbytkova rizika Ovéreni opatreni
Uraz Zivé casti Posouzeni rizika pied p¥ijetim opatieni: s/ C /sm /v =10 Vizualni kontrola
elektrickym | (sti, které se staly Opatreni: Ochrana Zivych ¢asti izolaci, krytem zajist'ujici minimalni kryti IP 20, ochrana | Funk¢ni zkouska

proudem Zivymi pii zavadé nezivych casti samoc¢innym odpojenim od zdroje. Mé&eni

Smrt o Zkrat Posouzeni rizika po p¥ijeti bezpe¢nostniho opatiteni: s / C /pm /v =9 CSN EN 60204-1

glrzl;t(rll;l;ym Opatreni: Prace je vykonavana znalymi pracovniky, pfi dodrzovani piedepsanych |ed.2, 50110-1 ed.3
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8.3.3 Nebezpeci hluku

Tab. 37) Nebezpeci hluku pii demontazi

Nebezpeci

Zdroj

Analyza nebezpe¢i, prijata opatireni a zbytkova rizika

Ovéreni opatreni

Ztraté sluchu
Ztrata védomi

Ztrata
rovnovahy

Stres
Unava

Huceni
v usich

Demontazni proces

Posouzeni rizika pied p¥ijetim opatieni: T/ C/sm/v=6
Opatreni: Pouzivani osobnich ochrannych pracovnich prosttedkt proti hluku, jiny zptisob
dorozumivani

Posouzeni rizika po ptijeti dopliikového opatieni: T/ C/pm/s=4
Opatieni: pracovni postupy zmensuji riziko hluku

Posouzeni rizika po prijeti informacniho opatieni: T/o/pm/s=2
Zbytkova rizika: Vyskyt velmi hluénych montéznich praci, dlouhodoby pobyt.
Reseni: Omezeni piitomnosti osob a bezpe¢nostni piestavky.

Vizualni kontrola
Funk¢éni zkouska

8.3.4 Nebezpeci vibraci

Tab. 28) Nebezpeci vibraci pii demontazi

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpe¢i, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opatreni
Nepohodli Vibracni zafizeni Posouzeni rizika pied prijetim opatieni: T/o/sm/v =4 Vizualni kontrola
Poskozeni Ru¢ni naradi Opatreni: Pouzivani spravného naradi a spravnych montaznich postupti.
patere Posouzeni rizika po prijeti dopliikkového opatieni: T/o0/sm/s=3
Neurologicka Opatreni: Odpovidajici pro$koleni pracovnikd.
oskozeni £ ves o - .
P Posouzeni rizika po prijeti informacniho opatfeni: T/o0/sm/m=2
PoSkozeni Zbytkova rizika: Dlouhotrvajici prace
kloubi oviro perpmes. oo
Cévni Reseni: Omezeni téchto praci organizacnimi opatfenimi.
poskozeni
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9 ZHODNOCENI A DISKUZE

Zhodnotime-li zpétné cile této diplomové prace, zjistime Ze se vSechny podatilo do ur€ité miry
splnit. Pfihlédneme-li nasledné k pozadavkim, které byly vyzadovany zakaznikem, je zfejmé,
ze splnéna byla vétSina znich. Do konstrukce pracovisté byla uspésné implementovana
zafizeni, jejichz vyuziti zadkaznik pozadoval. TéZ byly splnény pozadavky prostorové, kdy se
vSech pozadavkil by bylo nutné rozpracovat navrh hloubgji, i z jiné stranky nez konstrukéni.
Pro zjisténi findlniho taktu pracovisté by bylo nutné provést simulaci v odpovidajicim
programu. Je mozné, ze béhem simulace by se vyskytly néjaké konstruk¢ni nedostatky, které
by bylo tfeba zpétné upravit. Mohlo by se napiiklad jednat o to, ze by robot nebyl schopny
obslouzit n¢jakou pozici. Nicméné konstrukéni navrh byl provadén v nejlepSim umyslu, aby
k Zadnému takovému problému nedoslo. Dale by bylo na misté zhodnotit celkovou finan¢ni
nakladnost projektu a ndvrh rozpoctu predlozit zakaznikovi k posouzeni.

Z konstruk¢niho hlediska se ndvrh pracovisté podafil realizovat a mé¢l by plnit pozadovany
ukol. Navrh ov§em nebyl jednoduchy, nejvétSim ofiskem bylo eliminovat nedostatky, které ma
deskovy zasobnik, jehoz vyuziti pfimo pozadoval zékaznik.

Doporuceni pro praxi vyplivajici ze zpracované diplomové prace spociva v tom, ze
automatizace procesu, tedy nahrazeni lidské obsluhy robotem se vyplati. At uz z hlediska
ekonomického, kdy dojde k uspoife za plat pracovnika, tak hlavné z hlediska produkéniho.
Robot totiz zvladd monotoénni ¢innost mnohem rychleji, a navic bez chyb. Znac¢nou vyhodou je
téz fakt, Ze robot nepotiebuje piestavky a nevadi mu pracovat 24 hodin denné. Nicméné stale
je tieba brat v uvahu, Ze je nutna pifitomnost pracovnika, ktery doplni polotovary a vyjme
naplnéné paletky s obrobky. To je vSak potieba jednou za delsi asovy usek a mezitim se miize
vénovat jiné Cinnosti. Pro kompletni zlepSeni procesu vyroby by pak bylo vhodné pouzit
podobné paletky, v kterych hotové obrobky opoustéji pracovisté i pro piichozi polotovary.
Idealné robotizovat i kovaci pracovisté, a hotové vykovky ukladat do zminénych palet. Ty by
pak mohly byt dopravovany na obrabé&jici pracovisté néjakym dopravnikem, ¢i obsluhou. Timto
by byla eliminovana potteba deskového zasobniku a manipulatoru. Zaroveni by mohlo dojit
1 ke zlepSeni celkové vyrobni produkce.

Nicméné navrzené pracovisté presné odpovida pozadavkim zakaznika, takze 1ze navrh
povazovat za zdafily. Pfipadné pokud by se zékaznik rozhodl uskute¢nit navrhované feseni
s ptfichodem polotovarti v paletkach, nebylo by pfilis slozité navrh upravit. Nejjednodussim
zpusobem by bylo nahradit deskovy zasobnik a manipulator podobnym zatizenim, které slouzi
ve stavajicim navrhu k paletizaci.
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10 ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrhnout robotické pracovisté na obrabéni tvarove
slozité soucasti valcového tvaru. Konkrétné se jedna o tfi rizné varianty kulovych Cepi, které
jsou pouzivany v automobilovém primyslu. Jednotlivé varianty Ceptli nejen ze se vzajemn¢ lisi
tvary a rozmery, ale 1isi se také koncepci vyroby.

Na uvod prace jsou uvedeny zakladni informace o primyslovych robotech a jejich
nejcastéji vyuzivanych typech. Déle se teoretickd reSerSe vénuje problematice koncovych
efektort, je definovana jejich funkce a uvedeno zékladni rozdéleni. Zvlastni diraz je kladen na
koncové efektory manipulacni, protoze s nimi téma prace tzce souvisi. Na zavér se reSersni
c¢ast vénuje CNC obrabécim strojim, je uvedena definice pojmu CNC auvedeny
charakteristické vlastnosti. Zaroven je provedeno zakladni rozd€leni do nékolika skupin.
Zpracovani teoretické ¢asti mi umoznilo ujasnit si vSechny potiebné informace a hloubé¢ji
proniknout do problematiky této prace.

V dal$i casti je proveden rozbor ulohy, je konkrétné definovan ukol a uvedeny
pozadavky zékaznika. Jsou detailn€¢ popsany soucasti, které ma pracovisté produkovat a je
uveden postup jejich vyroby. Téz je popsan piichod polotovarti do prostoru pracovisté
a objasnény vSechny funkce pouzitych zafizeni. Velky diraz je potom kladen na uchopeni ¢epti
at’ uz manipulatorem, ¢i koncovym efektorem robotu. Dalsi dalezitou soucasti je kontrola
jakosti vyrabénych cCeptli, je zdGvodnéna volba pouzit¢ho zafizeni, uvedena jeho funkce
a vlastnosti. Nakonec této Casti je rozebran odchod hotovych dilti z prostoru pracoviste.

Nasledujici a hlavni ¢asti prace je pak konstrukéni navrh jednotlivych zatfizeni. Kdy je
detailn¢ popsan postup jejich navrhu a definovana funkce jednotlivych soucasti. Takto je
nejprve popsana konstrukce koncového efektoru, kdy jsou zhotoveny dva ndvrhy, z nichz je
poté zvolen ten 1épe vyhovujici. s koncovym efektorem tzce souvisi i volba robota, ktera je
taktéz detailné popsana. Dalsi konstruovanym zafizenim je pak manipulator, jehoz pohyb
zajist'uji pneumatické valce. Nasleduje konstrukce stanovisté pro vystupni kontrolu, a nakonec
paletizacni dopravnik, jehoz navrh nebyl viibec jednoduchy.

Prace poté pokracuje Casti, ktera se vénuje technickym vypoctim. Ovétili jsme, zdali
je spravné proveden navrh koncového efektoru, z pohledu pottebné uchopovaci sily. Vypocet
dokazuje, ze koncovy efektor je navrzen spravné, a jesté disponuje urcitou rezervou. Nasleduje
komentai ke zhotovené vykresové dokumentaci, kde jsou stru¢né popsany zhotovené vykresy.

V zavéru prace je k navrzenému pracovisti zhotovena analyza rizik, kterd posuzuje
nebezpeci, jez mohou v jednotlivych fazich provozu pracovisté nastat. Jsou uvedena
doporuceni a opatieni urcena k jejich minimalizaci. Na uplny zavér je pak celkové zhodnoceni
provedeného navrhu. Je uvedeno, které pozadavky byly splnény a jak by bylo mozné docilit
téch, které se nepodafilo zrealizovat. Dale je uvedeno doporuceni pro praxi a ndvrhy pro
celkovou optimalizaci vyroby.
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