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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem robotického pracovisté na obrabéni tvaroveé slozitych
soucasti. v teoretické Casti je strucné rozebrana problematika primyslovych robott, koncovych
efektori a CNC obrabgjicich stroju. Prakticka cast se vé€nuje 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 zaveér 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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INZENYRSTVI ERCIIIINY

1 UVOD

Tématem této diplomové prace je navrh robotického pracovisté na obrabéni tvarové slozité
soucasti valcovitého tvaru. Prvni ¢ast prace bude vé€novana teoretické resersi témat, které s praci
uzce souvisi. Zazni definice prumyslového robotu, jeho wvyuziti abudou zminény
nejrozsifenéjsi typy robotd. DalSim rozebiranym tématem pak budou koncové efektory, kde
bude uvedeno jejich rozdéleni podle charakteru Cinnosti, pro kterou jsou navrhnuty a jejich
typické uchopné prvky. Téz zazni moderni trendy v dané oblasti. Na konci teoretické Casti se
prace bude vénovat CNC obrabécim strojum, které budou definovany a nasledné rozdéleny do
zakladnich charakteristickych skupin.

Druha 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 prvka celého
pracovisté a jejich vlastnosti, pfipadné duvod jejich pouziti. Velky diraz bude dle zadani kladen
na zpusob a moznosti uchopeni vyrobku.

Nasledujici ahlavni cast prace bude vénovana konstrukci jednotlivych zafizeni
pottebnych k chodu pracovisté. Postupné navrhneme konstrukéni feseni pro koncovy efektor,
manipulator, pro odebirani Cepli ze zasobniku, stanovisteé vystupni kontroly, kde bude dochazet
ke kontrole jakosti vyrobku a paletizacni zafizeni, které poslouzi k odvadéni hotovych vyrobkt
z pracovisté. Nasledné bude tfeba sestavit oploceni celé buriky a poskladat idedlni layout
pracoviste.

Prace poté bude pokracovat vypoctovou ¢asti, kde ovéfime spravnost navrhu koncového
efektoru a spoCteme potrebnou uchopovaci silu pro danou manipulacni ulohu. Také bude
uveden strucny komentar k prilozené vykresové dokumentaci. Bezpecnosti navrhovaného
robotického pracoviste, zvazeni moznych rizik, ktera mohou nastat a navrhiim na jejich snizeni
se na zaveér bude vé€novat cast analyzy rizik.

Zavérem celé diplomové prace pak bude zhodnoceni vysledka, kterych bude dosazeno,
celkové shrnuti prace a mozné navrhy pro kvalitn&jsi feseni.
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2 MOTIVACE

Po bakalarském studiu, které jsem uzaviel zavéreCnou praci na téma navrhu konstrukce
modularniho uchopného zafizeni, jako koncového efektoru pro manipulaci se soucastkami
pomoci robotu, jsem nastoupil do navazujiciho magisterského studia na Ustavu vyrobnich
stroju systému a robotiky na Vysokém uceni technickém v Brné. Védomosti ziskané béhem
studia jsem se snazil co nejvice uplatiiovat béhem brigad ve spolecnosti DEL a.s., ktera sidli ve
Zdafe nad Sazavou, a pravé bdhem prace zde se mi naskytla piileZitost spojit viechna témata
mého zajmu a vytvofit diplomovou praci na toto, dle mého nazoru, velmi zajimavé téma.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Prumyslové roboty

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

,,Praimyslovy robot je autonomné fungujici stroj-automat, ktery je urCen k reprodukci
nékterych pohybovych a duSevnich funkci ¢lovéka pii provadéni pomocnych a zékladnich
vyrobnich operaci bez bezprostfedni ucasti Cloveka, aktery je ktomuto ucelu vybaven
nékterymi jeho schopnostmi (sluchem, zrakem, hmatem, paméti a podobné€), schopnosti
samovyuky, samoorganizace a adaptace, tj. pfizptisobivosti k danému prostiedi.“ [1]

V dnesni dob€ uz si pramysl bez prumyslového robotu snad ani nelze predstavit.
Zatimco dfive se robotu vyuzivalo vyhradné v oblastech, kde na pozadovanou ¢innost ¢lovék
nestacil. Délo se tomu tak naptiklad u pfili§ fyzicky namahavych praci, monoténnich ¢innosti,
nebo byl ¢lovék nahrazovan robotem v prostorach, které mohou byt Skodlivé pro jeho zdravi.
v dnesni dobé je vSak trendem plna automatizace vyroby a roboty jsou nasazovany i pri
naprosto béznych Cinnostech, a to hlavné za i¢elem zefektivnéni vyrobnich procest a eliminace
chyb, které by mohl do vyroby vnést lidsky faktor. Na Obr. 1. je jako pfiklad vyobrazena
robotizovana vyrobni linka v automobilce.

Pti stavbé primyslovych robotil se vyuzivaji dva zakladni typy kinematickych dvojic,
jedna se o otocné neboli rotacni a posuvné neboli transla¢ni. Rotacni kinematické dvojice
mohou byt bud’ otocné nebo kyvné. Translacni pak mohou byt smykadlové, u kterych se delsi
téleso posouva v krat§im vedeni, suportové, u kterych se kratsi t€leso posouva po del§im vedeni
nebo vysuvné, Cili teleskopické. Pomoci riiznych kombinaci uvedenych kinematickych dvojic
pak vznikaji kinematické fetézce, které posléze tvoii kinematickou strukturu robotu.

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

3.1.1 Roboty kartézského typu
Neékdy téz nazyvané roboty portalové ¢i piimocaré, jsou mechatronickd zafizeni, ktera
k pohybu vyuzivaji tfi po sobé€ jdouci translace. Ty byvaji feSeny linearnimi aktuatory nebo
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elektromotory. Pohyblivé osy X, Y a zjsou shodné s kartézskym souradnym systémem, od
kterého je i odvozen nazev robotu. Casto byva piipojeno pohyblivé zap&sti umoziiujici rotaéni
pohyb. Hlavni stavebni casti robotu je jeho kovova konstrukce slouzici jako ram stanovujici
trasy jednotlivych os. Kartézské roboty maji pracovni prostor ve tvaru krychle, poptipade
kvadru Obr. 2. Konkrétni tvar pracovniho prostoru je ovlivnén konstrukci, ktera mize byt
montovana horizontalnég, vertikalné a v nékterych pripadech i zavésne. Kartézské roboty se ve
velkém pouzivaji pii té€zkych a preciznich operacich, napiiklad pii pfenaseni jednotlivych dilt
karoserii automobili nebo vyrobé detailnich povrchovych vzort.

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 prelozit
jako libovolné polohovatelna roboticka ramena. Kinematicka struktura robotd typu SCARA je
tvorena dvéma po sobé 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 naptiklad
vkladani zavlacek do otvort. Lze je ale vyuZzit i pro kovani, nebo baleni. Montaz se pak provadi
ve vetsine€ piipadu na podstavec.

Kinematicka struktura Pracovni prostor Realné provedeni

)

//-:-‘-L‘;:;—Q

PES
\ =
\I — | O ] J3
(o c) 4 2]
[ TR
\ .
\\\ > § (_) c()
J4

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 paralelogramt, které jsou pfipojeny ke spolecné zakladne. Jsou schopné
jemnych a ptesnych pohybt pii vysokych rychlostech. Tento druh robotid se vyuziva prevazné
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STROJNIHO

[\P430 453" 2 robotiky

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

Kinematickd 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 rota¢nich os. Jednotlivé osy jsou vybaveny rychlymi a presnymi pojezdy. Sestiosé
roboty dovedou provést sirokou Skalu pohybu a diky tomu mohou vykonat vétsi objem prace.
Pracovni prostor ma tvar kulové vyseCe. Jsou Casto vyuzivany pii paletizaci, svafovani,
lakovani, nebo obsluze stroju.

Kinematicka struktura Pracovni prostor Realné provedeni
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'

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

V dnesni dobé je velkym trendem vyuzivani kolaborativnich robotu, které sdili sviij pracovni
prostor slidmi. Kvali tomu musi byt vybaveny specialni senzorikou a servopohony, aby
v zadném piipadé¢ nemohlo dojit kurazu. zkinematického hlediska jsou velmi podobné
robotim Sestiosym, jelikoZ také sestavaji z Sesti po sobé€ jdoucich rotaci. Pracovni prostor ma
tvar Casti koule. Kolaborativni roboty se daji vyuzit pro mnoho riznych aplikaci, naptiklad pro
operace typu pick and place, obsluhu stroji, baleni a paletizaci, nebo i lesténi.

Kinematicka struktura Pracovni prostor Realné provedeni

r_ »

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 rozdeélit do dvou zakladnich skupin. Koncové efektory manipulacni jsou uréeny
k manipulaci s riznymi objekty, u kterych jsou zadany parametry vzdalenosti, polohy, rychlosti
zrychleni, orientace a dalsi. Koncové efektory technologické provadéji urcitou technologickou
operaci, jako je naptiklad svafovani, lakovani, obrabéni, ¢i montaz. Obé¢ zéakladni skupiny se
vSak mohou prolinat a tim dojde ke vzniku hybridnich koncovych efektort.

3.2.1 Koncové efektory manipula¢ni

Slouzi k uchopeni objektu a nasledné manipulaci s nim, byvaji prevazne konstruované na miru
pro danou aplikaci. Casti efektoru, které piimo zajistuji uchopeni daného objektu manipulace,
nazyvame uchopné prvky, ty dale mohou byt pasivni nebo aktivni. Pasivni uchopné prvky nelze
nijak ovladat a k uvolnéni objektu je tieba zasahu zvenci. Na druhou stranu aktivni prvky
muzeme ovladat a zasahy zvenci tim padem nejsou potiebné. Manipulacni koncové efektory
1ze dale délit dle charakteru styku pfi aktivaci uchopné sily do neékolika nasledujicich skupin.

Magnetické
Vyuzivaji se vyhradné k manipulaci s objekty zhotovenymi z feromagnetického materialu.
Velkou vyhodou tohoto typu koncovych efektorti je konstrukéni jednoduchost. Nevyhodou pak
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muze byt zachyceni nezadoucich pfedmétd, napiiklad ocelového prachu ¢i $pon, které mohou
zpusobit vychyleni ¢i Giplné uvolnéni uchopovaného predmeétu.

Pasivnimi uchopnymi prvky jsou v tomto pfipadé permanentni magnety a pouzivaji se
povétsinou k manipulaci s mensimi predmeéty. Nejcastéji se jedna o rozliéné plechové vylisky
napftiklad podlozky. Velikost uchopné sily zavisi na sile a po¢tu magnett. Hlavni vyhodou je
jednoducha konstrukce, zna¢nou nevyhodou je potieba piidavnych mechanisma urenych
k uvolnéni uchopenych objekti. v nejjednodussich pripadech vyuzijeme dorazu ¢i podobného
zafizeni, diky kterému dojde k tangencialnimu stazeni objektu z magnetu pomoci pohybu
ramene robotu. Tento zpisob uvolfiovani objekti manipulace neni vSak ve vétsin€ aplikaci
idealni, a proto se k uvoliovani pouzivaji programové fizené mechanismy, ty ovSem ¢ini fazi
uvolfiovani aktivni.

Aktivnimi tichopnymi prvky jsou poté elektromagnety, které byvaji vétSinou napajeny
stejnosmérnym elektrickym proudem. Velkou vyhodou na rozdil od koncovych efektort
vybavenych permanentnimi magnety je, Ze k uvolnéni objektu manipulace neni potfebny zadny
ptidavny mechanismus. Uvolnéni probihd pferusenim ptfivodu proudu do elektromagnetu,
vlivem vlastni hmotnosti pak dojde k oddéleni. u drobnych téles ovSem muze dojit vlivem
pusobni stejnosmérného magnetického pole ke zmagnetizovani, proto je tieba jesté na okamzik
obratit smér proudu pii pruchodu civkami elektromagnetu, aby doslo k bezproblémovému
uvolnéni.

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

Mechanické

Prikladem pasivnich mechanickych uchopnych prvkl jsou rozlicné tvarovana prizmaticka
ltzka, vétsinou zhotovena na miru pro danou operaci. Dale 1ze do této skupiny zafadit rizné
cepy, haky, vidlice, pruzné Celisti a dal§i jim podobné prvky. Pasivni prvky nelze ovladat
pomoci fidiciho systému, proto se k uchopeni objektt pii manipulaci vyuziva pohybu ramena
robotu. v pfipadé uvolnéni pak vyuzivame podobného principu, kdy uchopeni jinym
manipulatorem, ¢i upnuti do skliidla zpasobi zpétny raz, diky kterému dojde k uvolnéni
objektu. Uvolnéni uchopeného télesa muize byt také zajistovano pomoci vyhazovace.
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Aktivni uchopné prvky jsou pohyblivé Celisti, jenz byvaji bezprostfedné ovladany
fidicim systémem. Pohyb jednotlivych Celisti se li§i dle konstrukce, jedna se vSak o linearni
nebo rotacni pohyb. Pohon je zajistovan pneumaticky, hydraulicky ¢i elektricky. Existuje
nespocCet ruznych provedeni mechanisma urCenych kuchopeni objektu, je vSak nesmirné
obtizné piiblizit se organu k uchopu nejdokonalejsimu, a to lidské ruce.

Obr. 8) Koncovy efektor manipula¢ni mechanicky

Podtlakové

Nejcasteji pouzivané pasivni podtlakové uchopné prvky jsou deformacni pryzové piisavky.
Jejich funkce spociva v prvotnim zmensSeni 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 ticelem zlepSeni
prilnuti k povrchu télesa lze pouzit viskozni tekuté latky. Tento typ koncovych efektora 1ze
vyuzit napiiklad k manipulaci s plechy ¢i tabulemi skla. Pfi manipulaci s plechy obecné byva
problém v oddélovani uchopenych piedmétd od ostatnich. Resenim je rozsiteni manipulaéniho
cyklu o pohyb v tangencialnim sméru, ktery zajisti sesunuti horniho plechu. Vyhodou pouziti
téchto uchopnych prvka je jednoduchost a moznost prace v kapalném, plynném, ale i vybusném
prostfedi. Uvolnéni objektu manipulace poté probiha podobné jako ujinych pasivnich
uchopnych prvka, tedy naptiklad za pomoci dorazu.

Aktivni podtlakové manipula¢nimi prvky vyuzivaji k uchopeni objektu manipulace
podtlak, ktery byva vytvaren za pomoci vyvévy nebo ejektoru. Ejektor je tryskové zafizeni
slouzici k odsavani nebo Cerpani, jeho pohon je zajistovan proudem plynu, vody ¢i pary. Na
jeden ejektor 1ze pripojit jednu, ale i vice podtlakovych komor. Nevyhodou pouziti ejektoru je
nadmeérna spotfeba stlaten¢ho vzduchu, vyuzivaji se tedy prevazné pro mensi konstrukce. Pfi
vyuziti vyvév byva na spolecné odsavaci vedeni pfipojeno vice podtlakovych komor.
Nevyhodou vyuziti vyveév je jejich vyssi cena. Tato feSeni se vyuzivaji napriklad 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 piivodd, které
u manipulacnich koncovych efektordi mohou zajistovat napiiklad pohyb Ccelisti, byvaji
vybaveny takzvanymi pomocnymi, nebo technologickymi piivody. u svafecich klesti se maze
jednat napitiklad o ptivod elektrického proudu a chladici vodu. v pfipadé stfikaci hlavice pak
ptivadime k tryskam stlaceny vzduch a barvu. Piitomnost dalsich pfivodi vSak miize omezovat
pohyby robotu véetné koncového efektoru.

Technologické koncové efektory

Jak napovida nazev, jedna se o hlavice konstruované k provedeni pozadované technologické
operace za pomoci daného nastroje, ¢i celého systému nastroju. Technologickych efektora
existuje nespocet a lze je vyuzit napiiklad pro svarovani, jak §vové, tak 1 bodové. Toho byva
hojné vyuzivano 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. Pfikladem muze byt spoluprace
spole¢nosti KUKA a Diirr, nazvané ready2 spray. Dale se lze v riznych oblastech primyslu
setkat 1 s hlavicemi navrzenymi pro lepeni, obrabéni materialu a dalsi.

Obr. 11)Ready2 spray [15]

Koncové efektory kontrolni a mérici

Hlavice jsou vybaveny ¢idly pro snimani pozadovanych veli¢in. Mize se jednat napriklad
o jednoduchy ukon, jako je napfiklad 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 (Gchylka tvaru) znaky kvality.

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. Piikladem muze byt
efektor kombinujici uchopnou a technologickou funkei.

BT

Obr. 13) Kombinovany koncovy efektor [1]

3.2.3 Trendy v oblasti uchopovacu
Robotickd ruka Schunk SVH

Vyrobce se pokusil co nejvérnéji napodobit nejsofistikovanéjsi tichopny systém, tedy lidskou
ruku. Vznikla tak antropomorfni roboticka pétiprsta ruka s oznacenim SVH, ktera se co do
schopnosti uchopu lidské ruce vyrovna. Sestava z pohyblivych dilt 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 limitovana nedostateCnym krytim pro primyslové prostiedi. Mohlo by tedy
snadno dojit k poskozeni vlivem rtiznych emulzi, ¢i kovového prachu. Prozatim je tedy nejvetsi
vyuziti ruky SVH u vyvojait elektrosoucastek a v oblasti vyzkumu. Vyhodou pouziti, je krome
Sirokého mnozstvi uchopovacich operaci 1 moznost komunikace mezi ¢lovékem a robotem
pomoci gestikulace.

Obr. 14) Schunk SVH [19]
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Gecko gripper

Technologie inspirovana pfirodni fisi, konkrétné pak gekony, byla pavodné vyvinuta
v laboratofich NASA za ucelem sbéru nefungujicich satelitd a jiného vesmirného odpadu. Nyni
dochézi k jejimu vyuziti pravé v oblasti uchopovaci techniky. Princip spociva vtom, ze
k povrchu uchopovaného predmétu piilnou diky van der Waalsovym silam miliony stvold
tvotenych z mikrovlaken. Uvolnéni pfedmétu manipulace pak probiha jednoduse naklonénim
plochy uchopovace, protoze vlivem oddaleni povrcha dochazi k zaniku sily. Gecko gripper,
danské firmy OnRobot, dokaze bezpecné uchopit ploché a hladké pfedmeéty s hmotnosti az
6,5 kg. Problém pro ného nejsou ani dérované ¢i porézni vyrobky. Mezi hlavni vyhody tohoto
koncového efektoru patfi to, ze po sobé nezanechd zadny otisk, neni tedy nutné dodate¢né
Cisténi povrchu. Dalsi vyhodou je pak to, ze pro provoz neni potfeba zadny pfivod energie, coz
vede k moznym usporam. Prikladem aplikace pak mize byt manipulace s deskami plosnych
spoju, ¢i solarnimi panely.

Obr. 15) Gecko Gripper [20]

3.3 CNC obrabéci stroje

Zkratka CNC pochazi z anglického computer numerical control, coz ve volném piekladu do
CeStiny znamena, ze stroj je Cislicové fizeny pomoci pocitace. Stroj tedy vyuziva pocitace
s CNC ftidicim systémem ktomu, aby obrobil soucast podle predem sestaveného
technologického NC programu. Charakteristickym znakem CNC stroji je téZ ptitomnost
automatickych systémt slouzicich k vyménam nastroji nebo obrobkd, odvodu tiisek
z pracovniho prostoru stroje nebo chlazeni obrabéciho procesu. Rozdéleni CNC obrabécich
stroju lze provést na tfi zakladni skupiny, ato sice na stroje soustruznické, frézovaci
a multifunkéni.

3.3.1 CNC soustruznické stroje

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

Jedna se o univerzalni obrabéci stroj urCeny pro piesné soustruzeni rotac¢nich soucasti. Zcela
bézné€ byva vybaven automatickou vymeénou nastroju, naptiklad pomoci nastrojové hlavy
obsahujici 12 nastroji. Mimo soustruznickych nozi 1ze pouzit i nahanéné rotacni nastroje, coz
nam umozni i provadéni mimostfednych operaci, jako je naptiklad osazeni, mimostfedné vrtani
¢i frézovani drazek. Konik byva u téchto strojii manualni ¢i taktéZz programové fizeny.

¥ Amacmatic

R

Obr. 16) Horizontalni CNC soustruh [22]

Vertikalni CNC soustruhy

Téz oznacCovany jako karusely, jsou stroje vyuzivané k obrabéni tézkych rotac¢nich soucasti
vétsiho pruméru. Hlavni vyhodou vodorovného upnuti je omezeni deformaci vlivem vlastni
vahy obrobku. Podobné¢ jako u horizontalniho CNC soustruhu maze nastrojova hlava karuselu
obsahovat kromé soustruznickych nozi i nahanéné nastroje naptiklad pro frézovani, vrtani ¢i
brouseni.

Obr. 17) Vertikalni CNC soustruh [23]

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

Jedna se o univerzalni stroje urCené pievazné k obrabéni obrobkti mensich rozmért. Obrobky
byvaji upinany do svéraku, nebo pfimo na stul. Tyto stroje byvaji vybaveny zasobnikem
nastroju a pomoci ramenového mechanismu dochazi k jejich automatické vymén¢. Diky tomu
jsou §iroce vyuzitelné pro sériovou i kusovou vyrobu. Casto byvaji konstruk&ng feseny jako
rychlostni, coz znamena vyuziti rychlostnich nastroju s velkou rychlosti posuvu a mensi
hloubkou fezu, za ucelem efektivniho ub&ru materialu.

macmafic
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Obr. 18) Vertikalni CNC frézka [22]

Pétiosé CNC frézovaci centrum

Jak oznaceni napovida, jsou vybaveny péti pohyblivymi osami. Ke klasickym tfem osam X, Y
a zjsou dodany dalsi dvé navic. Jedna se bud’ o oto¢ny a sklopny stil, nebo oto¢ny stil
v kombinaci s kyvnou hlavou, pfipadné o sklopnou a oto¢nou 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 duraz na presnost, které je dosazeno za pomoci teplotnich Cidel,
optickych odmétovacich pravitek, tepelné klimatizace vietena arobustni konstrukce loze
a smykadla.

Obr. 19) Pétiosé CNC frézovaci centrum [22]

32



[V S|RY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIINY

3.3.3 Multifunkéni CNC obrabéci stroje

V podstaté sdruzuji frézovaci a soustruznické centrum do jednoho stroje. Ruzné druhy
tfiskového obrabéni maji pfiblizné stejné velikosti instalovanych vykond. Nabizeji velkou
kinematickou adaptabilnost v obrobku i nastroji, diky ¢emuz lze obrobit rizné tvary obrobka
na jedno upnuti. Konstrukéné je vSak ve vétsiné piipadit mozné rozeznat, ze kterého stroje se
dominantné vychazi. Jako piiklad bude uvedeno multifunkéni CNC obrabéci centrum, jehoz
konstrukce vychazi ze soustruznického centra. Takovyto stroj byva vybaven vietenem,
protivietenem, zasobnikem pro vymeénu nastroji ajednou ¢i dvéma kyvnymi nastrojovymi
hlavami. Diky kyvnym hlavam 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 vfetenu a po prechyceni do protivietena obrabéci operace kompletné
dokoncit. Nabizi se také moznost soubézného obrabéni dvou dilci 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 o¢ekavani

Zakaznik poptava pln€ automatizované pracovisté pro vyrobu vice variant kulovych ¢ept, které
budou vyuzity na tyckach stabilizatora osobnich automobilti. Jedna se o rozméroveé i produkéné
mensi pracovi§té s jednim robotem a jednim CNC obrabécim strojem. Dodavka polotovara do
prostoru pracovisté ma byt zajisténa automaticky, tedy zasobnikem. Pracovi§té ma obsahovat
také zatizeni pro vizualni kontrolu jakosti a automaticky odchod hotovych, a zkontrolovanych
soucasti na paleté. Polotovary pfichazejici do pracovisté jsou vykovky, zhotovené metodou
zépustkového kovani. Ukolem pracovisté je u &epu, kde se zavit vytvaii technologii valcovani,
provést obrobeni tvarovych ploch ve stfedu epu a predobrobit kulovy konec pted dokoncenim.
u Cepu, kde se zavit soustruzi, dojde k jeho zhotoveni pfimo v pracovisti. Spolecné se zavitem
jsou obrobeny i tvarové plochy v jeho stiedu. Cepy poté putuji na dalsi pracovi§té, pokud jesté
nemaji zavit tak je zhotoven, a poté jsou provadény dokoncCovaci operace.

Obr. 21) Tycka stabilizatoru s kulovymi Cepy [26]

4.2 Pozadavky zdkaznika

Pozadavkem zéakaznika je, aby pracovisté dosahovalo vyrobnosti nejméné jednoho Cepu za
casovy usek 35 sekund. Hodinova produkce navrhovaného pracovisté by tedy meéla dosahovat
minimaln€ 102 ks. v idealnim piipadé¢ by pracovis§té mohlo dosahovat jesté vétsi produktivity.

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

Pro projekt nebyl zdkaznikem zadany pozadovany rozpocet. Zakaznik bude posuzovat
ekonomickou narocnost navrhu po jeho zhotoveni. Pozadavkem pro navrh, 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 zakaznika 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 Cepu. Jednotlivé Cepy jsou si tvarove
podobné, rozméroveé se vSak mirné li§i. VSechny tfi varianty jsou zhotoveny ze stejného
materialu oznaceného 42CrMoS4+QT (1.7227) dle EN 10083. Materialové normy ho popisuji
takto:

Ocel legovana Cr-Mo-S, uslechtila. Ocel se zlepSenou obrobitelnosti. Vhodna
k zuSlechtovani, pro predvalky tvarené za tepla, valcované tyCe, draty, Sirokou ocel, plechy
a pasy valcované za tepla, volné a zapustkové vykovky. Na soucasti s vysokou houzevnatosti
v automobilovém a leteckém pramyslu, napf. 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.

4.3.1 Cep ALFA

Cep s oznadenim ALFA ma hmotnost 89 g, jeho celkova délka je 62,5 mm a kulova &ast na
jeho konci ma pramér 22 mm. Zavit na tomto Cepu 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 néhoz je zhotoven Cep ALFA, ma hmotnost 104 g, celkova délka je stejna
jako u konec¢ného vyrobku. Vystoupla Cast koule na jeho konci ma prumér 26 mm. Zavit na
tomto typu Cepu je vyrabén technologii valcovani, proto je rozmér v zavitové Casti veétsi
u finalniho vyrobku nezu polotovaru. Primeér Casti, na které ma byt zhotoven zavit je 10,8 mm.

Obr. 23) Polotovar ¢epu ALFA
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432 Cep BETA
Cep s oznacenim BETA mé nepatrné niz§i hmotnost nez ALFA, vazi 88 g, jeho celkova délka
je vSak vétsi 72 mm a kulova Cast na jeho konci ma pramér 23 mm. Zavit na tomto cepu 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 kone¢ného
produktu a valcova plocha na jeho konci ma primér 25 mm. Zavit je u tohoto typu soustruzen,
proto je v zavitové Casti polotovaru pfidavek materialu na rozmér 14 mm.

Obr. 25) Polotovar ¢epu BETA

433 Cep GAMA

Cep s oznadenim 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 tfidou zavitu 6g. Ve spodni Casti se také nachazi 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 shodna s finalnim vyrobkem a vystoupla ¢ast kulové plochy na konci ma primér 26 mm.
Zavit je zhotoven technologii valcovani z priméru 12,6 mm.

Obr. 27) Polotovar ¢epu GAMA

4.4 Prichod polotovaru do prostoru pracovisté

Piivod polotovari urenych k obrobeni do pracovisté bude zajiStén pomoci kombinace
zasobniku a manipulatoru.

4.4.1 Zasobnik

Zakaznik pozaduje pii feSeni vyuziti deskového zasobniku. Konstrukce deskovych zasobnika
vychazi z deskovych dopravniki, které se bézné vyuzivaji v automatizované vyrobé jako
predzasobniky, pfipadné jako kusové vynaSeci dopravniky pro linky a pasové dopravniky.
Tento typ zasobnikd a dopravnikt je vhodny zejména pro vysoce destruktivni dily. Pfikladem
mohou byt Srouby, nebo rizné vykovky a lisované dily. Pohon je ve vétsiné pripadu elektricky
nebo pneumaticky.

Obr. 28) Deskovy dopravnik [30]

Deskovy zasobnik pro toto konkrétni feSeni je oznaCovan jako typ 06718 aje jiz ve
vlastnictvi zékaznika. Byl zakoupen od specializovaného externiho dodavatele Baldk s.r.o.
Zafizeni je urCeno 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 pfiblizn€ 100 kg. Pohon je zajistény elektricky, pficemz napéni na
motoru ojnice je 400 v a fidici napéti je 24 V.
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Obr. 29) Deskovy zasobnik

Polotovar muze byt ze zasobniku podan napted zavitovou casti, nebo ¢asti kulovou. To
je tieba oSetfit z davodu dalsi manipulace, jelikoZ je tieba, aby byly vykovky uchopovany stale
ve stejném misté. Toho lze docilit jednoduchym mechanismem, jez se sklada zlinearniho
elektrického servopohonu a vidlicového optického snimace aje zobrazen na obrazku 30.
Princip spociva v tom, ze vidlicovy opticky snimac, na obrazku zluty, vyhodnoti, zda je
v prostoru ur¢eném pro odebrani polotovaru kulova cast, nebo ¢ast zavitova. Pokud kulova, je
vSe v poradku a muze dojit k uchopeni manipulatorem. Pokud je v daném prostoru vsSak Cast
zavitova, dojde k posunu na obrazku oranzové zarazky diky pohybu linearniho pohonu a tim
padem 1k posunu polotovaru. Elektricky servopohon je vyuzit kvili tomu, Ze pro kazdou
variantu Cepu, ktera muze byt dodavana zasobnikem, je tfeba uskutecnit jiny posun, protoze
Cepy maji razné délky. Po vykonani popsaného pohybu je v prostoru pozadovana kulova cast
vykovku.

Obr. 30) Podavani polotovaru zasobnikem
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4.4.2 Manipulator

Vyuziti manipulatoru je nutné kvili nedokonalym vlastnostem deskového zasobniku. Prvotnim
problémem je, Ze nemame jistotu toho, ze se podavaci v prostoru nasypky podati vzdy uspésné
vyzvednout polotovar. Mohla by tedy nastat situace, kdy robot s uchopovatem nema zadny
polotovar k zalozeni do stroje, coz by vedlo ke snizeni produktivity. Dal§im problémem je poté
orientace polotovaru pfi vystupu ze zasobniku, jelikoz neni jasné, zdali vyjde napted zavitovou
Casti, Ci casti kulovou. Pravé tyto dva problémy ma za ukol manipulator feSeny na miru
eliminovat.

Uchopeni polotovaru manipulatorem je narocny proces. Je tieba, aby po odebrani ze
zasobniku doslo k natoceni celého vykovku do svislé polohy, v které je poté ukladan do lizek
pro odbér robotem. k pootoceni by mélo dojit samovolné€ vlivem ptsobeni gravitacni sily.

Varianta ¢. 1, pouZiti loZisek

Vzhledem k pozadovanému pohybu polotovaru se nabizi vyuzit v konstrukei prstu loziska.
Konkrétné bylo zvoleno kulickové lozisko z katalogu firmy SKF s oznaenim 619/6. Toto
lozisko je v prstu axialn€ pojisténo osazenim a vikem. Do vnitiniho krouzku je poté vlozen
kontakt, jehoz hfidelka je zajiSténa na jednom konci osazenim ana druhém pojistnym
krouzkem. Navrhované ulozeni je dobfe patrné v fezu prstem na obrazku 31.

ITEEEERER LT -

Obr. 31) Rez prstem manipulatoru varianta &. 1

Konec kontaktu, ktery doseda na uchopovany cep, ma kulové vybrani pro idealni
dosednuti na v§echny vyrabéné varianty ¢ept. 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
konstruk¢ni varianty. Polomér koule je 13 mm, coz je rozmér spoleCny pro vSechny Cepy.
Pohled na uchopeni ¢epu pii pouziti prstd 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
Treti a nejjednodussi konstrukeni variantou jsou prsty obycejné rovné bez jakéhokoli vybrani.
v tomto piipadé 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 zpusobt uchopeni je velmi dulezity fakt, Ze ptimo
v poloviné kulovych ploch uvsech typa Cepu je otiep, ktery vznika pii vyrob€ polotovaru
metodou zapustkového kovani, a to vlivem pfitomnosti délici roviny. Tento otfep pak muze
komplikovat pozadovany pohyb u prvnich dvou konstrukénich feSeni, kdy nedojde
k pozadovanému natoCeni Cepu. Otiep také muze zapficinit i pocatecni §patné uchopeni. Dalsi
nezadouci situace, ktera muze nastat je, ze kulové vybrani nebude pifimo v ose s kulovou ¢asti
Cepu. To také mize zapfiCit nezadouci vychyleni Cepu. Treti a nejjednodussi varianta, kde jsou
stykové plochy prstd jednoduse rovné, se jevi jako nejlepsi. u této varianty je naopak vyuzit
otfep, a diky dosednuti rovné plochy na nerovnost, dojde k pozadovanému pootocCeni
uchopeného polotovaru bez problémt. Rovné plochy také eliminuji nebezpe¢i vzniklé
vyosenim. Nasleduje tedy jednoduché rozhodnuti, ze pro uchopeni soucasti manipulatorem
bude pouzita varianta ¢islo tfi, tedy prsty s rovnou plochou.

4.5 Uchopeni soucasti pfi manipulaci robotem

Pti prvotnim pohledu na ¢epy jakozto objekty manipulace se nabizi uchopeni za zavitovou ¢ast,
nebo &ast kulovou. To v§ak neni mozné z diivodu upinani soucasti do CNC stroje. Cepy
s oznaCenim ALFA a GAMA jsou totiz v zavitové ¢asti upinany do sklicidla stroje, ¢ep BETA
je pak naopak upinan v kulové Casti z divodu odlisné technologie vyroby zavitu a koncepce
vyroby. z toho vypliva, ze uchopeni musi prob&hnout z boku, aby bylo mozné bezproblémove
upnout vSechny objekty. Je tedy tfeba na vSech typech Cepu naleznout podobnou plochu
vhodnou pro univerzalni uchopeni. Po zvazeni uvedenych pozadavkd se nabizeji uchopeni
znazornéna na nasledujicim obrazku.
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Obr. 35) Uchopeni Cepu

4.6 CNC obrabéci stroj

Vyrobce pozaduje vyuziti obrabéciho centra od vyrobce HAAS s oznacenim ST-10, ktery jiz
ma ve svém vlastnictvi. Jedna se o CNC soustruznické centrum vybavené revolverovou
nastrojovou hlavou s dvanacti stanicemi pro nastroje. Vieteno stroje miuze dosahovat az 6000
otacek za minutu a celkovy vykon stroje je pak 15 koriskych sil, coz odpovida ptiblizne€ 11 kW.
Stroj je dale vybaven automatickymi dvefmi, dopravnikem pro odvod tfisek a okruhem pro
chladici kapalinu. Upinani obrobku je zajisténé pomoci hydraulického sklic¢idla. Stroj se muze
pySnit extra malym padorysem oproti podobnym strojam.
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Obr. 36) HAAS ST-1 [32]

4.7 Vystupni kontrola

K ovéfeni, zdali vyrobky produkované navrhovanym pracovis§tém maji pozadovanou jakost, je
tfteba zaradit stanovisté vystupni kontroly. Kontrola by méla po jednoduchém upnuti mérené
soucasti probéhnout velmi rychle. Pravé z tohoto divodu bude vyuzit vysokorychlostni opticky
2D mikrometr fady TM-3000 od vyrobce KEYENCE. Princip tohoto méfidla 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 prichozim paprskem, ktery neni nijak ovliviiovan svétlem z okoli,
je opakovatelnost méfeni az £0,15 um. Schéma vysilace fady TM-3000 je vyobrazeno na
obrazku.

Svétlo propoustéjici
cocka

Obr. 37) Schéma vysilace TM-3000 [33]

Prace systému ve dvou rozmérech umoziuje soubézné méfeni az 16 prvka a nabizi
mnoho riiznych rezimi méfeni. Jako priklad 1ze uvést mereni vnéjsiho priméru, odsazeni, Sitky,
uhlu, vzdalenosti hran ¢i prusecika, pozic, soufadnic, rozteCe a poloméru ¢i ovality. Méfici
systém dale disponuje funkcemi korekce pozice a korekci sklonu.
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Obr. 38) Ridici jednotka TM-3001 [33]

4.8 Odchod obrobku z pracovisté

Pro odchod obrobenych ¢epti z pracovisté ma zakaznik pozadavek, aby vyrobky byly rovnany
do specialnich palet, které jiz pouzival u predchoziho feSeni. Jedna se o palety zhotovené
z tvrzeného plastu. Pro kazdy druh Cepu bude pouzita jina paleta, zékladni tvary a rozméry vsak
zustavaji u vSech stejné, lisi se pouze v 1Uzcich pro ulozeni vyrobku, kdy jsou jednotlivé palety
idealn¢ uzpusobeny bezproblémovému ulozeni toho daného typu Cepu. Je tedy potieba
zkonstruovat zafizeni, do kterého budou vstupovat prazdné palety a ven budou vystupovat
palety plné. Vhodnou vlastnosti by byla téz urcitda samocinnost, kdy bude vlozeno vice
prazdnych palet a nasledné€ se vyjme vice palet plnych. To pfispéje snadn€jSimu provozu
pracoviste, kdy bude potreba zasah obsluhy pouze jednou za dalsi ¢asovy usek.

Obr. 39) Paleta

45






[V S|RY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIINY

5 KONSTRUKCNI RESENI

5.1 Koncovy efektor

Pro koncovy efektor byla zpracovana dvé podobna provedeni, z nichz bude nasledn€ vybrano
1épe vyhovuyjici konstrukéni feseni.

5.1.1 Konstruk¢ni reSeni €. 1
Chapadla

Prvotnim krokem pii navrhu koncového efektoru je vybér vhodného chapadla. Pti vybéru
chapadla je tfeba 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 tichopu dale vime, ze budeme manipulovat s télesy
o prumérech v rozsahu 14 az 22 mm.

Rozhodneme-li, ze v této konstrukcni varianté vyuzijeme paralelni chapadlo, tak lze
urcit, ze pro potiebu uchopeni vSech pozadovanych téles v ureném misté se Celisti budou
muset rozevirat pifiblizné v rozsahu 14 az 23 mm. Tedy posuv na jednu Celist by mél byt
nejméné 4,5 mm. Podle uvedenych parametrti bylo zvoleno chapadlo dodavané firmou Schunk
s oznacenim PGN-plus 64-1. Hlavni parametry tohoto chapadla jsou uvedeny v nasledujici
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. ptipustna 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 uchop pro
idealni uchopeni vSech variant Cepu. Dotykové plochy, které jsou v kontaktu s objektem
manipulace, mezi sebou sviraji thel 130°. Spodni ¢ast je poté navrzena k dokonalému dosednuti
na chapadlo. Materidl, 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 opatfeni, tim by mohla byt naptiklad vyroba prizmatického uchopu z odolného
plastu. Montaz prstu na chapadlo je provedena pomoci dvou Sroubu, presnost montaze pak
zajistuji stredici 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

Druha konstrukcni varianta je fesena velmi podobné jako varianta prvni. Rozdilem vSak je, ze
jeden Sroub pro montdz k chapadlu je zapustén pfimo v télu Sroubu. Tato varianta je
proveditelna a dojde k uspote pouzitého materidlu. Technologické provedeni je ale obtiznégjsi,
a to kvili vrtani hluboké diry pro Sroub. Bude tedy 1épe vyuzit variantu ¢. 1.

Obr. 41) Prst varianta €. 1.2 v fezu

1¢lo

Télo uchopovace je navrzeno s dirazem na tvar a montaz chapadel. Rozméry Casti pro upnuti
chapadla presné kopiruji jeho rozméry. Montaz chapadla je provedena ¢tyfmi Srouby a poloha
je vymezena diky stfedicim pouzdrim. Diry ve stiedni ¢asti pak maji za kol spojeni téla
s konzolou. To je zaji§téno Ctyfmi Srouby a dvéma koliky. T¢€lo je na rozdil od prstd 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 potiebovat znat
pribliznou celkovou hmotnost koncového efektoru. Secteme tedy hmotnosti jiz navrhnutych
soucasti, coZ je hmotnost prstu m,,, hmotnost chapadla m.,, hmotnost téla m, a odhadneme

hmotnosti pfiruby m,, konzoly my, stiediciho krouzku mg, a spojovaciho materialu mgy,.
Rovnéz je tieba zahrnout i hmotnost objektd manipulace, tedy ¢ept my. Pii odhadu nesmime
zapomenout, ze nékteré prvky jsou pii konstrukci vyuzity vicekrat.
m =4 xmy,, +2xme, +my +my +my +mg + Mgy, + 2 xmy (5.1)
m=4x294+2x280+ 523+ 250+ 700+ 20+200+2%x153 =2675g (5.2)

Odhadovana hmotnost koncového efektoru se blizi ke tfem kilogramtm. Nyni tedy mize byt
provedena prvni volba robotu. Byl zvolen robot od firmy KUKA s oznacenim KR 10 R1420,
pozdé¢ji bude provedena kontrola odhadu.

Priruba je konstruovana pro bezproblémovou montdz na robot, k tomu slouzi sedm
vnitinich zapusténych dér pro Srouby a jedna dira pro kolik. Vnéjsi kruhové pole dér slouzi
k montazi konzoly, Sest z nich ma 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

Stredici krouzek

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

Obr. 44) Stredici krouzek

Konzola

Konzola slouzi k propojeni ptiruby a téla uchopovace. Materialem 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 uhlové. Bylo zvoleno chapadlo od firmy

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

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

PWG-plus 50

Parametry Foto
Uhel otevieni jedné Gelisti 15°
Uhel uzavieni jedné &elisti 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 obdobné jako u prvni konstrukéni varianty, s pfihlédnutim na aktualné
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

1¢lo

Koncepce konstrukce téla koncového efektoru je stejna, jedina zmeéna je v prizpasobeni
pouzitému thlovému chapadlu. Materiadlem je ocel a hmotnost soucasti ¢ini 438 g.
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Obr. 47) T¢€lo varianta €. 2

Priruba, stredici krouzek a konzola

Pfiruba, stiedici krouzek a konzola jsou u obou konstrukénich navrhti shodné.

5.1.3 Porovnani a vybér optimalni varianty

V momenté, kdy mame vSechny potfebné konstrukéni prvky navrzeny, je cas zkompletovat
jednotlivé sestavy koncovych efektorti, porovnat jejich parametry a ucinit rozhodnuti, ktera
konstruk¢ni 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 teSeni €. 1
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Konstrukcéni reseni ¢.2

Sestavenim druhé 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 konstruk¢nich feseni, druhé konstrukéni
feSeni je lehCi, coz mize znamenat vyhodu, protoze robot nebude tolik zatézovan a zaroven
dojde k aspore nakladii na pouzité materialy. Vyssi hmotnost prvni varianty je zapfiCinéna
nepfiliS vhodnym pouzitym chapadlem. Jak lze totiz vyCist zjeho parametrd, je paralelni
chapadlo z divodu pozadovaného rozevieni Celisti znacné predimenzovano, tedy ureno pro
objekty manipulace s vyss§i hmotnosti. Naopak uhlové chapadlo vyuzité ve druhé konstrukéni
variant¢ se pro danou operaci hodi mnohem Iépe ajeho parametry nejsou zbytecné
prekompenzované. Otevirani Celisti thlového chapadla nizkovym pohybem zajisti jednodussi
najezd do polohy uchopeni, nez u chapadla paralelniho, kde neni pfili§ prostoru mezi
rozevienymi Celistmi a ¢epem. VSechna uvedena fakta tedy hovoii ve prospéch druhé
konstruk¢ni varianty, jez bude pro dany ukol pouzita.

5.1.4 Ofuk chladici kapaliny

Z divodu vzniku moznych nepiesnosti pii optické vystupni kontrole je vhodné na manipulator
pridat zafizeni pro ofuk, jehoz ukolem je vyrobek zbavit nezadoucich §pon 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 tvarovana podle vrchni ¢asti
chapadla. v kostce jsou zhotoveny diry s vnitfnimi zavity pro thlové Sroubeni s pfevlecnou
matici M-SHL z katalogu firmy SMC a trysky. Funkci trysek zde zastava Sroubeni s natrubkem
od vyrobce FESTO s oznacenim CRCN, jez se normalné pouziva jako spojovaci prvek
v pneumatickych instalacich. k montazi pak slouzi ¢tyfi prachozi 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

Montaz na chapadlo je zajisténa pomoci protikust, které se zaklesnou za vystupek na
téle chapadla a jsou spojeny s kostkou ofuku pomoci Ctyf Sroubt. Materialem pro vyrobu
protikusu je taktéz ocel a jeho hmotnost je 12 g.

Obr. 51) Protikus kostky ofuku

Kompletni sestava ofuku obrobené soucasti 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. Celkova hmotnost koncového efektoru, jenz bude
instalovan na robot, je 2,625 kg.

Obr. 53) Koncovy efektor

5.2 Robot

Kdyz uzje 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 rady
KR CYBERTECH nano s oznacenim KR 10 R1420, se ukazal jako spravny. Tato produktova
fada robotu je optimalizovana pro manipulace s malymi dily, svafovani v ochranné atmosfére,
paletizacni operace a montaz. Celkova hmotnost uzitého koncového efektoru i s vybavenim pro
ofuk a polotovary presahuje 2.5 kg. Zvoleny robot ma uvadénou nosnost 10 kg ajeho
maximalni dosah je 1420 mm. Disponuje tedy urcitou 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 uzll, jejichz navrh bude popsan
v nasledujicich podkapitolach.

5.3.1 Pohony

Prvotnim krokem pfi navrhu manipulatoru je analyza jeho pohybu. Je potieba obslouzit tii rizné
pozice, odebrani polotovaru ze zasobniku a dve rizna odkladna mista, ve kterych bude dochazet
k odebirani robotem. Dal§im krokem je volba typu pohonu. Jako nejjednodussi se jevi vyuziti
linearnich pneumotort, neboli pneumatickych valci. Pro dané feSeni je tfeba vyuzit valce
s vedenim, konkrétn¢ byly zvoleny valce s vodicimi tyCemi. Obsluhu vSech pozadovanych
poloh lze zajistit pomoci ¢tyf pohonti. Dva z nich se budou pohybovat v horizontalnim sméru,
ktery oznacime jako osu x a dva ve sméru svislém, jez oznacime osou y.

Pohony osy x

Jeden pohon s mensim zdvihem bude v ose x zaji§tovat najeti do dvou poloh pro ulozeni
polotovaru a nésledné odebrani robotem. v kombinaci s druhym pohonem s vétSim zdvihem
pak bude zajisténa poloha na ose x k odbéru z deskového zasobniku. Pohon s men§im 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
Prumér 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 vy

V osey zajistuje nejmensi valec obsluhu poloh pro odebirani polotovaru robotem, v kombinaci
s druhym valcem, jez ma vétsi pramér pistu a vubec nejveétsi zdvih. Tento valec obsluhuje na
ose y polohu, vniz dochdzi k odebrani polotovaru ze zasobniku. Pouzité 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 obéznych pouzdrech

Vyobrazeni

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

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

Dale byly z produktt firmy Item, pro konstrukci stolu vyuzity uhlové spojky pro profily,
které pifimo zapadaji do drazek na bocich profilu a nozky, které se Sroubuji do diry uprostied.
Diky nozkam je pak mozné vyskové ladit polohu manipulétoru.
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Obr. 56) Uhlova spojka a nozka

Deska stolu je rozmérove uzptisobena konstrukci z hlinikovych profilii. v rozich jsou
vyvrtany Ctyfi diry slouzici pro pfipojeni na stul, dal§i diry pak slouzi k pfipojeni téla
manipulatoru. Ctyfi jsou s vnitinim 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 profilt o délce 980 mm (nohy), Sesti
profila o délce 220 mm (vzpéry kratsi), Sesti profilti o délce 420 mm (vzpéry delsi), Ctyt nozek,
Ctyticeti uhlovych spojek a jedné desky. Kompletni sestava stolu je pak vyobrazena na dalS$im
obrazku.

Obr. 58) Sestava stolu manipulatoru

5.3.3 Télo manipulatoru

Télo manipulatoru je montovano na stil a na jeho vrchni ¢ast je poté instalovan prvni ze série
pneumatickych valci. Ve spodni Casti té€la se nachazi prostor pro montaz prizmatickych lazek,
do kterych jsou odkladany polotovary odebrané ze zasobniku. Konstrukce téla se sklada z Sesti
ocelovych desek, které jsou spojeny metodou svarovani.

@b

Obr. 59) Desky téla
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Hotovy svarenec ma pak podobu nasledujici.

Obr. 60) Té€lo manipulatoru

5.3.4 Prizmaticka luzka

Prizmaticka ltzka slouzi k ulozeni polotovarti v prostoru manipulatoru, odkud jsou nasledné
odebirany robotem. k t€lu manipulatoru jsou ltizka pfipojena pomoci Ctyf Sroublti. Materialem
pro vyrobu soucasti je ocel. Jsou navrzeny dveé varianty prizmatickych ltzek z divodu raznych
tvart ukladanych polotovart. Pfi pfechodu pracovisté na jiny typ vyrabéného Cepu je tfeba
pouzit prizmaticka lizka pro danou variantu.

Prizmatické lizko varianta 1.

Je vhodné pro Cepy ukladané na ltzko vodorovnou plochou osazeni. Tedy pro typy ALFA
a GAMA.

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

Navrzeno specialné pro typ cepu BETA, ktery se bude do lazka ukladat skosenou plochou.

Obr. 62) Prizmatické 1Gzko varianta 2.

5.3.5 Spojovaci soucasti

Spojovaci soucasti jsou montovany na plochy vysuvu linearnich pneumotorti a slouzi
k pfipojeni dal§ich valct v poradi. Ke spojeni s vysuvem se pouzivaji vzdy Ctyfi Srouby. Piesné
vymezeni polohy zajistuji stfedici pouzdra. Pro montaz pneumatickych valci se pouzivaji
taktéz Ctyfi Srouby vedené skrz télo vélce, poloha montaze je vymezena vystupky, které jsou na
télech valct. Jednotlivé spojovaci prvky jsou vyobrazeny na obrazku 63, pii¢emz je dodrzena
posloupnost, jak nasleduji za sebou, na obrazku zleva doprava. Posledni spojovaci Cast slouzi
k pfipojeni chapadla. Aby bylo zamezeno nadmérnému namahani jednotlivych valct, jsou
vSechny tyto soucasti vyrobeny z duralu.
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Obr. 63) Spojovaci soucasti

5.3.6 Chapadlo

Nyni je tfeba 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.
Rozmeéry primeéru kulové Casti se pohybuji v rozpéti 22 az 23 mm. Nebude tedy zapotiebi piilis
velkého posuvu na cCelist 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 prstu je pfizptsobena tomu, aby mohlo bez problému dojit k pootoceni uchopeného
polotovaru vlivem pasobeni gravitaéni sily, jak bylo jiz diive rozebrano. Prave z tohoto davodu
nejsou kontaktni plochy nijak specialn€ tvarovany, ale jsou rovné. Spodni cast prstu je
uzpusobena k bezproblémové montazi na chapadlo. Pfesné pfipojeni zajistuji dva Srouby se
stfedicimi pouzdry. Materialem pro vyrobu prstu je stejné jako u koncového efektoru pro robot
dural.

Obr. 64) Prst manipulatoru

5.3.8 Energetické retézy

Pro bezpecné ulozeni vSech pneumatickych hadic a kabelli od senzoriky je tfeba na manipulator
instalovat energetické fetézy. Zamezi se tak riziku nechténého zachyceni ¢i utrzeni daného
energetického privodu. Dodavatelem energetickych fetézl je naptiklad firma Hennlich, jejichz
samonosné fetézy fady 255 budou pfi konstrukci manipulatoru vyuzity. Energetické fetézy
s oznacenim E2 medium disponuji vnitini Sitkou 38 mm, vnéjsi §itka je pak 54,2 mm. Polomér
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ohybu fetézu je 75 mm. Manipulator 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
Montdz retézii
Pro montaz fetéz 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 §roubu s matici. Prvni drzék je spojen s télem manipulatoru, zbytek
k pfichyceni pouziva nevyuzité diry k montazi pneumatickych valcti. Celkem jsou zhotoveny

tf1 drzéky, které jsou vyobrazeny podle poradi na dalSim obrazku 66 (zleva doprava). Na
prostfednim drzaku jsou pfichyceny oba fetézy.

1

Obr. 66) Drzaky energetickych fetéza
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5.3.9 Snimace

Pro zajisténi vSech potfebnych signala 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 piesnosti vSechny
kovy. Zvoleny induk¢ni snimac je od vyrobce Balluff a jeho oznaceni a vlastnosti jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.

Tab. 6) Indukcni 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

> L]

) )

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 indukéni snimace

Dale je vhodné zjistovat pfitomnost Cepu na odkladacich mistech, aby robot védél,
odkud mlze Cep odebirat a manipulator kam Ize ulozit dalsi Cep. To zajisti vidlicové optické
zavory zvolené z katalogu stejného vyrobce jako induk¢nich 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 télo manipulatoru, kde pii ulozeni
cepu prerusi zavoru jeho zavitova ¢ast.
5.3.10 Sestava manipulatoru
Sestavenim vsSech konstruk¢énich uzli do jednoho celku ziskame kompletni konstrukci
dvouosého manipulatoru. Pro pfivod stlaceného vzduchu do vSech 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 manipulatoru
sestava z ne€kolika konstrukcnich uzli, které budou popsany v nasledujicich podkapitolach.

5.4.1 Stul
Pro stil stanovisté vystupni kontroly byly pouzity stejné nakupované prvky od vyrobce ITEM
jako pro stal manipulatoru. Tedy hlinikové profily 40 x 40 mm, uhlové spojky a nozky. Na stal
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byla poté na miru navrhnuta ocelova horni deska, ve které jsou zhotovené diry pro Srouby
a koliky ¢asti, jez na ni budou instalovany.

Obr. 69) Deska stolu kontroly

Celkoveé je stil kontroly méné robustni oproti stolu manipulatoru, a to z divodu, ze na
ném neni instalovana tak rozmérové i1 vahoveé rozsahla konstrukce. Sestava stolu kontroly se
sklada ze ctyft profilti o délce 980 mm (nohy), ctyt profili o délce 470 mm (vzpéry dlouhé), Ctyt
profilt o délce 270 mm (vzpéry kratké), Sestnacti thlovych spojek, Ctyt nozek a desky.

Obr. 70) Stul vystupni kontroly

5.4.2 Meérici prvky

Jak bylo jiz uvedeno, bude vyuzit méfici systém spolecnosti KEYENCE trady TM-3000,
vyrobce k tomuto systému nabizi tfi velikosti hlavy senzoru s méficimi rozsahy o primérech 6,
40 a 65 mm. Pro toto konkrétni feSeni je vzhledem k velikostem Cepu nejvhodnéjsi nejvétsi
nabizena hlava s oznaCenim 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)
Presnost 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 pred poskozenim. Kryty prodava vyrobce pod ozna¢enim OP-87036.

Obr. 71) Ochranny sklenény kryt [33]

5.4.3 Télo kontroly

V podstaté se jedna o konzolu pro montaz hlavy senzoru. T¢€lo kontroly se sklada ze Ctyt desek,
vrchni Cast je uzpusobena montazi méfici hlavy, ktera je provedena pomoci Ctyt Sroubt a dvou
kolikti. Spodni ¢ast slouzi k montazi na stil, 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. Kone¢na podoba svafence téla je
vyobrazena na dalsim 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 linearniho pneumotoru. Valec
s oznacenim DFM-16-20-B-P-A-KF byl opét vybran zkatalogu vyrobce Festo ajeho
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

Prizmatické lizko

Prizmatické Iizko slouzi pfimo k upnuti obrobku Cepu, je tedy tvarovano pro upnuti vSech tii
typu Cept. Konkrétné se jedna o drazku do tvaru v svirajici thel 120°. Diry pro montaz jsou
tvarovany podle pneumatického valce. Montaz je provadéna pomoci Ctyf Sroubu a dvou
stfedicich pouzder s venkovnim primérem 5 mm. Materialem pro vyrobu luzka je plast
s oznaCenim Murylon od firmy Murdfeldt. Tento material byl zvolen za tucelem
zamezeni poSkozeni povrchu ¢i deformace obrobeného ¢epu. Vyhodou oproti béznym plastim
je vysoka odolnost proti opotiebeni, dobré tlumeni raza a vysoka pevnost v tlaku. Stejné 1izko
je pouzito i na nepohyblivém protikusu.

Obr. 74) Prizmatické ltzko

Spojovaci soucasti

Poslednimi prvky upinacitho mechanismu jsou takzvané spojovaci soucasti. Ty slouzi
k zajisténi montaze dalSich soucasti. Prvni z nich je instalovana na stil pomoci ¢ty Sroubu
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 1izko. Obé spojovaci
soucasti vyrabéné z oceli jsou vyobrazeny na obrazku.
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Obr. 75) Spojovaci soucasti

54.5 Kryt

K zajisténi bezchybného prubéhu meéfeni je konstrukce pro jistotu zakrytovana krytem
z ocelového plechu o tloustce 3 mm 1 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 c¢epu né&jaky neduh, oznaCujeme ho za
neshodny dil neboli zmetek. Tento NOK dil musi byt odd€len od spravné obrobenych kusu,
a prave k tomu slouzi skluz, ktery bude montovan pfimo na stil kontroly. Neshodny kus bude
robotem ulozen na skluz a ten ho dopravi do pfedem piipravené 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 montaz na stal kontroly jsou pak navrzeny soucasti, které jsou stejné€ jako skluz
zhotoveny z ohybaného plechu o tloust’ce 3 mm.

Obr. 78) Soucasti pro montaz skluzu

Spojeni se stolem je zajisténo pomoci kament zapadajicich do pouzitych hlinikovych
profilt. 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 dfive uvedenych konstruk&nich prvku ziskame kompletni sestavu stanovisté
vystupni kontroly. Pro piivod stlaéeného vzduchu do pneumatického valce jsou opét pouzity

ventily GRLA. Celkové rozméry stanovi§té bez vycnivajiciho skluzu jsou
1232 x 550 x 427 mm.

Obr. 80) Stanovisté vystupni kontroly
5.5 Paletizace

Celkovou konstrukci paletizaéniho dopravniku je opét vhodné rozdélit na nékolik dil¢ich
konstrukénich &asti, které budou popsany v nasledujicich podkapitolach.
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5.5.1 Ram

Pro konstrukci ramu 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 viak mensi nez
ty, jez byly pouzity pfi konstrukci stoli manipulatoru a vystupni kontroly. Jelikoz je stanovisté
paletizace pomérné rozsahlé, je ram slozen z velkého mnozstvi soucasti. Ke konstrukci 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 Cela profilt, 6 nozek a 72 thlovych spojek. Sestaveny ram je na obrazku 81.

Obr. 81) Ram paletizace

5.5.2 Horni skluz

Horni skluz slouzi k zakladani palet do paletizacniho dopravniku ajejich dopravé do
pracovniho prostoru, kde jsou do nich ukladany obrobené soucasti. Konstrukce je opét
provedena z hlinikovych profill a jejich pfislusenstvi. 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 specialné tvarovanych list a dvou
Sroubu do drazek profili ajsou dalSim prisluSenstvim, které firma Item nabizi ke svym
profilam.
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Obr. 82) Kolejnicka s valivymi elementy

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

vyrobce Festo, jehoz vlastnosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 10) Valec 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

Valec je montovan na plechovy drzak, ktery je poté pomoci listy do drazky a Sroubt
spojen s hlinikovym profilem. Pro pfipojeni stla¢ené¢ho vzduchu do vélce 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 profild, 32 kolejnic¢ek s valivymi elementy a 2x
mechanismus davkovani palet. Pficemz jeden zarazkovy mechanismus ma na starosti spusténi
palety na pracovni stil, 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
koncipovan podobné jako skluz horni. Rozdilem vsak je, ze se zde nenachézi 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 zavitd
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 Celo se zarazkami.

Obr. 86) Spodni skluz

5.5.4 Pohyblivy pracovni stul

Pohyblivy stul je bezesporu nejslozit€j§im konstrukénim uzlem celého stanovisté paletizace. Je
totiz tfeba zajistit moznost pohybu stolu, vymezeni polohy palety a pfipojeni mechanismu
pohybu.

Umoznéni pohyvbu stolu

Pohyblivy stil se bude cely kyvné pohybovat, je tedy tfeba na jednom jeho konci navrhnout
kyvny mechanismus podobny svou funkci pantu u dvefi. Bude vyuzita hfidel, jenz bude pevné
spojena s ramem a na ni bude v kluznych loziscich ptipevnén samotny stil. Hiidel je vyrobena
z oceli a pro zajisténi axialni polohy stolu jsou na obou jejich koncich osazeni.

Obr. 87) Hiidel

Hfidel je s ramem nepohyblivé spojena pomoci svérnych soucasti, kde je sevieni
zajisténo dotazenim Sroubu. Svérné soucasti jsou navrzeny dvé, na kazdou stranu htidele
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, ktera je pomoci Sroubu
a specialné tvarované listy instalovana do drazky aluminiového profilu, jak je vyobrazeno na
obrazku.

Obr. 89) Svér hridele

Na hridel jsou poté navleceny loziskové dily CRLNZG-63, které pro podobné aplikace
nabizi Festo. Téleso 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 montazni kostky pro zajisténi

bezproblémového otaceni. Loziska jsou s kostkou spojena dvéma Srouby, kostky jsou rovnéz
dvéma Srouby montovany na plechové Celo stolu.
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Obr. 91) Montazni kostka

Plechové ¢elo je ke stolu pfipojeno pomoci dér uprostied profilu a zaroveii jsou do ného
montovany zarazky. Kompletni sestava zajist'ujici 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 misté.
Toho se docili pomoci nasledujicich prvkd. Po pfichodu palety z horniho skluzu na pracovni
stil dojde k zastaveni o zarazky s neoprenovou hlavou, které jak uz bylo uvedeno, jsou
montovany v Cele stolu. Zaroveri béhem pohybu dojde k vymezeni polohy diky skosenym
bo¢nim navadéctim, které jsou montovany do drazek v profilech po bocich stolu. v zadnich
Castech navadécu je prostor pro montaz snimacu, coz bude rozebrano v piislusné kapitole.
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Obr. 93) Bo¢ni navadéce

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

Tab. 11) Valec 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 uzptasobena pro jednoduchou montaz na hiidel, na
které bude zajisténo pomoci Sroubu s podlozkou.

Obr. 94) Kyvadlo

80



[V S|RY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIINISY

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 pifipojen mechanismus zajist'ujici 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 ope€t pomoci plechové desky, Sroubu a listy
montovano na hlinikovy profil.

Obr. 96) Pripojeni mechanismu pohonu stolu

Sestava pohvblivéeho 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 Celo profilu, 8 x thlovou spojku, mechanismus umoziujici pohyb stolu,

soucasti potfebné 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 soznacenim 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-80Z1-160Z2

Velikost 40 mm

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

Vyobrazeni

Dale je valec doplnén o doporucené periférie, kterymi jsou kyvné priruby pro zadni viko
SNC 40, ventily GRLA, kloubovou hlavici se stérickym ulozenim na pistnici SGS-M12x1,25
a loziskové téleso CRLMC-40, které slouzi ke spojeni kyvné pfiruby 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 zajistujici pohon pracovniho stolu je zobrazena na dalSim

obrazku.

5.5.6 Snimace

Paletizacni dopravnik je taktéz potfeba osadit snimaci, které maji za ukol sledovat pritomnost
palet na potfebnych 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

Sniméni 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 pfipravend k upnuti. Posledni je pak umistén na spodnim skluzu




a zjist'uje, zda je na skluzu misto jesté na dalsi palety, nebo je tfeba plné palety odebrat. Pro
montaz na skluzy byly pouzity stavebnicové dily od vyrobce hlinikovych profili. Sestava se
sklada ze dvou profila o délce 150 mm, Ctyf uhlovych spojek, ctyf krytek a dvou montaznich
plechti pro instalaci snimace a nalepeni reflektoru. Montazni plisky jsou k profilu pfipojeny
pomoci listy v drazce a dvou Sroub.

Obr. 99) Sestava snimace na skluzu

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

Obr. 100) Snimac na boc¢nich navadécich

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

Po odzkousSeni pohybu je mozné piesné piipevnit k ramu 1 horni a spodni skluz. Horni
skluz svird s pracovnim stolem ve vodorovné poloze thel 10,3°, spodni pak pfesné 10°, zménou
uspofadani ramu lze jednotlivé uhly menit. Skluzy jsou na ram montovany pomoci spojek
nabizenych firmou Item, které umoziuji montaz profila pod libovolnym uhlem.

Obr. 102) Spojky profild pod tthlem

Sestavenim vSech uvedenych konstruk¢nich uzld tedy vznikne kompletni sestava
stanovisté paletizace. Sestava je jesté doplnéna o palety, kterych mize byt najednou ve stroji
az deset, z toho Ctyfi na vstupu, jedna na pracovnim stole a pét palet plnych obrobki na vystupu.
Rozméry stanovisté ¢ini 570 mm na §itku, 2300 mm na délku a 1540 mm na vysku.

85



Obr. 103) Sestava stanovi§té 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 zafizeni zpusobit.
Na trhu je mnoho vyrobct podobnych oploceni, pro toto konkrétni feSeni bude pouzito oploceni
od firmy Troax. Budou pouzity draténé panely s oznacenim ST 20, coz udéava Sitku ramu
19 x 19 mm a standartni sloupky o rozmeérech 60 x 40 mm. Vyska oploceni bude 2200 mm.
Celkové je oploceni slozeno ze dvou cCasti. Prvni Cast, ktera se rozkladd od CNC stroje po
rozvadéc, obsahuje Ctyti sloupky. Tti klasické rovné a jeden oznaCovany jako levy rohovy. Dale
tfi draténé panely, jeden o Sifce 200 mm a dva o §ifce 700 mm, znichz jeden ma v sobé
vyfezané otvory pro deskovy zasobnik.
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Obr. 104) Prvni ¢ast oploceni

Druhé ¢ast oploceni pracovisté uzavira, a rozklada se od rozvadéce k CNC stroji. Tuto
Cast tvori pét sloupkd, dva klasické, dva levé rohy ajeden roh pravy. Draténych panelt je
pouzito celkem Sest, po jednom od Sifek 1000 mm, 800 mm, 500 mm a. Dale 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 §ifce 200 mm, ktery je zafiznut na
Sitku 113 mm, aby dokonale uzaviel oploceni. v této Casti oploceni se rovnéz nachazi dvere
o Sifce 700 mm vybavené magnetickym zamkem.

Obr. 105) Druhé cast oploceni
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5.7 Layout

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

h

Obr. 106) 3D pohled na kompletni pracovisté
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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 prub€hu manipulace ptsobi razné vnéjsi sily. Vétsinou jde hlavné o silu tihovou
a setrvacnou. Mohou se ale pridavat i dalsi sily, které vznikaji napfiklad pfi vyjimani objektt
manipulace z pracovniho prostoru stroje ¢i riznych zasobniku a pripravki. Podobné vnéjsi sily
mohou byt také disledkem vzajemné kooperace dvou manipulatorti. Zpravidla vSak velikost
uchopné sily nejvice ovliviuji sily setrvaéné. Pro vypocet velikosti uchopné sily je nezbytné
provést dikladnou analyzu sil, které mohou v jednotlivych fazich pohybu ptsobit na objekt.
Pro vypocet poté uvazujeme nejnepiiznivéjsi stav, ktery muze nastat. PopiSeme-li vSechny
vnéjsi sily pusobici na objekt v daném kritickém momentu, pak se v rovnovaze s témito silami
nachazi hledana kriticka uchopna sila. Vynasobenim této kritické tichopné sily potiebnou
bezpecnosti poté ziskdme pozadovanou velikost tchopné sily. BezpeCnost je ovliviiovana
celkovymi dispozicemi daného pracovisté, konstrukci koncového efektoru, pouzitymi
uchopnymi prvky a v neposledni fadé charakterem provozu. Je tfeba oSetfit i pfipady, kdy je
stanovena uchopna sila tak velka, ze by vlivem jejiho pisobeni mohlo dojit k poSkozeni objektu
manipulace. Muze také dojit k tomu, Ze pozadovana sila nebude dosazitelna pouzitymi
uchopovacimi prvky, napfiklad vlivem nevhodného tvaru objektu, ¢i pfili§ malych rozmért.
Poté je na miste zpétna zmena rychlosti a zrychleni v manipula¢nim cyklu.

6.1.1 Vypocet zrychleni v misté ichopu

Pro vypocet uchopovaci sily je nutné znat zrychleni v misté uchopu ve vertikalnim
a horizontalnim sméru, vyrobce robotu vSak v materidlech pfilozenych k robotu podobné
informace neuvadi. Je ale mozné ziskat potiebna data k jejich vypoctu. Bude tedy proveden
vypocet zrychleni v misté uchopu ve sméru vertikadlnim a ve sméru horizontalnim.

Prvnim potfebnym parametrem k vypoctu je rychlost otaceni jednotlivych os pfi
jmenovité mezni zatézi. Tyto hodnoty udavaji rychlosti pti zatézi 10 kg, je tedy pravdépodobné,
ze pii zatézi 2,625 kg, ktera 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 potfebnym pro dany vypocet jsou pak Casy, ve kterych jsou
jednotlivé osy schopné dosdhnout uvedenych maximalnich rychlosti, ty jsou uvedeny v tabulce
Cislo 15.
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Tab. 15) Casy pro dosazeni maximalnich rychlosti jednotlivych os

Casy pro dosazeni maximalni rychlosti
Al 29923 ms
A2 413,62 ms
A3 845,74 ms
A4 136,21 ms
AS 108,51 ms
A6 94,26 ms

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

660 Dimensions: mm

20

610

2483

450

2635

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 horizontalnim a vertikalnim sméru podle vzorce
uvedeného v rovnici 6.1.

V=w*r1 (6.1)
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Jako prvni bude proveden vypocet pro rychlost horizontalni. Zji§tujeme-li hodnotu horizontalni
rychlosti, uvazujeme pouze pohyb osy A1, viechny ostatni lze tedy zanedbat. Uhlové rychlosti
v tabulce 14 jsou uvedeny ve stupnich za sekundu, je tedy nutné pred dosazenim provést
prepocet na radiany za sekundu, coz je provedeno v rovnici 6.2.

wp, = 220

£ = 3,847 (6.2)
Dale v rovnici 6.1 figuruje délka ramene, jelikoz chceme pocitat s nejneptiznivéj§im stavem,
budeme uvazovat, Ze je robot natazen maximalng¢, tedy vodorovné se zemi. Po nahledu do
obrazku 107 zjistime, ze rozmér natazeného robotu je r; = 1420 mm od osy Al k ose AS
ar, = 80 mm od osy AS k ptirubé. Téz je tfeba do vypoctu zahrnout skutecnost, Ze vzdalenost
od osy uchopu koncového efektoru k ptirubé robotu je 73=104 mm. Celkovou délku ramene
tedy spocCteme v rovnici 6.3. Poté uz lze dosadit do rovnice 6.1 a ziskdme hodnotu hledané

tangencialni rychlosti v horizontalnim sméru.
=1 +1, +13 = 1420 + 80 + 104 = 1604mm = 1,604 m (6.3)
Vp = wp * 1, = 3,84 % 1,604 = 6,16% (6.4)

Podobnym postup 1ze aplikovat i pro vypocet vertikalni rychlosti. v tomto pfipadé v§ak budeme
uvazovat soucasny pohyb os A2 a A3, ostatni osy tak mizeme opét zanedbat. Nejprve bude
proveden vypocet pro osu A2. Provedeme prevod jednotek v rovnici 6.5.
Wy = 21022 = 3,677 (6.5)

Opét uvazujeme, ze je robot natazen vodorovné se zemi a odeCteme potfebné vzdalenosti
z obrazku. Vzdalenost r, = 1270 mm udava vzdalenost od osy A2 k ose AS, opét je tieba
pricist vzdalenosti 1, a 3. Po vypoctu délky ramene lze vypocitat prvni slozku tangencialni
rychlosti ve vertikalnim sméru.

Tyy =Ty + 15+ 13 =1270 + 80 + 104 = 1454mm = 1,454 m (6.6)
Vpr = Wyp * Tyy = 3,67 * 1,454 = 5,34% (6.7)

Postup zopakujeme pro vypocet s osou A3.
Wy = 27022 = 47174 (6.8)

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

Tyy =15+ 1, +13 = 660 + 80 + 104 = 844mm = 0,844 m (6.9)
Vpy = Wyp * Ty = 4,71 % 0,844 = 3,98% (6.10)

Uvazujeme-li, ze se osy A2 a A3 otaci na maximum, pak se vyslednd hodnota tangencialni
rychlosti ve vertikalnim sméru v mist€ osy uchopu rovna souctu rychlosti jednotlivych os, coz
udéava rovnice 6.11.

Vy = Vpy + Vyy = 5,34 + 3,98 = 9,32% (6.11)

Ze ziskanych hodnot tangencialnich rychlosti, 1ze jednoduSe ziskat zrychleni dle vztahu
uvedeného v rovnici 6.12.
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a=% (6.12)

Jestlize podélime vypocitanou tangencialni horizontalni rychlost casem, za ktery dosahne osa
A1 maximalni rychlosti, ziskame hledanou hodnotu horizontalniho zrychleni.
Vh 6,16

m
a, = E = —0,29923 = 20,595—2 (613)

Stejny postup aplikujeme na ob€ vypocitané slozky vertikalni rychlosti. Tim ziskdme slozky
vertikalniho zrychleni a jejich souctem celkovou hledanou hodnotu vertikalniho zrychleni.

_ M _ 5,34 _ E
Uy = o T vamer 1291 (6.14)
_ s _ 398 _ m
P2 =, T osasma - P11 (6.15)
a, = ay,; +a, = 12,91+ 4,71 = 17,62?2 (6.16)

Byly vypocitany potiebné hodnoty tangencialniho zrychleni v horizontdlnim a vertikalnim
sméru v misté osy uchopu, nyni lze tedy pfistoupit k samotnému vypoctu uchopovact sily.

6.1.2 Vypocet uchopovaci sily

Jako prvni krok k samotnému vypoctu uchopovaci sily je tieba vyhodnotit nejneptiznivéjsi
situaci, ktera 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 ¢i RobotStudio, které nam pomohou kritickou polohu urcit. Zjednodusené 1ze
vSak fici, Ze mohou nastat tfi zakladni druhy uchopeni, které jsou spolecné s ptisobicimi silami
znazornény na obrazku 108. Dalsi mozné zptusoby uchopeni pak odpovidaji kombinacim téchto
zakladnich druht.

Obr. 108) Zakladni zptasoby uchopeni [42]
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Po jednoduché analyze lze jednoznacné urcit nejneptiznivéjsi styl uchopeni. Je jim
varianta na obrazku oznacena jako C), kde objekt manipulace neni nijak podpiran Celistmi
a jeho vyklouznuti brani pouze pusobici tfeci sily. Vypocet tedy bude proveden pro tuto
variantu uchopu.

Jako prvni bude proveden vypocet pro situaci, kdy by probihal pohyb pouze ve
vertikalnim sméru podle nasledujiciho vztahu.
U, = k * @ (6.17)

N

Pro vypocet je tieba zjistit koeficient tfeni mezi duralem, z n€hoz jsou zhotoveny prsty, a oceli,
zniz jsou vyrabény Cepy. Koeficient bude urCen experimentalné. Uvazujeme-li, Ze na
naklonéné roviné plati rovnovaha. Plati rozlozeni sil jako na nasledujicim obrazku 1009.

Obr. 109) Rozlozeni sil na naklonéné roviné

Pro vypocet je tieba staticky koeficient tfeni fg, ten 1ze zjistit z tieci sily F;, podle vztahu
z rovnice 6.18.

F,=Nxf, (6.18)
V pfipadé, ze se téleso nepohybuje a plati rovnovaha sil, vime, ze se tfeci sila rovna sloZce
tihové sily ptisobici v ose x.
Tteci silu muZeme nahradit vztahem zrovnice 6.18 atihovou silu v ose x podle vztahu
v nasledujici rovnici.

Nx*f; =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 upravou ziskame hledany vztah pro vypocet statického
koeficientu tfeni.

G*cosaxf; =G *sina (6.22)
Gxsina

fs " Grcosa (6.23)

f, = sina (6.24)

co
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fs =tana (6.25)

Byl zji§tén potiebny vztah pro vypocet, nyni je tieba provést experiment, kdy na ocelové desce
bude polozena duralova kosticka, desku budeme postupné naklanét a nasledné zapiSeme thel
a, pii kterém prestane platit rovnovaha sil a desticka se da do pohybu. Provedeme nékolik
meéfeni, z nichz pak pouzijeme primérnou hodnotu.

Tab. 16) Zaznam méfeni

Cislo méfeni a
1 31°
2 28°
3 30°
4 29°
5 28°
Priméma hodnota: | 292°

Podle vztahu 6.25 mizeme nyni dosazenim prumérné hodnoty ziskat hledany koeficient
statického treni, ktery pouzijeme v nasledujicich vypoctech.

f. =tan29,2° = 0,56 (6.26)

Pro vypocet podle vzorce 6.17 dale potfebujeme znat hmotnost manipulovaného objektu, je
tedy zvolena nejtéz§i mozna variantu Cepu, coz je polotovar pro vyrobu ¢epu s oznacenim
GAMA, jehoZ hmotnost ¢ini m = 153 g. Dale do vypoctu vstupuje gravitaéni zrychleni g =
8,91 m = s~2, vypocitané tangencialni zrychleni ve vertikdlnim 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 nejistotam u nékterych hodnot a béznym zvyklostem
volen k = 3. Nyni je mozné v§e dosadit do rovnice a vypocitat hledanou uchopovaci silu pro
dany pfipad.

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

0,56

U, =3x = 22,48 N (6.27)

Pfi uvazovani pohybu pouze ve sméru horizontalnim bude pouzity vzorec vypadat nasledovné.
Uy :m*(kflg+ah*tg a) (6.28)

Do vypoctu pro tento piipad vstupuje n€kolik odliSnych parametrd. Jedna 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 vypocteme pozadovanou uchopovaci silu pro pohyb
v horizontalnim sméru.

3%9,81
0,56

U, = 0,153 * ( +20,59 * tg 65°) = 148N (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=m=x= [k*(%+av) +ay * tg a] (6.30)
U =0,153 [3 « (% + 17,62) +20,59 * tg 65°] ~=2288N  (6.31)

Nejvyssi vypocitand hodnota uchopovaci sily je 22,88 N, musime tedy ovéfit, zda je chapadlo
pouzité na uchopovaci schopno takovou silou ptsobit. Jelikoz se jedna o chapadlo uhlové,
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vyrobce udava zaviraci moment, kterym je schopno pusobit. Musime tedy jednoduchym
vypoctem ovéfit, zdali je chapadlo pro tuto operaci vhodné. Moment, kterym je tieba ptisobit,
aby nedoSlo kuvolnéni objektu pfi manipulaci, ziskame vynasobenim uchopovaci sily

a vzdalenosti mezi osou Gichopu a zac¢atkem prstu, kterd odpovida r, = 53,75 mm. Pro vypocet
pouzijeme nasledujici vztah.

M =U *r, = 22,88+ 0,05375 = 1,23 Nm (6.32)

Moment, kterym musi chapadlo na Cep pusobit, aby nedoslo béhem manipulace v zadném
piipadé 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 spliiuje a muze byt pro danou aplikaci pouzito.
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7 VYKRESOVA DOKUMENTACE

e DP-PF-A1-001 Layout pracovisté
*  Vykres layoutu udava zéakladni vymezeni pracovisté, jeho celkové rozméry,
jednotlivé soucasti a jejich umisteni.
e DP-PF-A1-002 Uchopovac

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

e DP-PF-A3-003 Prst uchopovace

*  Vyrobni vykres prstu koncového efektoru popisuje jeho rozméry a predepsané
tolerance. Zvyseny duraz je zde kladen na kontaktni plochy a diry pro vymezeni
polohy.

e DP-PF-A1-004 Vystupni kontrola

* Vykres sestaveni, udava celkové rozméry ajednotlivé soucasti, znichz se
stanovisté vystupni kontroly sestava.

e DP-PF-A2-005 Kryt kontroly

* Vykres soucasti krytu kontroly udava zakladni rozmeéry rozvinutého plechu
a obsahuje potfebné informace pro ohnuti krytu do pozadovaného tvaru.

e DP-PF-A4-006 Odkladové lizko

»  Vyrobni vykres prizmatického lizka, do kterého jsou odkladany Cepy v prostoru
manipulatoru, udava jeho rozmeéry a tvar.

e DP-PF-A3-007 Prst manipulatoru

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

e DP-PF-A1-008 Pneuschéma

» Schématicky zobrazuje zapojeni vSech zafizeni v prostoru navrhovaného
pracoviste, které jsou pohanény stlaCenym vzduchem. Jedna se o manipulator,
koncovy efektor na robotu, stanovisté vystupni kontroly a paletizacni dopravnik.
Ve vykresu jsou popsany jednotlivé soucdsti nutné ke zkompletovani
pneumatického obvodu.
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8 ANALYZA RYZIK

Analyza rizik je zhotovena dle normy CSN EN ISO 12100, ktera pojednava o bezpe¢nosti
strojnich zafizeni, vSeobecnych zasadach pro konstrukei, 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 konstruktérim k dosazeni tohoto cile. Tyto zasady jsou zalozeny
na znalosti a zkuSenosti z konstrukce, pouzivani, nehod, Graza a rizik u strojnich zafizeni. 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 dostatecné 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 zéklad pfi zpracovani
bezpecnostnich norem typu B atypu C. Norma se nezabyva rizikem a/nebo poSkozenim
tykajicim se domacich zvirat, majetku nebo prostfedi. Priloha B uvadi v samostatnych
tabulkach priklady 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 nekolik dalSich norem. Jedna se
o normy: CSN EN ISO 13849-1 Bezpe&nost strojnich zafizeni - Bezpeénostni ¢asti ovladacich
systémti - Cast 1: Vieobecné zasady pro konstrukci, CSN EN 60204-1 ED.2 Bezpe&nost
strojnich zafizeni - Elektricka zafizeni stroj - Cast 1: Vieobecné pozadavky, CSN EN 50110-
1 ED.3 Cinnost na elektrickych zafizenich - Cast 1: Obecné pozadavky, CSN EN ISO 13850
Bezpetnost strojnich zafizeni - Nouzové zastaveni - Zasady pro konstrukci, CSN EN 349+A1
Bezpetnost 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 kondetinami, CSN EN ISO 14119 Bezpe&nost
strojnich zafizeni - Blokovaci zafizeni spojend s ochrannymi kryty - Zasady pro konstrukci
avolbu, CSN EN ISO 14120 Bezpeénost strojnich zafizeni - Ochranné kryty - Vieobecné
pozadavky pro konstrukci a vyrobu pevnych a pohyblivych ochrannych krytd, CSN EN ISO
11202 Akustika - Hluk vyzafovany stroji a zafizenimi - Méfeni emisnich hladin akustického
tlaku na stanovisti obsluhy a dalgich stanovenych mistech - Provozni metoda in situ, CSN ISO
3746 Akustika - Urceni hladin akustického vykonu zdroja hluku pomoci akustického tlaku -
Provozni metoda méfeni ve volném poli nad odrazivou rovinou.

Je tieba brat v potaz, ze zhotovena analyza nefesi bezpecnost jednotlivych strojnich
komponentt, které jsou v lince zafazeny, mimo téch pfipadd, kdy je bezpecnost ovlivnéna
nadfazenym systémem. Zakladnim predpokladem, ktery setrvava po celou dobu Zzivotnosti
stroje je zakladni znalost pravnich predpist, predevs§im pak nafizeni vlady Cislo 101/2005, které
pojednava o podrobnéjsich pozadavcich na pracovisté a pracovni prostredi.
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Tab. 17) Analyza rizik

-r ANALYZA RIZIK - Bezpetnost stroju
dle CSN EN ISO 12100
Druh vyrobku: Robotické pracovist¢ na obrabéni kulovych cepu
Zpracoval: Be. Petr Faijt Cislo vykresu layoutu: DP_PF 001
Popis a urceni: Zatizeni k obrabéni kulovych ¢epu a manipulaci s nimi.
Obsluha linky: Setizovani, dohled na automaticky provoz, plnéni zasobniku, zaklddani a vyjimani paletek,
vyména beden pro zmetky a odpad z CNC stroje.
Posouzeni: Zatizeni je posuzovano jako linka.
Tabulka pro odhad a bodové hodnoceni rizikovosti strojniho zarizeni Kategorie
Dt y . » Pravdépodobnost vyskytu CSII;(])E N
<k . | Doba pobytu |Moznost vyvarovani se nebezpeci - — -
poskozeni Malam |Stiednis |Vysokav | 13849-1
: Pm/P1 — mozné za podminek a
Lebké 1 gpas /1 PO 0 0 1
L/S1 Sm/P2 — sotva mozné b
: N Pm/P1 — mozné za podminek b
Lehke Casto -/F2 vp - 0 1 2
L/S1 Sm/P2 — sotva mozné c
Pm/P1 — mozné za podminek 1 2 3 c
Obcas — O/F1 —
Térké Sm/P2 — sotva mozné 2 3 4 d
T/S2 N N 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/82 N N 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 montazi

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpecdi, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opati‘eni
Stlaceni Zrychleni ¢i Posouzeni rizika pied prijetim opatieni: T / C/sm/s=5 Vizualni kontrola
Strihu zpomaleni Opatreni: Kontrola nosnosti vazacich prostredki, zjisténi t€zisté manipulovanych bfemen, | Funkéni zkouska
Poiezani Hranat¢ ¢asti pfedem urcit postup montaze z vykresové dokumentace, pii pfevazeni montovancho zafizeni | yykresy
Uscknuti Rezné &asti dodrzove}t bezpecnqu Vzdalsnos'g a bezpecpost prace. Pouzivani predepsanych qsobmc;h Vpodty
. ochrannych pracovnich prostfedku (ochrannych pracovnich rukavic, vhodné pracovni obuvi).
Pruzné prvky IO v o
B Odborna zpusobilost pro obsluhu pouZitych zafizeni.
Padajici predméty ;.. wes e i e x
N Posouzeni rizika po piijeti dopliikkového opatieni: T/ C/pm /s=4
Tize L, s . o , . , -
N Opatreni: Varovné napisy a piktogramy, pruvodni dokumentace, osobni ochranné prostfedky.
Vyska od podlahy L. wee s « y . x
) ) Posouzeni rizika po pfijeti informacniho opatieni: T/C/pm/m =3
Nerovné, kluzké T w s 1 . e s
povrchy Zbytkova rizika: Pad prenasenych téles, vstup nepovolanych osob na montazni pracoviste.
Ostré hran Reseni: Manipulaci mohou vykonavat vzdy nejméné dva pracovnici, ktefi se vzajemné
. Y kontroluji. Vstupu nepovolanych osob je nutno zamezit ohrazenim pracovisté¢ a mistnimi
Stabilita provoznimi bezpecnostnimi predpisy zpracovanymi uzivatelem.
Treni Hranaté¢ casti Posouzeni rizika pied prijetim opatieni: L /-/sm/v=2 Vizualni kontrola
Odfeni Pruzné prvky Opatreni: Pouzivani predepsanych osobnich ochrannych pracovnich prostfedki (ochrannych | Funkéni zkouska
Padajici predméty pracovnich rukavic, vhodn¢ pracovni obuvi).
Nerovné, kluzké Posouzeni rizika po pfijeti dopliikového opatieni: L/-/pm /v =1
povrchy Zbytkovd rizika: Spatny odhad mozného nebezpedi.
Regeni: Kvalifikovany montazni personal, spravny pracovni postup.
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Vysoky tlak

Opatreni: Kontrola spravného postupu montaze, tésnosti tlakovych rozvodi vzduchu, omezeni
pfitomnosti osob pfi zapinani tlakovych rozvodi vzduchu.

Posouzeni rizika po p¥ijeti dopliikového opatieni: T/ o /pm/s=2

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

Zbytkova rizika: Poskozeni tlakovych rozvodi.

Reseni: Kvalifikovany montazni personal.

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

Mgéfeni
Vykresy
Vypocty

8.1.2 Elektricka nebezpeci

Tab. 19) Elektricka nebezpeci pii montazi

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

Posouzeni rizika po p¥ijeti dopliikového opatieni: s/ o/ pm/s=6

Opatreni: Vystrazné znaceni obvodu pod napétim.

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

Zbytkova rizika: Poskozeni Casti elektrick¢ho zafizeni, pristup k elektrickému zarizeni pod
napétim.

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

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpecli, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opati‘eni
Urazu Zivé Gasti Posouzeni rizika pred prijetim opatfeni: s / C/sm/v=10 Vizualni kontrola
elektrickym | Casti, které se staly | Opareni: Ochrana zivych &asti izolaci, krytem zajistujici minimalni kryti IP 20, ochrana | Funkéni zkouska
proudem zivymi pii zavadé nezivych ¢asti samocinnym odpojenim od zdroje. Méfeni

Usmrc.:em" Zkrat Posouzeni rizika po prijeti bezpecnostniho opatieni:s/o/sm/v=38 CSN EN 60204-1
f)lreolgcrileﬁym Opatreni: Prace je vykonavana znalymi pracovniky, pfi dodrZzovani pfedepsanych |ed.2., 50110-1ed.3
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Nebezpeci

Zdroj

Analyza nebezpeci, prijata opatieni a zbytkova rizika

Ovéreni opatieni

elektrického zafizeni rozvadécu jsou obvody zapojené pred hlavnim vypinacem / jistiCem
a blokovaci fidici obvody napajené z vnéjSich zdroju trvale pod napétim. Obvody pred
hlavnim vypina¢em / jistiCem jsou oznaCeny vystraznou bezpecnostni znackou, a jejich
provedeni odpovida kryti IP20. Blokovaci fidici obvody napajené z vnéjSich zdroju jsou
odliSeny oranzovou barvou izolace vodi¢u a oznaceny vystraznou bezpecnostni znackou. Po
odejmuti krytu elektrického zafizeni z divodu udrzby je nutno po provedené opravé kryt
s vystraznou bezpecnostni znackou namontovat na pivodni misto.

Tab. 20) Nebezpeci vyvolané elektro

statickymi jevy pi1 montazi

ruzny potencial.

Posouzeni rizika po p¥ijeti bezpecnostniho opatieni: T / C/sm/m =4

Opatreni: pouzivani spravnych postupi ametod prace, vypnuti, zajisténi, odzkouseni,
zemnéni a vybiti nebezpeéného naboje, zkratovani.

Posouzeni rizika po piijeti dopliikového opatieni: T/ o0 /sm /m =2

Opatreni: Vystrazné znaceni obvodi s naboji.

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

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

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

elektrického zafizeni rozvadécu jsou obvody zapojené pred hlavnim vypina¢em / jisticem
a blokovaci fidici obvody napajené¢ zvnéjSich zdroju trvale pod napétim. Obvody pred

hlavnim vypinaem / jistiem jsou oznaceny vystraznou bezpecnostni znackou, ajejich

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpecdi, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opati‘eni
Urazu Kontakt s zivymi Posouzeni rizika pied prijetim opatieni:s/o/sm/v=38 Vizualni kontrola
elektrickym | nabitymi Castmi Opatreni: Ochranné kryty lze oteviit az po vybiti nebezpecného naboje. Funkéni zkouska
proudem’ Posouzeni rizika po pfijeti konstruk¢niho opatfeni: s/ o/sm/s=7 M¢iteni

Usmr(.:em’ Opatreni: Ochrana Zivych &asti izolaci, krytem zajidtujici minimalni kryti IP 20, je provedeno | CSN EN 60204-1
elektrickym . T ; e o . , . < A
proudem ochranné pospojovani vSech ¢asti kovovych, nezivych a cizich, které mohou mit proti sobé [ed.2., 50110-1 ed.3
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Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpecdi, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opati‘eni

provedeni odpovida kryti IP20. Blokovaci fidici obvody napajené z vnéjSich zdroji jsou
odliSeny oranzovou barvou izolace vodi¢u a oznaceny vystraznou bezpecnostni znackou. Po
odejmuti krytu elektrické¢ho zafizeni z divodu udrzby je nutno po provedené opravé kryt
s vystraznou bezpecnostni znackou namontovat na puvodni misto.

8.1.3 Nebezpeci nadmérného hluku

Tab. 21) Nebezpeci nadmérného hluku pfi montazi

Nebezpeci Zdroj Analyza a sniZeni rizika Ovéreni opati‘eni
Ztraty sluchu | Montazni proces Posouzeni rizika pied prijetim opatieni: T / C/sm/v=6 Vizualni kontrola
Ztraty védomi | Naradi Opatreni: Pouzivani osobnich ochrannych pracovnich prostfedki proti hluku, jiny zptsob Funkéni zkouska
Ztrity Pohybujici se Gasti | dorozumivani. 5

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

Stresu Piskajici pneumatické Opatreni: Pracovni postupy zmens$uji riziko hluku.

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

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

v usich Reeni: Omezeni piitomnosti osob, bezpe&nostni prestavky.
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8.1.4 Nebezpedi vibraci

Tab. 22) Nebezpeci vibraci pifi montazi

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpecdi, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opati‘eni
Nepohodli Vibrac¢ni zafizeni Posouzeni rizika pied prijetim opatieni: T/o/sm /v =4 Vizualni kontrola
Poskozeni Ru¢ni naradi Opatreni: Pouzivani spravného naradi a spravnych montaznich postupt.

patefe Posouzeni rizika po p¥ijeti dopliikového opatieni: T/ o/sm/s=3

Nevurologi’cké Opatreni: Odpovidajici proskoleni pracovnikii.

posvkozem’ Posouzeni rizika po pfijeti informacniho opatieni: T/o/sm/m =2

llzloosi‘bogem Zbytkova rizika: Dlovhotrvajici préce.

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

Hoftlavé materialy
a hotlaviny

Posouzeni rizika po p¥ijeti dopliikového opatieni: T/ o /pm/s=2
Opatreni: Napisy, varovani, disciplinovanost pracovnikii.

Posouzeni rizika po pfijeti informacniho opatieni: T/o/pm /m =1
Zbytkovd rizika: Unik kapaliny pii poskozeni tlakovych rozvodi.

Regeni: Kvalifikovany montazni personal a spravny pracovni postup pro likvidaci havarie
podle bezpecnostniho listu unikl¢ latky.

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

Posouzeni rizika po p¥ijeti dopliikového opatieni: T/ o /pm/s=2

Opatreni: Napisy, varovani, pruvodni dokumentace, osobni ochranné prostiedky.

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

Zbytkovd rizika: Unik kapaliny pii poskozeni tlakovych rozvodi.

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

podle bezpecnostniho listu uniklé latky.
Nebezpeci Svarovani Posouzeni rizika pied prijetim opatieni: s/ o/ pm/s=6 Vizualni kontrola
pozarunebo | Dgleni materialu Opatieni: pouziti pracovnich postupt s vylouCenim pouziti oteviené¢ho ohn¢, kontrola
vybuchu pracovisté po svarovani, brouseni.
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8.2 Provoz a udrzba zarizeni

8.2.1

Mechanicka nebezpedi

Tab. 24) Mechanicka rizika nouzového zastaveni

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpecdi, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opati‘eni
Prebch Zrychleni, zpomaleni | Posouzeni rizika pied prijetim opatieni:s/o/sm/v=_§8 Vizualni kontrola
Vymrsténi Hranaté casti Opatreni: Vybaveni obsluznych mist zafizenim nouzového zastaveni, které odpina|Funkéni zkouska
Stladeni Rezné &asti nebezpecné pohyby manipulatoru, mechanismui zasobniku, pohyby robota, pohyby kryti. | SN EN ISO
Pofezéni nebo | Pruzné prvky Bezpecnostni prvky jsou zapojeny v kategorii 4 dle CSN EN ISO 13849-1. 13849-1, 13850
oddé&leni Padajici predméty Posouzeni rizika po prijeti bezpecnostniho opati‘eni: s/ o/ pm /s =6
Vtazeni nebo | pohyblivost strojniho Opatreni: Upozornéni v navodu k pouziti
zachyceni zafizeni Posouzeni rizika po prijeti informacniho opatieni: s/ o/ pm/m =5
Tteni nebo Pohybuijici se prvky Zbytkova rizika: Pristup nepovolanych pracovniki do prostoru pracovist¢ a poSkozeni
odreni o ochrannych zafizeni.
Rotujici prvky 8 . e ) . .
Narazeni Nerovné. kluzké Reseni: Vstup nepovolanych pracovniku na pracovisté je nutno zamezit mistnimi provoznimi
Stiihu ovrch ’ bezpecnostnimi predpisy zpracovanymi uzivatelem. Pfistup do pracovniho prostoru stroje
, p Y v rezimu sefizovani mohou provadét pouze osoby povéfené, fadn¢ poucené auréené
Uklouznuti, Ostré hran .. . , . L , o
zakopnuti y uzivatelem, které jsou obeznameny s pracovnimi postupy, uvedenymi v tomto navodu. Pri
a é(f sefizovani je nutno dbat bezpecnostnich predpisi. Je nutné pravidelné provadét zkousky
P ] ) ochrannych zafizeni.
Propichnuti

107



Tab. 25) Mechanicka rizika automatického rezimu

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

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpecdi, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opati‘eni
Prebch Zrychleni, zpomaleni | Posouzeni rizika pied p¥ijetim opatieni: s/ C/pm /v=9 Vizualni kontrola
Vymrsténi Hranaté casti Opatreni: Pristup obsluhy do pracovniho prostoru je blokovan pomoci bezpeénostniho | Funkéni zkouska
Stladeni Rezné &asti oploceni s jednou vstupni brankou, ktera je opatfena bezpecnostnim koncovym snimacem se | Mgfeni

Pofezani nebo | Pruzné prvky zamkem. v Vykresy

oddé&leni Padajici predméty Posouzeni rizika po p¥ijeti bezpecnostniho opatieni: T/ C/pm/s=4 Vpodty

Vtazeni nebo | pohyblivost strojniho Opatreni: PouZivani pomocnych zafizeni a ochrannych p?mﬁcek. CSN EN 349+A1,
zachyceni zafizeni Posouzeni rizika po pfijeti dopliikového opatieni: T/ C/pm /m =3 CSN EN ISO
Tteni nebo Pohybujici se prvky | Opatieni: Upozoméni v navodu k pouZiti. 13857, 14119,
odfeni Rotujici prvky Posouzeni rizika po pijeti informa¢niho opatieni: T/ C/pm /m =3 14120, 13849-1
Narazeni Nerovné, kluzké Zbytkova rizika: Nespravna volba rezimu a pfistup cizich pracovnikii.

Stiihu povrchy Regeni: Po ukon&eni nastaveni piislu§ného pracovniho rezimu zafizeni je uzivatelem povéiena

Uklouznuti, | Qgtré hrany osoba povinna zajistit toto nastaveni odejmutim kli¢u z uzamykatelnych ovladacu a prepinaca

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

a pad nemohla zménit nebo zneuzit. Je nutno zamezit vstupu nepovolanych pracovnikt na pracovisté

Propichnuti provoznimi bezpecnostnimi predpisy zpracovanymi uzivatelem. Béhem sefizovani je nutno

Tab. 26) Mech

anicka nebezpeci obsluhy pracovisté

odreni
Narazeni
Stiihu

Doplnéni polotovari

Odvod odpadu
a zmetka z pracovisté

Zrychleni, zpomaleni

Posouzeni rizika po piijeti konstruk¢niho opatieni: T/ o/ pm/s=2

Opatreni: Snadny pristup k bednam s odpady, snadny unik, pouzivani pomocnych zafizeni
a predepsanych ochrannych pomiucek.

Posouzeni rizika po p¥ijeti dopliikového opatieni: T/ o /pm/s=2

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpecdi, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opati‘eni
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
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Pohybujici se prvky
Nerovné, kluzké
povrchy

osob do prostoru pracovisté. Pii manipulaci se zpracovanymi vyrobky s ostrymi hranami musi
pracovnik vzdy pouzivat ochrann¢ pomucky. Spravna manipulace s paletkou dle prilozeného
navodu k pouzivani.

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpe¢i, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opatieni
Uklouznuti, |Tize Zbytkova rizika: Pristup nepovolanych pracovniki. Nepozomost pfi praci, nebo nespravna

zakopnuti Padajici predméty manipulace s paletou pfi zakladani a vyjimani.

a pad Regeni: Pii sefizovani je nutno dbat bezpeénostnich piedpisa a zamezit vstupu nepovolanych

Tab. 27) Mechanicka rizika pfi sefizovani pracovisteé

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpecdi, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opati‘eni
Prebch Pohyb robotu Posouzeni rizika pied prijetim opatieni: s/ o/ pm/v=7 Vizualni kontrola
Vymrsténi Zrychleni, zpomaleni | Opatfeni: Vstup do vnitiniho prostoru pracoviste je v rezimu sefizovani mozny. Pohyb robota | Funkéni zkouska
Stladeni Hranaté &asti akrytu CNC stroje je umoznén pouze bezpecné snizenou rychlosti 250 mm/s, jen pomoci | yykresy
Pofezani S védomého, synchronniho a nepfetrzitého pusobeni obsluhy na ovlada¢ povoleni pohybu. Pfi|,. .

ofezani nebo | Rezné Casti . . . . , . Vypocty

dd&leni o vypadku elektrické energie dojde k zastaveni nebezpeéného pohybu. " R
odde Pruzné prvky ;.. wer Lr . , “ CSN EN 349+A1,

. ] Posouzeni rizika po pfijeti bezpecnostniho opatieni: T/o/pm /s=2 =
VtaZeni nebo | padajici predméty . CSN EN ISO
‘ i ) Opatreni: Pravidelna kontrola bezpecnostnich obvodi, dodrZzovani pracovnich postupti pro| 13

zachyceni Pohvbl h . . : 13857, 14119,
Tfeni nebo ohyblivost strojntho | rezim sefizovani, navodu k pouzivani, dokonal4 znalost funkei stroje. 14120.13849-1

dieni zanzenl. Posouzeni rizika po p¥ijeti dopliikového opatieni: T/ o /pm/s=2
odrent Pohybujici se prvky
Narazeni o

. Rotujici prvky
Stiihu Nerovné, kluzké
Uklouznu’ti, povrchy
zakp prutt Ostré hrany
apad
Propichnuti
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Nebezpeci

Zdroj

Analyza nebezpe¢i, prijata opatieni a zbytkova rizika

Ovéreni opatieni

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

Reseni: Po ukon&eni nastaveni piisluiného pracovniho rezimu zafizeni je uzivatelem povéiena
osoba povinna zajistit toto nastaveni odejmutim kli¢u z uzamykatelnych ovladacu a prepinaca
a ulozit tyto kli¢e na provozovatelem ur¢eném misté tak, aby nepovolana osoba toto nastaveni
nemohla zménit nebo zneuzit. Vstup nepovolanych pracovniki na pracoviste je nutno zamezit
mistnimi provoznimi bezpecCnostnimi predpisy zpracovanymi uzivatelem. Pfistup do
pracovniho prostoru stroje v rezimu sefizovani mohou provadét pouze osoby povétrené, radné
poucené a uréené uzivatelem, které jsou obeznameny s pracovnimi postupy, uvedenymi
v tomto navodu. Béhem sefizovani je nutno dbat bezpecnostnich predpist a pfi manipulaci se
zpracovanymi vyrobky s ostrymi hranami musi pracovnik vzdy pouzivat ochranné pomicky.
Je nutné pravidelné provadét zkousky ochrannych zafizeni.
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Tab. 28) Mechanicka rizika pfi pohybu krytu CNC stroje v ru¢nim rezimu

Nebezpeci

Zdroj

Analyza nebezpe¢i, prijata opatieni a zbytkova rizika

Ovéreni opatieni

Stlacéeni

Treni nebo
odreni

Narazeni
Stiihu

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

Ostré hrany

Posouzeni rizika pi‘ed pfijetim opatieni: T/ o/pm /v=3

Opatieni: Volbou réniho reZzimu aotevienim branky v oploceni dojde k elektrickému
zablokovani pohonu ochranného krytu soustruhu. Po odjisténi mechanické spojky, lze
s krytem manipulovat ru¢né.

Posouzeni rizika po pfijeti bezpecnostniho opatieni: T/o/pm /s=2
Opatreni: Pravidelna kontrola bezpecnostnich obvodi, dodrZzovani pracovnich postupti pro
rucni rezim, navodu k pouzivani, dokonala znalost funkeci stroje.

Posouzeni rizika po prijeti doplitkkovych opatieni: T/ o /pm /m =1
Zbytkova rizika: Nedodrzeni pracovnich postupt a bezpecnostnich opatifeni. Nespravna
manipulace, nebo nepozornost pfi praci.

Resenti: Po ukonéeni nastaveni pfislu§ného pracovniho rezimu zafizeni je uZivatelem povéiena
osoba povinna zajistit toto nastaveni odejmutim kli¢u z uzamykatelnych ovladacu a prepinaca
a ulozit tyto kli¢e na provozovatelem ur¢eném misté tak, aby nepovolana osoba toto nastaveni
nemohla zménit nebo zneuzit. Je nutno zamezit vstupu nepovolanym pracovnikim na
pracovist¢ mistnimi provoznimi bezpecnostnimi predpisy zpracovanymi uzivatelem. Pri
sefizovani je nutno dbat bezpecnostnich predpist a pfi manipulaci se zpracovanymi vyrobky
s ostrymi hranami musi pracovnik vZzdy pouZivat ochranné¢ pomucky. Je nutné pravidelné
provadét zkousky ochrannych zafizeni.

Vizualni kontrola
Funk¢ni zkouska
Vykresy
Vypocty

CSN ENISO

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

pracovniho prostoru stroje v rezimu sefizovani mohou provadét pouze osoby povétrené, radné
poucené a uréené uzivatelem, které jsou obeznameny s pracovnimi postupy, uvedenymi
v tomto navodu. Pii sefizovani je nutno dbat bezpecnostnich predpisi a pfi manipulaci se
zpracovanymi vyrobky s ostrymi hranami musi pracovnik vzdy pouzivat ochranné pomicky.
Je nutno pravidelné provadét zkousky ochrannych zafizeni.

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpecdi, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opati‘eni
Prebch Zrychleni, zpomaleni | Posouzeni rizika pied prijetim opatieni:s/o/pm/v="7

ry p pred prij P P
Vymrsténi Hranaté casti Opatreni: Vstup do vnitiniho prostoru pracovisté je v rezimu sefizovani mozny. Ovladani
Stladeni Rezné &asti pohybtll je mozZné z ovladaciho panelu umisténého mimo oploceny prostor. Pii vypadku
Pofezéni nebo | Pruzné prvky elektrické energie dojde k zastaveni nebezpecného pohybu.
oddé&leni Padajici predméty Posouzeni rizika po pfijeti bezpecnostniho opatieni: T/o/pm /s=2
Vtazeni nebo | pohyblivost strojniho ng.atfem;.: PI‘a’Vi’dClI’la', kontrola E)’ezpe’énostnich’obvodﬁ, dodr%ovémi pracovnich postupt pro Vizulni kontrola
zachyceni zafizeni rezim sefizovani, navodu k pouzivani, dokonala znalost funkci stroje Funként skoutk
Tteni nebo Pohybuijici se prvky Posouzeni rizika po p¥ijeti dopliikového opatieni: T/ o /pm/s=2 mll( ¢ zkouska
odreni Rotuiici prvk Zbytkova rizika: Nedodrzeni pracovnich postupti bezpecnostnich opatfeni anespravna V}f revsy
NaraZeni N ! ’pkl yk, manipulace. Dale nepozormost pii praci &i piistup nepovolanych osob. Yypocty

erovng, kluzké . . o o 340+
Stiihu povrchy Reseni: Po ukonceni nastaveni prislusného pracovniho rezimu zafizeni je uzivatelem povéfena ggg EE fg (9) Al
Uklouznuti, | Ostré hran osoba povinna zajistit toto nastaveni odejmutim kli¢l z uzamykatelnych ovladacii a prepinaci 13857 14119
zakopnuti Y a ulozit tyto klic¢e na provozovatelem ur¢eném mist¢ tak, aby nepovolana osoba toto nastaveni 1412 O’ 1384 9_’1
a pad nemohla zménit nebo zneuzit. Vstupu nepovolanych pracovnikii na pracovisté je nutno 2
Propichnuti zamezit mistnimi provoznimi bezpecnostnimi piedpisy zpracovanymi uzivatelem. Pfistup do
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8.2.2 Elektricka nebezpeci

Tab. 30) Nebezpeci trazu el. proudem

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

Posouzeni rizika po piijeti dopliikového opatieni:s/o/pm/s=6

Opatreni: Vystrazné znac¢eni obvodu pod napétim.

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

Zbytkova rizika: Poskozeni ¢asti elektrického zarizeni, nebo pristup k elektrickému zarizeni
pod napétim.

Reseni: Pti jakémkoli poskozeni elektrického zafizeni, nebo nestandardnim chovani je nutno
zajistit neprodlenou opravu, poskozené zafizeni se nesmi pouzivat. Pfi otevieni krytu
elektrického zafizeni rozvadécu jsou obvody zapojené pred hlavnim vypina¢em / jisticem
a blokovaci fidici obvody napajené¢ zvnéjSich zdroju trvale pod napétim. Obvody pred
hlavnim vypinadem / 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¢u a oznaceny vystraznou bezpecnostni znackou. Po
odejmuti krytu elektrického zafizeni z divodu udrzby je nutno po provedené opravé kryt
s vystraznou bezpecnostni znackou namontovat na puvodni misto.

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpecdi, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opati‘eni
Uraz Zivé Gasti Posouzeni rizika pred prijetim opatfeni: s/ C/sm/v=10 Vizualni kontrola
elektrickym | Csti, které se staly Opatreni: Ochrana zivych ¢asti izolaci, krytem zajistujici minimalni kryti IP 20, ochrana | Funkéni zkouska
proudem zivymi pii zavadé nezivych ¢asti samocinnym odpojenim od zdroje. Méfeni

Smrt ) Zkrat Posouzeni rizika po p¥ijeti bezpetnostniho opatieni: s/ C/pm /v =9 CSN EN 60204-1
Ie)lreolfltgeﬁym Opatieni: Prace je vykonavana znalymi pracovniky, pfi dodrzovani predepsanych|ed.2., 50110-1 ed.3
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Tab. 31) Nebezpeci vyvolana elektrostatickymi jevy

ruzny potencial.

Posouzeni rizika po p¥ijeti bezpecnostniho opatieni: T/o/sm /s =3

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

Posouzeni rizika po p¥ijeti dopliikového opatieni: T/o/pm/m =1

Opatreni: Vystrazné znac¢eni obvodu s naboji.

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

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

Reseni: Pti jakémkoli poskozeni elektrického zafizeni, nebo nestandardnim chovani je nutno
zajistit neprodlenou opravu a poskozené zafizeni se nesmi pouzivat. Pfi otevieni krytu
elektrického zafizeni rozvadécu jsou obvody zapojené pred hlavnim vypina¢em / jisticem
a blokovaci fidici obvody napajené¢ zvnéjSich zdroju trvale pod napétim. Obvody pred
hlavnim vypinadem / 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¢u a oznaceny vystraznou bezpecnostni znackou. Po
odejmuti krytu elektrické¢ho zafizeni z divodu udrzby je nutno po provedené opravé kryt
s vystraznou bezpecnostni znackou namontovat na puvodni misto.

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpecdi, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opati‘eni
Uraz Kontakt s nabitymi Posouzeni rizika pied p¥ijetim opatieni:s/C/pm/v=9 Vizualni kontrola
clektrickym | Castmi Opatfeni: Ochranné kryty 1ze otevfit az po vybiti nebezpecného naboje. Funk¢éni zkouska
proudem Posouzeni rizika po prijeti konstrukéniho opatieni: s/o/pm/s=6 M¢feni

Smirt _ Opatreni: Ochrana Zivych Gasti izolaci, krytem zajidtujici minimalni kryti IP 20, je provedeno | CSN EN 60204-1
elektrickym h .  vani veech &asti k ~ch. nezivvch a cizich. kierd h ,  sobd "
proudem ochranné¢ pospojovani vSech ¢asti kovovych, nezivych a cizich, které mohou mit proti sob¢ | ed.2., 50110-1 ed.3
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8.2.3 Tepelna nebezpeli

Tab. 32) Tepelna nebezpeci skluzu pro zmetkové kusy

teplotou
Vyzarovani tepla

doby vychladnuti manipulovat s dily pomoci pfipravku.

Posouzeni rizika po piijeti konstrukéniho opatieni: L /-/pm /v=1

Opatreni: Dodrzovani mistnich provoznich predpisu, osobni ochranné prostredky.
Posouzeni rizika po p¥ijeti bezpecnostniho opatieni: L /-/pm /v=1

Zbytkova rizika: NedodrZzovani bezpecnostnich predpisi, nepouzivani ochrannych pomucek.
Reseni: Prib&zné kontroly nadfizenym pracovnikem, zaméstnani zodpovédnych pracovniki
a zamezeni pfistupu nepovolanych osob.

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpecdi, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opati‘eni
Popaleni Predméty nebo Posouzeni rizika pied prijetim opatfeni: L /-/sm/v=2 Vizualni kontrola
Opareni materialy s vysokou Opatreni: Dily jsou ukladany bedny. s dily je mozné manipulovat az po jejich vychladnuti. Do | Funkéni zkouska

CSN EN ISO
13857, 14120

Tab. 33) Tepel

na nebezpeci v sefizovacim rezimu

teplotou
Vyzarovani tepla

Posouzeni rizika po prijeti dopliikkového opatieni: L/-/pm/v=1
Zbytkovd rizika: Spatny odhad mozného nebezpedi.
Regeni: Kvalifikovany personal a spravny pracovni postup.

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpecdi, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opati‘eni
Popaleni Predméty nebo Posouzeni rizika pied prijetim opatfeni: L /-/sm/v=2 Vizualni kontrola
Oparteni materialy s vysokou Opatreni: Predpis pouzivani osobnich ochrannych pracovnich prostredkii. Funkéni zkouska

CSN EN ISO
13857, 14120
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8.2.4 Nebezpeci hluku

Tab. 34) Nebezpeci hluku

Nebezpeci

Zdroj

Analyza nebezpe¢i, prijata opatieni a zbytkova rizika

Ovéreni opatieni

Nepohodli
Ztrata sluchu
Ztrata védomi

Ztrata
rovnovahy

Stres
Unava

Huceni
v uSich

Vyrobni proces
Padajici soucasti
Vzajemné narazy dila
Pohony

Pohybujici se casti
Poskrabané povrchy
Nevyvazené rotujici
casti

Piskajici pneumatické
zafizeni

Posouzeni rizika pied prijetim opatieni: T / C/sm/v=6

Opatreni: Pouzivani osobnich ochrannych pracovnich prostfedki proti hluku, spravné
manipulaéni postupy.

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

Opatreni: Pracovni postupy zmens$uji riziko hluku.

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

Zbytkova rizika: Nepouzivani ochrannych pomiucek, dlouhodoby pobyt.

pfitomnosti  osob

ReSeni:  Prabézné kontroly nadfizenym pracovnikem, omezeni

a bezpecnostni prestavky.

Vizualni kontrola
Mgéfeni
CSN EN ISO

14120, 11202,
3746

8.3 Likvidace zarizeni

8.3.1

Mechanicka nebezpedi

Tab. 35) Mechanicka nebezpeci pii demontazi

Padajici predméty
Tize
Vyska od podlahy

ochrannych pracovnich prostfedki. Odborna zpusobilost pro obsluhu pouZzivanych zafizeni.
Posouzeni rizika po pfijeti dopliikového opatieni: T/ C/ pm/s=4
Opatreni: Napisy, varovani, pruvodni dokumentace, osobni ochranné prostiedky.

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpecdi, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opati‘eni
Stlaceni Zrychleni, zpomaleni | Posouzeni rizika pred p¥Fijetim opatieni: T / C/sm/s=5 Vizualni kontrola
Strihu Hranaté casti Opatreni: Kontrola nosnosti vazacich prostredki, zjisténi t€zisté manipulovanych bfemen, | Funkéni zkouska
Poiezani nebo | Rezné &asti predem urcit postup demontaze podle vykresové dokumentace, pii pfevazeni montovancho | yykresy

i . zafizeni dodrZovat bezpecnou vzdalenost a bezpecnost prace, pfedpis pouzivani osobnich|,. .
useknuti Pruzné prvky P P prace, precpis p Vypocty
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Nebezpeci

Zdroj

Analyza nebezpe¢i, prijata opatieni a zbytkova rizika

Ovéreni opatieni

Nerovné, kluzké
povrchy

Ostré hrany
Stabilita

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

Zbytkova rizika: Pad prenasenych téles, piistup nepovolanych pracovnikii na montazni
pracoviste.

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

Treni nebo

Hranaté ¢asti

Posouzeni rizika pied prijetim opatfeni: L /-/sm/v=2

Vizualni kontrola

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

odrfeni Pruzné prvky Opatreni: Predpis pouzivani osobnich ochrannych pracovnich prostredkii.
Padajici predméty Posouzeni rizika po piijeti dopliikového opatieni: L/-/pm /v=1
Nerovné, kluzké Zbytkovd rizika: Spatny odhad mozného nebezpedi.
povrchy Reseni: Kvalifikovany montazni personal a spravny pracovni postup.
Stabilita
Nebezpeci Pruzné prvky Posouzeni rizika pied prijetim opatieni: T / C/sm/s=5 Vizualni kontrola
vymrsténi Vysoky tlak Opatreni: Kontrola spravnosti demontaze, tésnosti tlakovych rozvodu vzduchu, zakaz|Méfeni
éé}Sﬁ nebo pfitomnosti osob pfi zapinani tlakovych rozvodu vzduchu.
gzgiﬁ tlaké Posouzeni rizika po p¥ijeti dopliikového opatieni: T/ o /pm/s=2
tekutiny Opatreni: Napisy, varovani, pruvodni dokumentace, osobni ochrann¢ prostredky.
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8.3.2 Elektricka nebezpeci

Tab. 36) Elektrick4 nebezpeci pii demontazi

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

Posouzeni rizika po piijeti dopliikového opatieni:s/o/pm/s=6

Opatreni: Vystrazné znac¢eni obvodu pod napétim.

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

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

Resent: Pii jakémkoli poskozeni elektrického zafizeni, nebo nestandardnim chovani je nutno
zajistit neprodlenou opravu a poskozené zafizeni se nesmi pouzivat. Pfi otevieni krytu
elektrického zafizeni rozvadécu jsou obvody zapojené pred hlavnim vypina¢em / jisticem
a blokovaci fidici obvody napajené¢ zvnéjSich zdroju trvale pod napétim. Obvody pred
hlavnim vypinadem / 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¢u a oznaceny vystraznou bezpecnostni znackou. Po
odejmuti krytu elektrického zafizeni z divodu udrzby je nutno po provedené opravé kryt
s vystraznou bezpecnostni znackou namontovat na puvodni misto.

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpecdi, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opati‘eni
Uraz Zivé Gasti Posouzeni rizika pred prijetim opatfeni: s/ C/sm/v=10 Vizualni kontrola
elektrickym | Casti, kter¢ se staly | OpatFeni: Ochrana zivych asti izolaci, krytem zajistujici minimalni kryti TP 20, ochrana | Funkéni zkouska

proudem zivymi pii zavadé nezivych ¢asti samocinnym odpojenim od zdroje. Méfeni

Slmkr: ] Zkrat Posouzeni rizika po p¥ijeti bezpetnostniho opatieni: s/ C/pm /v =9 CSN EN 60204-1

f)reouclije;ym Opatreni: Prace je vykonavana znalymi pracovniky, pfi dodrzovani predepsanych |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 opatieni a zbytkova rizika

Ovéreni opatieni

Ztraté sluchu
Ztrata védomi

Ztrata
rovnovahy

Stres
Unava

Huceni
v uSich

Demontazni proces

Posouzeni rizika pied prijetim opatieni: T / C/sm/v=6

Opatreni: Pouzivani osobnich ochrannych pracovnich prostredkt proti hluku, jiny zptisob
dorozumivani

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

Opatreni: pracovni postupy zmensuji riziko hluku

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

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

Reeni: Omezeni piitomnosti osob a bezpednostni prestavky.

Vizualni kontrola
Funk¢ni zkouska

8.3.4 Nebezpedi vibraci

Tab. 28) Nebezpeci vibraci pii demontazi

Nebezpeci Zdroj Analyza nebezpecdi, prijata opatieni a zbytkova rizika Ovéreni opati‘eni
Nepohodli Vibrac¢ni zafizeni Posouzeni rizika pied prijetim opatieni: T/o/sm /v =4 Vizualni kontrola
Poskozeni Ru¢ni naradi Opatreni: Pouzivani spravného naradi a spravnych montaznich postupt.

patefe Posouzeni rizika po pfijeti dopliikkového opatieni: T/o/sm/s=3

Nevurologi’cké Opatreni: Odpovidajici proskoleni pracovnikii.

posvkozem’ Posouzeni rizika po pfijeti informacniho opatieni: T/o/sm/m =2

llzloosi‘bogem Zbytkova rizika: Dlouhotrvajici price. |

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 urcité miry
splnit. Pfihlédneme-li nasledné k pozadavkium, které byly vyzadovany zakaznikem, je zfejmé,
ze splnéna byla vétSina z nich. Do konstrukce pracovisté byla uspé€Sné implementovana
zafizeni, jejichz vyuziti zakaznik pozadoval. Téz byly splnény pozadavky prostorové, kdy se
vSech pozadavka by bylo nutné rozpracovat navrh hloubégji, i z jiné stranky nez konstrukéni.
Pro zisténi finalniho taktu pracovisté by bylo nutné provést simulaci v odpovidajicim
programu. Je mozné, ze béhem simulace by se vyskytly né€jaké konstrukéni nedostatky, které
by bylo tfeba zpétné upravit. Mohlo by se napfiiklad jednat o to, ze by robot nebyl schopny
obslouzit n¢jakou pozici. Nicméné konstruk¢éni navrh byl provadén v nejlepS§im umyslu, aby
k zddnému takovému problému nedoslo. Dale by bylo na misté zhodnotit celkovou finan¢ni
nakladnost projektu a navrh rozpoctu predlozit zakaznikovi k posouzeni.

Z konstrukéniho hlediska se navrh pracovisté podaftil realizovat a mel by plnit pozadovany
ukol. Navrh ov§em nebyl jednoduchy, nejvétsim ofiskem bylo eliminovat nedostatky, které ma
deskovy zasobnik, jehoz vyuziti pfimo pozadoval zakaznik.

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 uspore za plat pracovnika, tak hlavné z hlediska produkéniho.
Robot totiz zvlada monotonni ¢innost mnohem rychleji, a navic bez chyb. Zna¢nou vyhodou je
téz fakt, ze robot nepotiebuje prestavky a nevadi mu pracovat 24 hodin denné. Nicméné stale
je tieba brat v ivahu, ze je nutna piitomnost pracovnika, ktery doplni polotovary a vyjme
naplnéné paletky s obrobky. To je vSak potieba jednou za delSi Casovy usek a mezitim se muze
vénovat jiné Cinnosti. Pro kompletni zlepSeni procesu vyroby by pak bylo vhodné pouzit
podobné paletky, v kterych hotové obrobky opoustéji pracovisté i pro prichozi polotovary.
Ideélné robotizovat i kovaci pracovisté, a hotové vykovky ukladat do zminénych palet. Ty by
pak mohly byt dopravovany na obrabéjici pracovisté néjakym dopravnikem, ¢i obsluhou. Timto
by byla eliminovana potfeba deskového zasobniku a manipulatoru. Zaroveni by mohlo dojit
1 ke zlepSeni celkové vyrobni produkce.

Nicméné navrzené pracovisté piesné odpovida pozadavkim zakaznika, takze 1ze navrh
povazovat za zdarily. Pfipadné pokud by se zakaznik rozhodl uskute¢nit navrhované feseni
s piichodem polotovart v paletkach, nebylo by pfilis slozité navrh upravit. Nejjednodussim
zpusobem by bylo nahradit deskovy zasobnik a manipulator podobnym zafizenim, 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 tii rizné varianty kulovych Cept, které
jsou pouzivany v automobilovém primyslu. Jednotlivé varianty Cept nejen ze se vzajemné lisi
tvary a rozméry, ale 1isi se také koncepci vyroby.

Na tvod prace jsou uvedeny zakladni informace o primyslovych robotech a jejich
nejCastéji vyuzivanych typech. Dale se teoreticka reSerSe vénuje problematice koncovych
efektorq, je definovana jejich funkce a uvedeno zakladni rozdé€leni. Zvlastni diraz je kladen na
koncové efektory manipulacni, protoze s nimi téma prace uzce souvisi. Na zavér se resersni
cast vénuje CNC obrabécim strojum, je uvedena definice pojmu CNC auvedeny
charakteristické vlastnosti. Zaroven je provedeno zakladni rozdéleni do nékolika skupin.
Zpracovani teoretické Casti mi umoznilo ujasnit si vS§echny potfebné informace a hloubéji
proniknout do problematiky této prace.

V dalsi casti je proveden rozbor ulohy, je konkrétné¢ definovan ukol auvedeny
pozadavky zakaznika. Jsou detailné popsany soucasti, které ma pracovisté produkovat a je
uveden postup jejich vyroby. Téz je popsan prichod polotovari do prostoru pracovisté
a objasnény vSechny funkce pouzitych zafizeni. Velky diraz je potom kladen na uchopeni Cepta
at’ uz manipulatorem, ¢i koncovym efektorem robotu. Dalsi dilezitou soucasti je kontrola
jakosti vyrabénych cept, je zdivodnéna volba pouzitého zafizeni, uvedena jeho funkce
a vlastnosti. Nakonec této Casti je rozebran odchod hotovych dilti z prostoru pracoviste.

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

Prace poté pokracuje Casti, ktera se vénuje technickym vypoctam. Ovérili jsme, zdali
je spravné proveden navrh koncového efektoru, z pohledu potfebné uchopovaci sily. Vypocet
dokazuje, ze koncovy efektor je navrzen spravné, a jesté disponuje urcitou rezervou. Nasleduje
komentat ke zhotovené vykresové dokumentaci, kde jsou strucné popsany zhotovené vykresy.

V zéavéru prace je k navrzenému pracovisti zhotovena analyza rizik, ktera posuzuje
nebezpeci, jez mohou v jednotlivych fazich provozu pracovi§t€¢ nastat. Jsou uvedena
doporuceni a opatfeni ur€ena 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 navrhy pro
celkovou optimalizaci vyroby.
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