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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva virtualnim zprovoznénim robotického pracovisté pro vybrané
montazni operace, které jsou provadény cElovékem a kolaborativnim robotem soucasné.
Teoreticka cast prace se zamétuje na koncept Pramyslu 4.0, vyvoj robotiky v primyslu,
kolaborativni roboty a virtualni zprovoznéni. V praktické ¢asti je detailné rozebrana feSend
problematika s vybérem ru¢ni svitilny jako vyrobku uréeného k montazi. Nasledné je navrzeno
kolaborativni pracovisté, provedena jeho bezpecnostni analyza a virtudlni zprovoznéni.
Nakonec je ptedlozeno ekonomické zhodnoceni projektu a dale nastinéno jeho mozné vyuziti
Vv praxi.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the virtual commissioning of a robotic workstation for selected
assembly operations that are performed by a human and a collaborative robot simultaneously.
The theoretical part of the thesis focuses on the concept of Industry 4.0, the development of
robotics in industry, collaborative robots and virtual commissioning. The practical part analyzes
in detail the addressed issue, selecting a flashlight as the product for assembly. Subsequently,
a collaborative workstation is designed, its safety is analyzed and following this it undergoes
virtual commissioning. Finally, the economic evaluation of the project is presented and its
potential practical applications are outlined.

KLICOVA SLOVA

Virtudlni zprovoznéni, kolaborativni robot, spoluprace mezi ¢lovékem a robotem, bezpecnost,
ruéni svitilna
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1 UvOD

Tato diplomova prace se zabyva problematikou virtudlniho zprovoznéni robotického
pracovisté pro vybrané montazni operace, kterych se ucastni jak clovek, tak kolaborativni robot.
V poslednich desetiletich doslo k vyznamnym zménam v oblasti primyslové vyroby, které jsou
spojené s nastupem Ctvrté prumyslové revoluce, zndmé jako Prumysl 4.0. Tento koncept ptinasi
integraci chytrych technologii a digitalizace do vyrobnich procest, ¢imz zvySuje efektivitu,
flexibilitu a konektivitu vyroby. Jednim z kli¢ovych prvki této revoluce jsou prave
kolaborativni roboty, které umoziuji bezpecnou a efektivni spolupraci €lovéka a robota.
Kolaborativni roboty pfedstavuji vyznamny pokrok v oblasti robotiky, kde se tradi¢ni
prumyslové roboty pohybovaly v oddélenych a zabezpecenych zdnach, zatimco lidé pracovali
mimo jejich dosah. Kolaborativni roboty jsou navrzeny tak, aby pracovaly ptimo vedle lidskych
operatori bez nutnosti fyzickych bariér, coz otevird nové moZnosti pro optimalizaci
a zefektivnéni vyrobnich procest.

Teoretickd cast prace predstavi zminény koncept Primyslu 4.0, vyvoj robotiky
Vv primyslu, kolaborativni roboty a virtudlni zprovoznéni. Praktickd c¢éast je vénovana
problematice virtualnitho zprovoznéni robotického pracoviSté s konkrétnim vybranym
produktem uréenym k montazi (rucni svitilna) a rozdéleni ukolli mezi kolaborativniho robota
a Cloveéka. Soucasti praktické c¢asti je navrh kolaborativniho pracovisté, provedeni jeho
bezpecnostni analyzy, a nakonec virtualni zprovoznéni. Zavér praktické cCasti pak predklada
ekonomické zhodnoceni projektu a nastifiuje jeho mozna vyuziti v praxi.

V préaci je demonstrovano, jak mohou kolaborativni roboty zlepsit vyrobni procesy
konkrétnim a praktickym zptisobem. Ukazuje nejen technické aspekty a bezpecnostni opatieni
pii integraci kolaborativnich robott, ale také ekonomické vyhody a moznosti jejich realného
nasazeni ve vyrobé. Ctenaii se dozvi o optimalnim rozdéleni ukol mezi &lovékem a robotem
a o dilezitosti bezpeCnostni analyzy v kolaborativnich prostfedich. Samotné virtudlni
zprovoznéni je zde prezentovano jako efektivni nastroj pro testovani a zlepSeni vyrobnich
procesu pred jejich implementaci v redlném svété. Vysledky této prace mohou slouzit jako
model pro implementaci kolaborativnich robotti v dalsich primyslovych aplikacich, coz mize
prispét k rozvoji moderni a efektivni vyroby.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tato kapitola se zaméfuje na soucasny stav poznani v oblasti kolaborativnich robotu.
Podrobnéji se zabyva jejich funkci, bezpeénosti, vybavenim, programovanim, ale i zpisoby
spolupréce ¢i piehledem dostupnych feseni. Kromé toho se dotyka ¢tvrté primyslové revoluce,
vyvoje robotiky v pramyslu a virtuaIniho zprovoznéni.

2.1 Prumysl 4.0

Primysl 4.0, znamy také jako Ctvrtd pramyslova revoluce, nasleduje po tfech
ptedeslych pramyslovych revolucich (Obr. 1), které vzdy vedly k zasadnim zm&nam modelu
v oblasti vyroby. Mezi tyto zmény patii pfechod na novy zdroj energie v podobé vody a vodni
pary, hromadnou vyrobu v montaznich linkdch a automatizaci pomoci informacnich
technologii. Prvni primyslova revoluce, jejiz pocatek je datovan ke konci 18. stoleti, predstavila
vodu a vodni paru jakozto novy energeticky zdroj, ktery v mnoha oblastech vyrazné snizil
potiebu vyuZivat lidskou a zvifeci silu. Tento pokrok byl vyuZit 1 v zemédé€lstvi a piinesl
vyrazny rozvoj tohoto odvétvi. Pfiblizné o sto let pozdéji ptisla Druha primyslova revoluce se
zavedenim montaznich linek. Také se zaCala hojné vyuZivat ropa, plyn a elektfina, coz
s vyuzitim vyspélejsich komunikaénich prostredki jako jsou telefon ¢i telegraf, vedlo k sériové
vyrob¢ a urcitému stupni automatizace ve vyrobnich procesech. V druhé poloviné 20. stoleti
nasledovala Tieti primyslova revoluce, kdy se pocitace, pokrocila sdélovaci technika a analyza
dat staly nedilnou soucasti vSech vyrobnich procest. Do strojnich zafizenich se zacaly
instalovat programovatelné logické automaty (PLC), coz mélo za nasledek zautomatizovani
nékterych procesa a ulehéeni sbéru a sdileni dat. Nyni Zijeme v dobé Prumyslu 4.0, jenz je
charakterizovan jako transformace prostiednictvim digitalizace a automatizace vSech Casti
podniku a vyrobniho procesu. Mezinarodni firmy, které tento koncept piijmou, si zajisti lepsi
konkuren¢ni postaveni na dnes$nim trhu. [1] [2]

1. primyslova 2. primyslova 3. primyslova '\, 4. primyslova
revoluce revoluce revoluce revoluce
e, Vo posiate | Kynemeicko
parni energie' elektfina ’ automatizace fyzikalni systémy

Obr.1)  Pramyslové revoluce a jejich inovace [3]
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Prumysl 4.0 byl vetejnosti poprvé piedstaven v roce 2011 na strojirenském veletrhu
v némeckém Hannoveru. Ve chvili, kdy myslenka dalsi primyslové revoluce zaznéla, fada
evropskych firem a vyzkumnych pracovnikt tento koncept ptijala za u¢elem docilit efektivnéjsi
a méné nakladné vyroby. Toho lze dosahnout diky snadné vyméné informaci a integrovanym
fizenim vyrobnich produktd a stroji, které jsou v ramci interoperability schopny vzajemné
spolupracovat. Digitalizace vyroby je umoznéna zejména prostiednictvim snimaca
zabudovanych ve vétsiné strojnich zatizenich. Také je duleZité poznamenat, ze vyvoj svétového
prﬁmyslu je mnohem rychlejéi a mé dokonce i vetsi dopad nez béhem jakékoliv pfedeélé

v

systému s fuzi d1g1ta1n1ch dat a fyzickych objektu. [1]

Primysl 4.0 1ze strukturovat do tii zékladnich slozek: horizontalni integrace, vertikalni
integrace a inzenyrska integrace. Horizontélni integrace piedstavuje mySlenku vzajemné
spoluprace a konkurence spole¢nosti vyznaCujici se podobnymi vlastnostmi, za cilem
dosahnout efektivniho vyrobniho systému. Co se tyce integrace vertikalni, ta spociva ve
vytvofeni hierarchickych subsystémt na vyrobni lince, aby byla linka vysoce flexibilni a dala
se snadno konfigurovat. Inteligentni stroje jsou diky této konfigurace schopny vytvofit
automatizovany fidici systém, jenz se dokaze automaticky rekonfigurovat v zavislosti na typu
produktu. Posledni slozku ptedstavuje integrace béhem celého procesu tvorby hodnoty
produktu zahrnujici tyto aspekty: vyjadieni pozadavka zakaznika, vyvoj a design vyrobku,
recyklace, vyrobni inZenyrstvi, vyrobni sluzby, planovani vyroby a tdrzba. Kazdou fazi této
integrace je mozné pouzit opakované pro stejny typ vyrobku. Pouzitim pfislusného softwaru
béhem procesu lze predpovédét, jak ovlivni navrh produktu sluzby a vyrobu, pti¢emz bude
zajisténa prizpusobitelnost daného produktu. [1]

Zaklady Pramyslu 4.0 jsou tvoteny deviti technologickymi pokroky (Obr. 2) [1] [4] [5]:

Autonomous
Robots

-, E Simulation
Big Data

Augmented |g System

G INDUSTRY 4.0 OO
-
Additive Internet of
Manufacturing Things

Cloud Cybersecurity
Computing

Obr.2)  Technologické nastroje Primyslu 4.0 [6]
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Big Data — Hlavni roli ve snaze usnadnit rozhodovani v realném c¢ase hraje sbér
a komplexni vyhodnocovani dat, kterd pochazi z siroké skaly ruznych zdroji. Analyza
zaznamenanych dat slouzi k odhaleni hrozeb, jez se vyskytly v ruznych vyrobnich
procesech, ale také k predpovédi hrozeb novych. Analyza také objevuje moznosti, jak
témto nebezpecim predchazet. Spolecnost Forrester charakterizovala Big Data pomoci
Ctyf prvku, jimizZ jsou: objem dat, rozmanitost dat, rychlost vytvaieni novych dat a jejich
analyza, hodnota dat.

Autonomni roboty — Autonomni roboty, které prezentuje doba ¢tvrté pramyslové
revoluce, dokazou pracovat s minimalnim lidskym zasahem. Hlavni rozdily je mozné
vidét na jejich velikosti a funkci, coz si lze piedstavit kupfikladu na dronu pro skenovani
zasob €1 mobilnim robotu provad¢jicim operace typu pick and place (vzit a umistit).
Vyspély software, uméla inteligence, senzory a strojové vidéni jsou divodem, proc tyto

v v v

jednat na zakladé informaci, které obdrzi ze svého okoli.

Simulace — Simulace je proces modelovani realného nebo virtualniho procesu ¢i
systému za ucelem porozumét jeho chovani. Skuteény svét je v simulaci vyobrazen
prostfednictvim dat v realném case, piiCemz tvoii tzv. simula¢ni model zahrnujici
stroje, lidi a produkty. Diky simulace je tedy mozné optimalizovat nastaveni stroji jesté
pied uvedenim do provozu, coz urychluje jejich setizeni a zlepsuje kvalitu.

Systémova integrace — Systémova integrace a jeji rozdéleni bylo jiz popsano detailnéji
par odstavcl zpét, ve zkratce se vSak jedna o propojeni riznych oblasti primyslu za
cilem dosahnout optimalizovanych vyrobnich procest.

Internet véci (IoT) — loT umoziuje pokrocilé propojeni systémi, sluzeb, fyzickych
objektu s tim, Ze zajistuje mezi objekty vzajemnou komunikaci a sdileni dat. To vse
pomoci senzoru a radiofrekvencnich identifikatort, které poskytuji data v redlném cCase
o stavu, vykonu ¢i poloze téchto objektu.

Kyberneticka bezpecnost — Obrana proti kybernetickym ttoktm je v disledku narastu
konektivity a vyuzivani velkych soubort dat velmi dilezita. Zpusoby, jak hrozby
odhalit, predchazet jim ¢i na né reagovat je mozné zautomatizovat naptiklad vyuzitim
bezpecnostniho modelu Zero Trust nebo technologii jako jsou strojové uceni ¢i
blockchain.

Cloud Computing — Vétsina modernich technologii jako je kuptikladu uméla
inteligence, strojové uceni nebo 10T, se v dneSni dobé opird o cloudové technologie.
Cloud poskytuje misto pro ukladani dat, pficemz jej kyberneticko-fyzické systémy
vyuzivaji ke komunikaci a koordinaci v realném case.

Aditivni vyroba — Aditivni vyroba, jinymi slovy 3D tisk, je zptisob vyroby soucasti,
kdy se vrstvu po vrstvé postupné nanasi novy materidl. Mezi vyhody 3D tisku patii
jednozna¢né moznost uchovavat navrhy vyrobkd v podobé soubori s tim, ze jejich tisk
probéhne az na vyzadani. Snizi se tak naklady i potfeba pfemistit vyrobu do zahrani¢i.
Rozsifena realita — Rozsifend realita slouzi k propojeni digitdlniho svéta se svétem
skute¢nym. Do realného prostiedi je tedy mozné pomoci chytrych bryli nebo mobilnich
zatizeni promitat napiiklad digitalizované soucasti, Skoleni ¢i instrukce pro opravu
a montaz.
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2.2 Vyvaj robotiky v prumyslu

Jesté pred nastupem robott byvaly doby, kdy tovarny pouzivaly technologie v podobé
extrémniho vytapéni a chlazeni, tézké stroje ¢i strojni zatizeni zneCist'ujici okolni prostiedi
koufem a uniky oleje, coz lidské pracovniky vystavovalo nepietrzitému nebezpeci. Po vétsinu
casu vykonavali zaméstnanci ve vyrobnich linkach zdlouhavou, vycerpavajici praci, ktera se
neustale opakovala (lepeni, svafovani, zatloukani). To mohlo vést k poklesu soustifedéni
snasledkem az smrtelné nehody. Po druhé svétové valce vSak doslo k rozmachu
automobilového primyslu spole¢né s rozvojem vypocetni techniky, coz umoznilo robotim
proniknout do svéta primyslu. Pocita¢ mél totiz schopnost fidit pohyby robotu a to tak, aby byl
kazdy jeho krok stejny, ¢imz byl i kazdy vyrobek jednotny. [7]

V 50. letech 20. stoleti Joseph F. Englberger spole¢né s Georgem Devolem sestrojili
prvni prumyslovy robot — Unimate. Toto dvoutunové zatizeni, jez bylo uvedeno do provozu
vroce 1961 ve vyrobni hale General Motors, pivodné slouzilo k odebirani automobilovych
dilt a nasledné k jejich pokladani na dopravni pés. Robot nemohl interagovat s jinym
pracovnim prostorem, umeél pouze piesné¢ vykonavat tu samou ¢innost, kterou mu udé¢lil jeho
zakladni program. Nadesla tak éra, kdy nezazivna, repetitivni ¢i silové naro¢na prace mohla byt
pfenechana pramyslovym robottim. [8] [9]

Od té doby sice doslo k mnoha pokrokim ve svété robotiky, nicméné pramyslové
roboty se za poslednich 50 let vzhledem velmi nelisi. Stale to jsou klouby spojené Useky tuhého
materialu s nastrojem na konci. Senzory jsou lepsi, koncové efektory presnéjsi a materialy
uzivateli privétivéjsi, hlavnim rozdilem jsou ovsem inovace, které lidské oko nevidi: Data,
cloud computing a v neposledni fadé loT. Diky témto technologiim miiZe zafizeni, jeho ¢ast
nebo dokonce cela tovarna podavat informace o svém stavu. Pocet instalovanych primyslovych
robott kazdym rokem stoupd, coz zachytila Mezinarodni federace robotiky ve zpravé z letosni
tiskové konference, kde uvedla 5% nartst od roku 2021 (Obr. 3). [7] [10]

Annual installations of industrial robots - World
1,000 units

) iiI

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Source: World Robotics 2023

+5%

Obr. 3)  Pocet nainstalovanych pramyslovych robott za dany rok [11]
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Ackoliv své uplatnéni nalezly roboty nejdiive ve vyrobé aut, jejich popularita roste také
v elektrotechnice, kde jiz tfetim rokem zaznamenaly nejvyssi pocet instalaci (Obr. 4). [8] [10]

Annual installations of industrial robots by customer industry - World
1,000 units

Electrical/electronics

Automotive

Metal and machinery

Plastic and chemical

products
Food
| 61
All others ‘
37
Unspecified 102

m2022 m=2021 m=2020 Source: World Robotics 2023

Obr. 4)  Pocet nainstalovanych prumyslovych robott podle odvétvi [12]

Co se ty¢e zplsobu vyuziti, roboty stale registruji nejvice zprovoznéni za Gcelem
manipulace s materialem (Obr. 5). Dale nasleduje svafovani a montazni ¢innost. [10]

Annual installations of industrial robots by application - World

1,000 units
266
Handling 241
169
87
Welding 94
68
61
Assembling 63
47
35
Cleanroom 32
32
28
Dispensing 11
8
6
Processing 7 S
5 —
Al lg
others/unspecified 60
m2022 w2021 w2020 Source: World Robotics 2023

Obr.5)  Pocet nainstalovanych primyslovych robotu podle pouziti [13]
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Neni to tak davno, co se na trhu objevil novy typ robota, ktery se od svych piedchidct
1isi jednou zasadni véci — schopnosti pracovat po boku ¢lovéka. Tim padem neni nutné tyto
roboty, jez nazyvame kolaborativni, izolovat od lidskych pracovnikd za pouziti mechanickych
nebo optickych zabran pro zmenseni pravdépodobnosti, Ze by se robot porouchal a tim zptisobil
néjakd zranéni. Kolaborativni roboty mohou pracovat v blizkosti ¢lovéka, ba dokonce s nim
Vv ptimém kontaktu, protoze vyuZzivaji moderni technologie, mezi nez patii klouby s omezenim
sily a po¢itacové vidéni pro rozpoznani lidské pritomnosti v pracovnim prostoru. Obecné byvaji
0 poznani mensi a leh¢i neZ jejich tradiéni pramyslovi kolegové, snadno se daji premistit
a naprogramovat k vykonavani specifickych ukolu. [7] [9]

Kolaborativni roboty, zkracené koboty, zpoc¢atku postradaly vlastni zdroj energie.
Staraly se vyhradné o fizeni trajektorie a odleh¢eni pouze ¢asti hmotnosti pfemistovaného
predmétu, zatimco ¢loveék poskytoval zbytek sily potifebné pro jeho pohyb. V dnesni dobé¢ jsou
uz koboty schopny precizné manipulovat s objekty samy, pficemz zvladnou shromazd’ovat
a poskytovat informace o svém okoli. [9]

Lidé se s kolaborativnimi roboty pfi spolupraci vzajemné dopliiuji. Lze konstatovat, ze
spole¢né nabizeji dovednosti, kterych by jeden bez druhého nebyl schopen. Dusledkem je pak
lepsi a rychlejsi vyroba. V poslednich letech vykazuje kolaborativni robotika rychly vyvoj, coz
se také projevuje na poctu nainstalovanych kobotti — rok 2022 zaznamenal aZ 31% narist oproti
roku 2021. Piesto se jedna pouze o maly zlomek v porovnani s tradi¢nimi primyslovymi roboty
(Obr. 6). [9] [10]

Collaborative and traditional industrial robots
'000 units

2017 1

m Traditional Industrial Robots m Collaborative Robots
*revised Source: World Robotics 2023

Obr. 6)  Pocet nainstalovanych primyslovych/kolaborativnich roboti [14]
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2.3 Kolaborativni robotika

Kolaborace neni az tak Gplné o provadéném ukolu, nybrz o vlastnostech robotu, které
jej ¢ini bezpeénym a uziteCnym pro praci v blizkosti ¢loveéka. Tento robot je oznaovan jako
kolaborativni a dle patentu US5952796A se jim rozumi: ,,Pfistroj a metoda pro ptimou fyzickou
interakci mezi Clovékem a univerzalnim manipulatorem fizenym pocitacem.“ [15] Kobot
a ¢lovék mohou spole¢né sdilet fyzicky prostor (napt. pracovni buniku, stanici, pracovni sttil)
a simultanné zde pracovat na téze iloze. Na trhu se objevuje fada kolaborativnich robotu, které
jiz spliuji pozadavky pro konkrétni aplikace bez nutnosti jakykoliv Uprav. Nicméné vétSinu
Z nich lze pfizpiasobit dle potfeby pomoci ptislusenstvi a nastroji, jako jsou kamerové systémy,
piisavna chapadla ¢i svafovaci hroty. Jejich flexibilita z nich déla vhodnou investici pro malé
az sttedni podniky, a to pfedevsim pro ty, jez vyrébi v rezimu High-Mix Low-Volume (HMLV)
a Just-in-Time (JIT). HMLV reprezentuje velké stfidani typu obrobkt v malych sériich, JIT
zajisténi dodavky materidlu do vyroby tak, Ze bude k dispozici vzdy pii potfebé pouziti ve
vyrobnim procesu. Flexibilita kobotd pramenni z moznosti rychlého ptepinani mezi tilohami
prostfednictvim intuitivniho grafického rozhrani nebo také z nendro¢ného programovani, kdy
je v nékterych pfipadech mozné pouzit ruéni vedeni ramene a ukazat tak kobotu, jak dany tkol
provést. [15] [16] [17] [18]

Kolaborativni roboty byvaji obvykle kompaktni, takze je 1ze po vyrobni hale pfesouvat
a umistit kupfikladu na pracovni stiill nebo robustni vozik. Vétsi varianty se daji pfimontovat na
podlahu, sténu ¢i strop s ohledem na druh vyuziti. Koboty jsou dostupné v mnoha velikostech
S tim, ze nabizi Sirokou Skalu nosnosti, dosahi a provoznich rychlosti. Nosnost se vétSinou
pohybuje v rozmezi 3 az 16 kg (nicméné spoleénost FANUC pf#isla s modelem schopnym unést
az 35 kg) a rameno typicky dosahne do 500 az 900 mm. Jejich rychlost zavisi na vzdalenosti
od ¢lovéka, ale ve vétsing piipadd operuji rychlosti 1 m/s nebo mén¢, pficemz mohou dovrsit
rychlosti az 1,5 m/s (nutno podotknout, ze v téchto mistech jejich tradi¢ni pramyslovi kolegové
dokazou vyvinout rychlost az 3 m/s, ne-li vice). Téméi vSechny modely jsou Sestiosé, coz

rwr

piinasi sofistikovany pohyb mezi okolnimi objekty. [15]

Smyslem kolaborativnich robott neni lidské pracovniky zcela nahradit, ale spise je
uSetfit od nezazivné a repetitivni ¢innosti, kterd by mohla vést k chybam a zranénim. Malé
rozméry a obratnost z nich d¢la skvéla feseni pro praci s drobnymi dily nebo komplikovanym
umisténim. Jejich vyuziti nalezneme zkratka u takovych ukoli, které se bézné provadi
u pracovnich stoli a ve vyrobnich halach. Mezi né patti operace typu pick and place,
dokoncovani (napf. brouseni, lesténi), kontrola kvality, montaz a mnoho dalSich. [15]

Co se ty¢e navratnosti investic, koboty prokéazaly schopnost ziskat investované penize
zpét rychleji nez konvenéni primyslové roboty, a to zejmeéna diky vyrazné niz$im pocatecnim
nakladum. Koboty jsou totiz mensich rozmért a obvykle nevyzaduji tolik technickych znalosti
a Casu na instalaci, programovani a udrzbu. Na trhu se objevuje spousta modeld, jez se da
pofidit za méné nez 900 000 K¢&. Je ovsem nutné zminit, Ze kone¢na cena pravdépodobné
vy$plha vy$ z divodu dalsich nékladi jako jsou nastroje, prislusenstvi, chapadla, nebo
v nékterych piipadech, najem systémového integratora pro efektivni integraci kobotu do
vyrobniho procesu. Kolaborativni robot ma na vyrobu ptimy a nepfimy vliv. Pfimy dopad lze
pozorovat béhem nékolika mésicti a mize se jednat o situaci, kdy kobot urychli vyrobu, coz
povede k vy$§imu prodeji nebo moznosti plnit vétsi zakazky a tim i k vy$§im trzbam. Neptimy

wrwe

pracovniku. [15] [16]
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2.3.1 Spoluprace mezi ¢lovékem a robotem (Human-Robot Collaboration)

Duvodu, pro¢ by méli lidé zacit spolupracovat s roboty, existuje hned nékolik. Jedné se

napiiklad o zlepSeni ergonomie, coz hraje dilezitou roli pfedevsim u star$ich pracovniki, ktefi
uz nejsou tak obratni a pocit'uji dopady stani ¢i zvedani bfemen jiz na za¢atku smény. DalSim
divodem je zlepSeni kvality a efektivity vyroby v dusledku kombinace téch nejlepSich
dovednosti ¢lovéka a robota. Nakonec dochdzi i k uspofe ¢asu a prostoru. [15] [19]

Interakce mezi ¢lovékem a robotem vyrazné podléha nékolika faktorim, mezi néz patii

vykonavany ukol, sdileny pracovni prostor, mira kontaktu mezi ¢lovékem a robotem, ale
i pofadi a naCasovani souvisejicich procest. Na zakladé téchto poznatkl rozliSujeme CGtyfi
zékladni interakce (Obr. 7) [20]:

24
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Koexistence — Jedna se o zptsob interakce, kdy pracovnik a robot plni rozlisné
Ukoly v jiném pracovnim prostiedi za absence fyzickych zdbran. Piikladem
muze byt situace, kdy ma robot na starost zvedani tézkych bfemen a montaz,
ptiCemz zamé&stnanec na vSe dohlizi a kontroluje kvalitu.

Synchronizace — V tomto piipad¢ vyuziva ¢lovék a robot spole¢ny pracovni
prostor, avSak své Ukoly vykonavaji postupné v riznych ¢asech. Oba jdou za
stejnym cilem a komunikuji pfitom formou pokyni a zpétné vazby. Napiiklad
muze obsluha zasobovat stroj materialem, béhem ¢ehoz robot realizuje vyrobni
proces. VSe musi probihat synchronizované, aby bylo docileno spravného
naloZeni stroje bez preruseni vyroby.

Kooperace — Lidsky operator a robot pracuji v ramci této interakce soucasné za
stejnym Géelem. Ackoliv spolu sdili pracovni prostiedi a k informacim o ukolu
se mohou dostat skrze stejné technologické prostiedky, kazdy z nich ma své
vlastni zajmy a do préace si nezasahuji. Jako piiklad lze uvést praci ve skladu,
kde je zaméstnanci pfid€leno fizeni zasob a plnéni objednavek, mezitimco se
robot vénuje manipulaci s materialem a jeho pieprave.

Kolaborace — Tento vztah je zaloZen na synergii mezi ¢lovékem a robotem. Oba
Uzce spolupracuji ve stejnou dobu v tom samém pracovnim prostoru, aby dosahli
spole¢ného cile. Mezi Gcastniky dochazi k interakci fyzické nebo bezkontaktni
(napf. fe€, gesta, mrkani). Fyzicka lze uskute¢nit diky méfeni sil a krouticich
momentl, bezkontaktni prostfednictvim pokroc¢ilych snimacich technologii
(napf. strojové vidéni, hapticka odezva). Mize se kuptikladu jednat o montaz
tézké soucasti, kdy je Ukolem robotu zvedat a piesné polohovat jednotlivé dily,
zatimco je obsluha umist'uje a ¢ini rozhodnuti.
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Obr.7)  Typ spoluprace mezi ¢lovékem a robotem [21]
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Nedilnou soucasti implementace HRC na pracovisti je rozpoznani aplikaci, které budou
ze spoluprace ¢lovéka a robota tézit. Tyto aplikace je mozné identifikovat kuptikladu pouzitim
metody zvané Skill based task sharing, kdy se v podstaté jedna o rozdélovani tikoli na zakladé
dovednosti s tim, ze vysledkem by méla byt jejich efektivni kombinace. [19]

Postup zminéné metody zac¢ina roz¢lenénim vyrobniho procesu na jednotlivé operace.
Nacez jsou porovnany dovednosti ¢lovéka a robota za Gcelem zjistit, kdo je schopny proveést
danou operaci rychleji. Adekvatni kombinace vede k vyraznému zkréaceni délky vyrobniho
procesu (Obr. 8). Jednotlivé operace vsak mohou byt pfidéleny také s ohledem na zlepSeni
ergonomie a kvality samotné ¢innosti. Nicméné je dilezité poznamenat, Ze tato metoda nejlépe
funguje za predpokladu, ze clovék a robot pracuji na ukolu simultdnné. V opacném piipade by
totiz dochazelo ke ztraté ¢asu a poklesu produktivity kvili ¢ekani jednoho na druhého, nez svou
Ulohu dokon¢i. [19]

Roboty disponuji vyhodou nepfetrzité efektivity nehledé na okolni udalosti. Na druhou
stranu, aby lidé zustali efektivni, musi byt idealn¢ vytizeni. Ve chvili, kdy maji prace moc nebo
naopak malo, jejich efektivita kolisd. Roboty jsou navic silngjsi, pesnéjsi a vykazuji stabilni
vykon, ktery se u lidi béhem dne mtize ménit. Avsak mezi lidské piednosti patii citlivost rukou
¢1 moznost pohybem jednoduse rozsitit sviij pracovniho prostor, ktery je u robotu presné
vymezen vzhledem k jeho upevnéni. Zminéné rozdily pak hraji roli v rozhodovani béhem
ptidélovani jednotlivych tloh. [19]

- Process A
[ Process B

Process D
t[s]
.‘-: Process A
% Process B
Process C
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Process A
Process C - : =
Process D

t[s]

Obr. 8)  Casova efektivita v ramci HRC [22]
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2.3.2 Bezpetnost kolaborativnich roboti

Kolaborativni roboty se vyznacuji hned nékolika bezpe¢nostnimi rysy, diky kterym jsou
vhodné pro HRC aplikace. V zasad¢ tadime jejich bezpecnostni prvky do &ty hlavnich
kategorii: vnitini senzory, vnéjsi senzory, design robotu a navrh procesu. Ukolem vnitinich
senzord, jez jsou zabudovany v kloubech kobotu, je snimat okolni sily a kroutici momenty
a nasledn¢ je porovnat s daty simulovanymi v fidici jednotce robotu. Ve chvili, kdy namétené
hodnoty piekro¢i hodnoty simulované, robot neprodlené¢ zastavi. Aby §lo kolizi zcela ptedejit,
vyuzivaji se vnéjsi senzory napiiklad pro méfeni kapacity. Ty jsou schopné v zavislosti na
zméné kapacity zaznamenat v jejich blizkosti pfitomnost vodivého ¢i nevodivého objektu.
Robotu je tedy umoznéno zpomalit nebo zastavit jesté pied fyzickym kontaktem s lidskym
télem. Pokud se stietu nelze vyhnout, hraje dilezitou roli design robotu. Ten by mél byt opatien
uzavienymi a zaoblenymi hranami, pfi¢emz mezery mezi klouby by mély byt dostate¢né velké,
aby nedoslo ke skiipnuti (napt. prstu). Mimo to polstrovani a pouziti plastu namisto kovového
materialu vyrazné snizi tlak béhem kolize. Také samotny navrh procesu je velice dilezity pro
bezpe¢nost na pracovisti. V mistech, kde hrozi fyzicky stiet ¢lovéka srobotem, je nutné
redukovat maximalni silu nérazu, a to bud’ snizenim nosnosti, anebo rychlosti robotu. [19]

O pozadavcich na bezpe¢nost prumyslovych robota a jejich integraci pojednavaji normy
ISO 10218-1 a 1SO 10218-2. Konkrétné druha jmenovand norma se v jedné své casti vénuje
provozu kolaborativnich robott, kde jej popisuje jako zvlastni druh operace mezi ¢lovékem
a robotem sdilejicim stejny pracovni prostor. Chybi zde ale zminka o tom, kdy pracovni prostor
sdileji a co vtu dobu délaji. Proto v roce 2016 vysla technicka specifikace 1ISO/TS 15066
dopliujici zminéné normy. Ta definuje ¢tyfi provozni rezimy, které mohou byt uplatnény pro
bezpecnou kolaborativni operaci, a to bud’ samostatné anebo v kombinaci. [23]:

e Bezpecnostni monitorované zastaveni — Jestlize se ¢lovek s robotem nachazi
ve spolecném pracovnim prostoru, robot je bezpecné zastaven, avSak zlstava
pod proudem. Pokud pracovnik prostor opusti, robot se automaticky rozb¢hne.

e Ruéni vedeni — V ramci tohoto reZimu mize operator pohybovat ramenem
robotu a naucit ho tak konkrétni drahy pohybu, anebo si tak nechat odleh¢it praci
s téZkym bifemenem. Na tuto metodu je vsak kladeno mnoho pozadavku, jako je
kuptikladu maximalni povolena rychlost a zatizeni. Je potieba pocitat i S tim, ze
ru¢ni vedeni funguje pouze v piipadé aktivniho bezpeénostniho monitorovaného
zastaveni nebo omezeni vykonu a sily.

e Monitorovani rychlosti a polohy — Tato metoda pfedstavuje zménu rychlosti
robotu v zavislosti na vzdalenosti od ¢lovéka. S piiblizenim pracovnika robot
zpomaluje aZz do uplného zastaveni, pii jeho vzdaleni opét zrychluje. K realizaci
tohoto feSeni je potifeba pokrocila snimaci technologie (napf. bezpe€nostni
laserovy skener), monitorovani bezpe¢né rychlosti a slozité programovani. Také
by nemélo chybét ochranné zastaveni, pokud neni pouZita metoda omezeni
vykonu a sily.

e Omezeni vykonu a sily — Tento provozni rezim pfipousti zamérny i nezamérny
fyzicky kontakt mezi ¢lovékem a robotem. Podle ISO/TS 15066 miize nastat
kontakt kvazi-staticky (sevieni ¢asti téla mezi robotem a okolnim povrchem,
dulezitou roli zde hraje sila a tlak), anebo piechodny (dynamicky naraz robotu
do c¢asti téla bez sevieni, podstatna je setrvacnost a relativni rychlost). Technicka
specifikace dale ve své pfiloze uvadi tabulku (obr. 9), kde rozdéluje té€lo na 29
Casti a k nim piitazuje maximalni povoleny tlak a silu pro oba kontakty.
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Kvazi-staticky kontakt Piechodny kontakt
Max. Nasobitel Nasobitel
- e swe o . Max.
Oblast téla Konkrétni cast téla dovoleny . makx. max.
dovolena . -
tlak ps . dovoleného | dovolené
[N/cm?] sila N tlaku py sily Fr
- 1 [ Stied cela 130 Melze poudit i
Lebka a Eelo 2 | spanek 110 130 Nelze pouzit Melze poufit
Oblicej 3 | Zwykaci sval 110 65 Nelze pouiit | Nelze poufit
krk 4 Krﬁnl’E:'-.raIv : 140 150 2 9
5 | Sedmy kréni obratel 210 2
Zada a & | Ramenni kloub 1560 210 2 2
ramena 7 | Paty bederni obratel 210 2 2
. 8 | Prsni kost 120 2
Hrudnkk =T prenisval 170 140 2 2
Bricho 10 | Bfi&ni sval 140 110 2 2
Panev 11 | Panevni kost 210 180 2 2
PaZe a loketni | 12 | Deltovy sval 190 150 2 9
klouby 13 | Paini kost 220 2
Predlokt a 14 | Vietenni kost 190 2
zapéstni 15 | Sval predlokt 180 160 2 2
klouby 16 | Paini nervy 180 2
17 | Bfitko ukazovacku D 300 2
18 | Bfitko ukazovacku ND 270 2
19 Kon cuvikluub 280 2
ukazovatku D
50 Kon cuvikluub 930 2
Ruce a prsty ukazovacku ND 140 2
21 | Svaly dlané 200 2
22 | Dlaf D 260 2
23 | Dlafi ND 260 2
24 | Hibet ruky D 200 2
25 | Hibet ruky ND 190 2
Stehna a 26 %tehennis'-.ral 250 290 2 5
kolena 27 | Ceska 220 2
Dolni 28 | Stied holené 220 120 2 9
koncetiny 29 | Lytkowy sval 210 2

Obr. 9)  Biomechanicke limity [24]

Aby bylo ziejmé, Ze kolaborativni pracovisté dodrzuje vSechny bezpecnostni zasady a je
tak pfipraveno pro uvedeni do provozu, musi nést oznac¢eni CE (Conformité Européenne).
Postup k obdrzeni CE certifikace sestava z neékolika dulezitych krok, ptic¢emz jednim z nich je
posouzeni rizika, kterym se zabyva norma CSN EN ISO 12100 celym nazvem Bezpeénost
strojnich zatizeni — VSeobecné zasady pro konstrukci — Posouzeni rizika a snizovani rizika.
Tato norma se mimo jiné zaméfuje na postupy pro identifikaci nebezpeci ¢i odhad a hodnoceni
rizika v konkrétnich etapach zivotniho cyklu zatizeni, na coz navazuje postupem, jak nebezpeci
odstranit a riziko dostate¢né snizit. VV rdmci posuzovani rizika je nutné brat v potaz i okolni
prostiedi kolaborativniho robotu. Naptiklad ostré hrany vyskytujici se na pracovisti by mohly
pfi stfetu robotu s ¢lovékem zpisobit vazna zranéni. Z toho divodu je na posouzeni rizika
nahliZzeno jako na celkové ovéfeni. SniZeni rizika pouze u jednotlivych ¢asti totiz nezajisti
snizeni rizika pro cely systém. [19]
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2.3.3 Vybaveni kolaborativnich roboti
Kolaborativnim robottim je k dispozici $iroka $kéla vybaveni, které jim umoziuje plnit
nejruznéjsi tkoly. Mimo jiné zde spadaji chapadla (grippery), nastroje (End Of Arm Tooling)
¢i kamerove systémy [25]:
e Grippery — Pomoci téchto koncovych efektort dokaze robot manipulovat
s pfedméty. Nabizi se jich mnoho druht, pticemz kazdy disponuje specifickymi
vlastnostmi. Kupiikladu se mezi né ¥adi grippery prstové (Obr. 10a), vakuove
(Obr. 10b) a magnetické (Obr. 10c).

—_

Obr. 10) Gripper a) prstovy, b) vakuovy, ¢) magneticky [26] [27] [28]

e EOAT - Jedna se o nastroje, které je mozné pfipevnit na konec ramene kobotu.
Vyhodou je jejich snadna montaz a demontaz, a tak mize byt kobotu ptidéleno
vice ukoli. Nalezneme zde davkovace lepidla (Obr. 11a), brusky (Obr. 11b),
Sroubovaky (Obr. 11¢) a mnoho dalsich nastroju.

Obr. 11) a) Davkovac lepidla, b) Bruska, ¢) Sroubovak [29] [30] [31]

e Kamerové systémy — Toto ptislusenstvi poskytuje kobotu zrak, diky néhoz
dokaze lokalizovat ptedméty, rozpoznavat vzory nebo skenovat ¢arové kody.
Kamery se déli na dvoudimenzionalni (Obr. 12a), schopné ur¢it Sitku a délku
objektu a trojdimenzionalni (Obr. 12b), které navic zvladnou ur¢it i jeho vysku.

Obr. 12) a) 2D kamera, b) 3D kamera [32] [33]
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2.3.4 Programovani kolaborativnich roboti

Obecné se primyslové roboty programuji dvéma zptisoby, a to on-line nebo off-line.
On-line programovani spociva ve tvorb¢ ¢i aktualizaci programu piimo na pracovisti. Robot je
ptepnut do programovaciho rezimu, ¢imz je jeho dosavadni ¢innost pozastavena. K tomuto
procesu slouzi tzv. teach-pendant, coz je ovladaci zatizeni, prostfednictvim kterého obsluha
pohybuje ramenem robotu a nasledné tyto pohyby zaznamenava. Totéz lze provést ru¢nim
vedenim ramene, coZ je sice velmi intuitivni, avSak méné ptresné. Navic je v tomto piipadé
z hlediska bezpecnosti nezbytné, aby byl robot vybaven patticnymi senzory. On-line
programovani maji v oblib¢é pfedevsim malé firmy, protoze je nenaro¢né i pro méné zkuSené
programatory. Na druhou stranu tvorba programu off-line ptitomnost robotu nevyzaduje. Kod
Ize vytvofit vtextovém editoru anebo graficky v pfislusném softwaru, pticemz je posléze
nahran do fidici jednotky robotu. Pouzitim této metody dochazi ke sniZzeni doby odstavky
robotu a urychleni jeho integrace. Nevyhodou je ovSem rigidita programu, jelikoz se béhem
chodu ned& meénit. Do kolaborativniho prostiedi pfinasi ¢loveék nepiedvidatelnost, a proto se
zpravidla zapojuje do programovani kobotu obéma zpusoby. [34] [35]

Lidsky operator miize zasahovat do programu kolaborativniho robotu explicitné anebo
implicitné. Explicitni zapojeni pfedstavuje pfimou komunikaci, kdy ¢lovék predava kobotu
informace nebo instrukce. V ramci implicitniho zapojeni kolaborativni robot sleduje lidské
chovani, na které nasledn¢ reaguje na zakladé nasbiranych dat nebo ruc¢niho navrhu
programatori. S ohledem na zminéné zpusoby zapojeni obsluhy, rozeznavame tii druhy
programovacich metod, jez ¢ini chovani kobotu flexibilnim [35]:

e Komunikace — Kolaborativni robot je ovladan obsluhou verbalné (¥eci) nebo
neverbaln¢ (gesty, pohledy, polohou hlavy, haptikou a uzivatelskym rozhranim).
Programator v rezimu off-line definuje jednotlivé operace kobotu a vytvaii
program pro zakladni fizeni pohybu. Do on-line programovani je operator
zapojen pievazné explicitné s tim, ze kobotu rozdava pokyny pro vykonani
piedem nadefinovanych operaci.

e Optimalizace — V této metodé hraje vyznamnou roli okoli kobotu. Piekazky,
pozice nastroju a dalsi prvky okoli jsou modelovany jako matematickeé funkce
a poté optimalizovany pro dosazeni pozadovaného vykonu. V disledku toho lze
dosahnout snizeni zatéze a vycCerpané energie pracovnika, zvySeni jeho
komfortu, leps$i kvality vyrobku a mnoho dal$ich pozitiv. V off-line rezimu je
Ukolem programatora navrhnout funkce a optimaliza¢ni algoritmy. V prab&hu
on-line programovani je i samotna obsluha soucasti funkce, a tedy je zapojena
implicitné. Vysledkem optimalizatni metody je vyssi pravdépodobnost, Ze
kolaborativni robot vykona danou tlohu 1épe nez ¢lovek.

e Uceni — Kohot nabyva novych dovednosti podobné jako ¢lovek, a to kuptikladu
prostiednictvim pozorovani, metodou pokus-omyl, obdrzenim zpétné vazby ¢i
kladenim otazek. V ramci off-line programovani navrhne programator ucebni
algoritmus a poskytne kobotu pocatecni data (napf. iterace metodou pokus-
omyl), z nichz se posléze uc¢i. On-line pak mize obsluha kolaborativnimu robotu
poskytovat dalsi data (napf. zpétna vazba, odpovédi na otdzky), ¢imz explicitné
ovlivni jeho reakce. Obsluha se miize zapojit také implicitné, a to jako soucéast
prostiedi, jez kobot pozoruje.
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2.3.5 Prehled dostupnych FeSeni
Serizeni svétlometii

V rédmci studie proveditelnosti ptisla spole¢nost Kuka, Durr a Ford s inovativnim
konceptem sefizeni vozidlovych svétel pro zavod Ford v némeckém Saarlouis. Pavodné byla
mlhova svétla vozidel sefizovana ruén€, coz mélo neblahy dopad na komfort pracovnik.
Obsluha se totiz musela ptredklonit, aby doséhla na Spatné¢ dostupné otvory pro sefizovaci
Srouby v oblasti ndrazniku. Také byla potieba po¢inat si velmi opatrné, aby nedoslo k poskozeni
otvora Sroubovakem. Pouziti dvou kolaborativnich robotil, jez automaticky sefizuji svétla do
mlhy, zatim co pracovnik sefizuje hlavni svétla, vedlo ke zlepSeni kvality, ¢asové tspoie
a odstranéni lidského diskomfortu (Obr. 13). [36]

Obr. 13) Setizovani ptednich svétlometi [37]

Manipulace s pilami

Stihl, vyrobce fetézovych pil, se potykal s vysokym vytizenim zaméstnancti na balici
lince ve Waiblingenu u Stuttgartu — rukama jednoho pracovnika zde prosla za sménu hmotnost
o0 velikosti zhruba osmi tun. Préace na balici lince zahrnuje manipulaci s desetikilovymi pilami,
zkousku tfesem a vizualni kontrolu. S cilem odlehéit zaméstnancim zatéz a zaroven zvysit
efektivitu vyroby se spole¢nost rozhodla zavést na pracovisté kolaborativni robot od firmy
Fanuc. Pracovnik se tedy miize soustiedit na vizualni kontrolu pily s tim, ze fyzicky naro¢na
prace je pfenechana kobotu (Obr. 14). [38]

Obr. 14) Vizualni kontrola pily [39]
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Plazmové Fezdni a svarovani MIG

Kanadska spole¢nost Carriere Industrial Supply (CIS), situovana ve mésté Sudbury, se
zaméfuje na vyrobu tézkych zemnich stroji. Za ti¢elem zvysit bezpeénost zaméstnancii, zlepsit
vyrobu a kvalitu produktu se rozhodli sahnout po kolaborativnich robotech Universal Robots.
Konvencni roboty nepiipadaly v avahu kvtuli HMLV vyrobé a velikosti obrobkt, k nimz je
nutné premistit robot a nikoliv naopak. Plazmové fezani provadéné ruéné po sob¢ zanechava
nahromadénou strusku a zubaté hrany, jez jsou diisledkem piesunti pracovnika béhem dlouhych
fez. Témito nedostatky ovSem kobot netrpi, coz pfindsi zna¢nou ¢asovou usporu vzhledem
Kk tomu, Ze ¢isténi spoje zabere az 80% ¢asu z celkového fezu. CIS rozsitili vyuziti kobotu i ke
svareni, ¢imz eliminovali neergonomické podminky pii svafovani velkych zeber karosérii
nakladnich automobilti — nyni pracuje svare¢ a kobot soucasné jiném zebru (Obr. 15). [40]

" []

Obr. 15) Kolaborace pfi svafovani zeber [41]

Montadz osvétleni

Fagerhults Belysning AB, $védsky vyrobce osvétleni pro vefejna a profesionalni
prostiedi, dostal v roce 2021 piilezitost uvést do provozu tii kolaborativni roboty Yaskawa.
Cilem firmy bylo tato zafizeni produktivné aplikovat, a proto byly pfedev§im rozloZzeny
vyrobky na vhodné montazni ulohy pro koboty. Finalni vyrobni proces pak vypadal nasledovné:
1. Montaz vstupu do ochranné trubky, 2. Upevnéni panelu, 3. Zasroubovani fidici jednotky,
4. Umisténi svorkovnice. Koboty vyrazné zlepsily ergonomii na pracovisti (Obr. 16). [42]

Obr. 16) Kolaborativni pracovisté pro montaz osvétleni [43]
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2.4 Virtualni zprovoznéni

Virtudlnim zprovoznénim se rozumi proces, pti kterém se simuluje a modeluje vyrobni
systém za ucelem vyvoje a testovani jeho chovani jesté pred samotnym fyzickym uvedenim do
provozu. Simulace procest pied spusténim vyrobniho systému umoziuje odhalit a nasledné
vyfesit piipadné chyby a problémy, coz vede k minimalizaci doby odstavky. Diky virtualniho
zprovoznéni lze prozkoumat a otestovat fadu navrhovych variant s cilem vybrat optimalni
feSeni. Mezi dalsi ptinosy patii mimo jiné zna¢na uspora Casu a nakladut. [44]

K virtudlnimu zprovoznéni se ptistupuje iterativné, pii¢emz ho lze rozdélit na tii hlavni
stadia: model in the loop (MIL), software in the loop (SIL) a hardware in the loop (HIL). Prvni
faze MIL spociva ve vytvoreni logického modelu reprezentujiciho programovatelné logické
automaty (PLC) a rozhrani mezi ¢lovékem a strojem (HMI). Tento model je propojen se
simula¢nim modelem vyrobniho systému a oba bézi soucasné. Jestlize simulace zptusobi chybu,
tak je nutné logicky model ménit a simulaci opakovat, dokud neprobéhne zcela v potadku. Na
to navazuje faze SIL, kdy se ovétuje, zdali zistala logika v modelu stejna i po jeho kompilaci
do softwaru. Zkompilovany kod je vygenerovan z logického modelu a nasledné spustén na
emulatoru, coz je zatizeni schopné napodobit elektronicky hardware v PLC ¢i HMI. Logicky
model miize byt naprosto spravny, avsak preklad z modelu do softwaru mize vyvolat problémy,
0 kterych se diive nevédélo. Pokud probéhne simulace MIL tspésné, ale simulace SIL selze, je
ziejmé, ze zdrojem selhani je pievod logiky z modelu do kompilovaneho softwaru. Jestlize je
zkompilovany software na emulatoru PLC nebo HMI funk¢ni, prichazi na fadu zavére¢na faze
HIL. Ta, na rozdil od ptedeslych digitalnich stadii, ovétuje funkénost zkompilovaného softwaru
na realném PLC nebo HMI. Prostiednictvim virtudlniho zprovoznéni jsou inzenyii schopni
cyklicky prochazet vSechny faze v piipadé, Zze by se v nékteré z nich vyskytla chyba. Mohou
tak odhalit a opravit problémy jesté pied fyzickym zprovoznénim. [44] [45]

Mezi virtualnim a tradi¢nim zprovoznénim existuje nékolik zasadnich rozdili. Tradi¢ni
zprovoznéni probiha piimo na misté, kde ma byt dané feSeni nasazeno (napi. ve vyrobni hale).
Pokud se béhem testovani zafizeni vyskytnou potize, bude je poticba manualné opravit. V tom
piipad¢ je nezbytné pozastavit nékteré nebo dokonce vSechny vyrobni procesy po celou dobu
zprovoznéni, coz muze byt finan¢né naro¢né. U virtudlniho zprovoznéni byva naopak vétSina
nasazeni realizovana na dalku a na samotné misto staci dorazit az v zavéru. Proces tradi¢niho
zprovoznéni zabere obvykle delsi dobu (Obr. 17) a na misté implementace je K nému zapotiebi
tym o vice lidech na rozdil od zprovoznéni virtualniho, kdy vétsinu nasazeni na dalku zvladne
i jednotlivec. [46]

design assembly real commissioning

virtual commissioning

B

time

Obr. 17) Porovnani tradi¢niho a virtualniho zprovoznéni — ¢asova uspora [47]
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2.4.1 Ridici systém

V rdmci virtualniho zprovoznéni je dulezité zvolit optimalni zptsob, jakym bude
pracovisté fizeno. V dnesni dobé rozeznavame dvé hlavni metody fizeni, bud’ prostfednictvim

rrrrrr

automatem (PLC). Oba zptsoby disponuji ur¢itymi vlastnostmi, a proto je nezbytné vybirat na
zaklad¢é konkrétniho feSeni. [48]

PLC

Moznost Fizeni pomoci PLC vyuZziji v zasadé komplexnéjsi pracovisté, které kombinuji
robotické zatizeni s nerobotickymi systémy. Pro ptiklad mohou obsahovat slozité dopravnikové
systémy, davkovace palet, prepravni voziky a dalsi ptistroje, které musi komunikovat s vice
roboty. Sjednocenim ovladani roboti a dalSich soucasti systému pod PLC dochazi k vyraznému
snizeni slozitosti celého systému. PLC totiz dokaZze obsluhovat vice zafizeni pomoci stejného
softwaru a hardwaru, coz snizuje naklady na integraci a usnadiiuje tdrzbu. Roboticky Fidici
systém zaloZzeny na PLC navic pfinasi jednotné HMI pro cely systém, a proto teach-pendant uz
netvoii hlavni rozhrani s kontroléerem robotu. Funkce dostupné pro HMI (napi. alarmovy
systém, zaznam poruch, monitorovani dat) jsou nyni ptimo propojeny s kontrolérem robotu.
Dalsi vyhodou je také schopnost programatortt PLC feSit problémy robotického systému bez
toho, aniz by se uéili specificky programovaci jazyk daného vyrobce. Ridici systém zalozeny
na PLC také umoziuje vyuziti vice znacek robott, diky ¢ehoz nemusi brat uzivatelé ohled na
to, od jaké firmy robot jiz diive pouzili. [48]

Kontrolérem robotu

Rizeni pracovisté kontrolérem robotu je vhodné pro systémy s nizkym podtem vstupt
a vystupt (I/0), protoZe je lze jednoduse spravovat prosttednictvim jednoho teach-pendantu
vyuzitim vestavénych funkci robotu. Kuptikladu se mize jednat o pracoviste, které zahrnuji
nanejvys dva roboty s jednoduchym dopravnikovym systémem pro piivod a odvod materialu.
Funkce jako spoustéci a vypinaci sekvence, diagnostika poruch, pocitani a vybér dila, ovladani
dopravnika a dalsi typické schopnosti PLC, zvladne i kontrolér robotu. Dfive tyto kontroléry
predstavovaly pouze uzly k nadiazenému PLC, ale tyto doby jsou uz davno pry¢, jelikoz nyni
kontroléry dokazou zastavat tuto nadfazenou roli sami. Tento zpusob fizeni pracovisté nabizi
oproti PLC ur¢ité vyhody. Teach-pendant umoziuje pfistup ke vSemu, co je s robotem spjaté
(nastaveni, ulohy, sekven¢ni kod 1/0). Programové soubory jsou ulozeny v fidici jednotce
robotu, a nikoliv formou off-line na po¢itaci, coz vyrazné zjednodusuje fizeni revizi. Vse jde
navic jednoduse zalohovat. Tato metoda piedstavuje nizsi naklady vzhledem k tomu, zZe fizeni
pomoci PLC vyZaduje pomérné drahy software a znalost PLC programovani. [49]
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2.4.2 Nastroje pro virtualni zprovoznéni
Virtualni zprovoznéni vyzaduje nékolik dulezitych druht softwaru. V prvé fadé se jedna

o simula¢ni software, jenz slouzi k vytvofeni 3D modelu vyrobniho systému. Tento software
obsahuje vSechny kinematické struktury a prvky logiky potfebné pro ovladani a vytvareni
simulaci jednotlivych operaci. Pokud je navrhovany systém tizeny pomoci PLC, pak je potieba
vybrat vhodnou programovaci platformu PLC a komunikaéni rozhrani, které simulovany 3D
model s PLC propoji. Mezi zndmé zastupce zminénych typu softwaru patii [50]:
Software vyrobcii priomyslovych robotu

e RobotStudio - ABB

e KUKA.Sim — Kukka

¢ Roboguide — Fanuc

Univerzalni software

e Tecnomatix Process Simulate — Siemens
e Delmia V5 Robotics — Dassault Systemes
Software pro PLC

e TIA Portal — Siemens
e Twincat — Beckhoff
Software pro vzajemnou komunikaci
e Technologie OPC
e PLCSIM Advanced 2.0 — Siemens
e SIMIT — Siemens
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3 SYSTEMOVY ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY

Pti feSeni zavére¢né prace je nutné shrnout, ¢im se bude zabyvat, kterym problémim
bude ¢elit a jaké jsou jeji cile. V tomhle ptipadé je rovnéz dilezité popsat vyrabéné zafizeni
a uvést postup jeho montaze.

3.1 Problémova situace

V soucasné dobg se stale na drtive veétsing robotickych pracovist’ vyuziva konvencnich
pramyslovych robott, které jsou sice velice vykonné, avsak pracovni prostor s Clovékem sdilet
nemohou. Miize tomu tak byt naptiklad i z diivodu nejasné legislativy tykajici se implementace
kolaborativnich roboti. Vyrobci se pak mohou obavat poruseni bezpecnostnich predpist
a kolaborativni roboty radéji umisti do ochranné klece. Vyroba ptitom dokaze ze spoluprace
cloveka s robotem téZit (napt. zlepSeni ergonomie a zvyseni produktivity). V téchto ptipadech
je nezbytné kolaborativni robot spravné zavést a zajistit bezpecnost celého pracoviste.

3.2 Formulace problému

Problém piedstavuje vhodné rozdéleni montaZnich operaci pro clovéka a robot,
piizpisobeni koncového efektoru pozadovanym operacim robotu a nastaveni robotu pro
bezpecnou kolaboraci.

3.3 Formulace cili a reSeni
e Reserse v dané oblasti
e Navrh pracovisté
e Virtualni zprovoznéni
e Navrh fizeni a HMI
e Ekonomické zhodnoceni
e Zavér a doporuceni pro praxi

Cilem diplomové prace je navrhnout kolaborativni pracovisté pro montaz vybraného
zafizeni a virtudlng jej zprovoznit. Dulezité je pfitom rozdélit operace pro cloveka a robot tak,
aby vyhovovaly obéma ucastnikiim a pfindSely pozitivni dopad na vyrobu (napf. zlepSeni
ergonomie, zvySeni kvality a produktivity). Rovnéz musi byt robotické pracovisté zcela
bezpec¢né, aby nedoslo k Gjmé na zdravi pracovnika.
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3.4 Analyza vyrobku

Montovanym produktem byla zvolena ru¢ni svitilna pro bézné pouziti (Obr. 18). Tento
uzite¢ny nastroj produkujici svétlo nachazi vyuziti v mnoha oblastech, a proto jich existuje fada
ruznych typt. Kuptikladu se jedna o potapéci, vojenské, patraci nebo infraervené svitilny. Pro
ptipad této diplomové prace vSak byla vybrana zminéna svitilna z hlediska vSeobecnosti. Na
zaklad¢ reSerSni Cinnosti byla po zobecnéni zhotovena jeji konstrukce, a tedy se nejedna
0 konkrétni svitilnu. Hlavnimi parametry jsou:

e Délka: 119,5 mm

e Minimalni pramér: 28 mm

e Maximalni pramér: 33 mm

e Hmotnost: 125 g (vypocteno Inventorem)

F

Obr. 18) Ruc¢ni svitilna pro bézné pouziti

Princip, na némz svitilna funguje, neni slozity. Lze jej vysvétlit pomoci zjednoduseného
schématu elektrického obvodu (Obr. 19). ZjednoduSeni spo¢iva ve vynechani LED ovladace,
polohy ON dochazi k uzavieni elektrického obvodu, coz umoziuje tok elektrického proudu.
Jeho zdrojem jsou baterie, ze kterych proudi az do LED, kde vznika svétlo. Dale tvoii elektricky
obvod soucasti z vodivych materiald (napi. pruziny), které jiz zminéné komponenty propojuji.
Po sepnuti spina¢e do polohy OFF je elektricky obvod otevien, ¢imz je tok elektrického proudu
zamezen a svitilna tak prestava svitit.

e
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Obr. 19) Schéma elektrického obvodu svitilny
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3.4.1 Popis svitilny

Svitilnu je mozné rozd¢lit na tii hlavni ¢asti: uzavér (1), télo (2) a hlavu (3) (Obr. 20).

Ty jsou podrobnéji rozebrany v nésledujicich kapitolach.

aad 5 1

rd

2 )
Obr. 20) Uzavér, télo a hlava svitilny

Uzaver

Uzavér svitilny (Obr. 21) se sklada z hlinikového krytu (1), do néjz je vlozeno gumové
tlacitko (2) pro komfortni sepnuti spinace (3). Ten je ulozen v plastovém krytu (4) spole¢né
s pruzinou (5) a vickem (6), které zajist'uji tok elektrického proudu a nepohyblivost zasobniku
s bateriemi. Komponenty uvniti hlinikového krytu jsou axialné vymezeny pojistnym krouzkem
(7). Na kryt je nasunut tésnici krouzek (8), jenz slouzi jako ochrana pied vnikem vody ¢i prachu

do svitilny.

Obr. 21) Uzavér svitilny
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Telo

Télo svitilny (Obr. 22) sestava z hlinikoveho krytu (1), ve kterém je ulozen zasobnik
s bateriemi (2) jako zdroj elektrické energie. Na kryt je opét nasunut tésnici krouzek (3) a také
ptipevnén drzak (4) pro uchyceni svitilny.

/4

Obr. 22) Télo svitilny

Hlava

Hlava svitilny (Obr. 23) je tvofena hlinikovym krytem (1), do né&jz je zespodu
nasroubovana LED soustava (2). Do vrchni ¢asti krytu je umistén reflektor (3), ktery vytvari
staly svételny paprsek soustfedénim svétla ven ze svitilny. Odrazeni paprskit je dosazeno
parabolickym tvarem a kovovym materidlem (napt. hlinikem) reflektoru. Na ten je poloZena
sklenéna ¢ocka (4) chranici LED pted vnéjSim okolim. Na kryt je poté naSroubovana hlinikova
fazeta (5) s tésnicim krouzkem (6), jez zamezuje osovy pohyb ¢ocky a reflektoru.

Obr. 23) Hlava svitilny

Mezi hlavni prvky LED soustavy (Obr. 24) patii svételnd dioda (1) a jeji ovladac (2).
LED ovlada¢ ma na starost zajistit stalé a nepferuSované napajeni diody. Zaroven tak predchazi
prehiivani, blikani ¢i zhorseni jejiho vykonu. Umistén je v médéném krytu (3) a axialné zajistén
pojistnym krouzkem (4). LED se musi pro spojeni s ovladaéem spéjet.
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3.4.2 Postup montaze svitilny
Montaz svitilny za¢ina najetim Kolaborativniho robotu do pozice pro sloZeni uzavéru.
Pracovnik si do gripperu upne kryt uzavéru a postupné do né&j vklada zbylé soucastky, které
nakonec axialné vymezi pojistnym krouzkem. Poté umisti uzavér na své misto v zasobniku
a pokracuje montovanim LED soustavy. Opét vyuziva robot, a to pro upnuti krytu, do néhoz
vlozi z jedné strany LED ovlada¢ a z druhé provlikne dratky pro spojeni se svételnou diodou.
Pracovnik poté otoci gripper o 180 stupni, aby mohl dratky s diodou pohoding spajet. Déle
robot piesune uzavér do upinaciho piipravku a nasroubuje na néj télo svitilny. Obsluha mezitim
slozi zbytek hlavy, kterou nasledné vlozi na své misto v zasobniku. Robot poté umisti do téla
zasobnik s bateriemi a obsluha na télo nasune tésnici krouzek. Nakonec robot nasroubuje hlavu,
pricemz pracovnik pfipevni k télu drzék. Postup montaze vyobrazuje nasledujici graf (Obr. 25)
s popisem v tabulce 1. Jeden dil piedstavuje 10 sekund, a tedy cela montaz trva 235 sekund.

Cislo op. [-]

N
\

Obr. 24) LED soustava

0

0 100 150 200 Cas (5]
Obr. 25) Postupovy diagram montaze svitilny
Tab 1) Rozdéleni operaci mezi ¢lovékem a kolaborativnim robotem
Cislo 1 2 3 4 5
operace
Drzeni Drzeni VloZeni uzévéru VloZeni Ny -
Operace y g . . Sroubovani
kobotu krytu Krytu a Sroubovani zasobr_uku_ S hlavy
uzaveru LED téla bateriemi
. s Nasunuti . L
Operace Montaz Montaz ‘s ‘o Piipevnéni
1% . Montaz hlavy tésniciho g
¢lovéka uzaveéru LED 9 drzéku
krouzku
Typ , Kolaborace Kooperace Synchronizace | Kooperace
spoluprace
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4 NAVRH KOLABORATIVNIHO PRACOVISTE

Kolaborativni pracovisté (Obr. 26) bylo navrzeno se snahou dosahnout co nejvétsi
flexibility. Napiiklad pracovni plocha je tvoiena hlinikovymi profily, jeZ obsahuji mezery pro
montaz jednotlivych komponent. Diky t¢émto mezerdm je mozné komponenty jednoduse ménit
a presouvat po pracovni plose. Pracovisté je rovnéz piizptisobeno pro montaz vice typu svitilen.
Poradi si s vyrobou svitilen od priméru 15 az 50 mm. Podrobnéji jsou komponenty pracovisté
rozebrany v nasledujicich podkapitolach.

Obr. 26) Kolaborativni pracovisté

Na obrazku 27 jsou vyobrazeny pracovni obalky kolaborativniho robotu (zluta barva)
a ¢lovéka (modra barva). Spoleény pracovni prostor je oznafen fialovou barvou. Oblast
zasobniku spolu nesdili ve stejny ¢as. Naopak jsou v ptimém kontaktu v oblasti upinaciho
ptipravku a podlozky, kdy kobot ¢lovéku ptidrzuje kryt uzavéru nebo LED soustavy.

Obr. 27) Pracovni obalky kobota a ¢lovéka
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4.1 Kolaborativni robot a pFizptisobeny koncovy efektor

Pro spolupréci s ¢lovékem byl na pracovisté vybran kolaborativni robot IRB 14050
Single-arm YuMi (Obr. 28a) od spole¢nosti ABB. Tento kompaktni sedmiosy manipulator je
vhodny pro montaz a manipulaci s materialem, pficemz je primarné uréen pro praci s malymi
dily. Soucasti baleni je také integrovany gripper se servomotorem, kamerou a vakuem. Funkce
Ize kombinovat, ale pro tento piipad staci pouzit modul se servomotorem (Obr. 28b). Zajistuje
totiz uchopeni predmétt do $ifky 50 mm s moznosti ovladat pohyb a silu prsta. Zakladni
charakteristika kobotu:

e Hmotnost: 9,5 kg
e Jmenovité zatizeni: 500 g
e Dosah: 559 mm

a8V

Obr. 28) a) Single-arm YuMi, b) Gripper se servomotorem [51] [52]

4.2 Pracovni zidle

Pracovni zidle (Obr. 29) [53] by mé&la byt pfedevsim komfortni, aby na ni obsluha
vydrzela pohodIné sedét po celou dobu smény. Rozhodné by tedy méla jit polohovat, aby si ji
pracovnik mohl piizpisobit na vysku téla.

Obr. 29) Pracovni zidle
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4.3 Pracovni stil

Pracovni stll (Obr. 30) je slozen z hlinikovych profilii. Ve vrchni ¢ésti stolu do sebe
profily zapadaji a vytvaii tak pracovni plochu. Zespodu konstrukce jsou pfipevnéna kolecka,
diky kterym je mozné sttil pomérné snadno premistit. Deska stolu poskytuje misto pro ulozeni
kontroléru ¢i dalsich pottebnych komponent. K profilim ze pfedni strany stolu lze ptipnout
teach-pendant, takZe nezabira misto na pracovni plose. Konstrukce stolu je navic upravena tak,
aby mél pracovnik misto na nohy.

Obr. 30) Pracovni stul

4.4 Upinaci piipravek

Piipravek slouzici k upnuti svitilny (Obr. 31a) se sklada z dilt vyrobenych metodou 3D
tisku tvoticich zaklad pro upevnéni pneumatického valce a kapacitniho senzoru (Obr. 31b).
Poté, co snima¢ identifikuje ¢ast svitilny, valec ji pfitlaci na sténu zakladu. Upinaci pfipravek
obsahuje dvoj¢inny pneumaticky valec od firmy FESTO se zdvihem 50 mm, diky néjz zvladne
upnout svitilny od praméru 15 az 50 mm. Snimac¢ byl vybran na zékladé schopnosti detekovat
kovové i nekovove materialy, jelikoz miize mit svitilna umisténé gumové tlacitko jak zespodu,
tak i z boku. Proto byl zvolen kapacitni senzor znacky Baumer se snimaci vzdalenosti az 8 mm.

Obr. 31) a) Upinaci piipravek, b) Rez piipravkem
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4.5 Zasobnik na soucasti svitilny

Zasobnik (Obr. 32) slouzi k ulozeni souéasti svitilny (krytu téla, zasobniku s bateriemi,
hlavy a uzavéru), odkud je kobot posléze odebira a umist'uje do upinaciho piipravku. SkIada se
ze dvou dilti zhotovenych prostiednictvim technologie 3D tisku. Spodni dil je zevnitf pevné
uchycen ke stolu s tim, ze je do n¢j vrchni dil pouze vlozen. Je tomu tak z diivodu rychlejsi
vymény vrchniho dilu, a tedy i rychlejsiho pfechodu na vyrobu jiného typu svitilny.

Obr. 32) Zasobnik na soucasti svitilny

4.6 Box na soucasti svitilny

Plastovy box (Obr. 33) s cedulkou pro popis je vyuzit ke skladovani soucastek hlavnich
¢asti svitilny (uzaveru, téla a hlavy). Pracovnik ma tedy na stole nachystané tti boxy, kazdy se
soucastkami jednotlivych ¢asti.

Obr. 33) Box na soucasti svitilny
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4.7 Pracovni podlozka

Na podlozce (Obr. 34) o velikosti 190x360 mm vyrobené 3D tiskem vykonava obsluha
rizné ukoly. V tomto konkrétnim piipadé zde montuje ¢ast hlavy svitilny, pticemz podlozku
vyuziva i jako misto pro odkladani soucastek svitilny. Hlavnim u¢elem podlozky je zabranit
tomu, aby malé dily spadly do mezer na stole.

Obr. 34) Pracovni podlozka

4.8 Pajecka

Pajecka je nastroj vyuzivany K trvaléemu spojeni dvou kovovych objekt pouzitim pajky,
kovu s nizsi teplotou taveni (napi. slitina cinu) nez u spojovanych materiali. Pajecka roztavi
spojovaci kov, jehoz naslednym ochlazenim vznika pevné spojeni. V tomto konkrétnim piipadé
jsou draty vedouci z plosnych spoju LED ovladace spajeny se svételnou diodou. Pracovnik
k tomu vyuziva elektrickou pajeci stanici znac¢ky Extol Industrial (Obr. 35), ktera nalezne své
misto na pracovni plose po levé strané pracovni podlozky.

Obr. 35) Extol Industrial pajeci stanice [54]
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5 BEZPECNOSTNI ANALYZA

Pfi navrhovani strojnich zatfizeni vznika Siroka skala rizik, kterd je potiteba posoudit
a poté odstranit, anebo alesponi minimalizovat na pfijatelnou Groven. Kolaborativni roboty jsou
sice samy o sob¢ bezpecné a nesou oznaceni CE, nicméné¢ se tato znacka vztahuje pouze na né,
a je tedy nezbytné provést analyzu rizik celého robotizovaného pracovisté k zisku nového ES
prohlaseni o shod¢. Postup této analyzy vychazi primarné z predmétu ,,Management rizik
u strojnich a elektrickych zafizeni* vedenym panem docentem Petrem Blechou. [55]

5.1 Pozadavky pravnich piedpisi EU

Pro dosaZeni nalezité urovné bezpe€nosti robotil a robotickych systémi byly vytvofeny
harmonizaéni pravni predpisy EU definujici zakladni pozadavky na bezpe¢nost. Jejich hlavnim
Ukolem je stanoveni urovné bezpecénosti a formulace pozadavk, které je potfeba béhem vyvoje
strojniho zatizeni splnit. Vzhledem k neustalému vyvoji védy a techniky v oblasti ochrany
zdravi pfi praci, je dilezité umét na nové poznatky flexibilné reagovat. Proto byl zaloZen institut
harmonizovanych technickych norem. Dodrzeni harmonizovanych norem vede ke splnéni
pravnich povinnosti dle ptedpistt EU. Proces posuzovani shody véetné jeho vysledku je nutné
dokumentovat, pficemz az po shromazdéni dikazi o shodé je v kompetenci vyrobce opatfit
strojni zafizeni ES prohlasenim o shodé¢ a evropskou znac¢kou shody CE. [56]

5.1.1 Legislativni pozadavky

Z hlediska legislativy existuje nékolik dulezitych smérnic EU vztahujicich se na
o strojnich zafizenich, ktera je v narodnim pravu Ceské republiky provadéna prostiednictvim
nafizeni vlady ¢. 176/2008 Sb. k provadéni zakona ¢. 22/1997 Sb. o technicky pozadavcich na
vyrobky. Kromé konkrétnich technickych pozadavki na strojni zafizeni, stanovuji zminéné
piedpisy také podminky, za kterych muize vyrobce uvést strojni zatizeni na trh nebo do provozu.
Nez se tak stane, musi vyrobce zajistit nékolik nezbytnych opatteni [56] [57]:

1) splnéni pozadavki na ochranu zdravi a bezpecnost;
2) technicka dokumentace;

3) navod k pouzivani;,

4) posouzeni shody;

5) ES prohlaseni o shodg¢;

6) oznaceni CE.

Pro dodrzeni zakladnich bezpeénostnich pozadavkd robotického systému, je potieba
zahrnout jesté dalsi dvé evropské smérnice [56]:

e 2014/35/EU — Smeérnice o harmonizaci pravnich piedpisi ¢lenskych statt
tykajicich se dodavani elektrickych zatfizeni ur€enych pro pouzivani v urcitych
mezich napéti na trh. V narodnim pravu CR je tato smérnice provadéna pomoci
natizeni vlady ¢. 118/2016 Sb. k provadéni zakona ¢. 90/2016 Sb.

e 2014/30/EU — Smérnice o harmonizaci pravnich ptedpist clenskych statd
tykajicich se elektromagnetické kompatibility. V narodnim pravu CR je tato
smérnice provadéna pomoci nafizeni vlady ¢. 117/2016 Sh. k provadéni zakona
¢. 90/2016 Sb.
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5.1.2 Normativni poZadavky

Celkové rozliSujeme tfi zakladni typy bezpe¢nostnich norem, jejichz ucelem je
poskytnout vyrobciim, konstruktériim a uzivatelim strojnich zatizeni plan, jak dosdhnout shody
S ustanovenimi patii¢né legislativy [56]:

1) Normy typu A — tzv. zakladni. Stanovuji zakladni pojmy, z&sady konstrukce

a vieobecna hlediska, ktera lze aplikovat na vétsinu strojnich zatizeni. Radi se
mezi né napiiklad norma CSN EN ISO 12100.

2) Normy typu B — tzv. skupinové. Obecné se déli na dva typy:

a. B1 — normy zabyvajici se jednim bezpecnostnim hlediskem (napf.
bezpecnymi vzdalenostmi, teplotami povrchu nebo hlukem). Mimo jiné
zde patti normy CSN EN ISO 1349-1 a CSN EN ISO 1349-2.

b. B2 — normy zabyvajici se jednim typem bezpecnostniho zatizeni (napf.
dvouru¢nimi ovladaci, blokovacimi zafizenimi nebo kryty). Nalezneme
zde kuptikladu normu CSN EN ISO 13855.

3) Normy typu C — tzv. pfedmétové. Zaméiuji se na jednotlivé typy robotl ¢i

robotickych systému, u nichz urcuji podrobné pozadavky na bezpecnost. Jako
piiklad Ize uvést normy CSN EN ISO 10218-1 a CSN EN ISO 10218-2.

Co se tyce kolaborativnich robotli, zatim pro né neexistuje zddna konkrétni norma,
pouze technické specifikace ISO/TS 15066 dopliiujici normy CSN EN 1SO 10218-1 a CSN EN
ISO 10218-2 o ¢asti urcené vyhradné kolaborativnim robotiim pouzivanym v pramyslu. Vénuje
se napiiklad provoznim rezimim a zptasobum fyzického kontaktu mezi ¢lovékem a kobotem
(viz. kapitola 3.3.2). Tato technicka specifikace sice neni standard, nicmén¢ se ji fidi spousta
vyznamnych vyrobct jako ABB, Kuka, Universal Robots a dalsi. [58]

5.1.3 Harmonizované normy
Tato kapitola obsahuje vycet vSech nalezenych harmonizovanych norem tykajicich se
navrhovaného robotického pracoviste:
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CSN EN ISO 10218-1:2012

Roboty a roboticka zatizeni - Pozadavky na bezpecnost prumyslovych robott -
Cast 1: Roboty

CSN EN ISO 10218-2:2011

Roboty a roboticka zatizeni - Pozadavky na bezpecnost primyslovych roboti -
Cést 2: Systémy robotii a integrace

CSN EN ISO 11161:2007

Bezpecnost strojnich zatizeni - Integrované vyrobni systemy - Zakladni
pozadavky

CSN EN ISO 12100:2011

Bezpecnost strojnich zatizeni - VSeobecné zasady pro konstrukci - Posouzeni
rizika a snizovani rizika

CSN EN ISO 13849-1:2017

Bezpeénost strojnich zatizeni - Bezpeénostni &asti ovladacich systémi - Cast 1:
Obecné zasady pro konstrukci

CSN EN ISO 13849-2:2013

Bezpeénost strojnich zatizeni - Bezpeénostni &asti ovladacich systémii - Cast 2:
Ovétovani platnosti



e CSN EN ISO 13855:2010
Bezpecnost strojnich zatizeni - Umisténi ochrannych zatizeni s ohledem na
rychlosti pfiblizeni ¢asti lidského téla

o CSNENISO 14118:2018
Bezpecnost strojnich zatizeni - Zamezeni neocekdvanému spusténi

o CSN EN ISO 4414:2011
Pneumatika - VSeobecna pravidla a bezpec¢nostni pozadavky na pneumatické
systémy a jejich soucasti

e CSN EN 60204-1 ed.3:2019
Bezpecnost strojnich zafizeni - Elektrické zatizeni stroji - Cast 1: Obecné
pozadavky

e CSN EN IEC 61000-6-2 ed.4:2019
Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cést 6-2: Kmenové normy -
Odolnost pro primyslové prostiedi

o CSN EN IEC 61000-6-4 ed.3:2019
Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 6-4: Kmenové normy - Emise -
Primyslové prostredi

e CSN EN IEC 62061 ed.2:2022
Bezpecnost strojnich zatizeni - Funkéni bezpe€nost fidicich systémi
souvisejicich s bezpecnosti

5.2 Systémova analyza robotického pracovisté

Systémova analyza robotického pracovisté sestava z nékolika dilezitych schémat.
Jednim z nich je zékladni blokovy diagram zobrazujici transformaci vstupnich veli¢in na
vystupy pii pruchodu montaznim pracovistém. Dalsim schématem je jiz podrobné&jsi blokovy
diagram znazornujici vSechny prvky pracovisté a interakce mezi nimi. Nakonec je vymezena
nebezpecna oblast. [59]

5.2.1 Zakladni blokovy diagram pracovisté

Zakladni blokovy diagram (Obr. 36) znazorfiuje vstupy do pracovisté v podobé
materialu, elektricke energie, stlaceného vzduchu a obsluhy. Vystupem je pak vyrobek spole¢né
s informacemi o ném. [59]

Material
> Vyrobek
Elektricka energie 5| Kolaborativni pracovisté
pro montaz svitilen Informace
Stlaceny vzduch
>
A
-1
_—
=
2
Q

Obr. 36) Zakladni blokovy diagram pracoviste
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5.2.2 Blokovy diagram pracovisté
Blokovy diagram pracovisté (Obr. 37) obsahuje vSechny komponenty Systému vcetné
vazeb, které mezi sebou sdileji [59]:

e E —elektrick4 energie

e T —tepelnd energie

e SV —stlaceny vzduch

e | — informacni tok

e MO — manipulace obsluhy

e P —polohovéa vazba

e PS — pasivni polohova vazba

E I Elektricky rozvadéé IE—)| Kompresorova stanice

E SV SV

Y

L #I Kontrolér kobotu I
E
PS »
4)| Kolaborativni robot I%’
PS| E| SV
Y Y A 4
| Koncovy efektor
A Y
; P
PS FI Upinaci piipravek Ii
‘PS
Pi{ Pracowvni stil IPS > Boxy
PS pPs| 4
PS
¥ y
Ps Material
A A
y PS ¥
‘ Pracovni podlozka Vyrobek
Ps r
Zasobnik
ey ]
Pajeci stanice
A MO
MO
MO
| ¥
J{ Obsluha }ﬂ,‘ Usivatelské rozhrani ‘q—
mo| | 4

Mo PS Pracovnd zidle

Obr. 37) Blokovy diagram pracoviste
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5.2.3 Definice nebezpeéného prostoru pracovisté
Nebezpeéna oblast (Obr. 38) je rozdélena na pracovni prostor (Cervena barva) a okoli

pracovisté (zelena barva). [59]

Elektricky rozvadéc

Kompresorova stanice

Kontrolér kobotu

Kolaborativni robot

Koncovy efektor

Zasobnik

Upinaci piipravek

Pijeci stanic

= Pracovni podlozka

Pracovni stil

Boxy

Obsluha

Uzivatelske rozhrani

Pracovni zidle

Obr. 38) Nebezpecné prostory pracovisté

5.3 Identifikace relevantnich nebezpeci

Nasledujici tabulka vznikla na zéklad¢é blokového diagramu pracovisté (Obr. 37), jenz
uvadi vSechny komponenty systému vyskytujici se na navrhovaném montaznim pracovisti.
V tabulce je dale specifikovano umisténi komponent a typ nebezpeéi, které podle CSN EN ISO

12100 ptedstavuji. [59] [60]

Tab 2) Identifikovana relevantni nebezpeci (ukazka)

Nazev komponenty systému

Poloha komponenty v systému

Typ nebezpeci dle
CSN EN ISO 12100

Kolaborativni robot

Pracovni prostor

Mechanicka nebezpeci
(1.1-1,1.2-1,1.2-3, 1.6-1,
1.6-2,1.7-1,1.8-2)
Elektricka nebezpeci
(2.2-1, 2.3-2)
Nebezpeci vibraci
(5.1-1)
Ergonomicka nebezpeci
(8.1-1)
Kombinace nebezpeci
(10.1,10.2)
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Mechanické nebezpeci
(1.2-1,1.2-3,1.4-1, 1.6-1,
1.6-2,1.7-1, 1.8-2)
Elektricka nebezpeci

Koncovy efektor Pracovni prostor (2.2-1, 2.3-2)
Ergonomicka nebezpeci
(8.1-1)
Kombinace nebezpeci
(10.1, 10.2)

Mechanické nebezpeci
Kontrolér robotu Pracovnf prostor (1.2-1,1.3-1, 1.5-1, 1.8-2)
(tidici systém) Elektricka nebezpeci
(2.2-1, 2.3-2)

5.4 Analyza vyznamnych nebezpeci

Tabulka 3 zaznamenava analyzu vyznamnych nebezpeci v jednotlivych fazich zivotniho

SN

cyklu montazniho pracovisté. [59] [60] [61]

Tab 3) Analyza vyznamnych nebezpeéi (ukazka)

1 | Doprava

Béhem nakladéani, prepravy a
1.2-1, vykladani se mohou komponenty
1.3-1, pracovisté prevrhnout a pracovnika
stlac¢it. Ten mize rovnéZz o
jednotlivé komponenty zakopnout

Stlaceni, pofezani,

1.1 Nakladani, preprava, vykladani odfeni, zakopnuti 151

1.8-2 nebo se porezat ¢i odfit o jejich ostré
hrany.
1.2-1, - , . ;
Pii baleni nebo rozbalovani hrozi
1.2 Baleni. rozbalovani Stlaceni, pofezani, 131, stlaceni, zakopnuti o komponenty
' ! odreni, zakopnuti 1.5-1, pracovisté nebo pofezani ¢i odieni o
18- jejich ostré hrany.
2 | Montaz a instalace, uvedeni do provozu
V prabéhu montaze je pracovnik
12-1, vystaven nebezpeci stlacdeni
Montaz komponent a zafizeni na 1.3-1 pf'evrienou komponentou
o, Y <. Stlaceni, pofezani, e v e .o .
pracovisti (napf. pfipevnéni . , pracovisté, pficemz o ni mize také
2.1 , odfeni, zakopnuti, 1.5-1, . Y
koncového efektoru ke . zakopnout nebo se potezat & odfit o
nepohodli 182

ostré hrany. Zdlouhava, repetitivni
8.1-1 ¢innost (napf. Sroubovani), mize
vést k nepohodli.

kolaborativnimu robotu)
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5.5 Piehled identifikovanych vyznamnych nebezpe¢i a odhad pocatecniho rizika

Odhad velikosti rizika je proveden pomoci grafu pro odhad rizika (Obr. 39) pro vS§echna
identifikovana vyznamna nebezpeci zapsana v tabulce 4. Jedna se o odhad v piipad¢, ze nejsou
pouzita zadna preventivni opatieni snizujici toto riziko. [56] [59] [60] [61]

W | W, | W;
Zadné nebezpedi E, | 0 0 1
E, 0 1 2
_Es 1 2 | 3
E, 2 3 4
E; 3 4 5
E; | 4 5 6
E, | 5§ 6 7
E, | 6 7 8
E; 7 8 9
START E; 8 9 10
A2 E, 9 10 11
E; 10 11 12
E| 11 12 13
S3 Al E, | 12 [ 13 | 14
< E; | 13 | 14 | 15
E, 14 15 16
A2 E, | 1§ 16 | 17
0 az 4 akceptovatelné riziko E;s | 16 17 18

n

a 6 riziko akceptovatelné po provéreni
az 18 neakceptovatelné riziko

Obr. 39) Graf pro odhad velikosti rizika [62]

n

Kategorie zavaznosti $kody — S [56]:
e S3-smrt
e S2 —t¢zké zranéni s trvalymi nasledky
e S1 - lehké zranéni s piechodnymi nasledky
e S0 - z4dné nebezpeci
Kategorie vystaveni osob nebezpeéim — A [56]:
e A2 - casto aztrvale
o Al - zfidka az Castéji
Kategorie moznosti vyvarovani se nebezpec¢i — E [56]:
e E3-sotva mozné

e E2-—mozné za urcitych okolnosti
e El1-mozné

Kategorie pravdépodobnosti vyskytu nebezpe¢né udalosti — W [56]:

e W3 - velka pravdépodobnost — ¢asty vyskyt udalosti
o W2 — stiedni pravdépodobnost — vyskyt udalosti vicekrat za zZivot jedince
e W1 —mala pravdépodobnost

53



Tab 4) Odhad pocate¢nich rizik u identifikovanych vyznamnych nebezpeci (ukazka)

5 ) Kategorie Odhadnuté
PO{?dOVC Nebezpeci pocatecni
¢islo S| A| E|W riziko

1. Mechanicka nebezpeci

1.1 Nebezpeci vymrsténi

1.1-1 Vymrsténi zatizeni nebo jeho ¢asti S2| A2 | E3 | W2 11
Vymrs§téni  vyrobku nebo soucasti, ze

11-2 kterych je vyrobek slozen SLi Az B3 wl 4

1.2 Nebezpe¢i stlaceni

191 St{e}cen} pfi manipulaci s komponentami ¢i s1l A2 |l B3 lwi 4
zatizenimi

1.2-2 Stlac¢eni pneumatickym valcem S2| A2 | E3 | W3 12

1.2-3 Stlaceni pii pohybu zafizeni nebo jeho ¢asti | S3| A2 | E2 | W3 17

1.3 Nebezpeci porezani

1.3-1 Potezani o hrany komponent ¢i zatizeni S1| A2 | E3 | W3 6
Potezani o hrany pfi  manipulaci

1.3-2 s vyrobkem nebo jeho soucéstmi SLI AL E3 | W3 2

1.4 Nebezpecdi zachyceni

1.4-1 Zachyceni o koncovy efektor S1| A2 | E2 | W2 4

5.6 Vyhodnoceni bezpe¢nostni analyzy a sniZeni rizik

BezpecCnostni analyza odhalila mnoho rizik, na zéklad¢ cehoz je nutné provést urcita
v pohybu. Pracovisté je sice nevrzeno tak, aby se pracovni obalky obsluhy a kobotu protinaly
co nejméng, to vsak neméni nic na tom, ze se ¢ast téla pracovnika mize dostat do nebezpecné
blizkosti robotu (napt. z divodu nepozornosti), coz by mohlo vést k ndrazu nebo stlaceni.
Kolaborativni robot je provozovan v rezimu omezeni vykonu a sily, takze se s fyzickym
kontaktem poc¢ita. Kritické jsou ovSem oblasti krku a hlavy, kterym se robot musi vyhnout,
a proto je nezbytna implementace dodatecnych senzora pro zaznamenani téchto citlivych partii.
Pohybujici se robot v kombinaci s ostrymi hranami komponent v pracovnim prostoru
predstavuje dalsi nebezpeci, proto musi byt hrany téchto komponent zkosené ¢i zaoblené.
Kazdé neakceptovatelné riziko je tieba snizit, a to iteranim zpisobem ve tfech hlavnich
krocich pomoci formulaii rizik (Tab 5). [24] [61] [63] [64]
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Tab 5) Formulaf pro snizeni rizika

Strojni zafizeni:

VUT vBme, Fsi | FORMULAR PRO SNIZENI RIZIKA | - Kolsboratini
UVSSR Zpracoval: Bc. Richard Choleva mont4Z svitilen
Datum: 5.5.2024
Cislo nebezpe¢i | Identifika¢ni | Oznadeni nebezpeéi dle CSN EN 1SO 12100:
(CSN EN ISO 12100) ¢islo 1. Mechanicka nebezpedi
1.2-3 3 Nebezpedi stlaéeni p¥i pohybu zarizeni nebo jeho ¢asti

Zivotni etapa: serizovani, provoz, c¢isténi a udrzba,
vyhledavani zavady/odstranovani zavady

Nebezpeény prostor: pracovni prostor

Ohrozené osoby:

serizovac, obsluha pracoviste,

pracovnik udrzby, technik robotii

Provozni stav zafizeni: za provozu, mimo provoz

situace/udalosti:

Popis nebezpecné

fatalni nasledky.

Pohybujici se rameno robotu miize pracovnika vazné ohrozit stlacenim cdsti téla ke komponentam
v pracovnim prostoru. Napiiklad miiZe dojit ke stlaceni hornich koncetin ¢i hlavy, coz by mohlo mit

Pocatec¢ni riziko:

Zavaznost mozné skody na zdravi:

S3 —Smrt

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohrozeni:

A2 — Casto aZ trvale

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

E2 — MoZné za urcitych okolnosti

17

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W3 — Velka

Krok 1: Opati‘eni zabudovana v konstrukci

Popis opatieni:

Podle technické specifikace ISO/TS 15066 je prisné zakdzdano, aby se dostal robot do fyzického
kontaktu s citlivymi cdstmi téla (napr. hrtanem, oc¢ima nebo oblicejem). Na zdkladé toho je nutné
nainstalovat dodatecné senzory pro detekci oblasti krku a hlavy, aby se jim robot mohl vyvarovat.

Snizené riziko po
opatfeni:

Zavaznost mozné skody na zdravi:

S2 — Tézké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohrozeni:

A2 — Casto aZ trvale

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

E2 — MoZné za urcitych okolnosti

11

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W3 — Velka

Krok 2: Bezpecnostni ochrana a dopliikkova ochranna opatreni

Popis opatient:

s clovekem prekrocit 250 mmys.

Maximalni hodnoty tlaku a sily kolaborativniho robotu pri kontaktu s konkrétni cdsti lidského téla
nesmi_ piekrocit povolené_hodnoty dle ISO/TS 15066 (tFeba brdt v potaz uZitecné zatizeni a
zrychleni). Podle normy CSN EN ISO 10218-1 nesmi rychlost kobotu béhem primé spoluprdice

Snizené riziko po
opatfeni:

Zavaznost mozné $kody na zdravi:

S0 — Zddné nebezpedi

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

0

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

Krok 3: Informace

pro pouZivani

Popis opatienti:

Zbytkové riziko:

Zavaznost mozné Skody na zdravi:

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohrozeni:

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

VALIDACE:

Opatreni jsou dostatecna

Bc. Richard Choleva

5.5.2024
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6 VIRTUALNI ZPROVOZNENI

Pro virtualni zprovoznéni navrhovaného pracovisté byl zvolen program RobotStudio
(Obr. 40) od spole¢nosti ABB. Bylo tak u¢inéno na zaklad¢ predeslého vybéru kolaborativniho
robotu od téze spole¢nosti. Mezi dalsi dulezité faktory této volby patii kopie redlného tidiciho
systému (chovani robotu v simulaci se téméf shoduje sjeho chovanim ve skute¢nosti)
a privétivé uzivatelské prostredi. Jelikoz navrhované pracovisté neobsahuje mnoho zatizeni,
které by bylo potieba ovladat, je Fidicim systémem pracovisté zvolen kontrolér robotu.

KolaborativniPracoviste - RobotStudio a - o

& 2 o S| B D | oo

Simuation  Control ller  RAPD

1 & LOS

zoom [s0#) (7) Rotate (%) Pan
< x

G5 station [407.00 32300 81500 " 1000 * 2100 * seno * wiobpowonisu ~ | RREIRERR

Obr. 40) Navrhované pracovisté v RobotStudiu

6.1 Priprava projektu

Piiprava projektu v RobotStudiu spociva v zalozeni projektu a vybéru vhodného
RobotWaru s ptislusnym virtualnim kontrolérem.

6.1.1 ZaloZeni projektu

Po zapnuti RobotStudia se objevi hlavni stranka, kde je mozné v zalozce ,,New* zalozit
novy projekt (Obr. 41). Je v8ak potieba dat si pozor na diakritiku, interpunkci a mezery, protoze
se nesmi objevit v cesté pro ulozeni projektu, jinak by dany kontrolér robotu nesel spustit.

Q~ = Robotstudio
E Home  Modeling  Simulation  Controller  RAPID  Add-Ins
o Project Project
o =2 Project Name:
Close | Crestes a Project with an optional Virtual Controller [Propet] ]
_ Lo
File |G Users\Richard\Doouments'Robot Studio' Projects |
Open Station
B Coil o ety Stotion [ Include a Robot and Vitual Controller
RAPID Module File =
Creates a RAPID module file and opens it in the editor. =
Print ? CH
Controller Configuration File Create
Share Creates a standalone configuration file and opens itin the editor.

Obr. 41) Zalozeni projektu v RobotStudiu
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6.1.2 RobotWare

Po vytvoieni projektu je dulezité vybrat v zalozce ,,Add-ins* ten spravny RobotWare,
coz je softwarova platforma bézici na fidici jednotce robotu. Kolaborativni robot Single-arm
YuMi je ovladan jiz novou generaci kontroléra zvanou OmniCore, a proto je nutné zvolit
RobotWare prave pro tento typ (Obr. 42).

RobotWare

Robot\Ware for

DOmniCore

. Aee

Robaot\tfare is a family of controller Raobotivfare is a family of controller
software with powerful functions for software with powerful functions for
controlling rebots and penpheral controlling robots and penpheral
equipment. equipment.

Obr. 42) RobotWare pro OmniCore

6.1.3 Virtualni kontrolér

Posledni krok v piipravé projektu piedstavuje vytvoreni virtualniho kontroléru, coz lze
zvolenim az ze tii moznosti v sekci ,,Home — Virtual Controller. Pro toto feSeni byla zvolena
prvni moznost (Obr. 43), které vSak musi pfedchazet umisténi robotu na pracovisté, jinak by
bylo poli¢ko ,,From Layout...* vybledlé a neslo by na né&j Kliknout. Poté staci akorat vybrat
patii¢ny RobotWare.

BAovc-Q- =
ﬂ Home Modeling Simulation Controller RAPID

SE O & Lo

ABE Import Virtual Import Frame  Target Path
Library~ Library~ | Contraller | Geometry w w w

P:

—----l From Layout...

I La_vcut| Paths&Tard Create avirtual controller based onan  Lgepe

[~ existing layout.
¥ Bpand al = —;i:-l New Controller... |
(L - _ e - -
KolabarativniP L Create a new virtual controller and add
.. sborativriPrac 2@ i 45 the station.

YIECNENIsms

Existing Controller...
[=
E IRE14020_0 3 Add anexisting virtual controller to the

&y Smart_Gripper L station.

Obr. 43) Tvorba virtualniho kontroléru ,,From Layout®

6.2 Tvorba pracovisté

Nedilnou soucésti pfi vytvareni nového pracoviste je umisténi jednotlivych komponent.
Dale se definuji ovladané zatizeni v podobé mechanismi a vytvaii tzv. pracovni objekty
komponent.
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6.2.1 Umisténi komponent pracovisté

V nabidce ,,Home* pod zalozkou ,,ABB library* se nachazi knihovna ptimo od vyrobce,
a tedy obsahuje vSechny produkty ABB od polohovadel az po kolaborativni roboty (Obr. 44).

Bovc-Q- =

ﬁ Home Maodeling Simulation Controller RAPID Add-Ins

L | I o
g % :!: &. ® ..@ - T'-:al:h Tal-l;l'-:
D o @ .:'-'o, Teach Instro

ABEB Import Virtual Import Frame | Target Path Other | _

Library~ Library~ | Controller~ | Geometry~ - ~ - &2 View Robot
Collaborative Robots -

1

Fﬂ
¥ .

CRE 1300
SWIFTI™

Obr. 44) Vybér kolaborativniho robotu

(-
R = )

CRE 15000
GoFa™

§ .

CRE 1100

e =
SWIFTI™ IRE 14000 Yulli =

IRE 14050 Single-
arm Yuhi

Hned vedle ABB knihovny lze v zalozce ,,Import Library* stahnout jiz nadefinovanou
knihovnu od vyrobce. V tomto kroku se konkrétné jedna o knihovnu ,,Smart Gripper*, ze kterée
je ptidan ke kolaborativnimu robotu koncovy efektor, servo s dvéma prsty (Obr. 45). Pfipevnéni

k robotu probiha pouhym pietazenim nalevo v zalozce ,,Layout®.

Rovc-Q-y =
ﬁ Home kodeling Simulation Controller RAPID
N M B oo ®°
Oo @
ABE Import Yirtual Import Frame  Target Path
Library~ Library~ | Controller~ | Geometry « - b w
[ User Library b =
Layout [ Project Library p [plaborativniPracoviste:
¢ Bpand|[™  Smart Gripper }» |Smart Gripper
Kolab{ (]| Training Objects 3 :i
Mechal ,i, Arc Welding Equipment | 1
E IR ,i, Conveyors D
,i, Force Sensors ,’-'-.E-E-.Smart
o, | IRCS Controller cripper
,i, Legacy mechanism models
,i, OmniCore Controller
Locations...
[/~ | Browse for Library... Ctri+)

Obr. 45) Pridani koncového efektoru
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RobotStudio sice nabizi moznost modelovani zakladnich objektt (napt. krychle nebo
kuzel), pro vytvareni robotickych pracovist’ je vSak nutné zvolit variantu importovani vlastni
geometrie. V sekci ,,Home — Import Geometry” je mozné kliknutim na ,,Browse for
Geometry...“ umistit na pracovisté vlastni objekty (Obr. 46), které byly v tomto piipadé
vymodelovany v programu Inventor. U zakladni verze RobotStudia lze ptidat pouze soubory
ve formatu SAT, pro vloZeni soubort jiného formatu (napi. STEP), je nutné dokoupit licenci
pro dany konvertor. Pozadovanych poloh jednotlivych komponent bylo docileno pouZitim
funkci jako je ,,Set Position/Offset Position/Rotate/Place po kliknuti pravym tlad¢itkem mysi
na danou komponentu v zalozce ,,Layout®.

DovcvQy 3
| Home Modeling Simulation Controller RAPID

S M E do kOe° I

ABB Import Virtual Import Frame  Target Path  Other
Library~ Library~ | Controllerv | Geometry w w W w
Build Station [ Project Geometry b i
J La}.routl F‘aths&Targ&E| Tags| [ User Geometry .
and all SEEET Locations...
KiolaborativniPracoviste™ [F5 | Browse for Geometry... Ctri=G
Mechanisms i

Obr. 46) Importovani vlastnich objektt

6.2.2 Definovani mechanismi

Na zatizeni, které maji vykonavat urcity pohyb ovladany fidicim systémem pracovisté,
byla uplatnéna funkce ,,Create Mechanism® nachazejici se v sekci ,,Modeling®. V tomto feSeni
se jedna pouze o upinaci ptipravek, mechanismus robotu a gripperu je uz pfedem vytvofen
vyrobcem. Splnénim jednotlivych krokd (Obr. 47a) dojde u mechanismu k nastaveni zakladny,
navazani jednotlivych ¢asti, vytvofeni pohyblivych vazeb a soutadného systému. Po kompilaci
se nastavi pozadované polohy mechanismu a doby zmény danych poloh. Upinaci piipravek ma
dvé zakladni polohy, a to polohu vychozi se zasunutym pneumatickym valcem (Obr. 47b),
anebo polohu s vysunutym pneumatickym valcem (Obr. 47c) pti detekci soucasti svitilny.
Stejné tak se nastavi pozice pro otevirdni a zavirani gripperu.

Create Mechanism n

Mechanism Model Name
Mechanism Type

Extemnal Axis ~
Kinematics Type

Other ~

B--% Upinaci_System =
(1) Links
(1) Joints

1
(1) Frames
1

{ :' Calibration

- Dependencies Y]

Compile Mechanism Close

Obr. 47) a) Tvorba mechanismu, b) Zasunuty valec, ¢) Vysunuty valec

60



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

6.2.3 Vytvareni pracovnich objekti

Vytvoreni pracovnich objektt jednotlivych komponent na pracovisti (napt. zasobnik
nebo upinaci ptipravek) piinasi vyhody. V ramci pracovniho objektu jsou naprogramované
pohyby robotu ptesnéjsi a body, jez byly v daném objektu vytvoteny, se pfi jeho premisténi
v programu aktualizuji (pfesouvaji se s objektem). Funkci ,,Create Workobject je mozné najit
v sekci ,,Home — Other* (Obr. 48).

= Q- = Kolaborat
ﬂ Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins
S @ | iiil A [ / @ 2 E 5 Teach Target Task T_ROB1(Controll
oo ) Workobject | Wobj_Stul

3% Teach Instruction

ABB Import Virtual Import  Frame Target Path Other|| &,
Library v Library ¥ Controller v Geometry~  ~ Y ¥ hd 2% View Robot at Target | Teol serve
Build Station H .
Create Workobject ——
J Layout | Paths&Targets | Tags | ¥ X || KolaborativniPrac Create a RAPID workobject,
% Expand all Search Create Tooldata

% Define the properties of a tool, such as its

KolaborativniPracoviste™ -
position and load.

Mechanisms Create Action Instruction

I Iﬁ IRB14050_0.5 0.5_03 g Add an auxilliary, non-motion instruction, useful
I %] Smart_Gripper_Servo_Fingers for offline programing.

I % Upinaci_System

Obr. 48) Tvorba pracovnich objekti

6.3 Logika pracovisté

Po umisténi komponent na sva mista v pracovnim prostoru, je na fadé tvorba cest neboli
procedur. Na to navazuje vytvoieni potiebnych signald, které kupiikladu slouzi k informovani
0 stavu robotu, anebo ovladani jednotlivych ¢asti zafizeni. Vyuzita je rovnéZ logicka stanice
nebo karta udalosti, kde jsou zhotoveny ruzné ¢innosti, jak robotu, tak upinaciho ptipravku.

6.3.1 Signaly

V sekci ,,Controller — Configuration® lze spravovat vSechny signaly pracovisté. Pod
zalozkou ,,I/O System™ byly vytvofeny signaly ve form¢ digitalnich vystupt pro ovladani
gripperu (Obr. 49a) a pneumatického vélce a vstupni signal, jenz informuje kontrolér p#i sepnuti
snimace. Ve stejné sekci byly pod zalozkou ,,Controller vytvofeny tzv. systémove signaly jako
vystupy zaznamenavajici stav robotu (Obr. 49b). Ptikladem je ,,Auto On* signalizujici praci
v automatickém madu, anebo ,,Runchain Ok* potvrzujici chod bezpecnostnich funkci.

Configuration - I/0 System x Configuration - Controller x

Name Type of Signal Signal Name Status
DO_GripperLED Digital Output AutoModeStatus Auto On
DO_GripperLEDPrep Digital Output DO_AutoOn Auto On
DO_GripperTelo Digital Output DO_CycleOn Cycle On
DO_GripperUzaver Digital Output DO_MotorsOffState  Motors Off State
DO_GripperUzaverMontaz Digital Output DO_MotorsOnState  Motors On State
DO_GripperUzaverMontazPrep  Digital Output DO_RunChainOk  Runchain OK
DO_GripperUzaverPrep Digital Output EStopStatus Emergency Stop
DO_GripperZasobnikBaterii Digital Output MotLmpPB Mators On
DO_GripperZasobnikBateriiPrep Digital Output SysFailStatus SysFail

Obr. 49) a) Signaly gripperu (¢ast), b) Systémové signaly robotu
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6.3.2 Logicka stanice

Logicka stanice je vyuzita K vytvofeni jednoduché logiky kapacitniho snimace
Vv upinacim piipravku (Obr. 50). Do stanice je pfidana funkce ,,LineSensor®, kde se nastavi
parametry snimaného prostoru. Nacez se propoji s kontrolérem robotu tak, ze se pfi
zaznamenani soucasti svitilny (SensorOut) zapisSe do signalu ,,DI_Sensor* logicka 1. Pfidanim
této funkce se snimané oblast objevi v pracovnim prostoru, staci ji akorat umistit na povrch
senzoru. Logickou stanici Ize najit na karté ,,Simulation* v zalozce ,,Simulation Logic®.

i Controller1 - LineSensor
L
I/O Signals v Properties
DI_Sensor Start ([0.00 0.00 0.00] mm)

End ([0.00 0.00 2.00] mm)
Length (2.00 mm)
Radius (9.00 mm)

Tag ()

SensedPart (L2)
SensedPaoint ([408.50 461.00 846.5...)
I/O Signals
Active (1) SensorOut (1)

Obr. 50) Logika snimace Vv upinacim ptipravku

6.3.3 Tvorba udalosti

V sekci s logickou stanici se nachazi take ,,Event manager* (Obr. 51), jenZ umoziuje
vytvaiet udalosti navazanim logické hodnoty signélu na urcitou akci. V tomto piipadé byly
vyuzity akce v podobé zmény polohy mechanismu, odpojeni/pfipojeni objektu a zmény signalu.
Signaly gripperu po najeti do pozice odebrani/umisténi soucasti svitilny zméni polohu prsti
gripperu pomoci funkce ,,Move Mechanism to Pose a danou soucast uchopi/uvolni
prostiednictvim funkce ,,Attach/Dettach. Co se ty¢e upinaciho ptipravku, signal ,,DI_Sensor*
iniciuje pohyb pneumatického valce funkci ,,Move Mechanism to Pose®, pfi¢emz ho signal pro
reset valce nastavuje zpét na logickou 0.

| Event Manager x|

Actlvé\tlon Trigger Ty.. TriggerSys.. Trigger Name Trigger Parameter Action Type Action System  Action Name  Action Parameter
iOn lls} Controllerl DO_GripperTelo 1 Multiple Multiple
On lle} Controller] DO_GripperTelo o Multiple Multiple
On [lle} Controllerl DO_GripperLED 1 Move Mechanism to Pose Move Mech.. Smart_Gripper_Servo_F
On I} Controllerl DO_GripperLED o Move Mechanism to Pose Move Mech... Smart_Gripper_Servo_F...
On lle} Controller] DO_GripperZasobnik. 1 Multiple Multiple
On lle} Controllerl DO_GripperZasobnik. o Multiple Multiple
On [Ie] Controllerl DO_GripperHlava 1 Multiple Multiple
On lle} Controller] DO_GripperHlava o Multiple Multiple
On lle} Controllerl DO_GripperlJzaver 1 Multiple Multiple
On [Ie] Controllerl DO_Gripperlzaver o Multiple Multiple
On [Ile} Controllerl DO_GripperJzaver... 1 Move Mechanism to Pose Move Mech... Smar_Gripper_Servo_F...
On [lle} Controllerl DO_GripperJzaverM o Move Mechanism to Pose Move Mech.. Smart_Gripper_Servo_F
On I} Controllerl DO_GripperlUzaverPr. 1 Move Mechanism to Pose Move Mech... Smart_Gripper_Servo_F...
On [Ile} Controllerl DO_GripperZasobnik. 1 Move Mechanism to Pose Move Mech... Smar_Gripper_Servo_F...
On lle} Controllerl DO_GripperHlavaPrep 1 Move Mechanism to Pose Move Mech.. Smart_Gripper_Servo_F
On I} Controllerl DO_GripperUzaverh... 1 Move Mechanism to Pose Move Mech... Smart_Gripper_Servo_F...
On [Ile} Controllerl DO_Uzaver_Pohyb 1 Move Mechanism to Pose Move Mech... Uzaver_Pohyb : Dopad
On [lle} Controllerl DO_Uzaver_Pohyb o Move Mechanism to Pose Move Mech.. Uzaver_Pohyb : HomeP
On I} Controllerl DO_Zasobnik_Baterii. 1 Move Mechanism to Pose Move Mech... Zasobnik_Bateri_Pohy...
On [Ile} Controllerl DO_Zasobnik_Baterii. o Move Mechanism to Pose Move Mech... Zasobnik_Baterii_Pohy...
On [lle} Controllerl DI_Sensor 1 Move Mechanism to Pose Move Mech.. Upinaci_System: Valec
On I} Controllerl DI_Sensor o Move Mechanism to Pose Move Mech... Upinaci_System: Valec...
On [Ile} Controllerl DO_ValecReset 1 Change I/O Controllerl DI_Sensor i}
On lle} Controllerl DO_GripperLEDPrep 1 Move Mechanism to Pose Move Mech.. Smart_Gripper_Servo_F

Obr. 51) Seznam udalosti v ,,Event Manager*
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6.3.4 Simulace procedur

V prostiedi simulace je pod kartou ,,Paths&Targets* prostor pro tvorbu jednotlivych
operaci. Nejprve se vramci pracovnich objekti v zalozce ,,Workobjects&Targets“ vytvori
body v poZzadovanych pozicich, kterymi ma robot projet. Je dilezité dat si pozor, aby body
nebyly mimo dosah robotu a byla zvolena vhodna konfigurace os robotu. Poté se tyto body
vlozi do vytvotenych cest v zalozce ,,Paths&Procedures®, ¢imz vznikaji pohyby robotu.
Kolaborativni robot v tomto ptipadé vyuziva dva typy pohybu. Prvni z nich je ,,Movel“, ktery
presune robot z jednoho bodu do druhého co nejefektivnéji. U druhého typu pohybu ,,MoveL*
koncovy efektor robotu ptesné kopiruje cestu mezi dvéma body. Z toho vyplyva, ze je ,,MoveL*
vyuzit v mistech, kde je potfeba ptesnost, tedy pfi odebirani, umistovani a Sroubovani soucasti
svitilny. Po ptidani piikazi pro nastaveni signald (,,Set), resetovani signala (,,Reset™) a dobu
¢ekani (,, WaitTime* — poskytuje ¢as pro otevieni ¢i zavieni gripperu) probiha simulace a ladéni
procedur. Synchronizaci se vSechny procedury propiSou do RAPIDu.

Pro ptiklad je uvedena procedura Sroubovani téla svitilny, kde bylo klicové zjistit, kolik
otacek je nutné provést pro kompletni zasroubovani. Délka zavitu L = 4 mm, stoupani zavitu
P =1 mm. Vyuzitim rovnice (1) ziskame celkovy uhel o:

@ =—-360°
€

@ =~ 360° = 1440°

= g~

Z ¢ehoz vyplyva, ze je béhem Sroubovaciho procesu nutné udé¢lat 4 ota¢ky po 1 mm a 360°.

Tento pohyb byl vyfeSen pomoci ptikazu ,,MoveL* (Obr. 52), kdy konec jedné otacky
vznikl vytvoienim bodu vzdaleného 1 mm od bodu na zacatku otacky a pootoceného o 360°
(nato&eni osy gripperu z -180° na 180°). Sroubovani hlavy svitilny je feSeno stejnym zptisobem.

PROC Telo_ Sroubovani()
Movel T_1 Pick,v208,fine,Servo\WObj:=Wobj_Zasobnik;
Movel T_Pick_1,v58,ftine,Servol\WObj:=Wobj_Zascbnik;
WaitTime 1;
Set DO _GripperTelo;
WaitTime 1;
Movel T_1_Pick,v58,ftine,Servol\WObj:=Wobj_Zascbnik;
Movel T_1 Place,v288,fine,Servo\WObj:=Wobj UpinaciSystem;
Movel T _Place 1,v58,fTine,Servo\WObj:=Wobj UpinaciSystem;
Movel T_Sroubovani_1,v58,fine,Servo\W0bj:=kobj_ UpinaciSystem;
WaitTime 1;
Reset DO_GripperTelo;
WaitTime 1;
Movel T Sroubovani_2,v2088,fine,Servo\WObj:=Wobj UpinaciSystem;
WaitTime 1;
Set DO_GripperTelo;
WaitTime 1;
Movel T _Sroubovani_3,v58,fine,Servo\WObj:=Wobj UpinaciSystem;
WaitTime 1;
Reset DO_GripperTelo;

WaitTime 1;
Obr. 52)  Cast procedury §roubovani
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6.4 Rizeni

Rizeni kolaborativniho pracovi§té probiha skrze kontrolér robotu, k ¢emuz byl vyuzit
programovaci jazyk robota ABB zvany RAPID. Struktura programu je zaloZena na stavovém
automatu, kostru tedy tvoti funkce CASE. Jednotlivé stavy:

1) Inicializace

2) Montéaz uzavéru

3) Montaz LED

4) Upnuti uzavéru a Sroubovani téla
5) VlozZeni baterii

6) Sroubovani hlavy

Inicializace je vychozi stav robotu, ktery zajistuje resetovani vSech signalu a najeti
robotu do pozice HOME. Ve stavu montaZe uzavéru mize obsluha najet do polohy pro
sestaveni uzavéru a otevirat ¢i zavirat gripper dle potifeby. Montaz LED funguje stejné jako
piedesly stav, ovSem S dodate¢nou moZnosti otacet gripperem o 180 stupiiti. V poslednich tiech
stavech je vzdy mozné spustit danou operaci a ve chvili, kdy je dokoncena, piejit do dalsiho
stavu. Na konci programu se miize uzivatel vratit zpét do stavu inicializace a zacCit s montazi
dalsi svitilny. V priabéhu montaze se Ize resetovanim programu vratit do stavu inicializace,
z n¢hoz se da rovnéz pieskocit na konkrétni operaci. Obrdzek 53 znazornuje Cast programu
v prostiedi editoru RAPID. Pro lepsi pfedstavu, jak program funguje, byl vytvoien vyvojovy
diagram (Obr. 54), kde byla z davodu nedostatku mista vloZena pieruSovana ¢ara, nicméné
znazornény princip je pro chybéjici stavy (operace 3 a 4) stejny.

T_ROB1/Modulel x

2083 CASE MontazLED:

204

285 Statel := FALSE;

206 State2 := TRUE;

287 State3 := FALSE;

208 Stated := FALSE;

209 State5 := FALSE;

218

211 DisableOpl := TRUE;

212 DisableOp2 := FALSE;

213 DisableOp3 := TRUE;

214 DisableOp4 := TRUE;

215 DisableOp5 := TRUE;

216

217 |- IF Move2 THEN

218 Montaz_RobotClovek2;

219 Move2 := FALSE;

228 ENDIF

221

222 - IF DO_PoziceMontazRobotClovek = high AND Gripper2 = true THEN

223 LED_ZavritGripper;

224 ELSEIF DO_PoziceMontazRobotClovek = high AND Gripper2 = false THEN
225 LED_OtevritGripper;

226 ENDIF

227

228 - IF DO_PoziceMontazRobotClovek = high AND RotateGripper = true THEN
229 LED_OtoceniGripperul;

238 ELSEIF DO_PoziceMontazRobotClovek = high AND RotateGripper = false THEN
231 LED _OtoceniGripperu;

232 ENDIF

Obr. 53) Cast programu v editoru RAPID
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Obr. 54) Vyvojovy diagram programu
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6.5 HMI

Human machine interface, zkracené HMI, je rozhrani mezi ¢lovékem a strojem slouzici
ke komunikaci mezi témito Gc¢astniky. Kolaborativni pracovisté je ovladané teach pendantem,
proto musel byt do RobotStudia dodatecné stazen virtualni FlexPendant [65] a pro vytvofeni
vlastni aplikace tzv. Omnicore AppMaker [66]. HMI tohoto feSeni se sklada ze dvou zalozek.
Hlavni menu (Obr. 55) obsahuje informace o stavu robotu spole¢né s nabidkou 12 typt svitilen
k montazi. Zvolenim svitilny se pifejde na zalozku uréenou pro postup jeji montaze (Obr. 56).

(,Q Messages := Event log

=3 =)
Stav robotu Vybér svitilen ®
T 2 Auto On @ Enable @
!g‘ m Cycle On Svitilna 1 Svitilna 5 Svitilna 9
p |

Hlavni menu Svitilna 1

II Runchain OK Svitilna 2 Svitilna 6 Svitilna 10
Q Motors On State
e Motors Off State Svitilna 3 Svitilna 7 Svitilna 11
|
7 Robot ready
1| . Svitilna 4 Svitilna 8 Svitilna 12
= o Errors

Y INY-Y stav vyrobnich strojd,

I STROJNIHO
INZENYRSTVI

A Home = Montaz_svit...

Obr. 55) HMI — Hlavni menu

(,Q Messages E Event log

Svitilna 1

(1.Montaz uzavéru Akt ) (2.Montaz LED Akt ) S @

Hlavni menu

Dojed do pozice
Dojed do pozice Otevii/Zavii gripper Enable @
Otevii/Zavii gripper Oto¢ gripper
D Inicializace \L Operace hotova PA Operace hotova )
3.U - s> ‘A Y . N (c & s A
.Upnuti uzavéru & () acini | (4.Vlozeni baterii aktivni | (5.Sroubovani hlavy Aktivni
Sroubovani téla
Spust operaci Operace hotova \\ Spust’ operaci Operace hotovaj \\ Spust operaci Operace hotova)

Sko¢ na operaci:
Montaz hotova 0%
START PROGRAMU [ eslo2 [ dislos
[0}
RESET PROGRAMU [] astos  [] eslos 0 100

[JX{IINy-Y Gstav vyrobnich strojd,
I STROJNIHO
INZENYRSTVI

A Home Montaz_svit...

Obr. 56) HMI — Montaz vybrané svitilny
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7 EKONOMICKE ZHODNOCENI

vvvvv

implementaci zasadni zvazit, zdali se tato investice vyplati. Hlavnim kritériem pti rozhodovani
je navratnost investic, kterou lze vypocitat jako podil investované ¢astky a uSetiené ¢astky.
V piipad¢ pIné automatizace by se jednalo 0 pomér ceny vSech komponent véetné nakladi na
jejich chod a mési¢niho platu pracovnika. U tohoto pracovisté se ovSem jedna o ¢aste¢nou
automatizaci, kdy ¢loveék neni zcela nahrazen robotem, nybrz je doplnén kobotem.

V kontextu robotizace je vhodné zminit, ze se kolaborativni roboty vyznacuji schopnosti
ziskat zpét investované penize rychleji ve srovnani s jejich konvenénimi primyslovymi kolegy.
Tato vyhoda vyplyva z podstatné nizSich pocate¢nich nakladd, jez jsou ovlivnény mensimi
rozméry a krat§i dobou potiebnou k jejich instalaci, programovani ¢i tdrzbé¢.

Cas potiebny k montazi jedné svitilny ziistane p¥iblizné stejny, bez ohledu na to, zda je
pouzit kolaborativni robot, ¢i nikoli. Cilem implementace kolaborativniho robotu je uSetfit
obsluhu opakujici se ¢innosti, kterd predstavuje Sroubovani Casti svitilny. ZlepSenim ergonomie
S moznosti prestdvek béhem montaze vlivem pracovni soucinnosti obou ucastnikit dojde ke
zvySeni produktivity, a tim i k vét§imu vydélku penéz.

Naklady by vSak byly ve skute¢nosti ponékud vyssi, protoze nebyly zohlednény
nasledujici faktory. Patii mezi né bezpecnosti opatieni, jako je napiiklad kamerovy system
chranici obsluhu pied narazem do citlivych ¢asti téla (oblasti krku a hlavy), dale spotieba
elektrické energie a stlateného vzduchu, a v neposledni fad¢ také udrzba pracovisté. Ceny
jednotlivych komponent zahrnutych v poc¢atecni investici (Tab 6) byly stanoveny na zakladé
reSersni ¢innosti, vyuziti umélé inteligence a vlastnich praktickych zkuSenosti.

Tab 6) Pocate¢ni investice

Nazev komponenty Cena [K¢]
Kolaborativni robot ABB IRB 14050 Single-arm YuMi 690 000
Podlozka pod robot 600
Kontrolér OmniCore C30 340 000
FlexPendant 148 000
Servo gripper 80 000
Elektricky rozvadé¢ 20 000
Kompresorova stanice 30 000
Pracovni sttl 6 000
Pracovni zidle 2 000
Upinaci ptipravek 8 400
Zasobnik 3700
Pracovni deska 800
Pajeci stanice 1500
3x plastovy box 75
Celkem 1331075
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8 ZAVER A DOPORUCENI PRO PRAXI

Cilem zavérecné prace bylo virtudlné zprovoznit robotické pracovisté pro vybrané
montazni operace, které jsou simultdnné provadény clovékem a kolaborativnim robotem.
Klicové bylo rozhodnout o rozdéleni jednotlivych operaci mezi oba ucastniky montéaze,
ptizpusobit koncovy efektor robota pozadovanym ukolim a nasledné nastavit robot pro
bezpecnou kolaboraci.

V prvnich kapitolach je prostfednictvim reSer$ni Cinnosti nastinéno pozadi feSené
problematiky. Spad4d zde Primysl 4.0, vyvoj robotiky v primyslu, kolaborativni roboty
a virtualni zprovoznéni. Na to navazuje, jiz v ramci praktické ¢asti, systémovy rozbor uvadéjici
problémovou situaci se stanovenim cil. Rozbor rovnéz zahrnuje analyzu montovaného
vyrobku, jimZ byla zvolena ruéni svitilna pro bézné pouziti. Tato analyza detailné popisuje
sloZeni a funkci svitilny a zaroven rozdéluje mezi clovéka a kobota tikoly pro jeji montaz, a to
na zékladé prednosti obou ucastnikd. Rozdéleni ukolii je doprovazeno postupovym diagramem
s Casem potiebnym pro vyrobu jedné svitilny. Poté nasleduje navrh pracovisté, kde jsou
rozebrany vSechny jeho komponenty. DuleZitou soucasti ndvrhu byla volba robotu s koncovym
efektorem. Jako nejvhodnéjsi se ukézal kolaborativni robot IRB 14050 Single-arm YuMi od
spole¢nosti ABB, vybaveny dvouprstym servo gripperem. Hlavnim faktorem pii vybéru byly
kolaborativni vlastnosti, a konkrétné¢ u robotu jeho hmotnost, jmenovité zatizeni a dosah.
Béhem navrhu pracovisté bylo poc¢inano tak, aby byla zajisténa vyhovujici ergonomie. Pro
moznost implementace pracovisté véetné vyrobniho procesu byla vytvorena bezpec¢nostni
analyza. V jejim tvodu byly popsany pozadavky pravnich ptedpisit EU a zhotoveny rizné
diagramy navazujici na dalsi kroky. Mezi tyto kroky patii identifikace relevantnich nebezpeci
a jejich analyza, ptehled identifikovanych vyznamnych nebezpeci a odhad pocateéniho rizika.
Na zavér je provedeno vyhodnoceni bezpe¢nostni analyzy, jsou snizena mozna rizika a je
virtualn¢ zprovoznéno pracovisté. Tento proces zahrnoval vybér programu spliujiciho
pozadavky na toto zprovoznéni, navrh fizeni a tvorbu HMI, které umoznuje pracovnikovi
komunikovat s robotem. Nakonec byl zvolen program RobotStudio od stejné spole¢nosti jako
pouzity kolaborativni robot. Jeho nejvétsi vyhodou je, ze piesné kopiruje redlny tidici systém,
takZe chovani robotu v simulaci se téméi shoduje s jeho chovanim ve skute¢nosti. Ve uzavira
ekonomické vyhodnoceni, které se zabyva pocate¢nimi investicemi a jejich navratnosti.

Tento projekt nalezne praktické vyuziti v malych az stiednich firmach fungujicich
vrezimu HMLV, velkého stiidani typu vyrobku v malych seriich. Koboty se vyznacuji
bezpecnosti, coz je ¢ini idealnimi pro praci v blizkosti lidi. Lze je tedy nasadit tam, kde by se
tradiéni primyslové roboty nevesly kvuli nutnosti pouziti zabran. Diky vysoké flexibility
a presnosti kolaborativniho robotu Single-arm YuMi, je toto pracovisté vhodné vyuzit
v elektrotechnice pii praci s malymi soucastkami. Navic jeho kompaktni rozméry a snadna
premistitelnost umoziuji rychlé ptizpiisobeni vyrobnim potiebam. Projekt poskytuje solidni
zaklad pro bezpecné a efektivni zavedeni kolaborativnich pracovist, minimalizuje rizika
a naklady spojené s implementaci, a tim podporuje modernizaci a zvySeni efektivity vyroby.
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10.1 Seznam zkratek a symboli

Zkratka Vyznam Jednotka
CE Conformité Européenne [-]
CR Ceska republika [-]
EOAT End Of Arm Tooling [-]
EU Evropska unie [-]
HIL Hardware-in-the-Loop [-]
HMI Human Machine Interface [-]
HMLV High-Mix Low-Volume [-]
HRC Human-Robot Collaboration [-]
1/0 Input/Output [-]
loT Internet of Things [-]
JIT Just-in-Time [-]
Kobot Kolaborativni robot [-]

L Délka zavitu [mm]
LED Light-Emitting Diode [-]
mm milimetr [-]
MIL Model-in-the-Loop [-]

P Stoupani zavitu [mm]
PLC Programovatelny logicky automat [-]
Pst Pravdépodobnost [-]

S sekunda [-]
SIL Software-in-the-Loop [-]
2D Dvourozmérny [-]
3D Trojrozmérny [-]

0 Celkovy uhel ve Sroubovacim procesu [°]
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