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Abstrakt
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Tato diplomova prace se zabyva navrhem robotizéivariechnologického pracows
(RTP) pro cast vyroby produktu ,Valve cartridge” z&bené na silikonovani ve firén
IMI Precision Engineering s.r.o..

V Gvodni ¢asti je zhodnoceno stasné pracovist a analyzovan s@asny stav
pramyslovych robai a robotizovanych pracovisV hlavni ¢asti prace jsou navrhnuta d
ieSeni pro robotizaci pracowSs ohledem na zadané parametry a poté je pomodd
multikriteridlniho hodnoceni vybran finalni naviro vybranou variantu RTP je vytiema
projektova dokumentaceetne pracovniho cyklu manipulace, blokového schéimeni RTP
Souasti prace je i vypet ekonomické navratnosti investic.

V zawru je pojednano o ergonomii a begpesti pracovi&t a zhodnocena rizika
komponent robotizovaného technologického pracévigtceléem piibéhu vypracovani tétp
prace je bran ohled na pozadavky technblaginZzenyéi kvality dané firmy na vysledné
reSeni.

Kli ¢ova slova

Robotizované technologické pracowjst,Valve cartridge“, pimyslovy robot,
robotizace, multikriterialni hodnoceni

Abstract

This diploma thesis is focused on robotized tetdgioal workstation (RTW) fof
production of “Valve cartridge” product. The prodioa workstation, studied in the diploma
thesis, is located at IMI Precision Engineering pany and is focused on silicon filling.

In the introduction a present workstation is eveddaand a present status of industial
robots and robotized workstation is analyzed. Innmgart of the thesis two solutions l')
robotic automation are designed, with respect sfgagd parameters. The final solutior] is
chosen by method of multicriteria decisional anialyBroject documentation is created [for
chosen variant including manipulation work cycledablock diagram of RTW contrdf.
The thesis includes calculation of capital return.

At the final part of the thesis ergonomics and tyafef workstation is analyzed,
the risks of robotized technological workstatiomgmnents are also evaluated. TechnoloI
and quality engineer requirements are taken intowtt during working on the thesis.

Keywords

Robotized technological workstation, “Valve cattre”, industrial robot, robotization,
multicriteria decisional analysis

ists
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1. Uvod

Praimyslov4 automatizace je stalét§im tématem pro firmy v pmyslu. Stéle $tSi
poZzadavky na automatizovani procesu se promitaabédce trhu v oblasti pmyslovych
robofti, senzoriky, kamerovych systényidicich systém apod. Tato nutnost je dana st
vétSim tlakem zékaznika a samotného trhu na kvaiitobku, produktivity a asné dodarn

vyrobku. Automatizaci dojde k odstkam vlivu lidského cinitele na proces vyroby.

K automatizaci resp. robotizaci procesu sistppuje, pokud je jakykoliv proces nebezpg
¢lovéku, také pokud je proces monotonni nebo Kbhyweék svou praci nevytid pridanou

Ale

—

hodnotu produktu. Automatizovany proces je velrekithilni a dokaze byt provozuschopny

24 hodin, 7 dni v tydnu.

Mezinarodni federace robotiky nabizi kazdokorizné statistiky zabyvajici se jak

praimyslovymi, tak servisnimi roboty. Dleidhto statistik lze vypozorovat, Ze mnoZzs
nasazenych j@gmyslovych robai stale roste. Vroce 2013 bylo prodano kolem 173
pramyslovych robai (Obr. 1.1), kdy no¥ nejwtsim trhem pro prodej robibdisponujeCina.

tvi
00

Priblizny pocet fungujicich pkmyslovych robai na s¥t¢ je odhadovan na 1,3 az 1,6 miliofu.

DalSi statistika ukazuje pet ptimyslovych robai vztahujicich se na 10 000 zéstand
v jednotlivych zemich. V této statistice je na wvedopozici Jizni Korea se 437 robq
na 10 000 zagstnané pied Japonskem adheckem.Ceska republika disponuje 70 robg
na 10 000 zawstnand, s 8 100 pracujicimi gmyslovymi roboty do roku 2013 a se 1 3
now nainstalovanymi roboty za rok 2013teBpokladany peet pracujicich robét v CR
v roce 2017 se odhaduje na 15 500. [17]

Estimated worldwide annual shipments of industrial robots

1905 1966 1907 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013
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‘Source: Wernd Robatics 2014

Obr. 1.1: Statistika p&iu prodanych pimyslovych robaitv jednotlivych letecfil7]
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Tradicni oblasti s nejvice nasazovanymi robotizovanynsté&yy je automobilr]
pramysl se skoro 70 000 dodanymi roboty za rok 2018ntd pfimysl je nasledovah
elektrotechnickym gimyslem, hutnickou vyrobou a plastik&ym pamyslem. [17]

Vyvoj automatizanich prostedki postupuje neustale kigru. Mezi vyvojové trend
aktudlre pati reSeni probléiin zabyvajicich se spoluprace robotdla/¢kem. Tato vize j¢
zaloZena na bez{peé kooperaci robotu dovékem vyskytujicim se v pracovnim prostqru
robotu. Odpada tedy nutnost ochrannychtpitalSich bezgaostnich prvi. Dikazem jsoy
nag. roboty firmy Universal Robot& modely LBR iiwa firmy KUKA (Obr. 1.2). DalSin
aktualnim tématem je bezp®st robotizovanych pracovisZakladni myslenkou je rozkkni
prostoru pracovistna ti vrstvy. Ri vyskytu ¢lovéka v jednotlivych vrstvach se pohyb robgtu
zpomaluje, aZz se nezbytmastavi. [18], [19]

~

—4

KUK

Obr. 1.2: Puzmyslovy robot KUKA LBR iiwa schopny kooperaceéleeckem[20]

Z diavodu zavedené firemni terminologie, se v textu téifglomové prace budou
vyskytovat odborné terminy v jazyku anglickém neidmeckém, které jsou ve spotosti
IMI Precision Engineering zavedeny &b uzivany.
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2. Zhodnocenisowasného stavu pracovid

2.1. Redstaveni firmy IMI Precision Engineering (Norgren

Firma IMI Precision Engineeril, diive IMI International Norgrenje dceéinou
pobakou nadnarodniho koncernu INPIc. se sidlem v BirminghamTato angl-americka
spol&nost @tii mezi gredni dodavatele kompletnich pneumatickieSeni pro automobilov!
potravin&sky a Zelezmini primysl, energetiku a ddu. Jeji vyrobni portfolio je zarérenc
na pneumatické pohgn komponenty pro uUpravu vzduchu, fitinky, tlakosdim<e a
pneumatickéventily. Zakladatel firmy Carl Norgren vyt¥id prvni maznici stldenéhc
vzduchu na sité. [8], [21]

Vyrobni zavody jsou rozmi&ty na vSech kontinentec nag. v USA, Velké Britani,
Némecku, Mexiku, Brazilii,Cing ¢i Ceské republiceCeska vyrobni diviz této firmy sidli
v pramyslovém arealu CTParkModricich, vznikla v roce2002 a nyni zagstnavapies 600
zanestnand. [8], [21]

Vyrobaje rozclena na vyrobu pro automobilovy a ostatnirpysl. Hlavnimi vyrobky
~,neautomobilové” casti jsou pohony, tlakové spiteg tlakové regulatory a komponer
na upravu vzduchuPro automobilovy pimys! jsou produkovanwentily pro komeéni
vozidla. Jedn& se jak o mechanické pneické ventily, tak i elektromagnetic ovladané
pneumatické ventily. [8], [21]

Mezi zakazniky automotive vyrokpati swtovi vyrobci nakladnich vax nag. ZF,
MAN, Scania Volvo, Voith nebo DAL IMI soupdi na globalnim trhu konkurenty, mez
které pati lidr v pneumatické technice SMC, dale Fe, Parkeri Bosdh Rexrotl. [8], [21]

IMI

Precision Engineering

Obr. 2.1: Logo firmy[8] Obr. 2.2: Grafikapropagace vyrohk
pro komeeni vozidla[21]

Obr. 2.3: Elektromagneticky ovladany ventilovy bilE-MP [8]
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2.2. Definice objektu manipulac

Predmétem manipulace je meziprodukt ,Valve cartridge” aghke ,Cartridge valve
¢i ,CV* (Obr. 2.4). Jedna se o 3/2 elektromagnetick§yadany pnematicky ventil. Toto CV
je pozdji pouZzito jako komponenta pro montaz finalnihoolgku — ventilového bloku, kd
CV je vloZeno do ocelovéhela a osazeno fitinkami, konektorem a jinymi kompataeni

Obr. 2.4: Predstavitel pednetu manipulace

Téchto ventiti je produkovano velké mnozstvi diuljcca 50 variat). RozliSuji s
podle parametr, mezi které pdt nag. tvar vrchniho dilu pouzdra pobritomnost Ventilsit
- souwast pro nefimé ovladani ventilu, umisti otvora pro konektor, anebo zdali je ver
v zakladnim stavu otégn ¢i uzawen. Jednotlivé vyrobky jsou ozfeny specifickymtislem,
tzv. Part Numberem (PN). Na nasledujicich obrazjsich zobrazeny vseny typy CV, které

se liSi tvarem, rozemy ¢i druhem konektor:

DalSi ¢ast této kapitoly podléh& utajeni
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3. Analyza sowasného stavu pamyslovych roboti a
robotizovanych pracovi®’

V této kapitole je postugnuvedeno, co jsou to fmyslové roboty (PR), jejic
kinematické struktury a pracovni prostory. Nasledanalyza tyfp roboti vyuzivanych
v praxi, zgisobu jejichtizeni a popis uchopnych hlavic pro PR.

-

V ¢asti 0 robotizovanych pracovistich (RTP) je rozalpastup navrhovani takového
pracovist a zakladni komponenty robotizovanych pracfviBéale jsou stréné popsany
vybrané snimaci prvky, které jsou vel@asto vyuZzity pi projektovani RTP, jako jsou
indukeni ¢i optické snim&e, kamerové systémyceecky carovych kod.

3.1. Pramyslové roboty

Primyslovy robot pedstavuje integrovany kyberneticky systém skladaec ze fti
subsystén a to ze senzorickéhgidiciho a rozhodovaciho a@aikiho (motorického). Jedna
ve WtSine pripadi o programovatelny manipulator s pr&itmym programem. Bmyslovy
robot |ze také popsat jakoitzeni, které ma vlastnosti:

* manipul&ni schopnosti

* univerzalnost

* moznost vnimani pomoc¢idel a autonomnost

* integrovanost (prostorova sotexstnost do jednoho celku). [3]

1%}
(¢}

Existuje mnoho definic pojmu ,robot“. Jedna z defidle Ing. lvana Havla, CSc. zn|:

»Robot je automaticky nebo pitacemsizeny integrovany systém, schopny autonomni,
cilove orientované interakce sipozenym progedim, podle instrukci afloveka. Tato
interakce spdiva ve vnimani a rozpoznavani tohoto pfedi a v manipulovar
s prednety, pop'. v pohybovani se v tomto prasti.” [3]

—_—

Trh s pamyslovymi roboty je velmi pestry, kdy firmy nabizepboty pro aplikacq,
jako je manipulace, paletizace, lakovani,ievani¢i montaz. Déale jsou PR odliSné svpu
kinematickou strukturou a technickymi parametry. zMezakladni parametry vSe¢h
pramyslovych robai pati:

* Pcxetos

* Max. dosah

* Nosnost (¢etre koncového efektoru)
* Pracovni prostor

* Opakovatelnaigsnost

e Stupe kryti

* Rychlost jednotlivych os.
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Praimyslovy robot je vybaven pohony v roétdch nebo linearnich oséach, d
potrebnymi senzory pro monitorovani stavu, ve kterémrad#ot nachazi. Ve j&izeno
vlastnimiidicim systémem se specifickym softwarem, ktenygdavan spolu s PR.

e

K interakci robotu siedmétem manipulace ¢i okolnim prostedim dochazf
prostednictvim koncového efektoru, ktery jdigmjen na koncovou ffrubu PR. Tent(
koncovy efektor neni s@asti dodavky pgrmyslového robotu.

3.1.1. Kinematické struktury PR a jejich pracovni postory

Primyslové roboty Ize rozliSit podle jejich kinematych struktur a to na otésnou
(sériovou) nebo uza@enou (paralelni). Gbtyto struktury maji své vyhody i nevyhody.
V dnesni dob jsou vice rozgeny roboty se seriovou kinematikou, ale i paralginematika
robotu zaznamenava zvysenygpbvyuZiti.

Sériova kinematick& struktura robotického rameaetvidena ve vSech ffpadech
zé&kladnim kinematickynrettzcem, ktery tvéi polohovaci Ustroji robotu. Diky tomufo
polohovacimu Ustroji je robot schoperemistit gedn®t v prostoru. Pro zgmu orientace
piednttu manipulace v prostoru je na koncowjen (referetni bod) zakladnih
kinematickéhadetézce fFipojeno orientaéni ustroji, které je slozeno z rétach kinematickych
dvojic. Na konci orient&niho Ustroji je firuba pro pipojeni koncového efektoru. Pomqci
polohovaciho a orientaiho Ustroji je robot schopen pohybovatisdmetem ve vSech Sedti
stupnich volnosti tohoto fpdn®tu. Pro gemistni celého PR v prostoru je pouZjto
tzn. lokom@ni Ustroji, které je obvykle realizovano linearmojezdem. [3], [5], [9], [15]

=4

ORIENTA CNi
USTROJI

POLOHOVACI
USTROJI

LOKOMO CNi
USTROJI

Obr. 3.1: PR se sériovou kinematikou — polohovagéntacni a
lokoma’ni Ustroji[18 - upraveno]
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Zakladni kinematické struktury robotu vzniknou kanazemi roténich a transknich
kinematickych dvojic. Zakladni kin. struktura jeofena spojenim:

e t#i transl&nich kin. dvojic (TTT)

* jedné rotani a dvou transtaich kin. dvojic (RTT)
» dvou rot&nich a jedné trangiai kin. dvojice (RRT)
» tfi rotanich dvojic (RRR).

Roboty se zakladni kinematickou strukturou jsouétakzng&ovany pomoci prvnich
pramyslovych robai s danou kinematikou. Roboty s TTT kinematickowlgtirou (s osani
XYZ) jsou ozn&ovany jako typ MANTA, dale s RTT kinematikou (s osaCZY) typ
Versatran, RRT kinematikou (s osami CBX) jsou rghtypu Unimate a roboty s RRR kih.
strukturou (s osami CAA') jsou imysloveé roboty TRALLFAC ASEA. [3], [9]

Tyto kinematické struktury umdagji robotickému ramenu pohyb pouze ¥itém
prostoru. B jednotlivych kin. strukturach se jedn& o progtaru:

e TTT — kvadr (pravouhly, kartézsky pracovni prostegbr. 3.2a)

* RTT - valcovy (cylindricky) segment — obr. 3.2b)

*  RRT - kulovy (sféricky) segment — obr. 3.2c)

*  RRR - torusovy (anthropomorfni, angularni) segmeoibr. 3.2d). [3], [9]

Obr. 3.2: Pracovni prostory PR — a) kartézsky, yinclricky,
c) sféricky, d) angularn - upraveno]
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Odvozené kinematické struktury PR nejsou ta#Znb vyuzivany jako zakladn].
Vyjimkou jsou montazni roboty SCARA. Tyto roboty jin&inematickou strukturu RRT
(osy CC'Z), kdy posledni tranglai osa je realizovana pomoci Sroubu a matice. Tegiiot
diky této kinematice disponuje pracovnim prostocetwaru valcového segmentu (Obr. 3.3) a
velmi rychlym pracovnim cyklem. [3], [5], [9]

Primyslové roboty s paralelni kinematikou polohovacitistroji (Delta roboty
obsahuji roténi kin. dvojice vedle sebe a tim vytvéspecificky pracovni prostor |‘nF]R

(Obr. 3.4). Tato kin. struktura umiadie velmi rychly pohyb robotu, ktery nelze dosa
s PR se sériovou kinematikou. [3], [5], [9]

ou

Obr. 3.3: Valcovy pracovni prostor robotu Obr. 3.4: Pracovni prostor Delta robotu
SCARA23 - upraveno] [24 - upraveno]

3.1.2. Pamyslové roboty pouzivané v praxi

Aktualré jsou v pfimyslu nejvice nasazovany Sestiosé, dale patetizaoboty,
SCARA roboty a Delta roboty.

Sestiosé roboty (6-DOF roboty)

Tyto pramyslové roboty se Sesti rétami osamifazenymi za sebou (Obr. 3.5) jspu
vyuzivAny v mnoha rozliSnych aplikacich kv své univerzalnosti. 6-DO
(6-DOF — 6 Degree Of Freedom) roboty jsou schopokodale ustavit f@dnet do dané
polohy s danou orientaci. Mohou byt pouzity jaknmanipulaci, tak na svavani, lakovangéi
obrakEni. Specialnimi modely jsou roboty schopné pracevastych prostorach, v prasngm
prostedi nebo v extrémnich teplotnich podminkach. Tewloot ve tSine pripadi lze
umistit na podlahu, strop iétu. Rednimi vyrobci tohoto druhu PR jsou firmy KUKA, AB
Yaskawa, Fanuc, Mitsubishi Electric, Staubli. [12B], [26], [27], [28], [29]

W

Rota&ni osy jsou pohamy elektrickymi servomotory. Motory pro osy polofaaiho
astroji jsou umisny bezprosedre v dané ose. \Ethto osach je vyuzito harmonicKé,
cykloidni ¢i planetové pevodovky. Rotani osy pro orieniéni Ustroji jsou pohamy motory
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uloZzenymi na konci spodriiasti robotického ramene. Do mistadetdi je kroutici momer

piiveden pomoci ozubenéh@mene nebo ozubenéhdepodu. Timto zfisobem ulozenfi

motori je redukovana hmotnost na konci ramene a timrvaaté sily @i pohybu robotu
Setrv@&né sily misobici na robot jsou zachycovany a kompenzovany opd
hydraulicko-pneumatického vyvazovaciho systému témého u druhé rotai osy PR. [18]
[25], [26], [27], [28], [29]

Roboticka ramena se Sesti stupni volnosti jsoispatici se Sirokou Skalou nosnosti

dosahem koncovérpuby robotu. Podle max. zatizeni koncow&yby jsou nabizeny robol
od 2,3 kg do 1300 kg. Tato hmotnost se zmenSujevggujici se vzdalenosti od koncg
piiruby robotu. Max. pracovni dosaéthto roboti se pohybuje od 0,51 m do 4,6 m. Jak

t

m

y
vé
jiz

bylo zmiréno, koncova firuba tohoto robotu se ihe pohybovat v angularnim pracovnim

prostoru. Pesnost opakovani najeti do polohy je zavisla nakesti robotu, konstrukc
nosnosti a dosahu. Z nabizenych magetimyslovych robai Ize vypozorovat, Zze obe&se
zwetSujici se velikosti, nosnosti a dosahem opakavatgksnost klesa. U Sestiosych rab
je dosahovano opakovatelnggnosti od 0,01 mm u nejmensich rdbdd 0,27 mm u robét
nejwtSich. [18], [25], [26], [27], [28], [29]

3202 | 208

Obr. 3.5: Sestiosy robot s nejvy33i nosnosti KURALROO TITAN PALS]

Paletizaéni roboty

Pro umisovani vyrobeného zboZi na palety jsou vyuZivanyotylpro paletizaci
Pri této operaci robot naifpdem pipravenou paletu uklada vyrobky dad nad sebe. Poté
zbozi zabaleno afipraveno k expedici. Takového principu prace sevinej vyuziv§
pii paletizaci a baleni v potravirgkém ptimyslu. Robot ma obvykle pouzgyii nebo &t

rotatnich os, které mu posiaii pro dokonaly pohyb ip Uloze paletizace. Dochazi j¢

k premig’ovani nakladu a k rotaci kolem osy nakladu kolm#Zakiadié. Diky tomu jsoy
roboty jednodussi, spolehéjéi a levigjSi nez 6-DOF roboty.

Dt

je
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Konstrukce paletizanich robot je typicka paralelogramem, ktery ma za nasledek, z
spodni a hornéast ramene robotu jsou na 8atavislé. Kyvavy pohyb spodiésti rameng
ma& za nasledek i podteni hornic¢ésti robotického ramene. DalSi zvlastnosti tétoskoikce
u je umistni pohonu posledni ratai osy na konec robotického ramene. [1], [18], [28]],
[28], [30]

Velky diaraz je kladen na rychlost prace a dosatikl&dem paletizéniho robotu
s vybornymi parametry je KUKA KR 700 PA (Obr. 3.&}ery disponuje nosnosti 750 kg a
dosahem 3320 mm. Mezi vyrobce paletiziah roboti se specialni konstrukci patirmy
KUKA, ABB, Yaskawa, Fanuc [1], [18], [25], [27], &, [30]

Obr. 3.6: Paletizani robot KUKA KR 700 PA s nosnosti 700k§]

SCARA roboty

Montazni roboty typu SCARA (Selective Compliancessémbly Robot Arm),
(Obr. 3.7) disponujictyimi pohyblivymi osami, kdy prvni dvjsou rot&ni a druhé d¥
transl&ni a rot&ni, spojené v poda@bkulickového Sroubu a matice. VSechny twiiaosy jsol
rovnokEzné a vertikalni. Kili této kinematické struktie robot neni schopen 2nit orientaci
uchopenéhoiedmetu kolem horizontalni osy.

Svymi malymi zastavbovymi rozry jsou s vyhodou aplikovany do stésiych
prostofi. Vyjma montaznich operaci jsou tyto roboty nasamgv@i manipulaci s malymj
prednety nag. pii baleni v potravingkém pamyslu nebo fi laboratornich Ukonech. Mef
vyznamné vyrobce tohoto druhu robotu rpaflitsubishi Electric, Adept, Staubli, Omron,
Denso, KUKA. [1], [18], [24], [26], [29], [31], [3R

SCARA roboty vynikaji vysokou opakovatelnotepnosti a nejvyssi rychlosti pohypu
u pramyslovych roboi se sériovou kinematikou. Nap SCARA roboty firmy
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Mitsubishi Electriccady RH jsou schopny pracovat s taktem 0,29 s. Od&ma pesnost st
sti

pohybuje od 0,01 mm do 0,025 mm. Koncov&yba robotu dosahuje do max. vzdalen
od 120 mm do 1000 mm s max. zdvihem do 400 mm. iakii nosnost se pohybuje oq
do 50 kg. [1], [18], [24], [26], [29], [31], [32]

Firma Mitsubishi Electric ma ve svém vyrobnim paliti specialni konstrukci robotu

SCARA, kdy robot ma dvramena a jednu koncovouimqubu (Obr. 3.8). Tato konstruk¢e
disponuje max. zatizenim 1 kg az 5 kg dle modeghakovatelnou fesnosti 0,005 mm gz

0,01 mm a max. dosahem az 450 mm. [29]

Obr. 3.7: SCARA robot Omron XG2] Obr. 3.8: Specialni konstrukce robotu
SCARA Mitsubishi Electricada RP[29]

1

Delta roboty
Roboty s paralelni kinematikou (Obr. 3.8)j s fazenim roténich os vedle sebe, fe
vyznaiuji vysokou tuhosti konstrukce, jez umaje vysokou rychlost a zrychleni pohypu

robotu. Tato konstrukce s uzawou strukturou je twena koncovymélenem, ktery nes
koncovy efektor, spojeny s pevnou zakladnou rolpationoci rkolika kloubovych tgi. Tyto
tyce jsou uloZeny v rotaim spoji v zaklad&irobotu a zde jsou pohémy. Prongnnou délkod
jednotlivych tyi s kloubovymi spoji dochazi ke@mig’ovani koncoveéhoclenu robotu
Ve VeétSine pripadi jsou nabizeny roboty sgyimi stupni volnosti. Ti stupré volnosti jsou
dané prominnou délkou t§i a étvrty stupeé volnosti je vyeSen umisnim vertikalni rotani
osy do koncovéhdlenu pro umozéni rotace uchopenéhdeganttu kolem jeho osy. [1], [24]
[25], [27], [28], [32]

D

Delta roboty je nutné z&sit na mostovou konstrukei na strop uzasené vyrobn

bunky. Velmi ¢astou aplikaci&chto robot je ttidéni vyrobki jedoucich na dopravnim pasu

nag. v potravinéském (Obr. 3.10) nebo elektrotechnickémnpyslu. Vyrobci robai s touto
kinematikou jsou nap Fanuc, ABB, Adept, Omron, Yaskawa. [24], [25](]228], [32]
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Tyto roboty nabizi posminé maly pracovni prostor, kdy max.tpnér pracovnihg
prostoru se pohybuje od 280 mm do 1600 mm. Nosokto robot je od 0,5 kg do 8 kg.
Opakovatelna i@snost polohy je udavana od nejmensich foBdd2 mm po nejtSi roboty)
0,1 mm. Diky této konstrukci mohou roboty dosahomathlosti pohybu az 200 cyk
za minutu. [24], [25], [27], [28], [32]

Obr. 3.9: Delta robot ABB IRB 360 Obr. 3.10: Aplikace Delta robotu
FlexPicker[25] v potravinaském pimyslu[16]

3.1.3. Pohony &izeni pramyslovych roboti

U pramyslovych robai lze vyuzit k pohonu os motr které jsou pohamy
elektrickou, hydraulickou nebo pneumatickou eneigisowasné dob je dominantni pouZzifi
elektrickych motolt u primyslovych robai. Pouziti pneumatickych linearnich polioje
aplikovano nap u jednoduchychfiosych manipulatdrs transl&animi osami.

Elektrické pohony (Obr. 3.11) jsou vyuzivany, pu# odpovidaji pozadatrin
na pohon PR, jakou je plynuly ragb a brzéni, vysoka pesnost polohovani, dostaté
polohova tuhost, minimélni hmotnost a razyn a vhodné prostorové us@alani. Jake
el. pohony jsou nasazovany stejneésmé (DC), stidavé (AC) nebo krokové (Step)
servopohony. Servopohony jsou regulované pohonyoporagtné vazby. Hklad AC
servopohonu firmy General Driver Motor pro PR jeofa. 3.12. [14], [33]

A4

Mezi vyhody el. motar pati lehce dostupna el. energie, jednoduchost sppjeni
stidicimi prvky, pongrné nenaréna udrzba &istota provozu. Porovnanim s jinymi typy
pohori se vyznauje snadsjSi regulovatelnosti, nizSi hinosti, nizSimi ptizovacimi &
provoznimi naklady. Jako nevyhody Ize uvést neb&zperaréni el. proudenti nemoznos
nasazeni v nebezfgm prostedi. [14]
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Obr. 3.11: Elektrické motory na robotu Obr. 3.12: AC servomotor firmy General
KUKA KR QUANTEC PR(18] Driver Motor pro PR[33]

Informace o aktualni poloze jednotlivych rit&ch os zaznamendavaji rota
inkrementalni nebo absolutni enkodéry, které ppdito data doridiciho systému. Zde
aktudlni pozice porovnana s poZzadovanou a potéegdesvakni zasah pro vyrovnani aktuéﬁl'
a pozadované polohy.

Ridici systémy PR neboli kontroléry (Obr. 3.13 a43.jsou specifické pro kazdého
vyrobce ptimyslovych robai. Kazdyftidici systém je sloZzen ze dvou zakladnééisti, a ta
z jednotky pro ovladani PR a napéjeci jednotky.a@ati jednotka je vybavena procesorgm,
real-time operénim systémem, opefai pangti, pan€ti pro program, komunikaim
rozhranim a rozhranim pro vstupy a vystupy (I/Ohrani). Tyto systémy préizeni robotu
nabizi obvykle vestanych 16 vstup a vystug. [18], [25], [28], [29]

Obr. 3.13:Ridici systém FANUC R-30iB Obr. 3.14:Ridici systém Mitsubishi
B-Cabinet s ovladacim paneld28] CR750-D[29]

Ridici systém je ovladan programem, ktery je vi#vp v programovacim jazyge
specifickém pro daného vyrobce. Napoboty KUKA jsou programovany v jazyce KR,
ABB v jazyku RAPID, roboty Mitsubishi v MELFA-BASI@ Staubli roboty v jazyku VALYJ.
Program pro danou aplikaci Ize vytitona osobnim p&taci v 3D simul&nim softwaru
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nasledg jej nahrat daidiciho systému robotu pomoci USB portu. Tato mtmbgramovédi
PR se nazyvé off-line programovani. [9], [18], [2}2]9]

Pro komunikaci s uzivatelem lzetiklicimu systému ifipojit osobni péita¢ nebo
ovladaci panel — teach-pendant. Timto panelem prestedkovar ovladat pohyb roboty
jeho nouzové zastaveni nebo naprogramovat dratwugehybu (on-line programovani). [9],
[10]

Kazdy vyrobce nabizi nadstandardni softwareffiici systémy robotu. Napfirma
Fanuc nabizi nadstavbu ,Dvojité kontroly bespesti“ pro zvySeni bezgaosti, ,Collision
Skip“ pro pizpasobeni pohybu ip dotyku robotu a objektu, dale ,Multi Robot Conitrg
pro fizeni az¢étyr roboth jednimtidicim systémengi ,iRVision“ pro jednoduchou integrag
kamerového systému dimliciho procesu. [28]

A —4

Draha pohybu robotu je programovana pro danou agiliZ tohoto dvodu sefizeni
pohybu PR d&i na bodové (PTP — point to point) a drahové (CRontinuous path]).
Bodovéhotizeni se vyuziva tam, kde je pozadovano, aby rdbs&hl poZzadovaného boqu,
nag. pii montazi, bodovém svavani, obsluha strdj Drahoveéhoftizeni je vyuZitg
pii technologickém procesu, jako je spojitéiswani, lakovanéi obrakeni. [3], [9]

Pri programovani se rozliSujfi thlavni typy pohyla robotu:
» obecny pohyb — obr. 3.15a)
* linearni pohyb — obr. 3.15b)
* kruhovy pohyb — obr. 3.15c).

Obecny pohyb je nejrychlejSi @gob pohybu mezi gdteinim a koncovym bodenj.
Nemusi se jednat oripmkovou trajektorii z dvodu pouZiti roténich os u robotu. Vysledrla
dradha trajektorie nenifedem znama. U linearniho pohybu se robot pohybaojgxfmce
s konstantni definovanou rychlosti. Kruhovy pohgbdefinovan p&ateinim, koncovym 4
pomocnym bodem, kterym ma trajektorie kruhovéhoypahprochazet. [9]

s

a) b) ) ¢
Obr. 3.15: Hlavni pohyby robotu — a) obecny, bgémi, c) kruhovy9]
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3.1.4. Uchopné hlavice pimyslovych roboti

Uchopné hlavice p&tmezi koncové efektory pm. robofi uréenych pro manipulag

s predn®ty. Mezi jiné druhy koncovych efektibipaki nag. technologické koncové efektofy

(svaovaci, lakovaci, obraoi), kombinované hlavice, kdy hlavice vznikne kondai
technologické a manipulai, dale ngfici hlavice a speciélni hlavice. [4]

Pomoci tchopné hlavice je maniptiazaizeni schopno uchopit agmistit gredmnt.
Kazda uchopna hlavice je charakterizovana uchopog#dou. Chapadlo je fipojeno
na koncové firub¢ robotu pomoci mezikusu, ktery unimge skloubit pipojovaci rozngry
hlavice a koncovéfjruby robotu. Spojovaci mezikus neni &asti dodavky chapadla, my

byt vyroben dodata¢. Vyrobci chapadel jsou firmy Festo, Schunk, SM@hR, Destacq.

[1], [4], [7], [34]

Z&kladni dleni chapadel je na pasivni a aktivni. Pasivni poBohlavice neobsahy
Zadny pohon, kdeZto aktivni hlavice obsahuji poljatken pro ovladani uchopovaciho prvi
Nasledr’ jsou hlavice dleny dle principu jeji funkce na:

* mechanické

* podtlakove

* magnetické

» specialni (adhezni, jehlova, ...). [1]

Mechanicka chapadla obsahuji uchopowveaisti, kdy k uchopeni i@dmétu dojde
po dostateném silovém kontaktéelisti s jednmetem. Podtlakové chapadla pouzivaji jg
uchopovaciho prvkuifsavku a uchopiiedmét pomoci vakua vzniklym mezifisavkou &
uchopovanym fednmeétem. Magnetické uchopné hlavice jsou schopny méaowmati pouze
s feromagnetickymi i@dméty, kdy uchopovacim prvkem je permanentni magneio
elektromagnet.

NejbeznejSi rozctleni mechanickych aktivnich Gchopnych hlavic je gleuzité
pohargci energie na:
e pneumatické
* hydraulické
» elektrické
» specialni (piezoelektricka,...). [1]

Celisti u pneumatickych chapadel se pohybuiesp transforméni ¢len pomoc
piimocarého pneumotoru. Hydraulickd chapadla disponujdrdnylickym gimocarym
motorem a elektricka rotaim elektromotorem. V s@asné dob jsou nejvice nasazoval
pneumatické a elektrické uchopné hlavice.

si

ko

y
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U pneumatickych a elektrickych uchopnych hlavic e Idale rozliSovat jejic
konstrukci dle pé&tu celisti a jejich pohybu. Zakladni rodéni je na dvotelistové
(Obr. 3.16a) arfcelistové (Obr. 3.16c). Déle lIze rozliSovat chapadla lpéra (Obr. 316a)
kdy celisti vykonavaji synchronniipmocary pohyb, radialni a uhlova, jeZz jsou typigka
pohybenmelisti po kruznici (Obr. 3.16b). [1], [7], [35]

\ '}

4/ b)

Obr. 3.16: Uchopné hlavice — a) paralelni@lsfové pneum. chapadlo SCHNUK,
b) dhlové pneum. chapadlo SCHUNK, c) paraleldeBssoveé elekt. chapadlo SM@5], [36]

a)

Mezi vyhody pneumatickych chapadel Ize zahrnout okgis uchopovaci sil
jednoduchost konstrukce, schopnost prace v extr@nanzneisttném prostedi nebo nizka
porizovaci cena. Nevyhodou je zejména ovladatelnalst,ovladani je omezeno na otemi a
zaveni celisti a jednotka pro Upravu vstupniho &tlaho vzduchu. U elektrickygh
achopnych hlavic jsou vyhodami moznostgnéeho ovladani rozianicelisti, nizka hldnost,
schopnost prace d&istém prostedi. Velkou nevyhodou je nutnost ifmeni specialnih
fidiciho modulu pro chapadlo. [1]

g

J

Uchopné hlavice jsou dale vybavovany specialnimduty ke zvyseni flexibility g
adaptability manipukaniho zdizeni pro pimyslové aplikace. Mezi tyto moduly pa}
kompenzatory, které vyrovnavaji odchylky polohy manipulaci (Obr. 3.17 a 3.18), rotd
moduly, jeZ umoiuji omezenou rotaci chapadla. Dale jsou tocwéo jednotky, kter¢
umouji pripojeni vice uchopnych hlavic na jeden robofigopovozu mezi nimi fepinat, g
také moduly pro automatickou vymu chapadla. [1], [35]

174

Obr. 3.17: Chapadlo Obr. 3.18: Principcinnosti kompenzai jednotky[35]
s kompenzani jednotko35]
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3.2. Robotizovana pracovidt (RTP)

Z hlediska slozitosti a komplexnosti automatizaae robotizace Ize definov
nasledujici stuph

» robotizované pracovi§{RTP)
» robotizovany vyrobni systém
* robotizovany vyrobni provoz (zavod).

Robotizované pracovist Ize chapat jako komplexni systém obsahuji¢elng
seskupeni gimyslovych robai ¢i manipulatoé a perifernich zazeni. Tento systém pracy
v automatickém cyklu ip vykonavani manipukmni nebo technologické operace dan

je
bho

vyrobniho procesu. Automaticky cyklusiaae byt autonomni (bez lidské obsluhy) nebg je

v ramci RTP vlozZen Usek opérd manipulace glovékem. [9], [10]

RTP muiZze byt vytvdeno fiznymi kombinacemi vyrobnich nebo technologick
zaizeni a pimyslovych robai, nag:
* jeden PR a jedno technologické&izani a periferni zé&eni
* jeden PR a vice technologickychrizeni a periferni Zé&eni
» vice PR a jedno technologickéizeni a periferni Zzé&zeni
* jeden PR integrovany s automatickym vyrobnim stnogeperiferni zézeni.

Perifernim z&zenim robotizovaného pracovige rozumi proggdky ¢i mechanismy
slouzici k vykonavani jednoduchych poliyb objektem robotizace do mist dosahu ran
stacionarniho robotu, zpraéstikovavaji pohyb mezi jednotlivymi pracovnimi opsai.

Témito periferiemi jsou dzné dopravniky, polohovadla, ¢t@ stoly, palety, podavaki

zarizeni, atd. [9], [10]

Podle z#éazeni PR do jednotlivych subsystiémyrobniho procesu Ize RTRId do i
zakladnich skupin:
* RTP operani manipulace
* RTP technologické
e RTP manipulani. [9], [10]

ch

ene

Robotizované pracovist oper&ni manipulace je zakladni typ, kdy dochpzi

k manipulaci svazbou na technologickétizeni, nap. obsluha obrakciho stroje
Technologické RTP dominuje gmyslovym robotem, jehoz koncovym efektorem
technologicka hlavice.ikladem jsou technologicka pracovigiro svdovani, lakovani neb
také montaz. Posledni maniptdd RTP jsou satasti sklad a mezioperéni manipulace, kd
robot nema zZadnou vazbu na technologické&eai. Robot je vybaven chapadlem a jgeay
vyhradré pro manipulani operaci. [9], [10]

je
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3.2.1. Projektovani RTP

Navrhovani robotizovanych technologickych practviZe chapat jako kontinudlp
tvaréi ¢innost technicko-ekonomického charakteru, ktedpvsim pedpoklada zpracovani

variant feSeni technologii vyroby a montaze strojnich¢ésti a technicko-organigaich
variant usptadanych ve vyrobnich systémech. [9], [10]

Vytvoienim robotizovaného pracowstze uspokojit pozadavky podrikna jejich
rozvoj. Mezi tyto pozadavky nappati:
* vyvoj novych technologii
* modernizace vyrobnich systém
* inovace vyrobnich pro&tdki a vyrobki
o zvySovani produktivity prace
» odstrarni proc¢lovéka namahave, zdravi Skodlivé a monotonni prace
» progresivniteSeni metodizeni vyroby (CIM, CAD/CAM, CAPP)
» rozsSteni vyrobnich kapacit. [9], [10]

Pfi navrhovani RTP se musi postupovat systematickpraplexré. Paiateni fazi
navrhu je bezproblémové zvladnuti a popis problé&yatyrobniho procesu, dané vyroQ
technologie. Z popisu vyrobniho procesu vyplynodastatky a nagty na zlepSeni proces
které mohou byt implementovany do navrhu RTP.[[H)]

Pfi samotném navrhovani robotizovaného pracéviSe s vyhodou vyuZivaj

matematické modely a n&yv i pocitatové softwary podporujici 3D modelovani a simu
vyrobniho procesu. V soasné dob je kdispozici i technologie virtualni reality, Zj
projektantovi usnadni navrhovani. Pomo¢chto softwait lze optimalizovat RTP
minimalizovat problémy i nasledné realizaci. [9], [10]

Samotny proces navrhu RTP je ¢@ren na etapy:

» Predprojektova etapa — seznameni s prostory praco¥jst zajiSeni
pudorysnych i vySkovych rozéna prostoru, ptizeni nértu rozmistni
stavajiciho vyrobniho #&eni na pracovisti sfivody energii, zjisini

pristupovych cest osob a toku pohybu materidlu, dsobeznameni

s pracovniky pracovi§ta seznamit je v nezdvazném rozhovoru s projei
zjistit druh vyroby, pevladajici druh operace, zajistit vSechnu dostuy
dokumentaci pracovidt

* Projektova etapa— zpracovani podkladz predprojektové etapy, naviiesSeni
popisem dispozniho usp#adani ainnosti pracovidt, popis stavajiciho i néy

—_—
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navrzeného z&eni, zfisob fizeni pracovi$t, popis vSeobecnych podmirjek
pro montdz, ufeni gedpokladanych naklégd technicko-ekonomicky rozbar,
vytvoreni projektové dokumentace, realizace. [9], [102][

Pii  praktickém rozboru pracovistje dilezité ujasmni funkce robotizovaného
pracovis¢, definovat pracovni pragtdi (normalni, vybusné), analyzovat vychozi stgv a
vycislit prinos v technické, ekonomické nebo socialni oblastieého RTP. [9], [10]

Pri praktickém navrhuireSeni RTP je vhodné vytkeni minimal@ dvou variant
pro moznost vyéru varianty dle ekonomického nebo technického Blaizakaznikeny.
Vhodné je také zaznameri@sovy ptibéh pracovniho cyklu zahrnujici vSechndizani RTP
[9], [10], [12]

Popis jednotlivych zZdzeni RTP je dlezity z hlediska jeho pozgi instalace &
pouzivani. Draz je kladen na podrobny popis funkce, u#mista technickych paramétf
pramyslového robotu a jehaidiciho systému, periferni #aeni, pouzité vyrobni nelo
technologické ziazeni, koncovy efektor a snimaci prvky RTP.

Ekonomické hodnoceni stanovuje vystipovacich nakladl, provoznich nakladRTP
a dobu navratnosti vloZzenych investic. Také jsaieny Uspory pracovnika Finos novéhg
pracovist.

Pfi projektovani je kladen velkyudlaz na bezpsost a ochranu zdrawiloveka
pii praci. Sodasti projektové dokumentace je analyza rizik pgoahit komponent RTH
s navrhy na zmenSerchto rizik. [10], [12]

U

Na konci projektové faze nastava realizace RTRatesi vSech ztastrénych osob
zkuSebni provoz a nasledmivedeni robotizovaného pracov¥idio trvalého provozu. [10]
[12]

Projektovanim a stavbou robotizovanych praabwé zabyva mnoho firem, které
dodaji optimalniteSeni pro kazdého zakaznika. Mezi tyto firmyripaag. Blumenbecker
B&R nebo Applic.

3.2.2. Zakladni prvky robotizovanych pracovi$

Pomysinym srdcem robotizovaného pracavif prtimyslovy robot. Casto byv4
umistn na podstavec k vyrovnani vySkovych hladin zakjadvbotu a okolnich Z&eni.
Soutasti PR je dodavaiidici systém s ovladacim panelem. Teiftlici systém miZze slouzit i
pro fizeni celého robotizovaného praco¥jjtokud se jedna o nenémmu aplikaci s malyn

poctem digitalnich vstup a vystuf. Pro sloZigjSi vyrobni procesy, pro které nepdstg
pocet 1/O rozhrani nd&idicim systému robotu, jsouipojovany samostatnéidici systémy

—4




Ustav vyrobnich stréj systéni a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 29

LoILT
Bill:

Tato centralnfidici jednotka je spojencfidicim systémem robotiKomunikace probihaigs
pramyslové skrnice. P], [1C]

Dal§ zakladni¢asti RTP jsou technologickd a vyrobniizani, ktera jsou nedilnc
souwasti daného vyrobniho proce

Pro dopravovani a ustavovanfednetai manipulace do pozadované polohy sic
periferni za@izeni. Toto z#zeni tedy zprosedkovava pohyb mezi operacemi, kde rc
nedosahne, vytvaji také patbnou zasobuipdneti. Periferie tedy umaiilji dopravu e
sklacbvani objeki. Pouzitim perifernich Z&enim Ize vyuzit PR niz§im p@tem stupu
volnosti nebo $iZSimi technickymi parametry. Jako perifezatizeni jsou pouzivanyiezné
druhy dopravnily, negastji vSak pasovy nebo valkovy, polohovadla, otmé stoy, palety
nebo podavaci #&eni.[9], [10]

Pro monitorovani stavu, jakém se vyrobni proces nachazi, jsou implementp
raizné druhy snimid. Takto jsou zaznamenavany hagoncové polohy dopravniknebo
dosazeni fednttu daného mista. vyhodou se népstji vyuziva indukinich, kapacitnick
optodektronickych¢i kamerovych snima. [9], [10]

Nezbytnou sotasti RTP jsou bezperostni prvky pro zajighi bezpeénosti ¢loveka.
Robotizované pracovist je uzaveno pomoci bezgaostnch n¥izi nebo specialnic
bezpé&nostnich skel Vstup do prostoru RTP  zabezp&en mechanickym nebo
bezkontaktnim snind@m na vstupnich dwéch nebi i bezp€nostnim laserovym skenere
DalSim zpmisobem zji&ni vstupu do pracovniho prostoru je pomoci optibkygavor
Samozejmosti je instalace t#ek ,central stop” pro nouz@ zastaveni RT [9], [10]

Pro komunikaci ®bsluhou je RTP vybaveno uZivatelskym rozhrani podol&
pocitatové obrazovky, neépstji dotykové, a signalizaimi prvky v podold swtelnych
kontrolek nebo signalizaich s¥telnych pandi. [9], [10]

Obr. 319: Priklad robotizovaného pracovist37]

=)




Ustav vyrobnich stréj systéni a robotiky

Str. 30

DIPLOMOVA PRACE

LT

3.2.3. Snimaci prvky robotizovanych pracove

Hojné¢ nasazovanymi senzorickymi prvky jsou indok a kapacitni sninta,
optoelektronické sninde a prvky strojového vighi, jako jsou kamerové senzory, kamerpvé
systémy atecky 1D nebo 2D kol

Indukéni snima&e (Obr. 3.20) jsou nasazovany pro sledovani kovovgednttu.
Zakladni sovasti snimée je civka, umigha nacele snima&e. Civka po fivedeni el. proud
vytvéri elektromagnetické poleriR/stupu kovoveho fednmétu do pole civky je vyslan signgl
o piéitomnosti gednEtu fidicimu systému. Charakteristickymi parametry inshikh snimai
jsou spinaci vzdalenost aupwr zavitu snimé&e. Diky své mechanické odolnosti Ize tyto
snima&e vyuZzivat v praSném nebo ziteném prostedi. [38]

VY 4 //' Vi Z
» ¥ ci?k & i\ é"

Obr. 3.20: Indukni snimae Balluff[38]

—_—

Optoelektronické sninda (Obr. 3.21) jsou zaloZeny na principteqmuseni sételného
paprsku nebo odrazu odeglmétu. Tyto snimae Ize rozdlit na jednocestné zavory, refleni
nebo difuzni. [38],

Jednocestné zavory jsou sloZzeny z dvasti, vysilge a gijimace. K zaznamenani
signalu dojde p preruSeni vysilaného paprsku. Reflexni optické sténmaaji jen jednuéast,
ve které je integrovan jak vysflatak gijima¢. Paprsek vychazejici z vysitaje odrazef
od reflexivni odrazky zf do gijimace. K sepnuti sninta dojde opt pii pierusSen
swtelného paprsku. Posledni variantou jsou difuznickg snimae, kdy vyslany paprsek ge
odrazi gimo od sledovanéhorgdmetu. Pokud je odrazeny paprsek zaznamergim@acem,
je senzor sepnut. PouZiichto sniman je limitovano dobrou odrazivosti povrchiegmetu.
Pro vSechny varianty optoelektronickych snéingsou charakteristické snimaci vzdalendsti.
Tyto snim&e nejsou vhodné do prasnéhiane&isteného prosedi. [38]

.S’*"’ /
&7y

Obr. 3.21: Optoelektronické snigafirmy Balluff[38]

£

"“'\."(




Ustav vyrobnich stréj systéni a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 31

LoILT
Bill:

Systémy strojového véhi (Machine Vision) vyuZivaji optické metody snimani
nasledné zpracovani digitalizovaného obrazu. Megzkyp strojového vidni jsou fazeny
kamerové snima, kamerové systémy @decky kéda (Obr. 3.22 a 3.2. Sowasti kazdéh
prvku je software, pomociéhoz Ize nastvit parametry sniméni. Nezbyt®u sowasti
systénii Machine Vision jsou sitelné zdroje pro spravné asleni prednetu. Vyrobci
zarizeni strojovéheidéni jsou nap. Cognex, Keyence, Balluff, Bann [38], [39], [40], [41]

Obr. 322: Ctecka 1D a 2D kod Cognex Obr. 323: Cteni 2D kodu na vyrobk
Dataman[39] cteckou Cognel[41]

Kamerove senzory(Obr. 3.24) jsou vhodné
pro kontroly nag. kontrola ponieni hran neb
piitomnosti dané sa@asti Pomoci softwaru se nawvt
jednotlivé kontrolované prvky d&idici systéem RTI
vyhodnoti vysledek kontroly. Funkcéchto senzar je
limitovana jen na vystup podolz bin. signalu (0/1).

3.25) nebo Obr. 324: Kamerové senzo

Kamerové systémy (Obr.
y y( Keyence-ady 1V[40]

.nteligentni“ kamery (Obr. 3.26) nabizi uplatani
pii naraingjSich ulohach strojového widi. Tyto systémy zabezpdgi vSechny funkc(
od zaznamenani obrazuigs zpracovani, vyhodnoceni a odeslani vysiattk RTPfidiciho
systému. Kamerové systémy se sklad jednéci vice optickych kamer a samostatiiéici
jednotky. UZivatel nastavi parametry snimani a dylozeni pomoci specialnihoftwaru.
[35], [36]

A=kl 3=kl prepl _n

Obr. 325: Kamerovy systée Obr. 326: ,Inteligentni* kamera
Keyence[40] Cognex InSight Micrc [39]
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4. Navrh RTP zadaného pracovidt

Tato kapitola podléha utajeni
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5. Vybér varianty RTP metodou multikriterialniho hodnoceni

5.1. Popis metody multikriterialniho hodnoceni

P vybéru nového z&zeni, vyrobkuci obecrg technického objektu jéasto kladeng

otdzka, ktery zvolit ze Siroké nabidky trhu a ndsiezda volba byla spravna. K tomu
problému Ize fistupovat bd’ subjektivié (nadazena restrikce naztia,kdo by mel vyhrat*
po vyhlaSeni hospotkké soutze a ukoteni vylkéru dodavatele) nebo si lze zpraco
expertni posudky od nezavislych odbothilSeriézni se jevi skutrost, kdy se vyuZij¢

systematickych a racionalnich metod prace s objekijicim matematickym aparatemm.

V piipact volby mezi variantami RTP bude vyuZita poslednZnast, kdy za vyuZiti metg
systémového ffistupu je paralekh srovnavano &kolik nabidkovych projeki na dodavkd
vyrobku (stroje, zéizeni, apod.) nebo je provdvybér z mnozstvi dkolika variantreSeni.

Z vysledki hodnoceni vyplyne technicko-ekonomickd (TE) uroviednotlivych
navrhi a cilem je ureni pdadi jejich vyhodnosti pro naslednou realizaci. Roémi TE
arovre jednotlivych technickych objekt neni jednoduché, protoze TE Uréavge
charakterizovana soustavou paratinetrmiznych jednotkach. Probléntimé nesitatelnosti
hodnot parameirse mustesit tiznymi zpisoby agregacethto hodnot tak, aby bylo moz
vyjadiit TE Urover jedinou hodnotou. K tomutoc¢élu bylo vypracovano dkolik postupi,
souhrni ozna&ovanych jako metody multikriterialniho hodnoceni.

U kazdého projektu se hodnotiédstranky:
» technicka — popisuje fukhi vlastnosti projektu
» ekonomicka — vyjailje naklady na zabez§eni €chto funkci.

Nejuzivargjsi metody multikriterialniho hodnoceni jsou:
* bazickd bodovaci metoda
* metoda peadi
« metoda PATTERN. [11]

5.2. Bazicka bodovaci metoda

Tato metoda p#t mezi metody multikriterialniho hodnoceni, protogieedkladang
varianty se posuzuji na zaktad¢tSiho pdétu riznych kritérii. Hodnocena hlediska js
vycislitelna a to vyznanin zjednoduSuje proces hodnoceni. Pouzitim bazickdovari
metody se porovnava hodnocend varianta se vzorgggenim — vzorovym etalonem — bé
Hodnoceni konkrétni varianty probihd jak po strarteehnické (ozngeni 7), tak i
po ekonomické (ozrani ). Technicka i ekonomicka hodnota varianty se pasiémisuje
do roviny hodnoticiho diagramd € f(z)), kde je jeji vyhodnost patrna ze vztahu k jinym.

to
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Strienou podstatu metody a postuid @plikaci Ize uvest v nasledujicich bodech:

* reprezentativni vy parametit (vlastnosti) vylodeni vzajema zavislych|
parameti, jejich paet by n€l byt omezen na podstatné a spolehbjyistitelné;

» stanoveni bodovaci stupnice, ktera hodnodi kwvalitativni, nebo kvantitativn
hodnoty parameir

e uréi se vyznamnost (vaha) parantetr

* provede se hodnoceni.

—_—

Technicka hodnotar

1. Pro identifikaci varianty se cetada faktoé, parameti a vlastnosti ozréd symboly
T, T2 o W . T=(1,. , ),

kden je maximalni poet faktof, parameii, vliastnostin = obvykle (1;100).

2. Hodnota kazdého faktoru, parametru a technickétndas se vyjati pomoci
tiidnikuty, to ..... ,  se stanovenou (zvolenou) stupnicit §. (1,.....,J),

kdet; = minimalni hodnota faktoru, parametru, vlastnosti
t; = maximalni hodnota faktoru, parametru, vlastnosti
dal se stupnice doplni slovnim hodnocenim:

t; = 0 = nevyhovujici

t, = 1 = velmi slabé

t3 = 2 = vyhovujici

t, = 3 = dobré

ts = 4 = velmi dobré

ts = 5 = vyborné (tj. vzorové, ideélni, 100%).

Doporweny rozsah stupnicéidniku jet = (1, 6) nebd = (1, 10). | kdyZ je hodnocepi
faktoni subjektivni, je podloZzeno objektiwzjistitelnymi parametry a vlastnostmi.

Hodnoceny faktor, parametr, vlastnost Ize viitadprocentudls:

100
Pr = t_ [%] (5.1)
]

3. Relativni technicka hodnotatého faktoru, parametru, vlastnosti:
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Vyznam (vaha) jednotlivych faktdy parameti, vliastnosti se dletdezitosti rozlisi
koeficienty g:
0<g,=<1 (5.3)

5. Technicky stav hodnocené varianty s& aite riznych hledisek:
(T4, T2, e oo VT wTp) = (g1 * ty, ga * tgy wee o gj *tj, e In * ty) (5.4)
6. Koneina technicka hodnota varianty je vyjada:

— Z;l=1(g]*t]) :gl*t1+gZ*t2+ ...... +gn*tn
?:1 gj * tmax (91 + 92"‘- . +gn) * tj

<1 (5.5)

kde g; je koeficient rozliSujici vyznamnost fakfomparameti, viastnosti;
t; je hodnotg-tého faktoru, parametru, vlastnosti;
n je paiet hodnocenych faktdy parameti, viastnosti.

Konetnou technickou hodnotu lze vyjaid procentuels, kdy z < 100%. Konéna
technicka hodnota = 100% je pouZzita nd@pu zcela nového, tovatnvyrobeného produkt
nebo ideélnihdeseni. [11]

=

Urceni ekonomické hodnoty varianty je zaloZzeno na stejném principu jakéeuof
technické hodnoty s rozdilem zvoleni jinych parametr

5.3. Vybker finalni varianty RTP

Pro vykEr finalni varianty pro realizaci RTP je pouzita lbwdci bazickd metoda jako
metoda multikriterialniho hodnoceni nasirh Pro ueni technické arovh jednotlivych
navrhi RTP jsou vybrany tyto parametry, které jsou zvglera pozadavcich pracovii
IMI Precision Engineering:

N\

* T;-Vysoka produktivita RTP

* T, - Dolre dostupny servis komponent
* Ts3- Nizkéa energeticka n&most

* T4— Stedni doba do servisu robotu

* Ts- ZkuSenosti s vyrobcem robotu

» Te- Maly zastavbovy prostor RTP

* T7- Nizky paet perifernich ziazeni

» Tg- Vysoka opakovateln&gsnost robotu

Technickd Urovie obou variant je wena v tabulce 1. Ekonomicka Uravéazdé
varianty RTP je charakterizovana jednim paramefiémpdizovaci cenou RTP v tabulce 4.
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Tab. 1:Technické hodnoceni variant R

TECHNICKA UROVE N RTP1 RTP2
n vlastnost, parametr - T, On |t Pr T |t P. Th
1 Vysoké produktivita RTP 082 | 50,00 16| 4 2500 3,2
2 Doke dostupny servis komponent (.5 | 25,00 2 4| 25,00 2
3 Nizka energeticka namost 0,3 2| 50,00 0,6 3 3333 0.4
4 Stedni doba do servisu robotu g3 | 25,00 1,2 3] 33,33 0.9
5 ZkuSenosti s vyrobcem robotu 4,9 inf 0 4| 25,00 3,2
6 Maly zastavbovy prostor RTP 0j43 | 33,33| 1,2| 4 25,00 1,4
7 Nizky paet perifernich zazeni 0,5 2 | 50,00 1 4| 25,00 2
8 | Vysoka opakovatelnagsnost roboty 0,7 3 | 33,33| 2,1] 5 20,00 3§
Technicka hodnotat 0,45 0,80
Tab. 2: Ekonomické hodnoceni variant |
EKONOMICKA UROVE N RTP1 RTP2
vlastnost, parametr - T, O | § Pr ™ | P- Th
Pdizovaci cena 0,4 3| 3333 18| 2/ 50,00 1,
Ekonomicka hodnotag 0,60 0,40

Z uvedenych hodnot lze dit celkovou technicko-ekonomickou Urav&azdého RTH
tak, Ze se ste technickd hodnota a ekonomicka hodnotéd Timto se ziska celkova T
hodnota RTP1 1,05 a RTP2 1,20. Uvedené hodnotyzsbrazeny v diagramu na obr. 5.1.

1,40
1,20
1,00

X 0,80

% 0,60

0,40
0,20
0,00

RTP1 RTP2

Varianta RTP

W Ekonomickd hodnota &

M Technickd hodnota t

Obr. 5.1: Celkové technicko-ekonomické zhodnocammnt RTP

Z uvedenych vysledk vyplyva, Ze vyhodr®jSi variantou je RTP2, tudiZ varianta

RTP2 je vybrana jako finalni varianta pro realizaci.

-4
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6. Projektova dokumentace vybrané varianty RTP

Tato kapitola podléha utajeni.
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7. Vypocet ekonomické navratnosti pro vybranou variantu RTP

Tato kapitola podléhé utajeni.
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8. Redeni RTP z hlediska ergonomie a bez§eosti

V této kapitole jeieSena ergonomie robotizovaného praceéyigiopsany prvky
pro bezpeénost provozu RTP vzhledemélovéku. V posledniasti je provedena analyza riz
komponent RTP, kdy metodickynitiptupem jsou tato rizika snizena na b&émpgehodnoty.

8.1. Ergonomie RTP

Ergonomie je definovana jako multidisciplinarni obktery komplexg feSi cinnost
¢lovéka v ramci pracovniho systému, jeho vazby s praicoveybavenim a pracovni
prostedim. Cilem je vSechny tyto faktoryiagobici naclovéka na daném pracovi§
optimalizovat vzhledem k pracovni 2ai [13]

Definice ergonomie dle norm¢SN EN 614-1: 2006 zni:Ergonomie (studiun
lidskymciniteliz) se zabyva studiem vzajemnych interakci mezi BddalSimi prvky systém

Ergomomie aplikuje teoretické poznatky, zasady,irethg data a metody pro navrhovahi

zan¥rené na optimalizaci pohody osob a celkovou vykdrsyssemu:

Ergonomie pracovniho mista je spjata s pracovniostedim a pdebami obsluhy
pracovisé. Pohoda a vykon pracovnika na daném pracovistvjesnén nagf. velikosti a
uspdadanim pracovniho prostoru, mikroklimatickymi podk@mi prostedi, vybavenin
pracovis¢, druhem préace, pracovni dob&pracovnimi polohamiéta a pohyby. [13]

Faktory, kterymi lze popsat pracovni misto, zajichtse profeSeni ergonomie js@
nag-.:

e zorné podminky (zorny uhel, agieni)

» pracovni poloha a pohyby

e pracovni rovina (vysSka pracovnich sipl

e rozmiseni ovlad&u a s&lovacu (umisgni signalizaci, ovladacich taek). [13]

Zorné poleclovéka (Obr. 8.1) ufuje do jaké
vySky a vzdalenosti maji byt umdsty informani
panely nebo ovladaci obrazovky. Optimalni zornyl Uh
¢lovéka je 30°, kdy tento Uhel stfuje od horizontalni
roviny o¢i smérem dofi — na obr. pasmo B. Pasmo C
tvoii maximalni zorny uhel. [8]

OPTIMUM

Ry
._a?'«m,-_ u.‘&"-l"s
ety

Na zaklad téchto informaci je voleno umisti
dotykové ovladaci obrazovky na ochranném oploceni
RTP. Ri pramérné vycesloveka 175 cm, optimalnim OPr- 8.1: Zorny Uhetlovekal8]
zorném Uhlu 15° pod horizontalni rovinou a vzdagno

ik

n

—

L.
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¢lovéka od obrazovky 50 cm jetstl obrazovky umigh do vysky 150 cn Do stejné vysky
jsou umistiny i tlagitka ,centralstop” pro nouzové zastaveni celého RTP.

Vyska pracovni roviny je dana konstrukci pracovrstwu ¢i rovinou obsluhovanéh
zaizeni. Zhlediska charakteru vykonavané prajsou dopordeny nasledujici vysk
pracovnich ploch (Obr. 8.2):

e presna prace — vyako5 az 110 cm, 5 az 10 cm nad arovnid

* lehka prace vySka 85 az 95 cm, 10 az 15 cm pod Urovnitl

o tézka prace wyska 70 az 90 cm, 15 az 30 cm pod urovniu. [13]

A~
0/ SN

+10cm

-10cm
# ~20cm

-30cm

100-110 90-95 75-90 4 om M
95-105 85-90 70-85 cm 2
L

presnd prace lehka prace tézka prace

.—4[;_./‘
|
]
_"i\

Obr. 8.2:VysSky pracovni ploch' zavislosti na charakteru pra(13]

Vyska vstupniho a vystupniho dopravniku, kdy naradepiky jsou ukladany
odebirany palety, je zvolena na zakiasigonomickych narak Ukladani a odebirani palet
klasifikovanojako lehka prace, tudiz vySka dopravnj& zvolena 900 mr

DalSi ergonomické poZadavky préepasSeni femen dle ndzeni vliady¢. 361/2007
Sb. jsou splény, kdy hmotnost fgnasenych paletkusy je fiblizné 6 kg. Na&izeni udave
hygienicky limit pro hmotnostienasenéhoibmene na 15 kg pro Zeny a 25 kg pro m

8.2. Bezp&nost provozu RTF

Na bezpeénost RTP je kladen velkyadaz, protoZze se jedna pracovigtbsluhovane
¢lovékem. Pracovi&t obsahuje mechanickaizzeni, ktera obsahuji pohybujici &&sti, které
jsou @i provozu nebezpmé procloveka. NejwtSi ndbezpei Urazu pedstavuje robotick
rameno, které se pohybuje ve vymezeném prostoacqpnim prostoru)Jako lezp&nostni|
prvky jsou vybranyjkomponenty firmy Banner davodu vybornych zkuSenosi touto firmou.
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Pro bezpény provoz RTP je celé pracowsStoddileno od okolniho prostor
bezp&nostnim ochrannym oplocenim (Obr. 8.3). Pro zabeapeRTP je vybrano oceloy

plotové ochranné oploceni Axelent X-Guard Lite rilistované firmou Haberkorn Ulmér

s.r.o.. Toto oploceni pénvyhovuje aktualnim semnicim pro strojni zézeni 2006/42/ES.

Obrazek podléha utajeni.

Obr. 8.3: Bezpénostni ochranné oploceni Axelent

Jedna se o0 systém sloupkzakotvenych v podlaze a painels pletivem
se standardizovanymi rozny. Pro tuto aplikaci jsou vybrany panely o vyS&)Q mm, kdy

jsou umistny 100 mm nad podlahu, tudiz vysledna vyska ocléanroploceni je 2000 mrh.

Panely Ize demontovat specialnimcklin jen z vnitni strany, tudiZ je zaji& vstup do RTH

pouze dvémi situovanymi na kazdé strarBezpeéna vzdalenost pro oploceni od nejvys§i

bodu pracovniho prostoru roid¥litsubishi RV-4FLM i RV-7FM je 600 mm.

Dvere jsou uzaviratelné pomoci mechanického zamku Axketitch lock. Souasti
zamku je i pouzdro pro uloZeni bezkontaktniho b&zpstniho zamku. Pohled na vstu
dvere na pedni sén¢ oploceni je na obr. 8.4.

Obr. 8.4: Vstupni dve RTP s bezgaostnim zamkem a tlidkem ,central stop”

.~

e
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Pfi vstupu do prostoru RTP je bezpestni zamek na d¥ieh rozpojen a dojdle

k okamzitému odpojeni elektrické energie otizzni v RTP. Oftovné spu&ni pracovnihg
cyklu je mozné po uzaeni vSech vstupnich dkiea potvrzenim tkitka natidici obrazovce
RTP, Ze ve vnihim prostoru RTP neniffpomna Zadn& osoba. Prdaepnuti RTP dq
manuélniho rezimu, ktery je gebny pro udrzbu silikonovacich stiipje nutné zadat hes
na ovladaci obrazovce RTPiilhanualnim reZzimu jsou zastaveny vSechny pohyhiasi
stroja a odpojena el. energie ztestovaci stanidge.t®émto rezimu je mozné otésni

bezpeénostnich dvi bez odpojeni el. energie od vSeckizeani.

Otvor v bezpénostnim oploceni nad vystupnim pasovym dopravnikenmybaven
bezp€nostni s¥telnou zavorou (Obr. 8.5) pro zamezeni vloZeni hokonietiny

(0]

do pracovniho prostoru robotu. Pro tuto funkci jgbnana opticka zévora Banner

EZ-SCREEN TYPE2 QD s aktivnim polem 150 mm. Zavjgraimistna nad prostor pr|
paletu s kusy, tudiz paleta nezasahuje do aktivpdh® zavory §i vyjezdu z RTP. Do otvor

=0

nad vstupnim dopravnikem neni urdist bezpénostni opticka zavora, protoze pracopni

prostor robotu je v dostatee vzdalenosti od oploceni.
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Obr. 8.5: Bezpénostni opticka zavora Banner na vystupu z RTP

Nouzové zastaveni celého RTP je mozné pomotitdla ,central stop” umisghych
u vSech vstupnich dife (Obr. 8.4), dale na rozvad hlavniho fidiciho systému
na pracovisti stoprocentni kontroly a bal@rétné pouziti tléitek pro nouzové zastaveni R]

zkracuje dobu zastaveni pracovniho cyklu RTiP jyyskytu nebezp# a tim i sniZzenj

vzniklych Skod. B nouzovém zastaveni RTP jsou sgogtcervené signalizai majaky|
umiséné na sloupcich oploceni situovanych v rozich. &8igaini majaky jsou spu&ty i
pii poruse RTP za provozu.

VSechna elektricka #&eni s vysokym nagpim jsou ozn&na bezp@&ostnimi Stitky
se symboly a Udaji o nebezpedirazu el. proudem. V RTP jsou pouzitdizeni se zn&ou
shody CE, kdy zZidzeni je v souladu s pozZadavky Evropské unie. J@lautné dodrzovg
bezpeénostni pedpisy a zasady pro uzivani jednotlivych kompoEhP. Tyto bezpostni
pokyny musi byt zahrnuty dagdpisi a navod pro obsluhu a opravu RTP. Obsluhu a opt
komponent RTP smi vykonavat pouze kvalifikovanaaskolena osoba, jinak hrozi zvyse
nebezpeai Urazu.

o
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8.3. Analyza rizik komponent RTP

Uréovani rizik strojniho zdzeni je obsazeno v nodmCSN EN ISO 12100 -
Bezpeénost strojnich z&zeni - VSeobecné zdsady pro konstrukci — Posouzakéa a
snizovani rizika Analyza rizik se sklada z logickych kripkkteré umo#uji analyzovat g
zhodnotit rizika spojena s danym strojnintizanim. B analyze se uvazuje cely zZivotni
cyklus strojniho zdzeni, ktery se sklada z:

* vyroby

e prepravy, montaze a instalace

* uvedeni do provozu

e pouzivani (s&zovani, provoz, udrzba)

» vyfazeni z provozu, demontaz, likvidace. [6], [44]

Pri této analyze je nutné identifikovat nebegip@dhadnout pateini riziko danéhg
nebezpéi, dale toto riziko zhodnotit, tudiz dit, zdali je potebné riziko snizovati nikoliv.
Identifikovatelné riziko je nutné snizit naéjatelnou hodnotu. DalSim parametrem rizika j$ou
potencialni ohroZzené osoby a prostorgmi nebezp# hrozi. [6], [44]

Pt snizovani poateiniho rizika nebezpg jsou vyuzivany tytoit moznosti:

e opatenim zabudovanym v konstrukci strojnihdgizani
* bezpeénostni ochranou a daidovou ochranou strojniho daeni
* informacemi pro pouzivani strojnihoizzeni. [2], [6], [44]

Dle normyCSN EN ISO 12100 Ize nebezfieozdslit do nasledujicich skupin:

Mechanické nebezpe(stlateni, vtazeni, gezani, narazeni, atd.)
Elektrické nebezp# (dotykem osob s Zivyn@iastmi vodte, atd.)

Tepelné nebezpe(popaleni, opani, atd.)

Nebezpei vytvaena hlukem (trvala ztrata sluchu,ckai v uSich, stres, atd.)
Nebezpei vytvaend vibracemi (vibrace na ruce, cellé)

Nebezpéi vytvaena zéenim

Nebezpei vytvarena mineraly a latkami (podréad kaze, @i, atd.)
Nebezpéi vytvarena zanedbanim ergonomickych zasadgnstrukci stroje
. Nebezpei uklouznuti, zakopnuti a padu

10. Kombinace nebezpé

11.Nebezpéi spojena s prosdim, ve kterém je stroj pouzivan. [44]

© O N Ok WDPRE

Pro identifikaci rizika nebezpé je potebné ukit miru poSkozeni i vzniku
nebezpéi, dobu pobytu v oblasti nebezjhemoznost rozpoznani a vyvarovani se nebézp

D
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pravdépodobnost vzniku nebezf®e udalosti. Pro deni hodnoty daného parametru
pouzivana nasledujici stupnice:

1. Mira poSkozeni:
SO — nehrozi poskozeni
S1 — lehké zrami
S2 — tZkeé zra®ni
S3 —smirt

2. Doba pobytu v oblasti nebezjie
Al — Zidka azcastji
A2 —casto az trvale

3. MozZnost rozpoznani a vyvarovani se neb&zpe
E1l - mozné
E2 — Zidka mozné
E3 — sotva mozné

4. Prav@dpodobnost vzniku nebezfreé udalosti:

W1 - mala
W2 — stedni
W3 — velka

Odhad velikosti rizika daného nebegpse uti z diagramu s tabulkou zobrazeng
na obr. 8.6. Pro neakceptovatelné riziko musi bifiémo vhodné op@eni pro snizeni rizikg
[2], [6], [44]

Bez nebezpeti 1 W2 '3
E1 0 0 1
Al E2 0 1 2
S0 E3 1 2 3
E1 2 3 4 0 —4 akceptovatelné
31 £ e riziko
A2 E3 4 5 6
E1 5 6 7 .
E3 7 8 9 akceptovatelné
52 a2 E1 8 9 10 po provéreni
: E2 9 10 11
Al E: ::’ :; 1; 7 — 18 neakceptovatelné
E2 12 13 14 riziko
S3 E3 13 14 15
E1 14 15 16
A2 E2 15 16 17
E3 16 17 18

ho

Obr. 8.6: Diagram pro ufeni rizika nebezpe[2]
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Pro analyzu rizik komponent RTP je analyza omezengpro instalaci a pouzivapi

RTP z divodu komplexnosti této ulohy. Hlavni komponenty attbovaného pracovidtjsou
dva pamyslové roboty Mitsubishi, vstupni a vystupni pgsalopravnik (PS, VD), dv
kiizové dopravniky (KD1, KD2), dva pracovni stoly s#ikonovacimi stroji (silikonl
silikon2), vytvrzovaci pec a testovaci stanice. Bnalyzu jsou vybrana jen nejvyznajgi
nebezpéi.

1. Primyslové roboty

Praimyslové roboty Mitsubishi umigté na podstavcich slouzi k obsluhovani

D

silikonovacich strdj a testovaci stanice. Koncovéirpba robotického ramene je vybavgna

uchopnou hlavici s difuznim optickym senzorem. B¥mpst robot je zajiS€na ochrannynp
oplocenim. Hrozi zde vSak nebegpspustni pracovniho cyklu RTP gipomnosti¢loveka

v uzaweném prostoru RTP a tedy jeho Uraz. Tato situatEenmastat, pokud obsluha RTP

omylem spusti RTP, nevSimnectivéka uvnik. DalSim nebezpém je stl&eni nebo narazen
pii instalaci robotu na podstavec. ZjednoduSené biékschéma robotu na podstavci
na obr. 8.7. Nasleduje identifikace rizik v tabuBce

<1 chapadio |e snimag
. o ] T W
informace praidici jednotku ~ €--------p 8 ] b
— ' ]
. z 2 . ] 1 | f
elektrické napajeni --------- s o Ly
stlat¢eny vzduch --------- P
8]
)
>
S
n
©
o
o
* pevna vazba
podlaha

Obr. 8.7: Blokové schéma robotu na podstavci

Tab. 3: Rizika robat a jejich identifikace

Cislo . Identifikace T
Identif. — 7 . Pocateéni
nebezp&i de sislo Oznateni nebezpéi nebezpgi riziko
CSN EN ISO 12100 S A E W
1 11 Nebezpfél s'EIecem nebo 5 1 2 5 7
narazeni robotem
1 12 Ne?ezpél 'stlecenl. nebo 5 1 5 5 7
narazeni p instalaci robotu

Identifikovana rizika robdi je nutné snizit naigatelnou hodnotu s hodnotou 0 —
V tabulce 4 a 5 jsou navrZzena aeai ke snizeni rizika obou nebezpe

—_—

je
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Tab. 4: Odhad vybraného rizikaigprovozu robat

VUT v Brn &, FSI

FORMULA R PRO ODHAD RIZIKA

Stroj:
Pnimyslové roboty

UVSSR Zpracoval: Bc. Jiki Cerny
Cislo nebezps: Identif. ¢islo: | Ozn&eni nebezp#:
1 11 Mechanické nebezfie stlaieni nebo narazeni

Zivotni etapa stroje:

Provoz stroje

Ohrozené osoby:

Personal vykonavajici Gdrzhiizeei komponent RTP

Nebezpény prostor:

Pracovni prostor roliot

Popis nebezpmé
situace/udalosti:

Véazné zrawni vlivem zasazenilovéka robotickym ramenem v situaci, kdy obsluha
spustila pracovni cyklus robotu a nevSimlalsvéka uvnit RTP, resp. v pracovnim

prostoru robotu.

Pogateéni riziko

Velikost rizika

Zavaznost mozné Skody na zdrayi: = S2zké zragni
Cetnost a doba trvani ohroZeni: Alridka aztastji
MozZnost vyvarovani se nebezfie| E2 — Zidka mozné
Pst. vyskytu nebezpré udalosti: | W2 - gedni

7

KROK 1: Opat ¥eni zabudovana v konstrukci (dleCSN EN ISO 12100:2010)

Popis opateni:

Neexistuje zadné opani zabudované do konstrukce.

Snizené riziko
po opatieni

Velikost rizika

Zavaznost mozné Skody na zdrayi: = S2zké zragni
Cetnost a doba trvani ohrozeni: Alridka aZastji
Moznost vyvarovani se nebezfie| E2 — ¥idka mozné
Pst. vyskytu nebezpré udalosti: | W2 - gedni

7

KROK 2: Bezpetnostni ochrana a dopiikovéa ochrana (dleCSN EN ISO 12100:2010)

Popis opateni:

Po uzaveni dvéi ochranného oploceni je nutné potvrdit absélusiéka uvnit RTP
pomoci tl&itka na ovladaci obrazovce RTP. Optickd zavoraystupu z RTP pro
zamezeni vloZzeni horni kéetiny do pracovniho prostoru robotu skrz vystugmon

Snizené riziko
po opatteni

Zavaznost mozné Skody na zdra

Vi

S2zké zragni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohrozeni: Alridka aZastji
Moznost vyvarovani se nebezfie| E2 — moZzné
Pst. vyskytu nebezpré udalosti: | W1 - &dni

6

KROK 3: Informace

pro pouZivani (dle CSN EN ISO 12100:2010)

Popis opateni:

Radné proskoleni osoby obsluhujici RTP.

Zbytkové riziko

Velikost rizika

Zavaznost mozné Skody na zdrayi:  S2zké zragni
Cetnost a doba trvani ohrozeni: Alridka aZastji
Moznost vyvarovani se nebezfie| E1 — ¥idka mozné
Pst. vyskytu nebezpré udalosti: | W1 - sedni

S}
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Tab. 5: Odhad vybraného rizikaipnstalaci robot:

VUT v Brn &, FSI

FORMULA R PRO ODHAD RIZIKA

Stroj:

Primyslové roboty

UVSSR Zpracoval: Bc. Ji¥i Cerny
Cislo nebezps: Identif. ¢islo: | Ozn&eni nebezp#:
1 1.1 Mechanické nebezfie stlateni nebo narazeni

Zivotni etapa stroje:

Instalace stroje

Ohrozené osoby:

Personal vykonavajici instalaojestr

Nebezpény prostor:

Prostor pro instalaci stroje

Popis nebezpmé
situace/udalosti:

T&zké zrawni v disledku neopatrné manipulace s roboté¢mmmntaZzi na podstavec.

Pogateéni riziko

Zavaznost mozné Skody na zdra

Vi

S2zké zragni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni: Aliidka aZcastji
MozZnost vyvarovani se nebezfie| E2 — Zidka mozné
Pst. vyskytu nebezperé udalosti: | W2 - sedni

7

KROK 1: Opat ¥eni zabudovana v konstrukci (dleCSN EN 1SO 12100:2010)

Popis opaeni:

Odnimatelna konzola se #Zamymi oky pro uchyceni lana.

Snizené riziko
po opatreni

Zavaznost mozné Skody na zdra

vi:

S2zké zragni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni: Aliidka aZcastji
MozZnost vyvarovani se nebezfie| E1 — Zidka mozné
Pst. vyskytu nebezpeé udélosti: | W2 - g¢dni

6

KROK 2: Bezpetnostni ochrana a dopitkova ochrana (dleCSN EN ISO 12100:2010)

Popis opaeni:

Pti instalaci pouziti ochrannych pdicek — rukavice, pracovni obuv s begpestni
Spickou. Pouziti lan a popribs dostat&nou nosnosti.

Snizené riziko
po opatreni

Velikost rizika

Zavaznost mozné Skody na zdrayi: SBzké zragni
Cetnost a doba trvani ohrozeni: Alridka azéastji
Moznost vyvarovani se nebezjfie| E1 — ¥idka mozné
Pst. vyskytu nebezpeé udélosti: | W1 - gdni

5

KROK 3: Informace

pro pouzivani (dle CSN EN ISO 12100:2010)

Popis opaeni:

Dodrzeni instrukci danych vyrobcerti montazi.Radné proskoleni osob prowsidi

Zbytkové riziko

Velikost rizika

montaz.

Zavaznost mozné Skody na zdrayi: SBzké zragni
Cetnost a doba trvani ohroZeni: Aliidka aZcastji
MozZnost vyvarovani se nebezfie| E1 — Zidka mozné
Pst. vyskytu nebezpeé udélosti: | W1 - gdni

5




Ustav vyrobnich stréj systéni a robotiky

Str. 48 - -
DIPLOMOVA PRACE

LT

2. Vstupni a vystupni dopravniky

Vstupni dopravnik slouzici k doprav palet se CV kpracovnim stoh
se silikonovacimi stroji a vystupni dopravnik papdavu palet z RTP jsou jedinymi strojnimi
zaizenimi s pohyblivymi ¢astmi, které zasahuji i ven z prostoru RTP ohrangny
bezp€nostnim oplocenim. Zde hrozi nebedpérazu pi provozu RTP, kdy rize dojit
k vtaZzeni a stk&eni prst horni korgetiny, nap. mezi pas a buben nebo mezi pas a kongovy
doraz na vystupnim dopravniku. Dale hroziinapaz elektrickym proudenyipdotyku Zivych
¢asti i instalaci nebo g&ovani. Na nasledujicim zjednoduSeném blokovemerseltu

(Obr. 8.8) je zobrazen vystupni pasovy dopravnikalilce 6 jsou rizika identifikovana.

informace praidici jednotku €---4 snimat f€¢-----  _____ » motor ¢---—--- >
v v
ram kroutici momen
& , @ 8
3 pas E S
o] o ©
ram
? pevna vazba
elektrické napajeni - ---- »{ snimat
v
Obr. 8.8: Blokové schéma vystupniho dopravniku
Tab. 6: Rizika vstupniho a vystupniho dopravnikejieh identifikace
Cislo _ Identifikace et
Identif. i o . Pocatecni
nebezp&i de &islo Oznateni nebezpéi nebezpgi fi7iko
CSN EN ISO 12100 S| A E W
1 13 Nebezpéi vtazeni a stkgeni 5| 2 1 2 9

pii pohybu pasu
Nebezpéi Urazu el. prouden

2 2.1 dotykem osob s Zivynmiastmi| 3 1 1 2 12
pii instalacici s&izovani

Identifikovand rizika vstupniho a vystupniho dopriékw je nutné snizit naripatelnou
hodnotu s hodnotou 0 — 6. V tabulce 7 a 8 jsou zema opdaeni ke snizeni rizika obdqu

nebezpsi.
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Tab. 7: Odhad vybraného rizikaigprovozu a udrzbdopravnilk

VUT v Brn ¢, FSI

FORMULA R PRO ODHAD RIZIKA

Stroj:

Vstup. a vyst. dopravnik

UVSSR Zpracoval: Be. Jii Cerny
Cislo nebezps: Identif. ¢islo: | Ozn&eni nebezp#:
1 1.3 Mechanické nebezfie- vtazeni nebo stiani

Zivotni etapa stroje:

Provoz a udrzba stroje

Ohrozené osoby:

Obsluha stroje a osoba vykonavaji¢bu

Nebezpény prostor:

Bezpro&tdni okoli stroje

Popis nebezpmé
situace/udalosti:

pasu dopravniku.

Té&zké zrawni v disledku vtazendasti horni koietiny mezi pas a buben nebo mezi
a koncovy doraz na vystupnim dopravnikuqaebirani palet z dopravniku netistni

Pogateéni riziko

Zavaznost mozné Skody na zdrayi:  S2zké zragni Velikost rizika
Cetnost a doba trvani ohroZeni: AZasto aZ trvale

Moznost vyvarovani se nebezfie| E1 — moZné 9

Pst. vyskytu nebezpeé udélosti: | W2 - gedni

KROK 1: Opat ¥eni zabudovana v konstrukci (dleCSN EN ISO 12100:2010)

Popis opateni:

Konstrukéni feSeni dopravniku, které zneniaje viozeni prst mezi pas a buben.
Vzdalenost dorazu od pasu na vystupnim dopraveikaifimalni pro zamezeni vioZgni

Snizené riziko
po opateni

prsti.

Zavaznost mozné Skody na zdrayi: S&zké zragni Velikost rizika
Cetnost a doba trvani ohroZeni: AZasto aZ trvale

Moznost vyvarovani se nebezpie| E1 — mozné 3

Pst. vyskytu nebezpré udalosti: | W2 - &dni

KROK 2: Bezpetnostni ochrana a dopiikova ochrana (dleCSN EN ISO 12100:2010)

Popis opateni:

Zadna bezgeostni ochrana.

Snizené riziko
po opatieni

Zavaznost mozné Skody na zdra

Vi

Sizké zragni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohrozeni:

AZasto az trvale

MoZnost vyvarovani se nebezfie

E1 — mozné

Pst. vyskytu nebezpeé udalosti:

W2 - g&dni

3

KROK 3: Informace

pro pouzivani (dle CSN EN ISO 12100:2010)

Popis opateni:

Radné proskoleni obsluhy a osob prayéd Gdrzbu dopravnik

Zbytkové riziko

Zavaznost mozné Skody na zdra

i

Sizké zragni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

AZasto az trvale

MoZnost vyvarovani se nebezfie

E1 — mozné

Pst. vyskytu nebezpeé udalosti:

W1 - ggdni

2

RS
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Tab.8: Odhad vybraného rizikaipnstalacici seizovani dopravnik

VUT v Brn &, FSI

Stroj:
Vstup. a vyst. dopravnik

FORMULA R PRO ODHAD RIZIKA

UVSSR Zpracoval: Bc. Jiki Cerny
Cislo nebezp: Identif. islo: | Ozn&eni nebezp#:
5 21 Elektrické nebezp# — zasazeni el. prouderti gotyku s Zivymi
' castmi

Zivotni etapa stroje:

Instalace fig@vani stroje

Ohrozené osoby:

Personal vykonavajici instalaojestr

Nebezpény prostor:

Bezpro#tdni okoli zivychiasti stroje

Popis nebezpmé
situace/udalosti:

dopravniku ke zdroji el. energie.

Smrt¢i tézké porasini pii zasahu el. proudentizapojovani elektrickych komponent

Pogateéni riziko

Zavaznost mozné Skody na zdrayi: S3 — smrt Vdlikpika
Cetnost a doba trvani ohrozeni: Alridka azéastji

Moznost vyvarovani se nebezpie| E1 — mozné 12
Pst. vyskytu nebezpeé udalosti: | W2 - sedni

KROK 1: Opat ¥eni zabudovana v konstrukci (dleCSN EN 1SO 12100:2010)

Popis opaeni:

Neexistuje zadné opani zabudované do konstrukce.

Snizené riziko
po opatteni

Zavaznost mozné Skody na zdrayi: S3 — smrt Vdlikpika
Cetnost a doba trvani ohroZeni: Aliidka aZcastji

Moznost vyvarovani se nebezfie| E1 — mozné 1 2
Pst. vyskytu nebezpeé udalosti: | W2 - sedni

KROK 2: Bezpetnostni ochrana a dopitkovéa ochrana (dleCSN EN ISO 12100:2010)

Popis opaeni:

Pouziti proudového chréei

Snizené riziko
po opatreni

Zavaznost mozné Skody na zdrayi:  S2zké zragni Velikost rizika
Cetnost a doba trvani ohroZeni: Aliidka aZcastji

Moznost vyvarovani se nebezfie| E1 — mozné 6

Pst. vyskytu nebezpré udalosti: | W2 - gedni

KROK 3: Informace

pro pouzivani (dle CSN EN ISO 12100:2010)

Popis opaeni:

Sdizovéani a elektroinstalaci el. privimize provadt jentadreé proskolena a
kvalifikovana osoba. Ozgani el. motoru Stitkem upozajjici na vysoké nai.

Zbytkové riziko

Zavaznost mozné Skody na zdrayi: S2zké zragni Velikost rizika
Cetnost a doba trvani ohroZeni: Aliidka aZcastji

Moznost vyvarovani se nebezfie| E1 — mozné 5

Pst. vyskytu nebezpré udalosti: | W1 - mala
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3. Vytvrzovaci pec

Pec slouzi k vytvrzeni silikonu v CV, které jsoupdaveny pomoci dopravnik
do aktivni ¢asti pece v transportnich paletach. U tohoto sttojezi nebezpg popaleni
pii dotyku horni kogetiny s aktivni¢asti pece P seizovani. DalSim nebezpien je stl&eni
¢i rozdrcenicasti lidského dla pri instalaci pece na dané misto. Na obr. 8.9 je @mérmo

zjednodusSeneé blokové schéma vytvrzovaci pece. tifsiéabulka 9 s identifikaci rizik pecé.

<---» motor

""" snimas elektrické napajeni teplo do okoli
< ----1 I kroutici
* + : + momen
s __ram e
T L S T
8 S
g g
= S © i © S =
9 é 2 |, 5 va}ktlvm S o § 9
E 8 5 tast pece 5 & E
E E
>R >
I (o} o
' T3 X"
ram
i pevna vazba ' f
ettt elektromag.
rozvadéé
A A A
informace prdidici jednotku 1 1 1 stlaceny vzduch
| | ]
Obr. 8.9: Blokové schéma vytvrzovaci pece
Tab. 9: Rizika vytvrzovaci pece a jejich identifi&a
Cislo _ Identifikace NPT
nebezpéi de Idggltg ' Oznageni nebezpdi nebezpéi P(r’iczaif(%cn'
CSN EN ISO 12100 S A E W
3 31 Nvgbezpél popal_enlwclrogaem > 1 1 > 6
pii dotyku s aktivnicasti pece
1 1.4 Nebezpéistlatenici | o | 4 | 5 | 5 7
rozdrceni pi instalaci

Identifikovana rizika vytvrzovaci pece je nutné Zhina gijatelnou hodnoty
s hodnotou 0 — 6. V tabulce 10 a 11 jsou navrz@ad&eni ke snizeni rizika obou nebe&pe

174
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Tab. 10: Odhad vybraného rizikaiseizovani pece

VUT v Brn &, FSI

FORMULA R PRO ODHAD RIZIKA

Stroj:
Vytvrzovaci pec

UVSSR Zpracoval: Be. Jii Cerny
Cislo nebezps: Identif. ¢islo: | Ozn&eni nebezp#:
3 3.1 Tepelné nebezfie- popalenti opaeni

Zivotni etapa stroje:

$govani stroje

Ohrozené osoby:

Persondl vykonavaji¢izni stroje

Nebezpény prostor:

Bezprostdni okoli aktivniéasti pece

Popis nebezpmé Popaleniny v dsledku dotyku osob aktiviasti pece ihned po odpojerfiyodu el.

situace/udalosti:

energie, kdy nedoslo k dost&me&mu ochlazeni aktiviéisti pece.

Pogateeni riziko

Zavaznost mozné Skody na zdrayi:  S2zké zragni Velikost rizika
Cetnost a doba trvani ohroZeni: Alridka aztastji

Moznost vyvarovani se nebezfie| E1 — moZné 6

Pst. vyskytu nebezpré udélosti: | W2 - gedni

KROK 1: Opat feni zabudovana v konstrukci (dleCSN EN ISO 12100:2010)

Popis opateni:

Neexistuje zadné openi zabudované do konstrukce.

SniZené riziko
po opatteni

Velikost rizika

6

Zavaznost mozné Skody na zdrayi:  S2zké zragni
Cetnost a doba trvani ohrozeni: Alridka aZastji
Moznost vyvarovani se nebezfie| E1 — moZné

Pst. vyskytu nebezpré udélosti: | W2 - gedni

KROK 2: Bezpetnostni ochrana a dopiikova ochrana (dleCSN EN ISO 12100:2010)

Popis opateni:

Otewveni bezpénostnich zabran na vstupu a vystupu z akisti pece az po
uplynuti dostaténé dlouhé doby, po kterou se aktiwf@ist ochladi.

Snizené riziko
po opatteni

( Velikost rizika

Zavaznost mozné Skody na zdrayi: SO — nehrozigzae$h
Cetnost a doba trvani ohrozeni: Alridka aZastji
Moznost vyvarovani se nebezpie| E1 — mozné

Pst. vyskytu nebezperé udalosti: | W1 - &dni

0

KROK 3: Informace

pro pouzivani (dle CSN EN ISO 12100:2010)

Popis opateni:

Radné proskoleni osob providi seizeni pece.

Zbytkové riziko

( Velikost rizika

Zavaznost mozné Skody na zdrayi: SO — nehrozigzes$i
Cetnost a doba trvani ohrozeni: Alridka aZastji
Moznost vyvarovani se nebezfie| E1 — moZné

Pst. vyskytu nebezpeé udélosti: | W1 - sedni

0
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Tab. 11: Odhad vybraného rizikdipnstalaci pece

Stroj:

VUT v Brné&, FSI Vytvrzovaci pec

FORMULA R PRO ODHAD RIZIKA

UVSSR Zpracoval: Bc. Jiii Cerny
Cislo nebezps: Identif. ¢islo: | Ozn&eni nebezp#:
1 1.4 Mechanické nebezfie stlaieni nebo rozdrceni

Zivotni etapa stroje:

Instalace stroje

Ohrozené osoby:

Personal vykonavajici instalaojestr

Nebezpény prostor:

Prostor pro instalaci stroje

Popis nebezpmé
situace/udalosti:

vytvrzovaci pece na dané misto.

T&zké zragni v disledku neopatrné manipulacé premig’ovani a instalaci

Pogateéni riziko

Zavaznost mozné Skody na zdrayi:

S2zké zragni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohrozeni: Alridka aZastji
MozZnost vyvarovani se nebezfie| E2 — Zidka mozné
Pst. vyskytu nebezpré udalosti: | W2 - &dni

~

KROK 1: Opat feni zabudovana v konstrukci (dleCSN EN ISO 12100:2010)

Popis opateni: Neni dginéno zadné op#&eni pro zabudované do konstrukce.

Snizené riziko
po opatieni

S2zké zragni

Velikost rizika

Zavaznost mozné Skody na zdrayi:

Cetnost a doba trvani ohroZeni: Alridka aztastji
MozZnost vyvarovani se nebezfie| E2 — Zidka mozné
Pst. vyskytu nebezpré udalosti: | W2 - &dni

2

KROK 2: Bezpetnostni ochrana a dopiikova ochrana (dleCSN EN ISO 12100:2010)

Popis opateni:

Pro emig’ovani pece pomoci vysokozdvizného voziku dosteteajistit pec pomoci

Snizené riziko
po opatieni

Velikost rizika

popruh.

Zavaznost mozné Skody na zdrayi:  S2zké zragni
Cetnost a doba trvani ohroZeni: Alridka azéastji
Moznost vyvarovani se nebezfie| E1 — ¥idka mozné
Pst. vyskytu nebezpré udalosti: | W1 - sedni

S}

KROK 3: Informace

pro pouzivani (dle CSN EN ISO 12100:2010)

Popis opateni:

Radné proskoleni osob prowiti premis’ovani a instalaci.

Zbytkové riziko

Zavaznost mozné Skody na zdrayi:

S2zké zragni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni: Alridka aztastji
MozZnost vyvarovani se nebezfie| E1 — Zidka mozné
Pst. vyskytu nebezpré udalosti: | W1 - &dni

5
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4. Testovaci stanice

Testovaci stanice je ¢gna k otestovani odporu adapezu CV. Sotasti stanice j
digitalni multimetr pro testovani odporu atizeni pro vysokonagovy test. CV je ulozen
do testovaciho fijpravku, ktery obsahuje pohyblivowtast ovladanou #imocarym
pneumotorem. StykKaumoziuje grivedenici odpojeni el. energie do testovacihdppavku a
piepinani mezi testery. Na této stanici je vybranbempé€i, kdy osoby, které vstoupily
do oploceného prostoru RTP, mohou byt zasaZenyr@lidem o vysokém nag pii dotyku
s Zivymi ¢astmi testovaciho ffpravku. Na obr. 8.10 je zobrazeno zjednoduSen&obi
schéma testovaci stanice. Déle je uvedena tab@lisadentifikaci rizika.

A4

o

A 1 1 1
pohybliva dast ! 1 1 stlateny vzduch
1 ] | ]
test. piipravku |~ ' Y
- .8 |¥| elektromag.
posuvna vazba ! ’é g rozvadéé
pevnaéast 5 §
<---- P " <
*773] snimat test. péipravku S pevna vazba
4
. |€----
styka¢ |e---- o
< > vysokonagitovy [~ 777 e 7 € digitaini » >
--- A4 multimetr oo
tester informace
profidici jednotku

stil
testovaci stanice

A A
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

elektrické napajeni

Obr. 8.10: Blokové schéma testovaci stanice

Tab. 12: Riziko testovaci stanice a jeho identdika

Cislo _ Identifikace et
Identif. i o . Pocatecni
nebezp&i de &islo Oznateni nebezpéi nebezpgi fi7iko
CSN EN ISO 12100 S| A E W
Nebezpéi zasazeni el.
2 2.2 proudem pi dotyku s Zivymi| 3 | 1 1 2 12
¢astmi testovacihoffpravku

Identifikované riziko testovaci stanice je nutnéiZzgnna gijatelnou hodnotd
s hodnotou 0 — 6. V tabulce 13 jsou navrZzenairepake snizeni rizika tohoto nebe&pe
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Tab. 13: Odhad vybraného rizikdiprovozu, sézovanici

udrzbke testovaci stanice

VUT v Brn ¢, FSI

FORMULA R PRO ODHAD RIZIKA

Stroj:
Testovaci stanice

UVSSR Zpracoval: Bc. Jiki Cerny
Cislo nebezps: Identif. islo: | Ozn&eni nebezp#:
5 29 Elektrické nebezp# — zasazeni el. prouderti dotyku s Zivymi
' castmi

Zivotni etapa stroje:

Provoz,ismovani, Udrzba stroje

Ohrozené osoby:

Persondl vykonavajici obsluhiiz®eni a drzbu stroje

Nebezpény prostor:

Bezprostdni okoli zivychiasti testovacihoifpravku

Popis nebezpmé
situace/udalosti:

Smrtci tézké poraini pri zasahu el. proudentigdotyku s Zivymicastmi (kontakty)
testovaciho fipravku g provozu, s&izeni nebo Udrabtestovaci stanice.

Pogateéni riziko

Zavaznost mozné Skody na zdrayi: S3 — smrt Vdlikpika
Cetnost a doba trvani ohroZeni: Aliidka aZcastji

Moznost vyvarovani se nebezfie| E1 — mozné 1 2
Pst. vyskytu nebezpeé udalosti: | W2 - sedni

KROK 1: Opat ¥eni zabudovana v konstrukci (dleCSN EN ISO 12100:2010)

Popis opateni:

Neexistuje zadné openi zabudované do konstrukce.

Snizené riziko
po opatieni

Zavaznost mozné Skody na zdrayi: S3 — smrt Vdlilpka
Cetnost a doba trvani ohroZeni: Aliidka aZcastji

Moznost vyvarovani se nebezfie| E1 — mozné 1 2
Pst. vyskytu nebezpré udalosti: | W2 - gedni

KROK 2: Bezpetnostni ochrana a dopiikova ochrana (dleCSN EN ISO 12100:2010)

Popis opateni:

Pouziti proudového chrétd. Ripojeni styk&e do el. obvodu, kteryiivede el. proud
do testovacihoifpravku pouze, pokud jefipravek uzaken. Odpojeni fivodu el.
energie od testovaci stanicé ptevieni dvéi ochranného oploceni RTP.

Snizené riziko
po opatieni

Zavaznost mozné Skody na zdra

Vi

S2zké zragni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohrozeni: Alridka azéastji
Moznost vyvarovani se nebezfie| E1 — mozné
Pst. vyskytu nebezpré udalosti: | W1 - gedni

S}

KROK 3: Informace

pro pouzivani (dle CSN EN 1SO 12100:2010)

Popis opateni:

ProSkoleni osob, které vykonavaji obsluhitizemi nebo tdrzbu komponent RTP.
Oznaeni testovaci stanice Stitkem upazgici na vysoké naibi.

Zbytkové riziko

Zavaznost mozné Skody na zdra

Vi

S2zké zragni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni: Aliidka aZcastji
Moznost vyvarovani se nebezfie| E1 — mozné
Pst. vyskytu nebezpré udalosti: | W1 - mala

S}
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9. Zawr

Tato kapitola podléha utajeni.
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Seznam pouzitych symbal a zkratek

Symbol  Jednotka Vyznam symbolu

On [-]
n []

P: [%0]

f [-]
3 [-]
[-]

Zkratka

Vaha faktofi, parameiti pri multikriteridlnim hodnoceni
Pocet hodnocenych faktampri multikriterialnim hodnoceni
Procentualni hodnota faktorti pnultikriterialnim hodnoceni
Hodnota faktoru fi multikriterialnim hodnoceni
Ekonomicka hodnota variantyipnultikriterialnim hodnoceni
Technicka hodnota variantyipnultikriteridlnim hodnoceni

Vyznam zkratky

6-DOF

Al

A2
CAD/CAM
CAPP
CIM

CVv

El

E2

E3

I/O0

Novy silikon
PN

PR

RTP

SO

S1

S2

S3
silikonl
silikon2
Stary silikon
T

VN test
w1l

w2

W3

Sest stufi volnosti (6 Degree of Freedom)

Doba pobytu v oblasti nebezpe zZidka azcastji

Doba pobytu v oblasti nebezpe casto az trvale
Computer Aided Design/Manufacturing

Computer Aided Process Planning

Computer Integrated Manufacturing

Cartridge valve, Valve cartridge

MoZnost rozpoznani a vyvarovani se neligzpaozné
Moznost rozpoznani a vyvarovani se nehgzpaidka mozné
Moznost rozpoznani a vyvarovani se neligzpsotva mozné
Input/Output, vstup/vystup

Silikonovaci pracovi§tse strojem Bartec 1000

Part Numbetiislo vyrobku

Pimyslovy robot

Robotizované technologické pracayist

Mira posSkozeni — nehrozi neb&zpe

Mira poskozeni — lehké zéain

Mira posSkozeni €zké zragni

Mira poskozeni - smrt

Silikonovaci pracovi§tse strojem Bartec 1000
Silikonovaci pracovistse strojem Bartec 300
Silikonovaci pracovise strojem Bartec 300

Oznaeni faktoru, parametruipmultikriterialnim hodnoceni
Vysokonafrovy test

Pravdpodobnost vzniku nebezfe udalosti - mala
Pravdpodobnost vzniku nebezfe udalosti - $edni
Pravdpodobnost vzniku nebezfe udalosti - velka
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