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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem robotizovaného technologického pracovisté
(RTP) pro cast vyroby produktu ,,Valve cartridge” zamétfené na silikonovani ve firmé
IMI Precision Engineering s.r.o..

Vivodni ¢asti je zhodnoceno souCasné pracoviSt€ a analyzovdn soucasny stav
pramyslovych robot a robotizovanych pracovist. V hlavni Casti prace jsou navrhnuta dveé
feSeni pro robotizaci pracoviSt€¢ s ohledem na zadané parametry a poté je pomoci metody
multikriteridlntho hodnoceni vybran findlni ndvrh. Pro vybranou variantu RTP je vytvofena
projektova dokumentace vCetné pracovniho cyklu manipulace, blokového schéma tizeni RTP.
Soucésti prace je i vypocet ekonomické ndvratnosti investic.

V zévéru je pojedndno o ergonomii a bezpecnosti pracovi§t€¢ a zhodnocena rizika
komponent robotizovaného technologického pracovisté. V celém prubéhu vypracovani této
prace je bran ohled na pozadavky technologii a inZenyrt kvality dané firmy na vysledné
feSeni.

Klicova slova

Robotizované technologické pracovisté, ,,Valve -cartridge”, prumyslovy robot,
robotizace, multikriteridlni hodnoceni

Abstract

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

In the introduction a present workstation is evaluated and a present status of industrial
robots and robotized workstation is analyzed. In main part of the thesis two solutions for
robotic automation are designed, with respect of assigned parameters. The final solution is
chosen by method of multicriteria decisional analysis. Project documentation is created for
chosen variant including manipulation work cycle and block diagram of RTW control.
The thesis includes calculation of capital return.

At the final part of the thesis ergonomics and safety of workstation is analyzed;
the risks of robotized technological workstation components are also evaluated. Technologists
and quality engineer requirements are taken into account during working on the thesis.

Keywords

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




Ustav vyrobnich strojii, systémti a robotiky

Str. 6

LoILT
Rill:

DIPLOMOVA PRACE

Bibliograficka citace

CERNY, J. Robotizované pracovisté pro plnéni meziproduktu ,Valve cartridge*
silikonem. Brno: Vysoké uleni technické v Brné€, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2015. 126 s.
Vedouci diplomové prace doc. Ing. Radek Knoflicek, Dr..




Ustav vyrobnich strojii, systémti a robotiky

Str. 7

LOILT
Rill:

DIPLOMOVA PRACE

Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem diplomovou prici na téma ,,Robotizované pracovisté pro plnéni
meziproduktu ,,Valve cartridge* silikonem* vypracoval samostatné s pouZitim pramenu, které

jsou uvedeny v seznamu pouzitych zdroju.

V Bmeé dne 27.5.2015
Bc. Jiti Cerny




Ustav vyrobnich strojii, systémti a robotiky T
Str. 8
DIPLOMOVA PRACE v
Podékovani
Timto bych velmi rad podékoval vedoucimu své prace

panu doc. Ing. Radku Knofli¢kovi, Dr. za cenné rady, pfipominky a podporu. Také bych rad
podékoval vSem spolupracovnikim firmy IMI Precision Engineering, ktefi né&jakym
zpusobem prispéli k vytvoreni této prace, zejména panu Ing. Patriku Steinerovi. V neposledni
fadé€ chci podékovat rodin€ a kamaradim za podporu a toleranci béhem celého studia.




U Ustav vyrobnich strojd, systémi a robotiky

Str. 9
DIPLOMOVA PRACE

Obsah
L VO errenennensenssnsenssscsnsssessssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssasssssassssasnass 10
2. Zhodnoceni sSoucasného Stavi PracCoVIStE......ceeensessensncsansanessessanssessaessaessasssssacssasacens 12
2.1. Predstaveni firmy IMI Precision Engineering (NOTgren) .........cccovvvvveiiiiiniieiieinennne. 12
3. Analyza souéasného stavu prumyslovych robotu a robotizovanych pracovist'............ 14
3.1, PrumySIOVE TODOLY .....eienieeiieeeiieie ettt ettt ettt sttt sa s es e aen e s 14
3.1.1. Kinematické struktury PR a jejich pracovni prostory ..........ccceceeviiiiuiiiiinniienieenne. 15
3.1.2. Prumyslové roboty pouZivané v PraXi.........ccceeeviiviiiiiieiieneeneieicene e 17
3.1.3. Pohony a fizeni pramyslovych robOt ......c..covevveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee e 21
3.1.4. Uchopné hlavice pramysIovYch TODOLH. .....cvrveverireieriereisreereiceeeeieeseeseieesceeeenees 24
3.2. Robotizovana pracoviSt€ (RTP).......cccccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 26
3.2.1. ProjeKtovani RTP ......cccociiiiiiiiiiiiciececee st 27
3.2.2. Zakladni prvky robotizovanych pracoviSt .........c.cccceceviviniinniiinininienc e 28
3.2.3. Snimaci prvky robotizovanych pracovist ..........ccccceceviiiiniieniniinininiene e 30
4. Navrh RTP zadan€ho PracoviSte ........eeieneecnsenssenssecssanessacssncssssssassssacsssssssssssasessasns 32
5. Vybér varianty RTP metodou multikriteriadlniho hodnoceni..........coceeeeeereeeneseeraenens 33
5.1. Popis metody multikriteridlniho hodnoceni...........cccccooiiiiiiniinini, 33
5.2. Bazickd bodovaci MEtOda .......ccc.ueiiiiiiiriiiiiiiieciiieciie et 34
5.3. Vybér findlni varianty RTP..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiic e 35
6. Projektova dokumentace vybrané varianty RTP ......eeeneininineniiineeeieesecnnesesenene 37
7. Vypocet ekonomické navratnosti pro vybranou variantu RTP 38
8. Reseni RTP z hlediska ergonomie a bezpeénosti 39
8.1. Ergonomie RTP .....cc.oooiiiiiiiiiiiiiiiece ettt e 39
8.2. BezpeCnost provozu RTP........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicc s 40
8.3. Analyza rizik komponent RTP .........cccccociriiiiiiiiiiiiiiiiiii e 43
9. Zavér 56
Seznam pouzitych zdroju 57
Seznam pouzZitych symbolul @ ZKrateK......cceuiieenenensenensensnnsnessessesaessessesssssssssessesaesssssssasans 60
Seznam Obrazkil @ tADUIEK.....cccevieevecressncssissrnssrcsncssnssncssecsaessnsssessaessassssssasssnsssessaessssssassaasses 61
Seznam priloh 62




Ustav vyrobnich strojii, systémti a robotiky

Str. 10

LoILT
Rill:

DIPLOMOVA PRACE

1. Uvod

Pramyslovad automatizace je stdle vétSim tématem pro firmy v pramyslu. Stile vetsi
pozadavky na automatizovani procesu se promitd na nabidce trhu v oblasti primyslovych
robotl, senzoriky, kamerovych systému, fidicich systémt apod. Tato nutnost je ddna stile
veétSim tlakem zdkaznika a samotného trhu na kvalitu vyrobku, produktivity a v€asné dodéani
vyrobku. Automatizaci dojde k odstranéni vlivu lidského Ccinitele na proces vyroby.
K automatizaci resp. robotizaci procesu se pristupuje, pokud je jakykoliv proces nebezpecny
Cloveku, také pokud je proces monoténni nebo kdy Clovék svou praci nevytvaii pfidanou
hodnotu produktu. Automatizovany proces je velmi flexibilni a dokaZe byt provozuschopny
24 hodin, 7 dni v tydnu.

Mezinarodni federace robotiky nabizi kazdoro¢né€ ruzné statistiky zabyvajici se jak
prumyslovymi, tak servisnimi roboty. Dle téchto statistik lze vypozorovat, Ze mnoZzstvi
nasazenych prumyslovych roboti stdle roste. V roce 2013 bylo proddno kolem 178 000
pramyslovych robotd (Obr. 1.1), kdy nové nejvétsim trhem pro prodej robott disponuje Cina.
Priblizny pocet fungujicich primyslovych robott na svété je odhadovan na 1,3 az 1,6 milionu.
Dalsi statistika ukazuje pocet primyslovych robotd vztahujicich se na 10 000 zaméstnancu
v jednotlivych zemich. V této statistice je na vedouci pozici Jizni Korea se 437 roboty
na 10 000 zaméstnanct pied Japonskem a Némeckem. Ceska republika disponuje 70 roboty
na 10 000 zameéstnanct, s 8 100 pracujicimi prumyslovymi roboty do roku 2013 a se 1 337
nové nainstalovanymi roboty za rok 2013. Piedpoklddany po&et pracujicich robotd v CR
v roce 2017 se odhaduje na 15 500. [17]

Estimated worldwide annual shipments of industrial robots
200
180
180

140
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‘Source: World Robotics 2074

Obr. 1.1: Statistika poctu prodanych prumyslovych robotit v jednotlivych letech [17]
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Tradicni oblasti s nejvice nasazovanymi robotizovanymi systémy je automobilni
pramysl se skoro 70 000 dodanymi roboty za rok 2013. Tento pramysl je nasledovan
elektrotechnickym primyslem, hutnickou vyrobou a plastikarskym prumyslem. [17]

Vyvoj automatizacnich prostfedka postupuje neustdle kupiedu. Mezi vyvojové trendy
aktudlné patii feSeni problému zabyvajicich se spoluprace robotu s ¢lovékem. Tato vize je
zaloZena na bezpeCné kooperaci robotu s Clovékem vyskytujicim se v pracovnim prostoru
robotu. Odpada tedy nutnost ochrannych plotd a dalSich bezpecnostnich prvka. Dikazem jsou
napt. roboty firmy Universal Robots ¢i modely LBR iiwa firmy KUKA (Obr. 1.2). DalSim
aktudlnim tématem je bezpecnost robotizovanych pracovist. Zdkladni myslenkou je rozdéleni
prostoru pracovisté na tii vrstvy. Pfi vyskytu Clovéka v jednotlivych vrstvach se pohyb robotu
zpomaluje, aZ se nezbytn¢ zastavi. [18], [19]

e,

Obr. 1.2: Prumyslovy robot KUKA LBR iiwa schopny kooperace se clovékem [20]

Z davodu zavedené firemni terminologie, se v textu této diplomové prace budou
vyskytovat odborné terminy v jazyku anglickém nebo némeckém, které jsou ve spolecnosti

IMI Precision Engineering zavedeny a béZn¢ uZivany.
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2. Zhodnoceni sou¢asného stavu pracovisté

2.1. Predstaveni firmy IMI Precision Engineering (Norgren)

Firma IMI Precision Engineering, diive IMI International Norgren je dcefinou
pobockou nadnarodniho koncernu IMI Plc. se sidlem v Birminghamu. Tato anglo-americka
spolecnost patii mezi pfedni dodavatele kompletnich pneumatickych feSeni pro automobilovy,
potravinaisky a zelezni¢ni pramysl, energetiku a védu. Jeji vyrobni portfolio je zaméfeno
na pneumatické pohony, komponenty pro udpravu vzduchu, fitinky, tlakové snimace a
pneumatické ventily. Zakladatel firmy Carl Norgren vytvofil prvni maznici stlaCeného
vzduchu na sveété. [8], [21]

Vyrobni zdvody jsou rozmistény na vSech kontinentech, napi. v USA, Velké Britdnii,
Némecku, Mexiku, Brazilii, Cing & Ceské republice. Ceskd vyrobni divize této firmy sidli
v prumyslovém aredlu CTPark v Modficich, vznikla v roce 2002 a nyni zaméstnava pies 600
zameéstnancu. [8], [21]

Vyroba je rozdélena na vyrobu pro automobilovy a ostatni primysl. Hlavnimi vyrobky
,heautomobilové® Casti jsou pohony, tlakové spinale, tlakové reguldtory a komponenty
na upravu vzduchu. Pro automobilovy primysl jsou produkoviny ventily pro komercni
vozidla. Jednd se jak o mechanické pneumatické ventily, tak i elektromagneticky ovladané
pneumatické ventily. [8], [21]

Mezi zakazniky automotive vyroby patii svétovi vyrobci nakladnich voza napt. ZF,
MAN, Scania, Volvo, Voith nebo DAF. IMI soupeii na globdlnim trhu s konkurenty, mezi
které patii lidr v pneumatické technice SMC, ddle Festo, Parker ¢i Bosch Rexroth. [8], [21]

IMI

Precision Engineering

Obr. 2.1: Logo firmy [8] Obr. 2.2: Grafika propagace vyrobkii
pro komercni vozidla [21]

Obr. 2.3: Elektromagneticky ovlddany ventilovy blok E13-MP [8]




Ustav vyrobnich strojii, systémti a robotiky

Str. 13

LOILT
Rill:

DIPLOMOVA PRACE

2.2. Definice objektu manipulace

Predmétem manipulace je meziprodukt ,,Valve cartridge* nebo také ,,Cartridge valve*
¢i ,,CV* (Obr. 2.4). Jednd se o 3/2 elektromagneticky ovladany pneumaticky ventil. Toto CV
je pozdé&ji pouZzito jako komponenta pro montdz findlniho vyrobku — ventilového bloku, kdy
CV je vloZeno do ocelového téla a osazeno fitinkami, konektorem a jinymi komponentami.

Obr. 2.4: Predstavitel predmétu manipulace

Téchto ventild je produkovdno velké mnozstvi druhii (cca 50 variant). RozliSuji se
podle parametrti, mezi které patii napf. tvar vrchniho dilu pouzdra popf. pfitomnost Ventilsitz
- soucdst pro nepiimé ovladani ventilu, umisténi otvora pro konektor, anebo zdali je ventil
v zékladnim stavu otevien ¢i uzavien. Jednotlivé vyrobky jsou oznaceny specifickym cislem,
tzv. Part Numberem (PN). Na nésledujicich obrazcich jsou zobrazeny vSechny typy CV, které
se li§{ tvarem, rozmé&ry ¢i druhem konektoru.

v/ w2

Dalsi cast této kapitoly podléha utajeni.
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3. Analyza souc¢asného stavu primyslovych roboti a
robotizovanych pracovist’

V této kapitole je postupné uvedeno, co jsou to prumyslové roboty (PR), jejich
kinematické struktury a pracovni prostory. Nasleduje analyza typt robotl vyuZivanych
v praxi, zpusobu jejich fizeni a popis tchopnych hlavic pro PR.

V &asti o robotizovanych pracovistich (RTP) je rozebrdn postup navrhovéni takového
pracovisté a zdkladni komponenty robotizovanych pracovist. Ddle jsou strucné popsdny
vybrané snimaci prvky, které jsou velmi Casto vyuZity pii projektovani RTP, jako jsou
induk¢ni Ci optické snimace, kamerové systémy a Ctecky Carovych koda.

3.1. Prumyslové roboty

Pramyslovy robot piedstavuje integrovany kyberneticky systém skladajici se ze tif
subsystému a to ze senzorického, fidiciho a rozhodovaciho a akéniho (motorického). Jedna se
ve vétsiné piipadi o programovatelny manipuldtor s proménnym programem. Pramyslovy
robot 1ze také popsat jako zatfizeni, které ma vlastnosti:

® manipulacni schopnosti
® univerzalnost
® mozZnost vnimani pomoci €idel a autonomnost

® integrovanost (prostorova soustfedénost do jednoho celku). [3]

Existuje mnoho definic pojmu ,,robot*. Jedna z definic dle Ing. Ivana Havla, CSc. zni:

,» Robot je automaticky nebo pocitacem rizeny integrovany systém, schopny autonomni,
cilové orientované interakce s prirozenym prostiedim, podle instrukci od clovéka. Tato
interakce spocivd ve vnimdni a rozpozndvdni tohoto prostiedi a v manipulovdni

s predméty, popr. v pohybovdni se v tomto prostiedi. “ [3]

Trh s pramyslovymi roboty je velmi pestry, kdy firmy nabizeji roboty pro aplikace,
jako je manipulace, paletizace, lakovéni, svarovani ¢i montdZz. Déle jsou PR odliSné svou
kinematickou strukturou a technickymi parametry. Mezi zdkladni parametry vSech
prumyslovych roboti patii:

Pocet os

Max. dosah

Nosnost (vCetn€ koncového efektoru)
Pracovni prostor

Opakovatelnd presnost

Stupen kryti

Rychlost jednotlivych os.
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Pramyslovy robot je vybaven pohony v rota¢nich nebo linedrnich osach, déle
potfebnymi senzory pro monitorovani stavu, ve kterém se robot nachdzi. VSe je fizeno

vlastnim fidicim systémem se specifickym softwarem, ktery je doddvan spolu s PR.

Kinterakci robotu s pfedmétem manipulace ¢i okolnim prostfedim dochdzi
prostfednictvim koncového efektoru, ktery je pfipojen na koncovou piirubu PR. Tento
koncovy efektor neni soucasti dodavky pramyslového robotu.

3.1.1. Kinematické struktury PR a jejich pracovni prostory

Pramyslové roboty 1ze rozlisit podle jejich kinematickych struktur a to na otevienou
(sériovou) nebo uzavienou (paralelni). Ob€ tyto struktury maji své vyhody i nevyhody.
V dnesni dobé jsou vice rozsiteny roboty se sériovou kinematikou, ale i paralelni kinematika

robotu zaznamendva zvyseny pocet vyuZiti.

Sériovd kinematickd struktura robotického ramene je tvofena ve vSech pfiipadech
zékladnim kinematickym fetézcem, ktery tvoii polohovaci ustroji robotu. Diky tomuto
polohovacimu ustroji je robot schopen premistit pifedmé&t v prostoru. Pro zménu orientace
pfedmétu manipulace v prostoru je na koncovy ¢&len (referencni bod) zédkladniho
kinematického fetézce pripojeno orientacni ustroji, které je sloZzeno z rotacnich kinematickych
dvojic. Na konci orientacniho dstroji je pfiruba pro pfipojeni koncového efektoru. Pomoci
polohovaciho a orienta¢niho dstroji je robot schopen pohybovat s predmétem ve vSech Sesti
stupnich volnosti tohoto predmétu. Pro premisténi celého PR v prostoru je pouZito
tzn. lokomo¢ni dstroji, které je obvykle realizovino linedrnim pojezdem. [3], [5], [9], [15]

OR;ENTA(';Ni
USTROJI

POLOHOVACIH
USTROJI

LOKOMOCNI
USTROJI

Obr. 3.1: PR se sériovou kinematikou — polohovaci, orientacni a
lokomocni ustroji [18 - upraveno]
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Zakladni kinematické struktury robotu vzniknou kombinacemi rotacnich a translacnich
kinematickych dvojic. Zdkladni kin. struktura je tvofena spojenim:
e tf{ translacnich kin. dvojic (TTT)
¢ jedné rotacni a dvou translacnich kin. dvojic (RTT)
e dvou rotac¢nich a jedné translacni kin. dvojice (RRT)
e tf{ rotaCnich dvojic (RRR).

Roboty se zdkladni kinematickou strukturou jsou také oznaCovany pomoci prvnich
prumyslovych roboti s danou kinematikou. Roboty s TTT kinematickou strukturou (s osami
XYZ) jsou oznaCoviny jako typ MANTA, dile s RTT kinematikou (s osami CZY) typ
Versatran, RRT kinematikou (s osami CBX) jsou roboty typu Unimate a roboty s RRR kin.
strukturou (s osami CAA*) jsou pramyslové roboty TRALLFA ¢i ASEA. [3], [9]

Tyto kinematické struktury umoziuji robotickému ramenu pohyb pouze v uritém
prostoru. Pfi jednotlivych kin. strukturdch se jednd o prostor tvaru:
e TTT — kvadr (pravouhly, kartézsky pracovni prostor) — obr. 3.2a)
e RTT - vélcovy (cylindricky) segment — obr. 3.2b)
e RRT - kulovy (sféricky) segment — obr. 3.2¢)

e RRR - torusovy (anthropomorfni, angularni) segment — obr. 3.2d). [3], [9]

¢

Obr. 3.2: Pracovni prostory PR — a) kartézsky, b) cylindricky,
c) sféricky, d) anguldrni [3 - upraveno]
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Odvozené kinematické struktury PR nejsou tak béZné vyuzivany jako zdkladni.
Vyjimkou jsou montdZzni roboty SCARA. Tyto roboty maji kinematickou strukturu RRT
(osy CC*Z), kdy posledni translacni osa je realizovdna pomoci Sroubu a matice. Tento robot
diky této kinematice disponuje pracovnim prostorem o tvaru vdlcového segmentu (Obr. 3.3) a
velmi rychlym pracovnim cyklem. [3], [5], [9]

Pramyslové roboty s paralelni kinematikou polohovaciho ustroji (Delta roboty)
obsahuji rotacni kin. dvojice vedle sebe a tim vytvaii specificky pracovni prostor PR
(Obr. 3.4). Tato kin. struktura umoziiuje velmi rychly pohyb robotu, ktery nelze dosahnout
s PR se sériovou kinematikou. [3], [5], [9]

p—
wy coot

.y

Obr. 3.3: Vdlcovy pracovni prostor robotu Obr. 3.4: Pracovni prostor Delta robotu
SCARA [23 - upraveno] [24 - upraveno]

3.1.2. Prumyslové roboty pouZzivané v praxi

Aktudlné jsou v pramyslu nejvice nasazovany Sestiosé, dale paletizacni roboty,
SCARA roboty a Delta roboty.

Sestiosé roboty (6-DOF roboty)

Tyto pramyslové roboty se Sesti rotacnimi osami fazenymi za sebou (Obr. 3.5) jsou
vyuzivany v mnoha rozliSnych aplikacich  kvali  své univerzdlnosti. 6-DOF
(6-DOF — 6 Degree Of Freedom) roboty jsou schopny dokonale ustavit pfedmét do dané
polohy s danou orientaci. Mohou byt pouZzity jak na manipulaci, tak na svafovani, lakovani ¢i
obrabéni. Specidlnimi modely jsou roboty schopné pracovat v Cistych prostordch, v praSném
prostiedi nebo v extrémnich teplotnich podminkach. Tento robot ve vétSin€ piipadi lze
umistit na podlahu, strop i sténu. Pfednimi vyrobci tohoto druhu PR jsou firmy KUKA, ABB,
Yaskawa, Fanuc, Mitsubishi Electric, Staubli. [18], [25], [26], [27], [28], [29]

Rotacni osy jsou pohdnény elektrickymi servomotory. Motory pro osy polohovaciho
ustroji jsou umistény bezprostiedné v dané ose. V téchto osidch je vyuZito harmonické,

cykloidni ¢i planetové prevodovky. Rotacni osy pro orientacni Ustroji jsou pohdn€ny motory
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uloZenymi na konci spodni ¢asti robotického ramene. Do mista otdCeni je kroutici moment
ptiveden pomoci ozubeného femene nebo ozubeného prevodu. Timto zpusobem uloZeni
motort je redukovana hmotnost na konci ramene a tim i setrva¢né sily pfi pohybu robotu.
Setrvacné sily pusobici na robot jsou zachycovany a kompenzovdny pomoci
hydraulicko-pneumatického vyvazovaciho systému umisténého u druhé rotacni osy PR. [18],
[25], [26], [27], [28], [29]

Robotickd ramena se Sesti stupni volnosti jsou k dispozici se Sirokou Skdlou nosnosti a
dosahem koncové piiruby robotu. Podle max. zatiZzeni koncové piiruby jsou nabizeny roboty
od 2,3 kg do 1300 kg. Tato hmotnost se zmenSuje se zvySujici se vzdélenosti od koncové
piiruby robotu. Max. pracovni dosah téchto roboti se pohybuje od 0,51 m do 4,6 m. Jak jiz
bylo zminéno, koncova piiruba tohoto robotu se muZe pohybovat v angularnim pracovnim
prostoru. Pfesnost opakovani najeti do polohy je zdvisld na velikosti robotu, konstrukci,
nosnosti a dosahu. Z nabizenych model pramyslovych robott 1ze vypozorovat, Ze obecné se
zveétsujici se velikosti, nosnosti a dosahem opakovatelna presnost klesd. U Sestiosych robotu
je dosahovano opakovatelné piesnosti od 0,01 mm u nejmensich robotd do 0,27 mm u robotu
nejvetsich. [18], [25], [26], [27], [28], [29]

2749

3202 | 228

Obr. 3.5: Sestiosy robot s nejvyssi nosnosti KUKA KR 1300 TITAN PA [18]

Paletizac¢ni roboty

Pro umistovani vyrobeného zboZi na palety jsou vyuziviny roboty pro paletizaci.
Pti této operaci robot na predem piipravenou paletu uklad4 vyrobky do fad nad sebe. Poté je
zbozi zabaleno a pfipraveno k expedici. Takového principu price se nejvice vyuZziva
pii paletizaci a baleni v potravinaiském prumyslu. Robot ma obvykle pouze Ctyfi nebo pét
rotaCnich os, které mu postacuji pro dokonaly pohyb pfi tloze paletizace. Dochdzi jen
k premistovani ndkladu a k rotaci kolem osy ndkladu kolmé k zdkladné. Diky tomu jsou

Yev s
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Konstrukce paletizacnich robott je typicka paralelogramem, ktery ma za nasledek, Ze
spodni a horni C4st ramene robotu jsou na sobé& zavislé. Kyvavy pohyb spodni Cisti ramene
m4d za nasledek i pootoceni horni ¢4sti robotického ramene. Dalsi zvl4Stnosti této konstrukce
u je umisténi pohonu posledni rotani osy na konec robotického ramene. [1], [18], [25], [27],

[28], [30]

Velky duraz je kladen na rychlost prace a dosah. Piikladem paletizacniho robotu
s vybornymi parametry je KUKA KR 700 PA (Obr. 3.6), ktery disponuje nosnosti 750 kg a
dosahem 3320 mm. Mezi vyrobce paletizacnich robotli se specidlni konstrukci patii firmy
KUKA, ABB, Yaskawa, Fanuc [1], [18], [25], [27], [28], [30]

Obr. 3.6: Paletizacni robot KUKA KR 700 PA s nosnosti 700 kg [18]

SCARA roboty

MontdZzni roboty typu SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm),
(Obr. 3.7) disponuji Ctyfmi pohyblivymi osami, kdy prvni dvé jsou rotani a druhé dvé
translacni a rotacni, spojené v podobé¢ kulickového Sroubu a matice. VSechny rotacni osy jsou
rovnobézné a vertikalni. Kvili této kinematické struktufe robot neni schopen zménit orientaci

uchopeného pfedmeétu kolem horizontaln{ osy.

Svymi malymi zdstavbovymi rozmeéry jsou s vyhodou aplikovdny do stisnénych
prostort. Vyjma montdZnich operaci jsou tyto roboty nasazovany pii manipulaci s malymi
predméty napf. pii baleni v potravinaiském pramyslu nebo pfi laboratornich tkonech. Mezi
vyznamné vyrobce tohoto druhu robotu patii Mitsubishi Electric, Adept, Stdubli, Omron,
Denso, KUKA. [1], [18], [24], [26], [29], [31], [32]

SCARA roboty vynikaji vysokou opakovatelnou piesnosti a nejvyssi rychlosti pohybu
u pramyslovych roboti se sériovou kinematikou. Napf. SCARA roboty firmy
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Mitsubishi Electric fady RH jsou schopny pracovat s taktem 0,29 s. Opakovatelnd pfesnost se
pohybuje od 0,01 mm do 0,025 mm. Koncova piiruba robotu dosahuje do max. vzdélenosti
od 120 mm do 1000 mm s max. zdvihem do 400 mm. Maximdlni nosnost se pohybuje od 1
do 50 kg. [1], [18], [24], [26], [29], [31], [32]

Firma Mitsubishi Electric ma ve svém vyrobnim portfoliu specidlni konstrukci robotu
SCARA, kdy robot ma dv€ ramena a jednu koncovou ptirubu (Obr. 3.8). Tato konstrukce
disponuje max. zatiZzenim 1 kg aZ 5 kg dle modelu, opakovatelnou presnosti 0,005 mm az
0,01 mm a max. dosahem az 450 mm. [29]

N
-

Obr. 3.7: SCARA robot Omron XG [32] Obr. 3.8: Specidlni konstrukce robotu
SCARA Mitsubishi Electric Fada RP [29]

Delta roboty

Roboty s paralelni kinematikou (Obr. 3.9), Cili s fazenim rotacnich os vedle sebe, se
vyznaCuji vysokou tuhosti konstrukce, jeZ umoziuje vysokou rychlost a zrychleni pohybu
robotu. Tato konstrukce s uzavienou strukturou je tvofena koncovym clenem, ktery nese
koncovy efektor, spojeny s pevnou zdkladnou robotu pomoci nekolika kloubovych tyci. Tyto
tyCe jsou uloZeny v rotacnim spoji v zdkladn€ robotu a zde jsou pohdnény. Proménnou délkou
jednotlivych ty¢i s kloubovymi spoji dochédzi k premistovdni koncového clenu robotu.
Ve vétsin€ piipadd jsou nabizeny roboty se Ctyfmi stupni volnosti. Tfi stupné volnosti jsou
dané proménnou délkou ty¢i a Ctvrty stupenl volnosti je vyfeSen umisténim vertikdlni rotacni
osy do koncového ¢lenu pro umoZznéni rotace uchopeného predmétu kolem jeho osy. [1], [24],
[25], [27], [28], [32]

Delta roboty je nutné zavésit na mostovou konstrukci ¢i na strop uzaviené vyrobni
buriky. Velmi Castou aplikaci téchto robotu je tiidéni vyrobku jedoucich na dopravnim pasu
napft. v potravinarském (Obr. 3.10) nebo elektrotechnickém pramyslu. Vyrobci robott s touto
kinematikou jsou napf. Fanuc, ABB, Adept, Omron, Yaskawa. [24], [25], [27], [28], [32]
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Tyto roboty nabizi pomérné maly pracovni prostor, kdy max. primér pracovniho
prostoru se pohybuje od 280 mm do 1600 mm. Nosnost téchto robott je od 0,5 kg do 8 kg.
Opakovatelna presnost polohy je udavana od nejmens$ich robotd 0,02 mm po nejvétsi roboty
0,1 mm. Diky této konstrukci mohou roboty dosahovat rychlosti pohybu az 200 cykla
za minutu. [24], [25], [27], [28], [32]

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

3.1.3. Pohony a rizeni prumyslovych robotu

U pramyslovych robotd lze vyuzit k pohonu os motort, které jsou pohanény
elektrickou, hydraulickou nebo pneumatickou energii. V soucasné dobé€ je dominantni pouZiti
elektrickych motorti u primyslovych robotd. PouZiti pneumatickych linearnich pohona je

aplikovano napf. u jednoduchych tfiosych manipuldtor s translacnimi osami.

Elektrické pohony (Obr. 3.11) jsou vyuzivdny, protoze odpovidaji pozadavkim
na pohon PR, jakou je plynuly rozbéh a brzdéni, vysokd pfesnost polohovdni, dostatecna
polohovd tuhost, minimalni hmotnost a rozméry a vhodné prostorové usporadéani. Jako
el. pohony jsou nasazovédny stejnosmeérné (DC), stfidavé (AC) nebo krokové (Step)
servopohony. Servopohony jsou regulované pohony pomoci zpétné vazby. Piiklad AC
servopohonu firmy General Driver Motor pro PR je na obr. 3.12. [14], [33]

Mezi vyhody el. motora patii lehce dostupna el. energie, jednoduchost spojeni
s fidicimi prvky, pomérn€ nendro€nd udrzba a Cistota provozu. Porovndnim s jinymi typy
pohoni se vyznaCuje snadné&j$i regulovatelnosti, niz$i hluc¢nosti, niz§imi pofizovacimi a
provoznimi ndklady. Jako nevyhody lze uvést nebezpeci poranéni el. proudem ¢i nemoZnost

nasazeni v nebezpe¢ném prostredi. [14]
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Obr. 3.11: Elektrické motory na robotu Obr. 3.12: AC servomotor firmy General
KUKA KR QUANTEC PRO [18] Driver Motor pro PR [33]

Informace o aktudlni poloze jednotlivych rotacnich os zaznamendvaji rotacni
inkrementalni nebo absolutni enkodéry, které posilaji tyto data do fidiciho systému. Zde je
aktudlni pozice porovndna s poZadovanou a poté proveden ak¢ni zdsah pro vyrovnédni aktudlni

a pozadované polohy.

Ridici systémy PR neboli kontroléry (Obr. 3.13 a 3.14) jsou specifické pro kazdého
vyrobce prumyslovych robotd. Kazdy fidici systém je sloZen ze dvou zdkladnich Casti, a to
z jednotky pro ovlddani PR a napdjeci jednotky. Ovlddaci jednotka je vybavena procesorem,
real-time operacnim systémem, operacni paméti, paméti pro program, komunikanim
rozhranim a rozhranim pro vstupy a vystupy (I/O rozhrani). Tyto systémy pro fizeni robotu
nabizi obvykle vestavénych 16 vstupt a vystupu. [18], [25], [28], [29]

Obr. 3.13: Ridici systém FANUC R-30iB Obr. 3.14: Ridici systém Mitsubishi
B-Cabinet s ovldadacim panelem [28] CR750-D [29]

Ridici systém je ovlddén programem, ktery je vytvofen v programovacim jazyce
specifickém pro daného vyrobce. Napf. roboty KUKA jsou programoviny v jazyce KRL,
ABB v jazyku RAPID, roboty Mitsubishi v MELFA-BASIC a Stiubli roboty v jazyku VAL3.

Program pro danou aplikaci 1ze vytvofit na osobnim pocitaci v 3D simulanim softwaru a
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nasledné jej nahrat do fidiciho systému robotu pomoci USB portu. Tato metoda programovani
PR se nazyva off-line programovéni. [9], [18], [25], [29]

Pro komunikaci s uZivatelem lze k fidicimu systému pfipojit osobni pocitaC nebo
ovladdaci panel — teach-pendant. Timto panelem lze zprostfedkované ovlddat pohyb robotu,
jeho nouzové zastaveni nebo naprogramovat drdhu jeho pohybu (on-line programovani). [9],
[10]

Kazdy vyrobce nabizi nadstandardni software pro fidici systémy robotu. Napf. firma
Fanuc nabizi nadstavbu ,,Dvojité kontroly bezpecnosti* pro zvySeni bezpecnosti, ,,Collision
Skip* pro pftizpusobeni pohybu pii dotyku robotu a objektu, dile ,,Multi Robot Control*
pro fizeni az Ctyf robotd jednim fidicim systémem ¢i ,,iRVision™ pro jednoduchou integraci
kamerového systému do fidiciho procesu. [28]

Dréaha pohybu robotu je programovana pro danou aplikaci. Z tohoto divodu se fizeni
pohybu PR d¢€li na bodové (PTP — point to point) a drdhové (CP — continuous path).
Bodového fizeni se vyuzivd tam, kde je poZadovéno, aby robot dosdhl pozadovaného bodu,
napf. pfi montdzi, bodovém svafovani, obsluha strojd. Drdhového fizeni je vyuZito
pfi technologickém procesu, jako je spojité svafovani, lakovani ¢i obrdbéni. [3], [9]

Pti programovani se rozliSuji tfi hlavni typy pohybu robotu:
e obecny pohyb — obr. 3.15a)
¢ lineédrni pohyb — obr. 3.15b)
e kruhovy pohyb — obr. 3.15c¢).

Obecny pohyb je nejrychlejsi zptisob pohybu mezi pocate¢nim a koncovym bodem.
Nemusi se jednat o pifimkovou trajektorii z divodu pouziti rotacnich os u robotu. Vysledna
drdha trajektorie neni pfedem zndma. U linedrniho pohybu se robot pohybuje po piimce
s konstantni definovanou rychlosti. Kruhovy pohyb je definovdn pocate¢nim, koncovym a
pomocnym bodem, kterym ma trajektorie kruhového pohybu prochdzet. [9]

a) b) c)

Obr. 3.15: Hlavni pohyby robotu — a) obecny, b) linedrni, c) kruhovy [9]
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3.1.4. Uchopné hlavice pramyslovych roboti

Uchopné hlavice patii mezi koncové efektory pram. robotd uréenych pro manipulaci
s predméty. Mezi jiné druhy koncovych efektort patii napf. technologické koncové efektory
(svafovaci, lakovaci, obrdbéci), kombinované hlavice, kdy hlavice vznikne kombinaci

s 2

technologické a manipulacni, ddle méfici hlavice a specidlni hlavice. [4]

Pomoci dchopné hlavice je manipulacni zafizeni schopno uchopit a pfemistit predmét.
KaZzdd tuchopnd hlavice je charakterizovana uchopovaci silou. Chapadlo je pfipojeno
na koncové piirubé robotu pomoci mezikusu, ktery umoZziiuje skloubit pfipojovaci rozméry
hlavice a koncové pfiiruby robotu. Spojovaci mezikus neni soucdsti doddvky chapadla, musi
byt vyroben dodate¢né. Vyrobci chapadel jsou firmy Festo, Schunk, SMC, R6hm, Destaco.
(11, [4], [7], [34]

Zékladni dé€leni chapadel je na pasivni a aktivni. Pasivni dchopné hlavice neobsahuji
Zadny pohon, kdezto aktivni hlavice obsahuji pohonny Clen pro ovladani uchopovaciho prvku.
Nésledné jsou hlavice déleny dle principu jeji funkce na:

¢ mechanické

e podtlakové

® magnetické

e gspecidlni (adhezni, jehlova, ...). [1]

Mechanickd chapadla obsahuji uchopovaci Celisti, kdy k uchopeni pfedmétu dojde
po dostatecném silovém kontaktu Celisti s pfedmétem. Podtlakové chapadla pouZivaji jako
uchopovaciho prvku piisavku a uchopi pfedmét pomoci vakua vzniklym mezi piisavkou a
uchopovanym predmétem. Magnetické uchopné hlavice jsou schopny manipulovat pouze
s feromagnetickymi predméty, kdy uchopovacim prvkem je permanentni magnet nebo
elektromagnet.

Nejbézngjsi rozdéleni mechanickych aktivnich tdchopnych hlavic je dle pouZité
pohanéci energie na:

® pneumatické
¢ hydraulické
o clektrické

e gspecidlni (piezoelektrickd,...). [1]

Celisti u pneumatickych chapadel se pohybuji pies transformalni &len pomoci
piimocarého pneumotoru. Hydraulickd chapadla disponuji hydraulickym pifimocarym
motorem a elektrickd rotacnim elektromotorem. V sou€asné dobé€ jsou nejvice nasazovany

pneumatické a elektrické ichopné hlavice.
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U pneumatickych a elektrickych tchopnych hlavic lze déle rozliSovat jejich
konstrukci dle poctu celisti a jejich pohybu. Zakladni rozdéleni je na dvoucelistové
(Obr. 3.16a) a tiicelistové (Obr. 3.16¢). Dale lze rozliSovat chapadla paralelni (Obr. 316a),
kdy celisti vykondvaji synchronni pfimocary pohyb, radidlni a dhlovd, jeZ jsou typickd
pohybem celisti po kruznici (Obr. 3.16b). [1], [7], [35]

b)

Obr. 3.16: Uchopné hlavice — a) paralelni 2-Celistové pneum. chapadlo SCHNUK,
b) tihlové pneum. chapadlo SCHUNK, c) paralelni 3-Celistové elekt. chapadlo SMC [35], [36]

Mezi vyhody pneumatickych chapadel Ize zahrnout vysokd uchopovaci sila,
jednoduchost konstrukce, schopnost priace v extrémnim a zneciSténém prostiedi nebo nizka
pofizovaci cena. Nevyhodou je zejména ovladatelnost, kdy ovlddadni je omezeno na otevieni a
zavieni Celisti a jednotka pro dpravu vstupniho stlaCeného vzduchu. U elektrickych
uchopnych hlavic jsou vyhodami moZnost presného ovladani rozevieni Celisti, nizka hlu¢nost,
schopnost price v Cistém prostredi. Velkou nevyhodou je nutnost pofizeni specidlniho
fidictho modulu pro chapadlo. [1]

Uchopné hlavice jsou ddle vybavovéany specidlnimi moduly ke zvySeni flexibility a
adaptability manipulacniho zafizeni pro pramyslové aplikace. Mezi tyto moduly patii
kompenzatory, které vyrovnavaji odchylky polohy pfi manipulaci (Obr. 3.17 a 3.18), rotacni
moduly, jeZ umozZnuji omezenou rotaci chapadla. Déle jsou to oto¢né jednotky, které
umozZnuji pfipojeni vice uchopnych hlavic na jeden robot a ptfi provozu mezi nimi piepinat, a
také moduly pro automatickou vymeénu chapadla. [1], [35]

Obr. 3.17: Chapadlo Obr. 3.18: Princip ¢innosti kompenzacni jednotky [35]
s kompenzacni jednotkou [35]
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3.2. Robotizovana pracovisté (RTP)

Z hlediska slozitosti a komplexnosti automatizace a robotizace lze definovat
ndasledujici stupng:
® robotizované pracovisté (RTP)
e robotizovany vyrobni systém
® robotizovany vyrobni provoz (zdvod).

Robotizované pracovisté lze chdpat jako komplexni systém obsahujici wdcelné
seskupeni primyslovych robott ¢i manipuldtorti a perifernich zafizeni. Tento systém pracuje
v automatickém cyklu pfi vykondvdni manipulacni nebo technologické operace daného
vyrobniho procesu. Automaticky cyklus muze byt autonomni (bez lidské obsluhy) nebo je
v rdmci RTP vloZen tsek operacni manipulace s ¢lovékem. [9], [10]

RTP muze byt vytvofeno riznymi kombinacemi vyrobnich nebo technologickych
zafizeni a prumyslovych robotl, napi:
® jeden PR a jedno technologické zafizeni a periferni zarizeni
® jeden PR a vice technologickych zafizeni a periferni zarizeni
e vice PR ajedno technologické zafizeni a periferni zafizeni

¢ jeden PR integrovany s automatickym vyrobnim strojem a periferni zatizeni.

Perifernim zafizenim robotizovaného pracovisté se rozumi prostfedky ¢i mechanismy
slouzici k vykonavani jednoduchych pohybt s objektem robotizace do mist dosahu ramene
staciondrniho robotu, zprostiedkovdvaji pohyb mezi jednotlivymi pracovnimi operacemi.
Témito periferiemi jsou rdzné dopravniky, polohovadla, oto¢né stoly, palety, podavaci
zafizeni, atd. [9], [10]

Podle zatazeni PR do jednotlivych subsystému vyrobniho procesu lze RTP délit do tii
zékladnich skupin:
e RTP operacni manipulace
e RTP technologické
e RTP manipulacni. [9], [10]

Robotizované pracoviSté operaCni manipulace je zdkladni typ, kdy dochazi
k manipulaci s vazbou na technologické zafizeni, napf. obsluha obrdbéciho stroje.
Technologické RTP dominuje pramyslovym robotem, jehoZ koncovym efektorem je
technologickd hlavice. Ptikladem jsou technologickd pracovisté pro svarovani, lakovani nebo
také montaz. Posledni manipulacni RTP jsou soucasti skladi a mezioperacni manipulace, kdy

robot nema Zadnou vazbu na technologické zafizeni. Robot je vybaven chapadlem a je urCeny
vyhradné pro manipula¢ni operaci. [9], [10]
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3.2.1. Projektovani RTP

Navrhovani robotizovanych technologickych pracovist 1ze chépat jako kontinudlni
tvarci Cinnost technicko-ekonomického charakteru, kterd predevsim predpoklada zpracovani
variant feSeni technologii vyroby a montdZe strojnich soucdsti a technicko-organizacnich
variant usporddanych ve vyrobnich systémech. [9], [10]

Vytvofenim robotizovaného pracovisté lze uspokojit pozadavky podniki na jejich
rozvoj. Mezi tyto pozadavky napf. patii:
¢ vyvoj novych technologii
e modernizace vyrobnich systému
e inovace vyrobnich prostfedkt a vyrobku
e zvySovani produktivity price
e odstranéni pro Clov€éka namédhavé, zdravi Skodlivé a monoténni prace
e progresivni feSeni metod fizeni vyroby (CIM, CAD/CAM, CAPP)

e roz$ifeni vyrobnich kapacit. [9], [10]

Pti navrhovani RTP se musi postupovat systematicky a komplexn€. Pocatecni fazi
navrhu je bezproblémové zvladnuti a popis problematiky vyrobniho procesu, dané vyrobni
technologie. Z popisu vyrobniho procesu vyplynou nedostatky a ndméty na zlepSeni procesu,
které mohou byt implementovany do ndvrhu RTP. [9], [10]

Pfi samotném navrhovédni robotizovaného pracovist€é se s vyhodou vyuZivaji
matematické modely a novéji i pocitaCové softwary podporujici 3D modelovani a simulaci
vyrobniho procesu. V souCasné dobé je k dispozici i technologie virtudlni reality, jeZ
projektantovi usnadni navrhovani. Pomoci téchto softwart lze optimalizovat RTP a
minimalizovat problémy pfi ndsledné realizaci. [9], [10]

Samotny proces ndvrhu RTP je roz€lenén na etapy:

e Predprojektovd etapa - seznameni s prostory pracoviSté, zajiSténi

pudorysnych i vySkovych rozmért prostoru, pofizeni nacrtu rozmistén{
stdvajictho vyrobniho zafizeni na pracovisti s pfivody energii, zjiSténi
piistupovych cest osob a toku pohybu materidlu, osobni sezndmeni
s pracovniky pracoviSté a sezndmit je v nezdvazném rozhovoru s projektem,
zjistit druh vyroby, prevlddajici druh operace, zajistit vSechnu dostupnou

dokumentaci pracovisSte.

e Projektova etapa — zpracovani podkladi z predprojektové etapy, navrh feSeni

popisem dispozi¢niho uspofddani a Cinnosti pracovisté, popis stdvajictho i nove
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navrzeného zafizeni, zplisob fizeni pracovisté, popis vSeobecnych podminek
pro montaz, urCeni piedpoklddanych nédkladu, technicko-ekonomicky rozbor,
vytvofeni projektové dokumentace, realizace. [9], [10], [12]

Pii praktickém rozboru pracovisté je dulezité ujasnéni funkce robotizovaného
pracovisté, definovat pracovni prostfedi (normdlni, vybusSné), analyzovat vychozi stav a
vycislit pfinos v technické, ekonomické nebo socidlni oblasti nového RTP. [9], [10]

Pii praktickém navrhu feSeni RTP je vhodné vytvofeni minimalné dvou variant
pro moznost vybéru varianty dle ekonomického nebo technického hlediska zdkaznikem.
Vhodné je také zaznamenat Casovy prubéh pracovniho cyklu zahrnujici vSechna zafizeni RTP.
[9], [10], [12]

Yev s

pouzivani. Duraz je kladen na podrobny popis funkce, umisténi a technickych parametrt
pramyslového robotu a jeho fidiciho systému, periferni zafizeni, pouZzité vyrobni nebo

technologické zafizeni, koncovy efektor a snimaci prvky RTP.

Ekonomické hodnoceni stanovuje vysi pofizovacich nakladt, provoznich ndkladi RTP
a dobu ndvratnosti vlozenych investic. Také jsou urCeny tspory pracovniku a piinos nového

pracoviste.

Pii projektovani je kladen velky daraz na bezpecnost a ochranu zdravi clovéka
pfi praci. Soucéasti projektové dokumentace je analyza rizik pouzitych komponent RTP
s ndvrhy na zmenseni téchto rizik. [10], [12]

Na konci projektové faze nastdva realizace RTP, zaSkoleni vSech zicastnénych osob,
zkuSebni provoz a ndsledn€ uvedeni robotizovaného pracovisté do trvalého provozu. [10],
[12]

Projektovanim a stavbou robotizovanych pracovist se zabyvd mnoho firem, které
dodaji optimélni feSeni pro kazdého zdkaznika. Mezi tyto firmy patii napf. Blumenbecker,
B&R nebo Applic.

3.2.2. Zakladni prvky robotizovanych pracovist’

Pomyslnym srdcem robotizovaného pracovi§té je pramyslovy robot. Casto byva
umistén na podstavec k vyrovnini vySkovych hladin zdkladny robotu a okolnich zatizeni.
Soucasti PR je dodavan fidici systém s ovladacim panelem. Tento fidici systém muZe slouzit i
pro fizeni celého robotizovaného pracovisté, pokud se jednd o nendroCnou aplikaci s malym
poctem digitalnich vstupt a vystupl. Pro slozitéj$i vyrobni procesy, pro které nepostacuje
pocet I/O rozhrani na fidicim systému robotu, jsou pfipojovdny samostatné fidici systémy.
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Tato centrdlni fidici jednotka je spojena s fidicim systémem robotu. Komunikace probiha pies
pramyslové sbérnice. [9], [10]

Dalsi zakladni ¢asti RTP jsou technologickd a vyrobni zafizeni, kterd jsou nedilnou
soucdsti daného vyrobniho procesu.

Pro dopravovani a ustavovani pfedmétd manipulace do poZzadované polohy slouzi
periferni zafizeni. Toto zafizeni tedy zprostfedkovdvd pohyb mezi operacemi, kde robot
nedosdhne, vytvareji také potfebnou zdasobu predmétu. Periferie tedy umoziuji dopravu a

fv N v

skladovani objektt. Pouzitim perifernich zafizenim lze vyuZit PR s niz§im poctem stupna
volnosti nebo s niz§imi technickymi parametry. Jako periferni zafizeni jsou pouzivany razné
druhy dopravniki, nejcastéji vSak pasovy nebo valeckovy, polohovadla, otocné stoly, palety

nebo podavaci zafizeni. [9], [10]

Pro monitorovani stavu, v jakém se vyrobni proces nachdzi, jsou implementovany
razné druhy snimaci. Takto jsou zaznamendvany napf. koncové polohy dopravnikd nebo
dosazeni pfedmétu daného mista. S vyhodou se nejCastéji vyuzivd indukénich, kapacitnich,
optoelektronickych ¢i kamerovych snimacu. [9], [10]

Nezbytnou soucdsti RTP jsou bezpecnostni prvky pro zajiSténi bezpecnosti Cloveka.
Robotizované pracovi§t€ je uzavieno pomoci bezpeCnostnich miizi nebo specidlnich
bezpeCnostnich skel. Vstup do prostoru RTP je zabezpeCen mechanickym nebo
bezkontaktnim snimacem na vstupnich dvefich nebo i bezpe¢nostnim laserovym skenerem.
Dal$im zpasobem zjisténi vstupu do pracovniho prostoru je pomoci optickych zavor.

Samoziejmosti je instalace tlacitek ,,central stop* pro nouzové zastaveni RTP. [9], [10]

Pro komunikaci s obsluhou je RTP vybaveno uZivatelskym rozhranim v podobé
pocitaCové obrazovky, nejcastéji dotykové, a signalizaCnimi prvky v podobé& svételnych
kontrolek nebo signaliza¢nich svételnych panela. [9], [10]

Obr. 3.19: Priklad robotizovaného pracovisté [37]
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3.2.3. Snimaci prvky robotizovanych pracovist’

Hojné€ nasazovanymi senzorickymi prvky jsou indukéni a kapacitni snimace,
optoelektronické snimace a prvky strojového vidéni, jako jsou kamerové senzory, kamerové
systémy a Ctecky 1D nebo 2D kédu.

Indukéni snimace (Obr. 3.20) jsou nasazoviny pro sledovini kovového predmétu.
Zékladni soucasti snimace je civka, umisténa na ¢ele snimace. Civka po ptivedeni el. proudu
vytvaii elektromagnetické pole. Pii vstupu kovového pfedmétu do pole civky je vysldn signdl
o pfitomnosti pfedmétu fidicimu systému. Charakteristickymi parametry indukcnich snimaca
jsou spinaci vzdélenost a prameér zavitu snimace. Diky své mechanické odolnosti 1ze tyto

snimace vyuZivat v praSném nebo zneciSt€éném prostredi. [38]

' 4 / /\‘
Obr. 3.20: Indukcni snimace Balluff [38]

Optoelektronické snimace (Obr. 3.21) jsou zaloZeny na principu pferuSeni svételného
paprsku nebo odrazu od predmétu. Tyto snimace 1ze rozdélit na jednocestné zavory, reflexni
nebo difuzni. [38],

Jednocestné zavory jsou sloZzeny z dvou Casti, vysilace a pfijimace. K zaznamendni
signdlu dojde pfi pferuSeni vysilaného paprsku. Reflexni optické snimace maji jen jednu Cast,
ve které je integrovan jak vysilag, tak pfijimac. Paprsek vychdzejici z vysilaCe je odrazen
od reflexivni odrazky zpét do pfijimace. K sepnuti snimace dojde opét pii preruSeni
svetelného paprsku. Posledni variantou jsou difuzni optické snimace, kdy vyslany paprsek se
odrazi pfimo od sledovaného predmétu. Pokud je odraZeny paprsek zaznamenan piijimacem,
je senzor sepnut. Pouziti téchto snimacu je limitovdno dobrou odrazivosti povrchu pfedmétu.
Pro vSechny varianty optoelektronickych snimaca jsou charakteristické snimaci vzdalenosti.
Tyto snimace nejsou vhodné do prasného Ci znecisténého prostiedi. [38]

S ../

& 75

Obr. 3.21: Optoelektronické snimace firmy Balluff [38]

{h
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Systémy strojového vidéni (Machine Vision) vyuZivaji optické metody snimani a
nasledné zpracovdni digitalizovaného obrazu. Mezi prvky strojového vidéni jsou fazeny
kamerové snimace, kamerové systémy a ¢teCky koda (Obr. 3.22 a 3.23). Soucasti kazdého
prvku je software, pomoci n¢hoZ lze nastavit parametry snimdni. NezbyteCnou soucdsti
systému Machine Vision jsou svételné zdroje pro spravné osvétleni predmétu. Vyrobci
zafizeni strojového videni jsou napi. Cognex, Keyence, Balluff, Banner. [38], [39], [40], [41]

Obr. 3.22: Ctecka 1D a 2D kédii Cognex Obr. 3.23: Cteni 2D kédu na vyrobku
Dataman [39] cteckou Cognex [41]

Kamerové senzory (Obr. 3.24) jsou vhodné
pro kontrolu, napf. kontrola poniceni hran nebo
pfitomnosti dané soucdsti. Pomoci softwaru se navoli
jednotlivé kontrolované prvky a fidici systém RTP
vyhodnoti vysledek kontroly. Funkce téchto senzoru je

limitovana jen na vystup v podobé¢ bin. signdlu (0/1).

Obr. 3.24: Kamerové senzory

Kamerové  systémy (Obr. 3.25) nebo .
Keyence rady 1V [40]

winteligentni* kamery (Obr. 3.26) nabizi uplatnéni

od zaznamenani obrazu, pies zpracovani, vyhodnoceni a odeslani vysledka do RTP fidiciho
systému. Kamerové systémy se sklddaji z jedné Ci vice optickych kamer a samostatné fidici
jednotky. Uzivatel nastavi parametry snimdni a vyhodnoceni pomoci specidlniho softwaru.
[35], [36]

Obr. 3.25: Kamerovy systém Obr. 3.26: ,,Inteligentni* kamera
Keyence [40] Cognex In-Sight Micro [39]
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4. Navrh RTP zadaného pracovisté

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

5.1. Popis metody multikriterialniho hodnoceni

Pti vybéru nového zatfizeni, vyrobku ¢i obecné technického objektu je Casto kladena
otdzka, ktery zvolit ze Siroké nabidky trhu a ndsledn€ zda volba byla spridvnd. K tomuto
problému lze pfistupovat bud’ subjektivné (nadfazend restrikce naznaci ,.,kdo by mél vyhrat*
po vyhl4Seni hospodéiské soutéZze a ukonceni vybéru dodavatele) nebo si lze zpracovat
expertni posudky od nezavislych odbornika. Seri6zni se jevi skuteCnost, kdy se vyuzije
systematickych a raciondlnich metod priace s objektivizujicim matematickym apardtem.
V piipad€ volby mezi variantami RTP bude vyuZita posledni mozZnost, kdy za vyuziti metod
systémového pfistupu je paralelné srovnavano n€kolik nabidkovych projekti na dodavku

vyrobku (stroje, zafizeni, apod.) nebo je provddén vybér z mnozstvi nékolika variant feSeni.

Z vysledki hodnoceni vyplyne technicko-ekonomickd (TE) droven jednotlivych
navrha a cilem je uréeni potadi jejich vyhodnosti pro naslednou realizaci. Porovnani TE
urovné jednotlivych technickych objektd neni jednoduché, protoze TE droven je
charakterizovdna soustavou parametri o ruznych jednotkach. Problém piimé nescitatelnosti
hodnot parametrti se musi fe§it riznymi zpusoby agregace téchto hodnot tak, aby bylo mozné
vyjadiit TE tdroveni jedinou hodnotou. K tomuto tcelu bylo vypracovdano nékolik postupt,
souhrnné oznacovanych jako metody multikriteridlniho hodnoceni.

U kazdého projektu se hodnoti dvé stranky:
e technickd — popisuje funkéni vlastnosti projektu

¢ ckonomicka — vyjadiuje ndklady na zabezpeceni téchto funkci.

NejuZzivangjs$i metody multikriteridlniho hodnoceni jsou:
® bazickd bodovaci metoda
* metoda pofadi
e metoda PATTERN. [11]

5.2. Bazicka bodovaci metoda

Tato metoda patii mezi metody multikriteridlniho hodnoceni, protoze predkladané
varianty se posuzuji na zdkladé vétSiho poctu raznych kritérii. Hodnocend hlediska jsou
vyCislitelnd a to vyznamné zjednoduSuje proces hodnoceni. Pouzitim bazické bodovaci
metody se porovnava hodnocend varianta se vzorovym feSenim — vzorovym etalonem — bazi.
Hodnoceni konkrétni varianty probihd jak po strdnce technické (oznaceni 7), tak i
po ekonomické (oznaceni ¢). Technickd i ekonomickd hodnota varianty se posléze umistuje
do roviny hodnoticiho diagramu (¢ = f(7)), kde je jeji vyhodnost patrné ze vztahu k jinym.
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Stru¢nou podstatu metody a postup pii aplikaci 1ze uvést v ndsledujicich bodech:

e reprezentativni vybér parametrd (vlastnosti) vylouceni vzdjemné zdvislych
parametrq, jejich poCet by mél byt omezen na podstatné a spolehlive zjistitelné;

e stanoveni bodovaci stupnice, kterd hodnoti bud’ kvalitativni, nebo kvantitativni
hodnoty parametru;

e urci se vyznamnost (vdha) parametru;

e provede se hodnoceni.

Technicka hodnota 7

1. Pro identifikaci varianty se celd fada faktord, parametri a vlastnosti ozna¢i symboly
T, T ... T, 4. T=(1,...... , ),

kde n je maximalni pocCet faktort, parametrt, vlastnosti, n = obvykle (1;100).

2. Hodnota kazdého faktoru, parametru a technické vlastnosti se vyjadii pomoci

tiidniku #;, 1, ....., tj se stanovenou (zvolenou) stupnici, tj. £ = (1,.....,J),

kde #; = minimdlni hodnota faktoru, parametru, vlastnosti
t; = maximadlni hodnota faktoru, parametru, vlastnosti

dal se stupnice doplni slovnim hodnocenim:

t; = 0 = nevyhovujici

t; =1 = velmi slabé

t3 =2 = vyhovujici

t4 =3 =dobré

ts =4 = velmi dobré

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

Doporuceny rozsah stupnice tiidniku je # = (1, 6) nebo ¢ = (1, 10). I kdyzZ je hodnoceni
faktort subjektivni, je podloZeno objektivné zjistitelnymi parametry a vlastnostmi.

Hodnoceny faktor, parametr, vlastnost lze vyjadfit i procentudlné:

100
Pe=—— [%] (5.1
j

3. Relativni technickd hodnota n-tého faktoru, parametru, vlastnosti:

T, t; (5.2)
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Vyznam (vdha) jednotlivych faktort, parametrt, vlastnosti se dle dilezitosti rozlisi
koeficienty g,:
0<gn=<1 (5.3)

5. Technicky stav hodnocené varianty se urci dle riznych hledisek:
(Tl, Tg, wee ven VTj) ...Tn) = (g1 *t1, 92 * Ly on ... gj* Lo In * th) (5.4)
6. Konecna technickd hodnota varianty je vyjadfena:

_2i=gi* ) gixtitgartate. .. Hgn* b
?:1 9j * lmax (91 + g2t +gn) * tj

<1 (5.5)

kde g; je koeficient rozliSujici vyznamnost faktord, parametrd, vlastnosti;
t; je hodnota j-tého faktoru, parametru, vlastnosti;
n je poCet hodnocenych faktort, parametra, vlastnosti.

Konec¢nou technickou hodnotu lze vyjddrit procentuelné, kdy 7 < 100%. Konecna
technickd hodnota 7 = 100% je pouZzita napt. u zcela nového, tovarné vyrobeného produktu
nebo idedlniho feSeni. [11]

Urceni ekonomické hodnoty ¢ varianty je zaloZeno na stejném principu jako urcenfi
technické hodnoty 7 s rozdilem zvolenf jinych parametrQ.

5.3. Vybér finilni varianty RTP

Pro vybér findlni varianty pro realizaci RTP je pouZita bodovaci bazickd metoda jako
metoda multikriteridlntho hodnoceni navrhi. Pro urceni technické trovné jednotlivych
navrhi RTP jsou vybrdny tyto parametry, které jsou zvoleny na pozadavcich pracovniku
IMI Precision Engineering:

e T, - Vysokd produktivita RTP

e T, - Dobfe dostupny servis komponent
e T; - Nizka energetickd ndrocnost

e T, — Stfedni doba do servisu robotu

e Ts-ZkuSenosti s vyrobcem robotu

e Tg - Maly zdstavbovy prostor RTP

e T; - Nizky pocet perifernich zatfizeni

e Tsg - Vysokd opakovatelnd presnost robotu

Technickd drovedl obou variant je urCena v tabulce 1. Ekonomickd droven kazdé

varianty RTP je charakterizovdna jednim parametrem a to potfizovaci cenou RTP v tabulce 2.
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Tab. 1: Technické hodnoceni variant RTP

TECHNICKA UROVEN RTP1 RTP2
n vlastnost, parametr - T, gn | & P- Tn | ¢ P- Tn
1 Vysoka produktivita RTP 081215000 | 1,6 | 4| 2500 | 32
2 Dobfte dostupny servis komponent | 0,5 | 4 | 25,00 2 4 | 25,00 2
3 Nizka energetickd naroCnost 031215000 1| 06 | 3] 3333 | 09
4 Stredni doba do servisu robotu 0314 | 25,00 1,2 | 3] 3333 | 09
5 Zkusenosti s vyrobcem robotu 0810 inf 0 4 1 2500 | 3,2
6 Maly zastavbovy prostor RTP 04133333 | 1,2 | 4] 2500 | 1,6
7 Nizky pocet perifernich zatizeni 0,512 | 50,00 1 4 | 25,00 2
8 | Vysokd opakovatelnd pfesnost robotu | 0,7 | 3 | 33,33 | 2,1 | 5 | 20,00 | 3,5
Technicka hodnota t 0,45 0,80
Tab. 2: Ekonomické hodnoceni variant RTP
EKONOMICKA UROVEN RTP1 RTP2
n vlastnost, parametr - T, gn | P- Ta | P- Tn
1 Porizovaci cena 0,613 | 33,33 1,8 12| 50,00 | 1,2
Ekonomicka hodnota & 0,60 0,40

Z uvedenych hodnot 1ze ur€it celkovou technicko-ekonomickou droven kazdého RTP

tak, Ze se seCte technickd hodnota T a ekonomickd hodnota & Timto se ziskd celkovd TE
hodnota RTP1 1,05 a RTP2 1,20. Uvedené hodnoty jsou zobrazeny v diagramu na obr. 5.1.

RTP2 je vybrana jako finalni varianta pro realizaci.

1,40

1,20
1,00

X 0,80
0,60
0,40
0,20
0,00 .

RTP1
Varianta RTP

T+

RTP2

B Ekonomicka hodnota ¢

M Technickad hodnota t

Obr. 5.1: Celkové technicko-ekonomické zhodnoceni variant RTP

Z uvedenych vysledku vyplyva, Ze vyhodnéjsi variantou je RTP2, tudiz varianta
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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 podléha utajeni.
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8. ReSeni RTP z hlediska ergonomie a bezpe&nosti

V této kapitole je feSena ergonomie robotizovaného pracoviSté, popsany prvky
pro bezpecnost provozu RTP vzhledem k €loveéku. V posledni €asti je provedena analyza rizik
komponent RTP, kdy metodickym pfistupem jsou tato rizika sniZena na bezpecné hodnoty.

8.1. Ergonomie RTP

Ergonomie je definovédna jako multidisciplindrni obor, ktery komplexné feSi ¢innost
Clovéka vramci pracovniho systému, jeho vazby s pracovnim vybavenim a pracovnim
prostiedim. Cilem je vSechny tyto faktory pusobici na ¢lovéka na daném pracovisti
optimalizovat vzhledem k pracovni zatézi. [13]

Definice ergonomie dle normy CSN EN 614-1: 2006 zni: »Ergonomie (studium
lidskym cinitelit) se zabyvd studiem vzdjemnych interakci mezi lidmi a dalsimi prvky systému.
Ergomomie aplikuje teoretické poznatky, zdsady, empirickd data a metody pro navrhovdni
zamérené na optimalizaci pohody osob a celkovou vykonnost systému. *

Ergonomie pracovniho mista je spjata s pracovnim prostfedim a potfebami obsluhy
pracovisté. Pohoda a vykon pracovnika na daném pracovisti je ovlivnén napfi. velikosti a
uspofddanim pracovniho prostoru, mikroklimatickymi podminkami prostfedi, vybavenim

pracoviste, druhem préce, pracovni dobou ¢i pracovnimi polohami téla a pohyby. [13]

Faktory, kterymi lze popsat pracovni misto, zahrnujici se pro feSeni ergonomie jsou
napf.:
e zorné podminky (zorny thel, osvétleni)
e pracovni poloha a pohyby
e pracovni rovina (vySka pracovnich stoli)

e rozmisténi ovladacu a sdélovacu (umisténi signalizaci, ovladacich tlacitek). [13]

Zorné pole Clovéka (Obr. 8.1) urCuje do jaké

vySky a vzdélenosti maji byt umistény informacni

panely nebo ovlddaci obrazovky. Optimdlni zorny dhel

OPTIMUM

Cloveéka je 30°, kdy tento dhel smétuje od horizontdlni

oy
A
‘?e,,%

roviny o¢i smérem dold — na obr. pasmo B. Pasmo C

tvoii maximalni zorny thel. [8]

Na zdkladé téchto informaci je voleno umisténi
dotykové ovlddaci obrazovky na ochranném oploceni
RTP. Pii primémé vyice &lovéka 175 cm, optimalnim 007 8-1: Zorny iihel cloveka (8]

zorném uthlu 15° pod horizontdlni rovinou a vzdalenosti
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Clovéka od obrazovky 50 cm je stfed obrazovky umistén do vysky 150 cm. Do stejné vysky
jsou umistnény i tlacitka ,,central stop* pro nouzové zastaveni celého RTP.

Vyska pracovni roviny je ddna konstrukci pracovniho stolu ¢i rovinou obsluhovaného
zafizeni. Z hlediska charakteru vykondvané prace jsou doporuCeny ndsledujici vysky
pracovnich ploch (Obr. 8.2):

e presnd prace — vySka 95 az 110 cm, 5 az 10 cm nad drovni loktu
e lehkad prace — vyska 85 az 95 cm, 10 az 15 cm pod trovni loktd

e tézka prace — vyska 70 az 90 cm, 15 az 30 cm pod drovni loktt. [13]

-10cm
-20cm

i -30cm
100-110 90-95 75-90
95-105 85-90 70-85

presna prace lenka prace tézka prace

Obr. 8.2:Vysky pracovni plochy v zdvislosti na charakteru prdce [13]

Vyska vstupniho a vystupniho dopravniku, kdy na dopravniky jsou uklddidny a
odebirany palety, je zvolena na zakladé ergonomickych narokt. Ukladani a odebirani palet je
klasifikovano jako lehka prace, tudiz vyska dopravniki je zvolena 900 mm.

Dalsi ergonomické poZadavky pro prendSeni biemen dle nafizeni vlady €. 361/2007
Sb. jsou splnény, kdy hmotnost pfendSenych palet s kusy je pfiblizn€ 6 kg. Nafizeni uddva
hygienicky limit pro hmotnost pfendSeného bifemene na 15 kg pro Zeny a 25 kg pro muZze.

8.2. Bezpecnost provozu RTP

Na bezpecnost RTP je kladen velky diraz, protoZe se jednd pracovisté obsluhované
Clovékem. Pracovisté obsahuje mechanicka zafizeni, kterd obsahuji pohybujici se €asti, které
jsou pii provozu nebezpecné pro Cloveéka. Nejvetsi nebezpeli drazu predstavuje robotické
rameno, které se pohybuje ve vymezeném prostoru (pracovnim prostoru). Jako bezpecnostni
prvky jsou vybrany komponenty firmy Banner z diivodu vybornych zkusenosti s touto firmou.
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Pro bezpec¢ny provoz RTP je celé pracovisté odde€leno od okolniho prostoru
bezpe€nostnim ochrannym oplocenim (Obr. 8.3). Pro zabezpeceni RTP je vybrdno ocelové
plotové ochranné oploceni Axelent X-Guard Lite distribuované firmou Haberkorn Ulmer
s.r.o.. Toto oploceni plné€ vyhovuje aktudlnim smérnicim pro strojni zatrizeni 2006/42/ES.

Obrazek podléha utajeni.

Obr. 8.3: Bezpecnostni ochranné oploceni Axelent

Jednd se o systém sloupkii zakotvenych v podlaze a paneld s pletivem
se standardizovanymi rozmeéry. Pro tuto aplikaci jsou vybrany panely o vySce 1900 mm, kdy
jsou umistény 100 mm nad podlahu, tudiZ vysledna vyska ochranného oploceni je 2000 mm.
Panely 1ze demontovat specidlnim kli¢em jen z vnitini strany, tudiZ je zajiStén vstup do RTP
pouze dvefmi situovanymi na kazdé stran€. Bezpecnd vzdalenost pro oploceni od nejvysSiho
bodu pracovniho prostoru roboti Mitsubishi RV-4FLM i RV-7FM je 600 mm.

Dvefte jsou uzaviratelné pomoci mechanického zdmku Axelent Hitch lock. Soucasti
zémku je i pouzdro pro uloZeni bezkontaktniho bezpecnostniho zdmku. Pohled na vstupni

dvete na predni sténé€ oploceni je na obr. 8.4.

Obr. 8.4: Vstupni dvere RTP s bezpecnostnim zdamkem a tlacitkem ,,central stop
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Pfi vstupu do prostoru RTP je bezpecnostni zdmek na dvefich rozpojen a dojde
k okamzitému odpojeni elektrické energie od zafizeni v RTP. Opé&tovné spusténi pracovniho
cyklu je mozné po uzavieni vSech vstupnich dvefi a potvrzenim tlacitka na fidici obrazovce
RTP, Ze ve vnitinim prostoru RTP neni pfitomna Z4dnd osoba. Pro piepnuti RTP do
manudlniho rezimu, ktery je potfebny pro udrzbu silikonovacich stroju, je nutné zadat heslo
na ovlddaci obrazovce RTP. Pfi manudlnim reZimu jsou zastaveny vSechny pohyblivé €asti
stroji a odpojena el. energie ztestovaci stanice. Pfi tomto reZimu je mozné otevieni
bezpecnostnich dveti bez odpojeni el. energie od vSech zafizeni.

Otvor v bezpe€nostnim oploceni nad vystupnim pdsovym dopravnikem je vybaven
bezpecnostni svételnou zdvorou (Obr. 8.5) pro zamezeni vloZeni horni koncetiny
do pracovniho prostoru robotu. Pro tuto funkci je vybrdna optickd zdvora Banner
EZ-SCREEN TYPE2 QD s aktivnim polem 150 mm. Zavora je umisténa nad prostor pro
paletu s kusy, tudiZ paleta nezasahuje do aktivniho pole zdvory pfi vyjezdu z RTP. Do otvoru
nad vstupnim dopravnikem neni umisténa bezpecnostni optickd zdvora, protoZe pracovni
prostor robotu je v dostate¢né vzdalenosti od oploceni.

Obr. 8.5: Bezpecnostni optickd zdvora Banner na vystupu 7 RTP

Nouzové zastaveni celého RTP je mozné pomoci tlacitek ,.central stop* umisténych
u vSech vstupnich dveti (Obr. 8.4), déile na rozvadeéci hlavniho fidiciho systému a
na pracovisti stoprocentni kontroly a baleni. Cetné pouZiti tlagitek pro nouzové zastaveni RTP
zkracuje dobu zastaveni pracovniho cyklu RTP pfi vyskytu nebezpeci a tim i sniZeni
vzniklych Skod. Pfi nouzovém zastaveni RTP jsou spuStény cervené signalizani majaky
umisténé na sloupcich oploceni situovanych v rozich. Signaliza¢ni majéky jsou spuStény i
pii poruSe RTP za provozu.

Vsechna elektrickd zafizeni s vysokym napé€tim jsou oznacena bezpeCnostnimi Stitky
se symboly a udaji o nebezpeci urazu el. proudem. V RTP jsou pouzita zafizeni se znackou
shody CE, kdy zafizeni je v souladu s poZadavky Evropské unie. Déle je nutné dodrzovat
bezpecnostni predpisy a zdsady pro uzivani jednotlivych komponent RTP. Tyto bezpecnostni
pokyny musi byt zahrnuty do pfedpisti a ndvodl pro obsluhu a opravu RTP. Obsluhu a opravu
komponent RTP smi vykondvat pouze kvalifikovana a proskolend osoba, jinak hrozi zvySené

nebezpeci urazu.
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8.3. Analyza rizik komponent RTP

Uréovéni rizik strojniho zafizeni je obsazeno vnormé CSN EN ISO 12100 —
Bezpecnost strojnich zarizeni - VSeobecné zdsady pro konstrukci — Posouzeni rizika a
sniZovdni rizika. Analyza rizik se sklada z logickych kroka, které umoZziiuji analyzovat a
zhodnotit rizika spojend s danym strojnim zafizenim. Pfi analyze se uvaZuje cely Zivotni

cyklus strojniho zafizeni, ktery se sklad4 z:

® vyroby

® pifepravy, montdZe a instalace

e uvedeni do provozu

® pouzivani (sefizovani, provoz, udrzba)

e vyfazeni z provozu, demontdz, likvidace. [6], [44]

Pti této analyze je nutné identifikovat nebezpeci, odhadnout pocitecni riziko daného
nebezpeci, déle toto riziko zhodnotit, tudiZ urcit, zdali je potfebné riziko sniZovat ¢i nikoliv.
Identifikovatelné riziko je nutné sniZit na prijatelnou hodnotu. Dal§im parametrem rizika jsou

potencidlni ohroZené osoby a prostor, v némZ nebezpeci hrozi. [6], [44]
Pti snizovani pocateCniho rizika nebezpeci jsou vyuZivany tyto tfi moZnosti:

e opatfenim zabudovanym v konstrukci strojniho zatizeni
® Dbezpecnostni ochranou a dopliikovou ochranou strojniho zafizeni

¢ informacemi pro pouZivani strojniho zafizeni. [2], [6], [44]
Dle normy CSN EN ISO 12100 lze nebezpeéi rozdélit do nésledujicich skupin:

1. Mechanické nebezpeci (stlaCeni, vtaZeni, pofezani, naraZeni, atd.)

2. Elektrické nebezpeci (dotykem osob s Zivymi ¢astmi vodice, atd.)

3. Tepelné nebezpeli (popdleni, opafeni, atd.)

4. Nebezpeci vytvarend hlukem (trvala ztrdta sluchu, huceni v uSich, stres, atd.)
5. Nebezpeci vytvafena vibracemi (vibrace na ruce, celé telo)

6. Nebezpeci vytvirend zafenim

7. Nebezpeci vytvarend mineraly a latkami (podrazdéni kiize, oci, atd.)

8. Nebezpeci vytvarend zanedbanim ergonomickych zdsad pii konstrukci stroje
9. Nebezpeci uklouznuti, zakopnuti a padu

10. Kombinace nebezpeci

11. Nebezpeci spojend s prostiedim, ve kterém je stroj pouzivén. [44]

Pro identifikaci rizika nebezpe¢i je potfebné urcit miru posSkozeni pifi vzniku

nebezpeci, dobu pobytu v oblasti nebezpeci, moznost rozpoznani a vyvarovani se nebezpeci a
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pravdépodobnost vzniku nebezpecné uddlosti. Pro urfeni hodnoty daného parametru je

pouzivéna nésledujici stupnice:

1. Mira poskozeni:
S0 — nehrozi poSkozeni
S1 —lehké zranéni
S2 — t&€zké zranéni
S3 — smrt

2. Doba pobytu v oblasti nebezpeci:
Al - ziidka az Casté&ji
A2 — Casto az trvale

3. MoZnost rozpozndni a vyvarovani se nebezpeci:
E1l — moZné
E2 - zfidka mozZné

E3 — sotva mozné

4. Pravdépodobnost vzniku nebezpecné udalosti:

W1 - mala
W2 — stiedni
W3 —velkd

Odhad velikosti rizika daného nebezpeci se urci z diagramu s tabulkou zobrazeného
na obr. 8.6. Pro neakceptovatelné riziko musi byt uc¢inéno vhodné opatieni pro sniZenfi rizika.
(2], [6], [44]

Bez nebezped( W1 W2 W3
E1 0 0 1
Al E2 0 1 2
S0 E3 1 2 3
E1 2 3 4 0 -4 akceptovatelné
S1 E2 3 4 5 riziko
Al E3 4 5 6
E1 5 6 7 .
START Al E2 6 7 8 5-6 I‘lZlkO
E3 7 8 g akceptovatelné
52 o E1 8 9 10 po provéieni
' E2 9 10 11
Al E3 10 i1 12 7 — 18 neakceptovatelné
E1 11 12 13 riziko
E2 12 13 14
53 E3 13 14 15
E1 14 15 16
A2 = 15 16 17
E3 16 17 18

Obr. 8.6: Diagram pro urceni rizika nebezpeci [2]
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Pro analyzu rizik komponent RTP je analyza omezena jen pro instalaci a pouZivani
RTP z duvodu komplexnosti této tlohy. Hlavni komponenty robotizovaného pracovisté jsou
dva prumyslové roboty Mitsubishi, vstupni a vystupni pasovy dopravnik (PS, VD), dva
kiiZové dopravniky (KD1, KD2), dva pracovni stoly se silikonovacimi stroji (silikonl,
silikon2), vytvrzovaci pec a testovaci stanice. Pro analyzu jsou vybrdna jen nejvyznamnéjsi
nebezpedi.

1. Prumyslové roboty

Pramyslové roboty Mitsubishi umisténé na podstavcich slouzi k obsluhovani
silikonovacich stroju a testovaci stanice. Koncova piiruba robotického ramene je vybavena
tchopnou hlavici s difuznim optickym senzorem. Bezpecnost robotl je zajiSténa ochrannym
oplocenim. Hrozi zde vSak nebezpeci spusténi pracovniho cyklu RTP s piitomnosti ¢loveéka
v uzavieném prostoru RTP a tedy jeho traz. Tato situace muZe nastat, pokud obsluha RTP
omylem spusti RTP, nev§imne si ¢loveéka uvnitf. Dal§im nebezpecim je stlaceni nebo narazeni
pii instalaci robotu na podstavec. ZjednoduSené blokové schéma robotu na podstavci je
na obr. 8.7. Néasleduje identifikace rizik v tabulce 3.

- P P
l4—] chapadlo snimac
N
. . 2 r 7
informace pro fidici jednotku 4----—---p| S . ]
= Lo ;o
slektrické naniieni = - = = = = - — — ! .
elektrické napdjeni P . Ly
stlateny vzduch ~ --------- P
3]
)
>
2]
N
12}
=
(=4
=
+ pevna vazba
podlaha

Obr. 8.7: Blokové schéma robotu na podstavci

Tab. 3: Rizika robotii a jejich identifikace

X Identifikace
Clslov ) Identif. _ . b o Pocatecni
nebezpedi die slo Oznaceni nebezpeci nebezpeci riziko
SN ENISO 12100 S| A E A%
zpedi stlaceni n
1 11 Nebe pec gt aceni nebo > 1 > > 7
naraZeni robotem
1 12 N evbez’pegl .stlacenl. nebo > 1 > > 7
naraZeni pfi instalaci robotu

Identifikovana rizika robott je nutné snizit na piijatelnou hodnotu s hodnotou 0 — 6.

V tabulce 4 a 5 jsou navrZena opatieni ke sniZenf rizika obou nebezpeci.
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Tab. 4: Odhad vybraného rizika pri provozu robotii

VUT v Brné, FSI

UVSSR

FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA

Stroj:
Prumyslové roboty

Zpracoval: Be. Jiri Cerny

Cislo nebezpeci:

Identif. ¢islo:

Oznaceni nebezpeci:

1

1.1 Mechanické nebezpeci - stlaceni nebo narazeni

Zivotni etapa stroje:

Provoz stroje

OhroZené osoby:

Personal vykondvajici iidrzbu, sefizeni komponent RTP

Nebezpeny prostor:

Pracovni prostor robotii

Popis nebezpecné
situace/udalosti:

prostoru robotu.

Véazné zranéni vlivem zasaZenfi ¢lovcka robotickym ramenem v situaci, kdy obsluha
spustila pracovni cyklus robotu a nevsimla si ¢lovéka uvniti RTP, resp. v pracovnim

Pocatecni riziko

Zéavaznost mozné Skody na zdravi:

S2 — té&Zké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al — ztidka aZ Castéji

MozZnost vyvarovani se nebezpeci:

E2 — zfidka moZné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W2 - stfedni

7

KROK 1: Opatreni zabudovana v konstrukci (dle CSN EN ISO 12100:2010)

Popis opatfeni:

Neexistuje Zadné opatfeni zabudované do konstrukce.

SniZené riziko
po opatieni

Zéavaznost mozné Skody na zdravi:

S2 — té&Zké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al — ziidka aZ Castéji

MozZnost vyvarovani se nebezpeci:

E2 — zfidka moZné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W2 - stfedni

7

KROK 2: Bezpecnostni ochrana a dopliikova ochrana (dle CSN EN ISO 12100:2010)

Popis opatfeni:

Po uzavieni dveii ochranného oploceni je nutné potvrdit absenci ¢lovéka uvnitt RTP
pomoci tladitka na ovladaci obrazovce RTP. Optickd zdvora na vystupu z RTP pro
zamezeni vloZeni horni kon¢etiny do pracovniho prostoru robotu skrz vystupni otvor.

SniZené riziko
po opatieni

Zéavaznost mozné Skody na zdravi:

S2 — té&Zké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al — ziidka aZ Castéji

MozZnost vyvarovani se nebezpeci:

E2 — moZné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W1 - stfedni

6

KROK 3: Informace

pro pouzivani (dle CSN EN ISO 12100:2010)

Popis opatfeni:

Radné proskoleni osoby obsluhujici RTP.

Zbytkové riziko

Zéavaznost mozné Skody na zdravi:

S2 — té&Zké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al — ziidka aZ Castéji

MozZnost vyvarovani se nebezpeci:

E1l — zfidka moZné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W1 - stfedni

5
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Tab. 5: Odhad vybraného rizika p¥i instalaci robotii

VUT v Brné, FSI

UVSSR

FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA

Stroj:
Prumyslové roboty

Zpracoval: Be. Jiri Cerny

Cislo nebezpeci:

Identif. ¢islo:

Oznaceni nebezpeci:

1

1.1 Mechanické nebezpeci - stlaceni nebo naraZeni

Zivotni etapa stroje:

Instalace stroje

OhroZené osoby:

Persondl vykondvajici instalaci stroje

Nebezpelny prostor:

Prostor pro instalaci stroje

Popis nebezpecné
situace/udalosti:

T¢zké zranéni v dusledku neopatrné manipulace s robotem pii montdZi na podstavec.

Pocateéni riziko

Zéavaznost moZzné Skody na zdravi:

S2 — t€zké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvdni ohroZeni:

Al — ztidka az Cast&ji

MoZnost vyvarovani se nebezpeci:

E2 — zfidka mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W2 - stfedni

7

KROK 1: Opatreni zabudovana v konstrukci (dle CSN EN ISO 12100:2010)

Popis opatfeni:

Odnimatelnd konzola se zav€snymi oky pro uchyceni lana.

SniZené riziko
po opatreni

Zéavaznost moZzné Skody na zdravi:

S2 — t€zké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvdni ohroZeni:

Al — ztidka az Cast&ji

MozZnost vyvarovani se nebezpeci:

E1 — zfidka mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W2 - stfedni

6

KROK 2: Bezpecnostni ochrana a dopliikkova ochrana (dle CSN EN ISO 12100:2010)

Popis opatfeni:

Pfi instalaci pouZziti ochrannych pomiicek — rukavice, pracovni obuv s bezpec¢nostni
$pickou. PouZiti lan a popruhu s dostateCnou nosnosti.

SniZené riziko
po opatreni

Zéavaznost moZzné Skody na zdravi:

S2 — t€zké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvdni ohroZeni:

Al — ztidka az Cast&ji

MoZnost vyvarovani se nebezpeci:

E1 — zfidka mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W1 - stfedni

5

KROK 3: Informace

pro pouzivani (dle CSN EN ISO 12100:2010)

Popis opatfeni:

montaz.

DodrZeni instrukei danych vyrobcem pifi montaZzi. Radné proskoleni osob provadéjici

Zbytkové riziko

Zéavaznost moZzné Skody na zdravi:

S2 — t€zké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvdni ohroZeni:

Al — ztidka az Cast&ji

MozZnost vyvarovani se nebezpeci:

E1 — zfidka mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W1 - stfedni

5
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2. Vstupni a vystupni dopravniky

Vstupni dopravnik slouzici k dopravé palet se CV kpracovnim stolim
se silikonovacimi stroji a vystupni dopravnik pro dopravu palet z RTP jsou jedinymi strojnimi
zafizenimi s pohyblivymi ¢astmi, které zasahuji i ven zprostoru RTP ohrazenym
bezpecnostnim oplocenim. Zde hrozi nebezpeci trazu pfi provozu RTP, kdy muze dojit
k vtazeni a stlaeni prstd horni koncCetiny, napf. mezi pas a buben nebo mezi pas a koncovy
doraz na vystupnim dopravniku. Déle hrozi napf. draz elektrickym proudem pfi dotyku Zivych
Casti pfi instalaci nebo sefizovdni. Na ndsledujicim zjednoduSeném blokovém schématu
(Obr. 8.8) je zobrazen vystupni pasovy dopravnik. V tabulce 6 jsou rizika identifikovéna.

informace pro fidici jednotku < - - -1 snima¢ [¢----- » motor [¢---——--- >
ram krouticf moment
= = N
2 4 2 £
= pas = S
= = <
ram
f pevnd vazba
elektrické napdjeni ~---- »{ Snimac
|

Obr. 8.8: Blokové schéma vystupniho dopravniku

Tab. 6: Rizika vstupniho a vystupniho dopravniku a jejich identifikace

o Identifikace
Cislo Identif. el o o Pocatecni
nebezpet i slo Oznaceni nebezpeci nebezpeci riziko
CSN EN ISO 12100 S A E W
1 13 N ebeszél’ vtaZeni a stlaceni 2| 9 1 > 9
pfi pohybu pasu
Nebezpedi trazu el. proudem
2 2.1 dotykem osob s Zivymi ¢4stmi | 3 1 1 2 12
pfi instalaci Ci sefizovani

Identifikovand rizika vstupniho a vystupniho dopravniku je nutné sniZit na pfijatelnou
hodnotu s hodnotou 0 — 6. V tabulce 7 a 8 jsou navrZena opatieni ke sniZeni rizika obou

nebezpeci.
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Tab. 7: Odhad vybraného rizika p¥i provozu a udrzbé dopravnikii

VUT v Brné, FSI
UVSSR

Stroj:
Vstup. a vyst. dopravnik

FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA

Zpracoval: Bc. Jiri Cerny

Cislo nebezpeci:

Identif. ¢islo: | Oznaceni nebezpeci:

1

1.3 Mechanické nebezpeci — vtazeni nebo stlaceni

Zivotni etapa stroje:

Provoz a didrZba stroje

OhroZené osoby:

Obsluha stroje a osoba vykondvajici tidrZzbu

Nebezpeny prostor:

Bezprostiedni okoli stroje

Popis nebezpecné
situace/udalosti:

T¢zké zranéni v dusledku vtaZeni Casti horni koncetiny mezi pas a buben nebo mezi pas
a koncovy doraz na vystupnim dopravniku pti odebirani palet z dopravniku nebo ¢istén{
pasu dopravniku.

Pocatecni riziko

Zavaznost mozné $kody na zdravi: | S2 — t¢zké zranéni Velikost rizika

Cetnost a doba trvdni ohroZeni: A2 — Casto az trvale

E1 — moZné

9

MoZnost vyvarovani se nebezpeci:

Pst. vyskytu nebezpecné uddlosti: | W2 - stfedn{

KROK 1: Opatreni zabudovana v konstrukci (dle CSN EN ISO 12100:2010)

Popis opatfeni:

Konstruk¢ni feSeni dopravniku, které znemoZnuje vlioZeni prstli mezi pas a buben.
Vzdélenost dorazu od pésu na vystupnim dopravniku je minimdlni pro zamezeni vloZen{
prsti.

SniZené riziko
po opatieni

Zavaznost mozné Skody na zdravi: | S1 — t¢zké zranéni Velikost rizika

Cetnost a doba trvdni ohroZeni: A2 — Casto az trvale

E1 — moZné

3

MoZnost vyvarovani se nebezpeci:

Pst. vyskytu nebezpecné uddlosti: | W2 - stfedn{

KROK 2: Bezpetnostni ochrana a dopliikkova ochrana (dle CSN EN ISO 12100:2010)

Popis opatfeni:

Zadna bezpec€nostni ochrana.

SniZené riziko
po opatieni

Zavaznost mozné Skody na zdravi: | S1 —t¢zké zranéni Velikost rizika

Cetnost a doba trvdni ohroZeni: A2 — Casto az trvale

E1 — moZné

3

MoZnost vyvarovani se nebezpeci:

Pst. vyskytu nebezpecné uddlosti: | W2 - stfedni

KROK 3: Informace

pro pouzivani (dle CSN EN ISO 12100:2010)

Popis opatfeni:

Radné proskoleni obsluhy a osob provadéjici udrzbu dopravnikii.

Zbytkové riziko

Zavaznost mozné Skody na zdravi: | S1 — t¢Zké zranéni Velikost rizika

Cetnost a doba trvdni ohroZeni: A2 — Casto az trvale

E1 — moZné

2

MoZnost vyvarovani se nebezpeci:

Pst. vyskytu nebezpecné uddlosti: | W1 - stfedn{
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Tab.8: Odhad vybraného rizika p¥i instalaci ¢i serizovdni dopravnikii

VUT v Brné, FSI

UVSSR

FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA

Stroj:
Vstup. a vyst. dopravnik

Zpracoval: Be. Jiri Cerny

Cislo nebezpeci:

Identif. ¢islo:

Oznaceni nebezpeci:

2

2.1 .
castmi

Elektrické nebezpeli — zasazeni el. proudem pii dotyku s Zivymi

Zivotni etapa stroje:

Instalace, sefizovani stroje

OhroZené osoby:

Persondl vykondvajici instalaci stroje

Nebezpelny prostor:

Bezprosttedni okoli Zivych ¢asti stroje

Popis nebezpecné
situace/udalosti:

Smrt &i t€Zké poranéni pii zdsahu el. proudem pfi zapojovani elektrickych komponent

dopravniku ke zdroji el. energie.

Pocateéni riziko

Zéavaznost mozné Skody na zdravi:

S3 — smrt

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al — ztidka az Cast&ji

MozZnost vyvarovani se nebezpeci:

El1 — moZné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W2 - stfedni

12

KROK 1: Opatreni zabudovana v konstrukci (dle CSN EN ISO 12100:2010)

Popis opatfeni:

Neexistuje Zadné opatfeni zabudované do konstrukce.

SniZené riziko
po opatreni

Zéavaznost mozné Skody na zdravi:

S3 — smrt

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al — ztidka az Cast&ji

MozZnost vyvarovani se nebezpeci:

El1 — moZné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W2 - stfedni

12

KROK 2: Bezpecnostni ochrana a dopliikkova ochrana (dle CSN EN ISO 12100:2010)

Popis opatfeni:

PouZiti proudového chranice.

SniZené riziko
po opatreni

Zéavaznost mozné Skody na zdravi:

S2 — t€zké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al — ztidka az Cast&ji

MozZnost vyvarovani se nebezpeci:

El1 — moZné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W2 - stfedni

6

KROK 3: Informace

pro pouzivani (dle CSN EN ISO 12100:2010)

Popis opatfeni:

Seftizovani a elektroinstalaci el. prvki miize provadét jen fadné proskolend a
kvalifikovana osoba. Oznaceni el. motoru Stitkem upozortiujici na vysoké napéti.

Zbytkové riziko

Zavaznost mozné Skody na zdravi:

S2 — t€7ké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al — ztidka az Cast&ji

MozZnost vyvarovani se nebezpeci:

El1 — moZné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W1 - mala

5
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3. Vytvrzovaci pec

Pec slouzi k vytvrzeni silikonu v CV, které jsou dopraveny pomoci dopravniku
do aktivni Céasti pece v transportnich paletich. U tohoto stroje hrozi nebezpeci popéleni
pfi dotyku horni koncetiny s aktivni €asti pece pfi sefizovani. DalSim nebezpecim je stlaceni
¢i rozdrceni C4sti lidského téla pfi instalaci pece na dané misto. Na obr. 8.9 je zndzornéno
zjednodusené blokové schéma vytvrzovaci pece. Nésleduje tabulka 9 s identifikaci rizik pece.

————— »]
) <---»| motor
“““ P snimad elektrické napdjeni A teplo do okoli
<----1 | kroutici
+ A | A moment
i | , i
! ' ram !
T v? 1 4
S S
=] =]
N N
g g
E w0 3 g aktivni g 3 w0 E
2 2 £ g ¢ast pece £ g 2 =
2 2 = P = < =
= =
> >
i 2 2
) T3 Ty
| Pl
; ram :
i pevna vazba : f
B mmm oo mm oo oo elektromag.
rozvadéc
y W
informace pro fidici jednotku i 1 1 stlageny vzduch
.
Obr. 8.9: Blokové schéma vytvrzovaci pece
Tab. 9: Rizika vytvrzovaci pece a jejich identifikace
o Identifikace . v
Cislo ) Identif. _ . o Pocatecni
nebezped die Sislo Oznaceni nebezpeci nebezpeci riziko
CSN EN ISO 12100 S A E W
Nebezpeci popéleni i opareni
3 3.1 ebezpect popaient ¢ op 21| 1| 2 6
pfi dotyku s aktivni ¢asti pece
Nebezpeci stlaceni Ci
1 1.4 pett o2 . 21| 2| 2 7
rozdrceni pfi instalaci

Identifikovand rizika vytvrzovaci pece je nutné sniZit na pfijatelnou hodnotu
s hodnotou 0 — 6. V tabulce 10 a 11 jsou navrzena opatieni ke sniZeni rizika obou nebezpeci.
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Tab. 10: Odhad vybraného rizika pri sefizovdni pece

VUT v Brné, FSI

UVSSR

FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA

Stroj:
Vytvrzovaci pec

Zpracoval: Bc. Jiri Cerny

Cislo nebezpeci:

Identif. ¢islo:

Oznaceni nebezpeci:

3

3.1

Tepelné nebezpeci — popéleni ¢i opafeni

Zivotni etapa stroje:

Sefizovani stroje

OhroZené osoby:

Personal vykondvajici sefizen{ stroje

Nebezpelny prostor:

s Xz

Bezprostiedni okoli aktivni Casti pece

Popis nebezpecné
situace/udalosti:

s Xz

energie, kdy nedoslo k dostate¢nému ochlazeni aktivni ¢ésti pece.

Popaleniny v dusledku dotyku osob aktivni Césti pece ihned po odpojeni ptivodu el.

Pocateéni riziko

Zéavaznost moZzné Skody na zdravi:

S2 — t€Zké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvdni ohroZeni:

Al — zfidka aZ Cast¢ji

MoZnost vyvarovani se nebezpeci:

E1 — moZné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W2 - stfedni

6

KROK 1: Opatreni zabudovana v konstrukci (dle CSN EN ISO 12100:2010)

Popis opatfeni:

Neexistuje Zadné opatfeni zabudované do konstrukce.

SniZené riziko
po opatreni

Zéavaznost moZzné Skody na zdravi:

S2 — t€Zké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvdni ohroZeni:

Al — ziidka aZ Castéji

MoZnost vyvarovani se nebezpeci:

E1 — moZné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W2 - stfedni

6

KROK 2: Bezpecnostni ochrana a dopliikkova ochrana (dle CSN EN ISO 12100:2010)

Popis opatfeni:

Otevieni bezpeCnostnich zdbran na vstupu a vystupu z aktivni Casti pece aZ po
uplynuti dostate¢né€ dlouhé doby, po kterou se aktivni ¢ast ochladi.

SniZené riziko
po opatreni

Zéavaznost moZzné Skody na zdravi:

S0 — nehrozi poSkozeni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvini ohroZeni:

Al — ziidka aZ Castéji

MoZnost vyvarovani se nebezpeci:

E1 — moZné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W1 - stfedni

0

KROK 3: Informace

pro pouzivani (dle CSN EN ISO 12100:2010)

Popis opatfeni:

Radné proskoleni osob provad¢jici sefizeni pece.

Zbytkové riziko

Zéavaznost moZzné Skody na zdravi:

S0 — nehrozi poSkozeni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvdni ohroZeni:

Al — ziidka aZ Castéji

MoZnost vyvarovani se nebezpeci:

E1 — moZné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W1 - stfedni

0
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Tab. 11: Odhad vybraného rizika pri instalaci pece

Stroj:

VUT v Brng, FSI Vytvrzovaci pec

FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA

UVSSR

Zpracoval: Bc. Jiri Cerny

Cislo nebezpeci: Identif. ¢islo: | Oznaceni nebezpeci:

1 1.4 Mechanické nebezpeci - stlaceni nebo rozdrcen{

Zivotni etapa stroje: | Instalace stroje

OhroZené osoby: Persondl vykondvajici instalaci stroje

Nebezpeny prostor: | Prostor pro instalaci stroje

Popis nebezpecné
situace/udalosti:

Te&7zké zranéni v disledku neopatrné manipulace pii pfemistovani a instalaci
vytvrzovaci pece na dané misto.

Zavaznost mozné $kody na zdravi: | S2 — t¢zké zranéni Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZen: Al — ziidka aZ Castéji
E2 — zifidka mozné 7

Pst. vyskytu nebezpecné uddlosti: | W2 - stfedni

Pocatecni riziko — — —
MozZnost vyvarovani se nebezpeli:

KROK 1: Opatreni zabudovana v konstrukci (dle CSN EN ISO 12100:2010)

Popis opatfeni: Neni uc¢inéno zadné opatieni pro zabudované do konstrukee.

Zavaznost mozné $kody na zdravi: | S2 — t¢zké zranéni Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZen: Al - ziidka aZ Castéji
E2 — zifidka mozné 7

Pst. vyskytu nebezpe¢né uddlosti: | W2 - stfedni

SniZené riziko
po opatieni

MozZnost vyvarovani se nebezpeci:

KROK 2: Bezpecnostni ochrana a dopliikova ochrana (dle CSN EN ISO 12100:2010)

Pro pfemist'ovani pece pomoci vysokozdvizného voziku dostatecné zajistit pec pomoci

Popis opatieni: popruhi,

SniZené riziko
po opatieni

Zéavaznost mozné Skody na zdravi:

S2 — té&Zké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al — ziidka aZ Castéji

MozZnost vyvarovani se nebezpeci:

E1l — zfidka moZné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W1 - stfedni

5

KROK 3: Informace

pro pouzivani (dle CSN EN ISO 12100:2010)

Popis opatfeni:

Rédné proskoleni osob provadé&jici pfemistovani a instalaci.

Zbytkové riziko

Zéavaznost mozné Skody na zdravi:

S2 — té&Zké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al — ztidka aZ Castéji

MozZnost vyvarovani se nebezpeci:

E1l — zfidka moZné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W1 - stfedni

5
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4. Testovaci stanice

Testovaci stanice je urCena k otestovani odporu a prarazu CV. Soucésti stanice je
digitadlni multimetr pro testovani odporu a zafizeni pro vysokonapétovy test. CV je uloZeno
do testovaciho piipravku, ktery obsahuje pohyblivou ¢&éast ovlddanou pifimocarym
pneumotorem. Styka¢ umoziuje privedeni €i odpojeni el. energie do testovaciho ptipravku a
pfepindni mezi testery. Na této stanici je vybrdno nebezpeci, kdy osoby, které vstoupily
do oploceného prostoru RTP, mohou byt zasaZeny el. proudem o vysokém napéti pfi dotyku
s Zivymi Castmi testovaciho piipravku. Na obr. 8.10 je zobrazeno zjednodusSené blokové
schéma testovaci stanice. Ddle je uvedena tabulka 12 s identifikaci rizika.

A ] 1 ]
v 1 11 1 stlateny vzduch
pohybliva cast ' v v v
test. piipravku ¢ .
- . E |1 elektromag.
posuvnd vazba | )é é rozvadéé
pevna &ast £ 3
€---1 cnimaé »| test. piipravku [€7] = g
----P pevnd vazba
7'y
]
M
styka€¢ |€----
<---p| Vysokonap&lovy |77 ] e 7 € digitalni PR
\ 4 multimetr
tester informace
pro fidici jednotku
X X
| stal |
] , . 1
! testovaci stanice < !
elektrické napdjeni
Obr. 8.10: Blokové schéma testovaci stanice
Tab. 12: Riziko testovaci stanice a jeho identifikace
o1 . Identifikace .
CISIOW Identif. v vz ” Pocatecni
nebezpedi ae cislo Oznaceni nebezpeci nebezpeci riziko
CSN EN ISO 12100 S A E A%

Nebezpeci zasaZeni el.
2 2.2 proudem pfi dotyku s Zivymi | 3 1 1 2 12
¢astmi testovaciho pripravku

Identifikované riziko testovaci stanice je nutné sniZit na pfijatelnou hodnotu

s hodnotou 0 — 6. V tabulce 13 jsou navrzena opatieni ke sniZenf rizika tohoto nebezpeci.
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Tab. 13: Odhad vybraného rizika p¥i provozu, serizovdni Ci udrZbé testovaci stanice

VUT v Brné, FSI
UVSSR

FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA

Stroj:
Testovaci stanice

Zpracoval: Be. Jiri Cerny

Cislo nebezpeci:

Identif. ¢islo:

Oznaceni nebezpeci:

2

2.2

Castmi

Elektrické nebezpeci — zasazeni el. proudem pfi dotyku s Zivymi

Zivotni etapa stroje:

Provoz, sefizovéni, idrZba stroje

OhroZené osoby:

Persondl vykonavajici obsluhu, sefizovani a udrzbu stroje

Nebezpeny prostor:

Bezprostiedni okoli Zivych Casti testovaciho piipravku

Popis nebezpecné
situace/udalosti:

Smrt ¢i t€Zké poranéni pti zdsahu el. proudem pii dotyku s Zivymi ¢astmi (kontakty)
testovaciho piipravku pii provozu, sefizeni nebo idrzb¢ testovaci stanice.

Pocatecni riziko

Zéavaznost mozné Skody na zdravi:

S3 — smrt

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al — ztidka az Cast&ji

MozZnost vyvarovani se nebezpeci:

El1 — moZné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W2 - stfedni

12

KROK 1: Opatreni zabudovana v konstrukci (dle CSN EN ISO 12100:2010)

Popis opatfeni:

Neexistuje Zadné opatfeni zabudované do konstrukce.

SniZené riziko
po opatieni

Zéavaznost mozné Skody na zdravi:

S3 — smrt

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al — ztidka az Cast&ji

MozZnost vyvarovani se nebezpeci:

El1 — moZné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W2 - stfedni

12

KROK 2: Bezpecnostni ochrana a dopliikova ochrana (dle CSN EN ISO 12100:2010)

Popis opatfeni:

PouZziti proudového chraniCe. Pfipojeni stykace do el. obvodu, ktery ptivede el. proud
do testovaciho piipravku pouze, pokud je ptipravek uzavien. Odpojeni piivodu el.
energie od testovaci stanice pfi otevieni dveii ochranného oploceni RTP.

SniZené riziko
po opatieni

Zéavaznost mozné Skody na zdravi:

S2 — t€zké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al — ztidka az Cast&ji

MozZnost vyvarovani se nebezpeci:

El1 — moZné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W1 - stfedni

5

KROK 3: Informace

pro pouzivani (dle CSN EN ISO 12100:2010)

Popis opatfeni:

Proskoleni osob, které vykonavaji obsluhu, sefizeni nebo tdrzbu komponent RTP.

Oznacenf testovaci stanice Stitkem upozoriiujici na vysoké napéti.

Zbytkové riziko

Zéavaznost mozné Skody na zdravi:

S2 — t€zké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al — ztidka az Cast&ji

MozZnost vyvarovani se nebezpeci:

El1 — moZné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W1 - mala

5
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9. Zavér

Tato kapitola podléha utajeni.
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Seznam pouZitych symboli a zkratek

Symbol Jednotka

Vyznam symbolu

gn [']
n [-]

Dt [%]

7 [-]
& (-]
[-]

Zkratka

Vaha faktord, parametrd pii multikriteridlnim hodnoceni
Pocet hodnocenych faktora pti multikriteridlnim hodnoceni
Procentudlni hodnota faktoru pfi multikriteridlnim hodnoceni
Hodnota faktoru pfi multikriteridlnim hodnoceni

Ekonomickd hodnota varianty pti multikriteridlnim hodnoceni
Technickd hodnota varianty pfi multikriteridlnim hodnoceni

Vyznam zkratky

6-DOF

Al

A2
CAD/CAM
CAPP

CIM

Ccv

El

E2

E3

I/0

Novy silikon
PN

PR

RTP

SO

S1

S2

S3

silikon1
silikon2
Stary silikon
T

VN test

W1

w2

W3

Sest stupiili volnosti (6 Degree of Freedom)

Doba pobytu v oblasti nebezpeci — ziidka az Castéji

Doba pobytu v oblasti nebezpeci — Casto az trvale

Computer Aided Design/Manufacturing

Computer Aided Process Planning

Computer Integrated Manufacturing

Cartridge valve, Valve cartridge

MozZnost rozpozndni a vyvarovani se nebezpeci - mozné
MozZnost rozpoznani a vyvarovani se nebezpeci — ziidka mozné
MozZnost rozpozndni a vyvarovani se nebezpeci — sotva mozné
Input/Output, vstup/vystup

Silikonovaci pracoviste se strojem Bartec 1000

Part Number, Cislo vyrobku

Pramyslovy robot

Robotizované technologické pracoviste

Mira poSkozeni — nehrozi nebezpeci

Mira poskozeni — lehké zranéni

Mira poskozeni — t€Zké zranéni

Mira poSkozeni - smrt

Silikonovaci pracoviste se strojem Bartec 1000

Silikonovaci pracovisté se strojem Bartec 300

Silikonovaci pracovisté se strojem Bartec 300

Oznaceni faktoru, parametru pti multikriteridlnim hodnoceni
Vysokonapétovy test

Pravdépodobnost vzniku nebezpecné udélosti - malad
Pravdépodobnost vzniku nebezpecné udalosti - stfedni
Pravdépodobnost vzniku nebezpecné udalosti - velkd
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