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1. Uvod

V dnesni dob¢ se velmi Casto setkavame s pojmy, jako je robot, manipulator a dalsi.
Vsechny tyto pojmy mizeme shrnout pod jeden nazev - automatizace. Nejcastéji se jedna
o premistovani nebo jinou manipulaci s vyrobky, které jsou pro Clovéka tézké, zdravi
nebezpecné anebo samotna manipulace miize byt pro pracovnika monotoénni a tudiz postupem

¢asu 1 chybna.

V mé bakalarské praci se snazim eliminovat ¢lovéka z vyrobniho procesu na lince
G-ASL, ktery zde ma za kol pouze premistovani materidlu mezi stroji a jeho zaloZeni.
Ptedpokladam, ze nahrazenim pracovnika lze zvysit rychlost a plynulost vyroby a tim i zisk.
Dalsim dtvodem pro zavedeni nékterého z moznych manipula¢nich stroji a zafizeni, je
schopnost firmy reagovat v kratkém intervalu na zménu poptavky pouhou zménou programu,
nikoli pieskolovanim nékolika zaméstnanct, ¢imz se stava jesté vice konkurence schopné;jsi.
V piipadé vyuziti stroji minimalizujeme také riziko poskozeni vyrobku béhem manipulace

nebo Spatnym zaloZenim a mizeme dosdhnout kvalitnéjsi paletizace jiz hotovych vyrobkt.

S ohledem na trh prace a nedostatek kvalifikovanych pracovnikli nabird zavadéni
automatizace na vyznamu a mnoho firem se snazi adaptovat na tento trend, protoze diive
nékolika pocetny tym skladajici se z (ne)kvalifikovanych lidi, dokaZzeme nahradit strojem,

ktery potiebuje ‘‘pouze‘‘ naprogramovat.

Cilem mé¢ bakalarské prace je vypracovat navrhy automatizované manipulace vyrobkt
mezi stroji G-ASL ve strojirenské firmé. U téchto navrhi hodnotim klady a zapory a nakonec
vyberu nejvhodnéjsi feseni tak, aby bylo co nejptijatelnéjsi, tzn. mélo by byt ekonomicky
zvladnutelné s urcitou néavratnosti a zaroven by nemélo piindset velké zmény, co se tyce

vyuziti danych strojii apod.



2. Automatizace a postup pri zavadéni

Automatizaci rozumime proces, ve kterém technicka zafizeni Gplné nebo jen castecné
nahrazuji fyzickou a dusSevni praci Clovéka [1]. Postup feSeni problematiky zavedeni
automatizace se muze liSit podle naro¢nosti vyroby. Plati ov§em takové zakladni kroky, které
se dale mohou rozvijet dle problému. Jako prvni krok je analyza problému. V pftipadé, ze
zjistime, ze dany ukon lze automatizovat, nasleduji zékladni otdzky: co ndm automatizace
prinese, kolik to miize stat Casu a penéz a nakonec kdo dany problém bude fesit, zda externi
firma nebo jsme schopni si néjaky jednoduchy stroj sestrojit sami. Poté fesime podrobné&ji
systém (linku). Je nutné cely systém rozdélit na jednotlivé kroky, rozhodnout co piesné lze
automatizovat a jakou veli¢inou budeme stroj fidit. Na zdklad¢ téchto parametrii vybereme
vhodny stroj pro automatizaci s ohledem na software, hardware a periférie. Software je
programoveé prostiedi, ve kterém se tvoii program pro fizeni stroje. Hardware je samotny stroj
S ohledem na velikost, maximalni moZzné zatizeni, rychlosti pohybu a dalsi. Mezi periférie
patfi vSe, co néjakym zplsobem spolupracuje s primyslovymi roboty ¢i manipulatory a
ovliviiuje jeho funkcnost. Jsou to nejrizn€jsi senzory pro usnadnéni fizeni, jako je snimac
polohy, svételna brana a dalsi. Miizeme sem zatadit i1 takové véci, jako je rozvod pneumatiky
a jeji dalsi vyuziti, naptiklad v endefektoru (koncovy bod — uchopovac) nebo panel pro rucni
ovladani [1,2].

Cile automatizace mohou byt subjektivni dle pozadavk firmy. Jedna firma miize chtit
eliminovat Clovéka, napifiklad z divodu nebezpecnosti prostfedi, druhd zase chce zvysit
produktivitu vyroby. Objektivni cile mizeme shrnout celkové do tiech kategorii. Ekonomicka
kategorie, kterd zvySuje produktivitu, snizuje naklady na zaméstnance a snizuje také
zmetkovitost. Dal§im hlediskem je samotny vyrobek. Automatizace zvySuje presnost a tim
1 funkénost daného vyrobku. Samoziejmé se zvySuje 1 schopnost firmy reagovat rychleji na
poptavku s kvalitni nabidkou. Posledni kategorie cilii je z pohledu samotného pracovnika.
Zavedeni relativné Cistych a tichych stroji zajistuje pfijemné prostiedi pro praci. Také sem
patii eliminace Clovéka z nebezpecnych prostor nebo oprosténi pracovnika od monotdnni

prace.

Z cil automatizace jsou ziejmé i1 vyhody takového zavedeni, jako je zvySeni

produktivity, snizeni vyrobnich nakladti nebo eliminace chyb zplisobenych zaméstnancem.



Naopak nevyhodou zavedeni automatizace jsou vysoké vstupni naklady, vyssi bezpec¢nostni
riziko pro ¢lovéka v blizkosti stroji a také dikladné naplanovani samotného procesu tak, aby
nenastaly pfili§ velké neshody pfi uvedeni do provozu. Pracovnik a jeho kvalifikace je
vyhodou a zaroven i nevyhodou. Pro samotnou vyrobu uz nejsou potieba kvalifikovani
pracovnici, protoze se nahradi naptiklad robotem, ale zaroven pozadavky na pracovnika, ktery

bude daného robota programovat, provadét drzbu a dalsi nezbytné tikkony, jsou vyssi [3].



3. Manipulaéni stroje a zafizeni

Tyto stroje mohou piesouvat polotovary ze skladi pies zalozeni dilcti do stroje az po
paletizaci hotovych vyrobku. Lze tedy ve zkratce fict, ze maji za ukol pifesouvat jisty material
na ur¢ité misto. Patfi sem stroje s nejprimitivnéjsi konstrukei az po ty, které jsou kognitivni.

Primyslové roboty a manipulatory se v literatufe oznacuji jako PRaM.

3.1. Rozdéleni

Manipulaéni
zafizeni
Jednouéelove ® Univerzalni
manipulatory manipulatory
Synchronni ® Programovatelné
manipulatory manipulatory
@ L
Manipulatory Manipulatory Kognitivni
s pevnym s proménlivym roboty
programem programem (3. generace)
(1. generace) (2. generace)

Obrazek 1: rozdéleni manipulacnich zarizeni [4].

Manipula¢ni zatizeni Ize rozdé€lit na dvé zakladni skupiny — jednotiéelové a univerzalni
manipulatory. Jednoucelové manipuldtory se vétSinou pouzivaji u jednoucelovych stroji pro
velkosériovou vyrobu a byvaji uz zabudované v daném stroji, kterym jsou i fizené [4]. Tvar a
funkce jsou pfizplisobeny pouze konkrétnimu vyrobku nebo pfedmétlim, které jsou
geometricky velmi podobné. Casto se tyto stroje nazyvaji podavadi nebo autooperétory.
Univerzalni manipuldtory, které jsou provedenim, pohonem, funkci a fizenim na

obsluhovaném stroji nezavislé, mizeme dale délit na synchronni a programovatelné.



Synchronni neboli teleoperatory, fidi pracovnik. Jedna se vlastné o zesilovaci zatizeni,
které slouzi k zesileni silovych a pohybovych veli¢in vyvolanych fidicim ¢lovékem. To, Ze
¢lovék ovlada piimo manipulator, se oznacuje jako “man on-line®. Ovladaci prvky mohou byt
upevnéné piimo na Clovéku pro kopirovani jeho piesnych pohybt nebo externé v podobé
ruznych pak a pedalti (ovladani na dalku). Tyto stroje pfedstavuji slozity servomechanismus.
Pouzivaji se nejcastéji ve védé, kosmu, a také tam, kde pritomnost ¢lovéka mize byt zdravi
nebezpecna (pyrotechnika, v blizkosti atomového reaktoru,...). Ve vyrobé je zname pod
nazvem “prumyslové balancéry*, které slouzi piredevsim k uleh¢eni manipulace s tézkymi

vyrobky [4,5].

Programovatelné manipulatory jsou fizené programovym ustrojim. Manipulatory
S pevnym programem piedstavuji takové stroje, u kterych se program béhem ¢innosti neméni
a celé programové Ustroji je realizovdno pomoci elektricko-mechanickych soucasti, které je
Casto doprovazeno programovatelnym automatem (PLC). Program lze pomérné jednoduse
zménit, pod ¢imz si predstavime piestaveni mechanickych narazek (mechanicky koncovy
snimac,...) a piepsani logickych funkci v PLC. Tyto stroje jsou rozSifené pro svou
jednoduchost a spolehlivost pod nazvem “jednoduché primyslové roboty*. Proménlivy
program znamena, Ze stroj ma moznost piepinani nebo volby programu podle potieby. Jsou
fizené elektronickymi adaptivnimi systémy. Jedna se o klasicky “pramyslovy robot* jak ho

zname dnes [4,5].

Kognitivni robot je mechanicky systém s vyS§im stupném integrované elektroniky.
Maji moznost vnimani a jakéhosi rozhodovani. Jsou schopny sami vytvofit program diky
schopnosti u¢eni se. Pii neCekané poruSe, piekazce apod. jsou schopni rozhodnout, jak se

s danym problémem vypotadat [4,5].

Konstrukce téchto PRaM mize byt stavebnicova (modularni) nebo nikoli.
U stavebnicovych konstrukci miiZzeme navolit jak mechanické, tak fidici funkéni celky podle
potieby, tudiz slozit¢é mechanismy lze poskladat z jednotlivych jednodusSich mechanismd.
Konstrukce a pozadavky na nejriznéjsi parametry se liSi dle pouZitého stroje a vlastnosti

presouvaného materialu [5].

Stroj je vystaven pusobeni sily vyvolané vlastni tihou, dynamickymi silami, které

vznikaji pfi rozbéhu a brzdéni, a vnéjSimi silami vznikajicimi pfi realizaci technologickych



operaci. Odolnost konstrukce proti deformaci (posunuti a natoceni) vzhledem k témto sildm

vyjadiuje tuhost. Pfislu$né vztahy:

Cp=

< Im

[N-m~1], cy =% [N -rad™!],

kde cp a ca je tuhost, F je sila, y vyjadiuje posunuti (deformace) vyvolané silou F, M je moment
a kone¢n¢ ¢ znazoriiuje thel natoceni dany deformacemi. Tuhost ma zdsadni vliv na pfesnost
polohovani PRaM, soucinnost jednotlivych mechanismi, zhorSuje tieni a tim i1 opotfebeni
V pohyblivych ¢astech. Je potom také potieba vetsi ptikon pro pohyb stroje. Tuhost lze zvysit
nékolika zplisoby, mezi které patii napiiklad vhodna volba materialu, tvar ramen, typ zatiZeni,

ale také napiiklad vhodné ukotveni k zakladn¢ (podlaha, sténa...) [5,6].

Na presnost, rychlost a dalsi parametry maji vliv samoziejmé i typy pouzitych motort,
avSak to jsem feSit v mé bakalarské praci nemusel, protoze jsem pracoval prevazné se sériove
vyrabénymi manipulaénimi stroji a jejich tabulkovymi hodnotami. Podrobnéjsi informace o

pohonech Ize Cerpat napiiklad v literatuie [7] nebo [8].



4. Primyslové Roboty

»2Automaticky fizeny, opétovné programovatelny, viceucelovy manipuldtor pro ¢innost
ve tfech nebo vice osach, ktery mize byt bud’ upevnén na misté, nebo mobilni k uziti
v pramyslovych automatickych aplikacich®, takto zni definice primyslového robotu podle

normy 1SO 8373 [9].

4.1. Kinematika

Kinematika koncového bodu se odviji od mechanické konstrukce robotu, ktera se
sklada z kloubu (joint) a ramen (link). Pohybovy systém je rozdélen ve vét§ing pripadi na dvé
¢asti. Prvni je polohovaci systém, ktery ma za ukol pfemistit koncovy bod na jiné misto.
Druhou c¢ast nazyvame orientacnim systémem, ktery pomoci natoCeni urci orientaci
Vv prostoru. Schopnost manipulace vyjadiuje pocet stupnii volnosti, ¢imz rozumime pocet
nezavislych parametrd, které jednozna¢né urcuji polohu objektu. Vazby jsou u PRaM pouze
rota¢ni (R) a posuvné neboli transla¢ni (T). Kinematicky fetézec, otevieny nebo uzavieny,
muze obsahovat nejriiznéj$i kombinace vazeb podle pozadavku na funkéni a konstrukcéni
zhotoveni, avSak nejb&znéjsi zakladni kinematické struktury jsou TTT, RTT, RRT a RRR, viz
nize. Tyto struktury se 1iS$i na prvni pohled nejen konstrukénim usporddanim, ale také
pracovnim prostorem, coz je prostor, ktery opiSe koncovy bod pii vyuziti vSech pohybovych
moznosti. Mezi hlavni kritéria, podle kterych lze volit nejvhodnéjsi strukturu, tadime

napiiklad tvar a velikost pracovniho prostoru, presnost, pozadovanou drahu endefektoru nebo

také pozadovanou orientaci koncového bodu v prostoru [5,9].

TTT struktura vyuziva tfi posuvné dvojice v kartézském souradnicovém systému, které
/ jsou na sebe kolmé. Pracovnim prostorem je kvadr, jehoz délky

hran odpovidaji rozsahu daného stroje. Pii samotném polohovani

nedochazi ke zméné¢ orientace koncového bodu v prostoru.
Manipulacni stroje vyuZivajici tuto strukturu byvaji casto
jednouelové pro pohyb na delsi vzdalenost. Rizeni tohoto velmi

stabilniho systému je vzhledem k pouZitym soufadnicim velmi

TSI

Obrézek 2: StUkra TTT. 56 qnoduché. Vyskytuje se hlavnd u portalovych konstrukei [10,11].



RTT neboli cylindrickd pohybova struktura, je tvofena dvéma posuvnymi a jednou

< \ rotacni vazbou. Takto sestrojeny robot ma jako pracovni
prostor valcovy prstenec a jiz dochazi ke zméné orientace
koncového bodu v prostoru. Vétsinou vyzaduji velky
operacni prostor. Tyto stroje najdou nejvetsi uplatnéni u

jednodussi obsluhy stroji [10,11].

Obrazek 3: struktura RTT.

RRT miizeme nazyvat sférickou strukturou, kterd je
tvofena dvéma rota¢nimi a jednou transla¢ni kinematickou
dvojici. Dochazi zde také ke zméné orientace endefektoru.
Kulovy vrchlik je zde pracovnim prostorem, ve kterém je

programovani a vlastn¢ fizeni o néco slozité€js§i nez u

predeslych piipadd. Nejvétsi vyuziti takto upotaddanych

kinematickych dvojic nalezneme u svatovacich robott [10,11].
Obrazek 4: struktura RRT.

RRR je sloZzena ze tfi rotaci. Miizeme ji také nazyvat jako angularni pohybova
struktura. Pracovni prostor ma tvar torusu, avSak
v n¢které literatuie se uvadi pro zjednoduseni kulovy
vrchlik. Roboty vyuzivajici tuto strukturu se také
mohou nazyvat kloubovymi, protoze maji trojdilné
rameno s oto¢nymi klouby. Zafizeni vyuzivajici RRR
jsou nejrozsifenéjsi nejen pro svoji univerzalnost, ale

také proto, ze zabiraji nejméné mista s ohledem na

Obrizek 5: struktura RRR [6]. velikost pracovniho prostoru a také maji vysokou
rychlost pfesunu. Zrychlujici sily pii stejnych setrvaénych sildch jsou v porovnani
s predeSlymi typy podstatné mensi, ¢imz se tato konstrukce stane tuzsi, coz mize mit vliv také

na presnost, jak uz bylo zminéno [4,10,11].

Pro popis pohybu trajektorie koncového bodu robotu vyuzivame kinematické tlohy.
Ptimou ulohu vyuzivame v ptipad¢, Ze chceme zjistit findlni polohu endefektoru a zname uhel
natoceni kloubu a délku ramene. Nepiima tloha je opakem ptedeslé, tudiz zname koncovou
polohu a potfebujeme zjistit thel natoceni a délku ramene. Pro ob€ ulohy musime znat

kinematicky model robotu.



Abychom mohli pohyb fidit, musime znat, v jakém soufadnicovém systému budeme
dany problém fesit. V robotice jsou definovany 4 zakladni systémy. Jednd se o pravouhlé
systémy s riznym umisténim pocatku. World, coz je jasné¢ definovany svétovy pravouhly
systém. V piipadé€, ze jeho pocatek posuneme do spodni ¢asti robotu, ziskame systém Robot
a Vv ptipadé posunuti do pracovniho prostoru ziskdme soufadnice Base. Existuje jesté

soufadnicovy systém Tool, ktery je na endefektoru a byva ¢asto natocen [6].

4.2. Senzorika

Senzor je soucasti regulaéniho obvodu, ve kterém ma za ukol ziskavat informace
o velikosti méfenych velicin. VétSinou je na vstupu snimace néjakéd fyzikalni veli¢ina a na
vystupu méronosna velicina, nejcastéji elektricky signal, ktery je dale zpracovan pro fizeni.
Snimace mizeme délit hned z nékolika hledisek, napiiklad podle métené veliCiny, kam patii
senzory tlaku, teploty, ale také polohy nebo rychlosti, dale podle fyzikalniho principu na
odporové, indukéni a dalsi nebo dle kontaktu s okolnim prostfedim na bezdotykové
a dotykové. Podle vystupu respektive transformace signalu rozliSujeme aktivni a pasivni
senzory. Ty, které po piisobeni méfené veliCiny reaguji jako zdroj nejcastéji elektrické energie
(piezoelektrické, indukcni,...), nazyvame aktivnimi senzory. Snimace, u kterych ptisobeni
snimané veli¢iny vyvola zménu nékterého z parametru senzoru, jsou pasivni. Zde musime tuto
zménu dale transformovat na analogovy napétovy nebo proudovy signal [12,13]. Senzory
robotit mizeme také délit podle vztahu k okoli. Interni, které slouzi k méfeni parametrt
robotu, at’ uz se jedné o diagnostické udaje, jako je napiiklad monitorovani komunikace nebo
kontrola zatiZzeni, nebo o udaje potiebné k navigaci, kam patii naptiklad polohy a rychlosti
akénich cClent. Externi senzory slouzi k ziskdvani tdaji piedevsim o poloze robotu
Vv globélnim soufadnicovém systému a o poloze piekazek nebo jinych objektl umisténych
V jeho blizkosti. Diky tomu jsme schopni minimalizovat riziko kolize [7]. Snimaci existuje
cela fada, nicméné nize uvedu pouze ty, které néjakym zplisobem zasahuji do feseni praktické

¢asti mé prace. Vice o ¢idlech popisuje napiiklad literatura [15].

Elektricka Unifikovany
velicina signal
Fyzikalni Méfici Obvody AD . N
veli¢ina =] (gr?irrlnz;g) —»| obvod |—»|zpracovani |—» Prevodnik :gltlz(;?s.or —> SR;I;'H
(zesilovad) signalu P Y

Sbérnice Sbérnice
Obrdzek 6: blokové Schéma senzoru [14].
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42.1. Tenzometr

Senzory sily sleduji zatizeni stroji. Zakladem téchto cidel jsou siloméry, které
prevadéji silu na métitelny signal, ktery je Casto elektricky. Existuje n€kolik typt, jako jsou
hydraulické, piezoelektrické nebo kapacitni, ale nejbéznéjsi jsou tenzometrické siloméry [16].
Tenzometrické kovové snimace sily vyhodnocuji zménu odporu, kterou vyvola geometricka
zména vodiCe nebo jeho mikrostrukturalni zmény, vlivem deformace pruziciho prvku, na
kterém je upevnén. Funkce vychazi z Hookova zakona a derivace vztahu pro ohmicky odpor.
Plati zde vztahy:

AR _M

R Iy’
kde R je nominalni odpor tenzometru, K je soucinitel deformacni citlivosti neboli
tenzometrickd konstanta a ¢ zastupuje relativni deformaci ve sméru délky tenzometru. Tyto
snimace jsou teplotné zavislé, proto se mohou vyskytovat V zapojeni S kompenza¢nim
tenzometrem nebo cCastéji vV zapojeni do miistku. Polovodi¢ové tenzometry nesleduji zménu
délky vodice a tim jeho odpor, ale zménu vodivosti. Tyto kiemikové siloméry jsou citliveé;si,

dokazi métit mensi sily, ale nemaji linearni charakteristiku [12,17].

v

Tenzometrh je vice druhti, avSak asi nejpouzivanéjsi je kovovy foliovy. Tyto snimace
se mohou vyrabét ve tvarech, které odpovidaji zplisobu namahani, coz umoznuje piesné

kopirovani méfené deformace. Jejich citlivost K je rovna 2, chyba téchto snimact je kolem

/K'V“ 102 % a Zivotnost az 10 miliénu cykld.
| - N ) . .
: : \ V piipadé, ze je nutné méfit sily ve vice
b
Nosi€  Marici mrizka Vodice . i o »

smérech najednou, vyuzivaji se naptiklad
>

= M r N4 O w* r

E - » U : 1 tenzometrické kfize nebo ruzice, které

2 E [ ; obsahuji vice meandru natocenych do
L2

ur¢itych smérl. Pro upevnéni se pouzivaji

Délka miizky

specidlni lepidla, které neovliviiuji chybu

Obrazek 7: zdkladni provedeni tenzometru [18]. m&feni svou teplotni roztaznosti [12,18]

4.2.2. Svételna zavora

Optickymi snimaci lze urcit polohou pomoci pravitka ¢i dérovaného kotouce, avSak

nejveétsi uplatnéni nachazi v oblasti bezpecnosti nebo detekce a méfeni predméti. Tyto
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senzory pracuji se svételnym paprskem a jsou schopny zachytit v podstaté jakykoliv material
v urcité vzdalenosti (detekéni zona). Skladaji se ze zdroje a detektoru svételného zareni.
V piipadé, Ze detektor je samostatné umistén naproti zdroji, ¢idlo reaguje po pieruseni
paprsku. Jestlize detektor je konstrukéné soucasti zdroje, potom toto usporadani bude reagovat
po odrazu paprsku od predmétu. Toto zafeni se mize vyskytovat nejen ve viditelném, ale

i neviditelném spektru pro lidské oko [15].

Jednocestna svételna zdvora ma pouze jeden svételny paprsek, ktery je vysilan piimo
na ptijimac, ktery je v ose vysilace. Objekt, ktery chceme detekovat, musi byt vétsi nez aktivni
il i zOna pro jasné preruSeni paprsku. Tato zavora se pouziva

napfiklad pro tfidéni dilu na vyrobnim péasu. Pokud pouZzijeme u

. méteni vyplyva z obrazku 8. Reflexni zdvory jsou podobné, ale
zdroj i detektor jsou ve stejném pouzdie a svétlo se odrazi od

vysilag odrazné¢ho prvku, ktery je ve stejné¢ ose. Nastava zde problém

Obrazek 8: princip méreni
pomoci laseru [19].

s detekci predmétu, ktery maji leskly povrch [19].
Multipaprskové zavory neboli svételné zavésy se také skladaji ze zdroje a ptijimace,
avSak maji hned nékolik svételnych paprskl, které mohou mit napiiklad mezi sebou rtizné
rozestupy nebo jiny smér, coZz umoznuje v relativné velkém prostoru detekovat i1 maly
piredmét. Pro aktivaci vystupu staci preruseni pouze jednoho paprsku. Diky tomu jsou schopny
napiiklad pocitat malé¢ pfedméty na dopravnim pasu nebo mohou predstavovat levnéjsi
variantu kontroly rozmért vyrobkii. Velkou roli v oblasti vyuziti hraje také bezpecnost prace.
Prav¢ kvili n€kolika paprskim jsme schopni pokryt velky prostor napiiklad v oblasti stroje a
predejit tak zbyte¢nému zranéni. Bezpecnostni zdvory pouzivaji vinovou délku infrac¢erveného
svétla a v piipad¢ preruseni tohoto zafeni bude na vystupu signdl, ktery ur¢itym zplsobem
ovlivni chod stroje. Tyto zavory mohou byt vybavené n¢kolika funkcemi jako je napiiklad
funkce muting, ktera dokaze ,,vyblokovat® nékteré ochranné prvky za ur¢itych podminek,
nebo funkce blanking, diky které jsme schopni pomoci programu piredmét definovanych

rozmérd ignorovat pii priachodu paprsky [15,17,20].

4.2.3. Snimac tlaku

Senzory slouzi k méteni tlaku, které je vétSinou kontrolni a ddvd nam informaci
o splnéni ur¢itych podminek pro dalsi chod stroje. Mizeme méfit tlaky od vakua az po velké
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ptetlaky. Dle méteného tlaku rozliSujeme manometry, vakuometry a dal$i. Tyto snimace
mohou fungovat na riznych principech, napiiklad u kapalinového tlakoméru se tlak urci
pomoci rozdilu hladin v trubici, tzn. tyto tlakoméry porovnavaji méteny tlak s hydrostatickym

tlakem dané kapaliny. Druh pouzité kapaliny ma vliv na rozsah a citlivost. Plati zde vztah:
Ap = Ah -p- g [Pa],

kde Ap je rozdil tlakt, Ah rozdil vysek hladiny, p hustota kapaliny pfi dané teploté a g je
gravita¢ni zrychleni. U métidel které pracuji na principu deformace, méteny tlak plisobi piimo
na urcitou cast tlakoméru, napiiklad membranu, a vyvola zménu jejiho tvaru. Velikost této

deformace odpovida velikosti pfivedeného tlaku [21].

Pro ziskani informace o tlaku vyuzivame snimace tlaku s elektrickym vystupem.
V piipadé, ze tlak pisobi pfimo na métidlo, jedna se o snimac s elektricky aktivnim télesem.
U senzorl s deformac¢nim ¢lenem plsobi tlak pravé na tento Clen. Pfivedeny tlak zpiisobi
tenzometrické, kde je vystupem nejcastéji napétovy signal, avsak existuji 1 dalsi typy jako

jsou kapacitni nebo induké¢ni tlakoméry [21].

4.3. Bezpecnost

Kwvili ochrané zdravi osob a majetku byly vytvofeny nejriznéjsi predpisy, kterymi se
musi fidit vyrobce i provozovatel robotu. Tyto piedpisy jsou dany legislativou, normami
a vnitinimi pfedpisy firmy. Ohledné bezpe&nosti provozu a pouZivani stroji plati v Ceské
republice natizeni vlady ¢.378/2001 a normy CSN EN ISO 10218 a dalsi. Pii feseni otazky
bezpe¢nosti na robotizovaném pracovisti musime nejdiive veskera rizika vyhledat a posoudit,

poté je minimalizovat nebo plné odstranit [22].

Hledani a posuzovani moznych zdroju nebezpedi je vhodné provadét uz pii vybéru
stroje, tedy pfed jeho koupi. V momenté, kdy zname polohu robotu na pracovisti a vime
jakymi technickymi parametry a bezpecnostnimi prvky disponuje, miZeme se zamétit na
bezpecnostni otazky. Napiiklad odkud mohou lidé pfijit, jak se zachova robot v piipadé
potencionalni poruchy nebo co vyvola nerozvaznost ¢i chybné uziti obsluhujiciho personalu.

Rizika se ovSem nenachazi jen ve ‘‘Spatném‘‘ chovani robotu nebo jeho obsluhy. Hluk, ¢istota

prostiedi, vibrace nebo intenzita osvétleni jsou faktory, na které je nutnosti se také zamerit.
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Riziko se také vyhodnocuje podle zavaznosti potencidlniho zranéni, které mtze zptisobit nebo

podle Cetnosti vyskytu osob v blizkosti daného rizika.

Snizeni nebo eliminace rizik se provadi nékolika zplsoby. Jednim z nich mize byt
konstrukéni Gprava, diky které se eliminuji ostré
hrany nebo piesahujici dily stroje, uzemnéni

\ stroje, popi. izolace nékterych mist, kde se

dotyka Clovek a dalsi. Piedejit rizikiim mizeme

také pomoci instalace mechanickych nebo

nemechanickych ochrannych opatfeni. Pevné

ochranné prvky musi byt instalovany vzdy tam,

kde neni pozadovana ptitomnost ¢lovéka béhem

automatické funkce stroje a musi byt upevnény
Obrazek 9: posuvné dvere s blokovacim systémem [23]. ., B
ke konstrukci zatizeni nebo podlaze tak, aby

pro jejich demontaz bylo zapotiebi vyuziti nafadi [22].

Mechanické zabrany slouzi pfimo K zabranéni vniknuti osob do blizkosti robotu. Jedna
se o jakési stény kolem zatizeni. Tento ochranny prvek se v zadném piipadé nedemontuje.
Aby obsluha nemusela kvtili kontrole vchazet do prostoru, délaji se tyto ochranné stény casto
jako pletivo, pies které je vidét. Pokud operator musi vstoupit do prostoru robotu, napiiklad
za ucCelem doplnéni materidlu nebo Udrzby, nachazi se zde dvefe s blokovacim systémem.
Jedna se vlastné o zamek dvefi, ktery se neodemkne, dokud neni robot zcela v klidu a ptredem
definované poloze. Dokud jsou dvefe oteviené a zamek je tim padem nefunk¢ni, robot nejde

spustit [23].

Pouzitim dvouruéniho ovladani ndm odpada nutnost instalace mechanickych zabran.
Toto ovladani se nachdzi v dostatecné vzdélenosti od mista, kde by mohla obsluha pfijit
k urazu. Stroj stoji, dokud ho pracovnik obéma rukama nezapne. Tento ochranny prvek ma
nejvetsi vyuziti u takovych ptipadi, kde zaméstnanec pracuje piimo u pohyblivych ¢asti stroje,
jako jsou lisy nebo rtizné dopravniky pro zasobovani stroje materidlem. Dvouru¢ni ovladani
miiZze také slouzit pro blokaci pohybu robotu, pokud je obsluha v jeho pracovnim prostoru,
avSak se zminénym blokovacim systémem od tohoto zplsobu vyuZiti upadd. NejvétSim
trendem v oblasti bezpecnosti je ne-mechanicka ochrana, popfipadé jeji kombinace

s mechanickymi prostfedky. Mezi tyto prvky patii svételné zaveésy, plosné laserové skenery
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nebo kamery. Princip funkce svételnych zavést je popsan vyse. I tento zplisob ochrany patii
mezi pevné prvky, avSak pfi montdzi se musi dbat na setrva¢nost pohybu ramene robotu, proto
se tyto prvky instaluji dostate¢n¢ daleko, aby robot dokazal pIn¢ zastavit. Pro urceni

vzdalenosti plati vzorec:
S=K-T+C [m],

kde S je minimélni bezpe¢na vzdalenost, K piistupova rychlost (hodnota kolem 2 m-s™?), T ¢as
potiebny pro zastaveni stroje a kone¢né C je dodate¢na vzdalenost, kterad je dana rozliSenim

pouzité svételné zavory a jeji hodnota se také

méni dle druhu provozu, sméru ptistupu ¢loveéka
a podobné. Ochranu lIze také Castecné provést
softwarem samotného stroje, coz umoziuje
instalaci pevnych ochrannych kryti pouze kolem

skutecného pracovniho prostoru robotu. Tento

zpusob spociva v tom, ze urcity prostor, kam by
Obrdzek 10: svételnd zivora [18]. za normalnich okolnosti robot dosahl, je mu
zakazan. Pokud by se stroj v takové oblasti nachazel, jsou omezené jeho funkce, nebo je uplné

zastaven [20,22,23].

4.3.1. SafeMove2

Tato technologie spole¢nosti ABB Ltd monitoruje ur¢ity prostor pomoci laserového
skeneru a také bezpec¢nost pohybu samotného robotu. Zabezpecovaci funkce jsou integrovany
piimo do fidiciho systému robotu, diky ¢emuz neni nutnosti vyuzivat externi bezpe¢nostni
programovatelny automat. SafeMove obsahuje miniaturizovany hardware pro zajiSténi
nezavislého fungovani v fidicim poéitaci. Diky této technologii je bezpecnostni spousténi
mnohem rychlej$i neZ u béznych svételnych zavor. Umoznuje tésnéjsi spolupraci roboti
s lidmi diky bezpe¢nostnim funkcim, jako jsou Safe Zones, kterd umoZiuje nastaveni velikosti
“‘ochranného pasma‘‘, coZ zefektivni samotnou vyrobu a chrani dostate¢né nejen majetek, ale
1 zdravi ¢loveka, Safe Axis Ranges urcuje maximalni dosah a tim nahrazuji koncové spinace
nebo Safe Robot Speed, ktera dokaze kontrolovat rychlost pohybt tak, aby v blizkosti mohl
byt pracovnik [24].
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V misté, odkud mulze pfijit pracovnik, se nachdzi kamera, kterd snima predem
definované Ctyfi oblasti. Pokud pracovnik vstoupi do prvni zony, robot pracuje stale na 100%,
avsak bezpecCnostni systém SafeMove jiz upozoriuje fidici systém na moznou aktivaci snizeni
rychlosti robotu. Po vstoupeni do oblasti 2 se jiz rychlost omezi. V moment¢, kdy se osoba
nachdazi ve tfeti zong, robot stale pracuje se snizenou rychlosti, ale SafeMove posild informaci
0 mozné nutnosti zastaveni. Nasledny vyskyt Clovéka V posledni oblasti vyvola Uplné
zastaveni stroje. Po vykonani potfebnych ukonl zac¢ne pracovnik prostor opoustét. Poté

SafeMove podobnym zptisobem, kterym stroj zastavil, opét uvede robot do provozu [24].

Obrazek 11: SafeMove2 [24].
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5. Spoleénost Mektec

Flexibilni plosné spoje — od napadu, pies vyvoj az k vyrobé, to je motto spolec¢nosti
nesouci nazev Mektec Manufacturing Corporation Europe CZ s.r.0. (diive Mektec CZ s.r.o.).
Firma se zabyva vyrobou a osazovanim flexibilnich plo$nych spojti, nejen pro automobilovy
pramysl, ale také pro zdravotnicky ¢i vSeobecny primysl. FPC, z anglického flexible printed
circuits, je vlastné nahrada za tradi¢ni dratové spojeni dvou a vice bodi. Zakladnimi vyhodami
je velmi maly rozmér, ohebnost a spolehlivost. Dnes se nachazi téméf v kazdé elektronice od

domacnosti az po stroje [25].

Obrazek 12: flexibilni plosny spoj [25].
Zavod v Ceskych Budgjovicich existuje od roku 1997 a zaméstnava kolem
440 zaméstnanci, ktefi maji nadprimérné platy a nejriizn€jsi benefity, at’ uz v podobé
finan¢niho ohodnoceni nebo Vv podobé jinych vyhod. Tento zavod je zaméfen na
tzv. “Back End* procesy, které se skladaji z lisovani, laminace a lepeni vyztuzi na flexibilni

plosné spoje, elektrického testovani a 100% optické kontroly.

Mekrec.

Obrdzek 13: logo spolecnosti [25].

Spole¢nost Mektec Europe GmbH, ktera je vlastnikem vyse uvedené spolecnosti a patii
mezi predni dodavatele pro automotive, byla zaloZena roku 1981 jako dcefina spole¢nost firmy
NIPPON MEKTRON, LTD., ktera ¢ita celosvétové na 30 000 zaméstnanci s obratem
2,5 miliardy americkych dolari. Spole¢nost ma nékolik certifikaci, jako je naptiklad ISO
9001:2008, DIN EN ISO 14001:2009 a dalsi [25].
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5.1. Vyrobni linka
Cela vyroba je zaméiend na flexibilni plosné spoje. Cely proces vyroby se sklada

z n¢kolika kroku:

e Kontrola vodivych cest,

e pfidani vystuze,

e zpevnéni vystuze,

e Stiih,

e kontrola.

Linka se sklada vétSinou minimaln¢ ze tfi pracovnikil. Jeden zaméstnanec ptipravuje FPC pro
sttih (laminace,...), druhy obsluhuje stiizné lisy a posledni provadi kontrolu. Ve firm¢ se
vyrabi mnoho druhti téchto spoji, které se casto 1iSi jak postupem vyroby, tak i poctem
pracovnikil a samoziejme¢ normohodinami. Mym tkolem je se zamérit na bod 4, tedy stfih
a eliminovat obsluhu téchto strojui. Tuto operaci provadi sttizny lis G-ASL, jehoZ soucasti
je jednoucelovy manipulator. Stroje jsou z Japonska a fidi se tamnimi normami. Napiiklad

u elektroniky je to tzv. ““C*‘ norma [26].

Dotykovy panel

Horni/dolni koncovy spinac

Vodici sloupky

Posuvna deska

Nosny blok

Kontrolni panel

Hydraulicky valec

Uchyceni nastroje

P L
T

)
)
O O N| o O & W DN B~

Nédoba pro odpad

10 Vakuova pumpa
r 11 Regulator vzduchu
Obrazek 14: G-ASL strizny lis [26]. Tabulka 1: casti G-ASL [26].
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Proces vyroby v bodé 4 spociva v tom, ze obsluha zalozi dil na spodni pohyblivou ¢ast
nastroje, ta se presune na misto, kde se provede stiih. Poté spodni ¢ast vyjede a manipuldtor
bud’to zméni pozici spoje nebo jej uplné odebere a presune na odkladaci stolek. Tam jej
obsluha prevezme a zalozi do druhého stroje, kde se provadi v podstaté stejna operace. Pocet
stiiznych list, doba trvani jejich stiihu, poc¢et operaci apod. se odviji od typu vyrabéného spoje,

avsak tyto stroje jsou shodné, akorat je zde jiny ndstroj.

Tento néstroj se sklada ze spodni matrice, na které jsou zakladaci koliky pro presné
umisténi FPC a horni ¢asti, kde jsou umistény razniky. Dale je soucasti vodici deska, ktera
slouzi k presnému zavedeni razniku do otvoru a také pfitlacuje stiithany kus ke spodni ¢asti
nastroje tak, aby se vlivem stfihu neposunul ¢i jinak nedeformoval. Provadi se bézna idrzba,

ktera je zalozena hlavng¢ na CiSténi, ale také na prebrusovani rovinnych funkénich ploch.

Obrdazek 15: priklad nastroje pro strih.
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6. Reseni

Cilem je nalézt nejvhodnéjsi zpusob, jak propojit dva stroje a zajistit tim
automatickou manipulaci mezi nimi. Pti feSeni jsem bral v potaz pouze automatizované
spojeni dvou stroju. ZaloZeni dilu do prvniho stroje, paletizace hotovych dili a dalsi véci jsem
resil az v moment¢, kdy ptipadny navrh byl akceptovatelny, avsak i takovy navrh byl mnohdy
zamitnut, protoze postupnym zpracovanim se ukazaly okolnosti, které byly nevyhovujici nebo
dokonce z néjakého diivodu nepfipustné. Vzhledem k ukladani dilu na vymezovaci koliky na
nastroji, hraje velkou roli pfesnost zvolené¢ho zatizeni pro automatizaci. Dal§imi kritérii pro
vybér vhodného navrhu jsou rychlost pohybu, pozadavky na bezpe¢nost, rozméry, Cistota

prostiedi a samoziejmé ekonomicka ptijatelnost ¢i jednoduchost zavedeni.

Pro samotné feSeni bylo zapotiebi zjistit rozméry stroju, jak je vidét na obrazku 16

Obrazek 16: rozmery G-ASL.

kde A je 700, B 250, C 600, D 220, E 1000 a F je 1700 milimetri.
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6.1. Navrhovana reseni

Zptsobu, jak danou vyrobu automatizovat je vice, ovSem nékteré byly zavrzeny hned
z pocatku. Jako prvnim velice rozSifenym zpisobem, jak propojit dva body, je pasovy
dopravnik. Vyhoda toho feSeni spoc¢iva v jednoduchosti zafizeni a jeho dostupnosti. Pfi
pohledu na prostor mezi stroji nabyva toto feSeni vyhodu, Ze bychom nemuseli zasahovat do
stroju, ani do prostoru kolem nich, z hlediska bezpeénosti. Otazkou vsak ziistava, jak dostat
dil z prvniho stroje na dopravnik a nasledn¢ na druhy stroj. Toto feSeni by nakonec vyzadovalo
kombinaci s dalsim podavacem. Piesnost ulozenych dili na dopravniku by nebylo jednoduché

zajistit, a proto jsem toto feseni zavrhnul.

Dal$im feSenim by mohla byt Uprava stroji, piesnéji vedeni jejich ptisavnych
podavact. Jednalo by se pfedevsim o prodlouzeni vedeni tohoto jednotucelového manipulatoru
tak, aby mohl jeden uchopovac obsluhovat oba stroje. Bezpe¢nostni prvky by také zustaly
V podstaté stejné, coz by minimalizovalo zabrany prostor ve vyrobni hale. Tato Uprava
neznamena velké investice, avSak velkou roli zde hraje drasticky zdsah do stroje, ktery by
znamenal v piipadé poruchy velké finanéni ztraty. Pokud sériovy stroj nefunguje, ‘‘snadno‘‘
se vyméni a vyroba pokracuje dal, zatimco se nefunkéni stroj paralelné opravuje. Po vyse
uvedeném zasahu do stroje by se vyroba zastavila pii jakékoliv poruse, a proto jsem tento

navrh zamitnul.

Pouziti TTT robotu se jevilo dobfe. Tyto manipulatory pracuji standardné
Vv kartézském soutradnicovém systému, takze jejich programovani je jednoduché. Zhruba
tfetinova pofizovaci cena oproti klasickému RRR robotu je také velkou vyhodou. Tato zatizeni
maji jednoduchou udrzbu, jsou dostupné a odbornou montdz se vSemi zarukami zajist'uje
vyrobce, popiipad¢ integrator. Diky velmi malému zatizeni konstrukce se stdva mozZnosti
i TTT manipulator s teleskopickym ramenem, coz by minimalizovalo vyhrazeny prostor ve
vyrobg, véetné pouzitych bezpe€nostnich prvki. Pokud bychom vSak chtéli dosahnout velmi
vysoké presnosti a zaroven rychlosti, popfipadé mirného naklonéni endefektoru, museli
bychom investovat do hardwaru, poptipad¢ i softwaru, a tim by se pofizovaci cena blizila cené
béZzného robotu, ktery tyto hodnoty nabizi jiz v sériovém podani. Dal§i nevyhodou je

vvvvvv

obsluhovat vice strojii, museli bychom investovat do zatizeni, které je rozmérnéjsi. S ohledem
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na finan¢ni a funk¢ni porovnani s ‘‘klasickym*‘ robotem jsem tento navrh zamitnul. Portalovy

typ stroje by pfinesl stejné problémy s upravou stroje, coz tedy také neni feSenim.

Ttiosy robot s RRT kinematickou strukturou, Scara a dalsi jim podobné, také z pocatku
odpovidaly vSem narokim. Tyto roboty se nejcastéji

o pouzivaji pro tzv. pick and place, tj. pro velmi rychlé

a presné premistovani vyrobkt na kratké vzdalenosti.

- Nevyhodou je opét nemoznost natoCeni koncového

I B bodu pii standartnim hardwaru a hlavné jejich velikost.

] Tyto roboty ¢asto nemaji velky dosah, nebo maji velmi
rozmérnou posledni ¢ast (viz obr. 17.), coz s ohledem
Obrézek 17: scara robot [27]. na rozméry G-ASL stroje neni ptipustné — robot by se

nevesel do pracovniho prostoru daného sttizného lisu, tudiz jsem od tohoto navrhu upustil.

Kolaborativni robot, ktery mtize pracovat v blizkosti ¢lovéka, se zdal také jako vhodné
feSeni. Odpada nutnost montaze bezpecnostnich prvki, pracovni dosah je dostacujici a ma uz
6 os, které¢ plné¢ splnuji ocekavani, vcetné¢ natoCeni koncového bodu. OvSem tyto stroje
nemohou z bezpeénostnich divodi dosahovat takovych hodnot rychlosti, jako bé&zny

prumyslovy robot, a proto i toto feSeni neni vhodné.

S absolutné jinym pohledem na véc mne napadly dva odlisné navrhy. Prvnim z nich je
pokus o zménu designu nastroje. Tato zména by umoznila vyrobit kus pouze na jeden sttih.
Bohuzel, s ohledem na mnozstvi vyrabénych kust a pocet operaci, je toto feSeni téméft
nemozné i proto, ze stfih musi byt “‘Cisty‘‘ — jakykoliv otiep, ohyb, pferuseni vodivé cesty
a dalsi poruchy vyvolané velkym tlakem na FPC, vedou Kk vyrobé zmetku. Druhou
z radikélnich moznosti je vyména stroje, respektive spojeni dvou a vice stroji za sebe. Pokud
by se povedlo vytvofit stroj podobny lisu na karoséaiské dily, celd zdlezitost ohledné

manipulace by byla mnohem jednodussi. Ob&é moznosti jsou vSak spiSe nerealné.

6.2. Vybrané reseni

Po zvaZeni vSech vyhod a nevyhod ptedeslych navrhi, jsem vybral pro automatizovani
manipulace vyrobkli mezi G-ASL stroji Sestiosy robot. Ackoliv byvéa jeho pofizovaci cena
vys$i, diky ovladani Sesti os mizeme dosdhnout i sloZitych trajektorii véetné zmény orientace
vyrobku v prostoru. Tyto roboty jsou asi nejvice rozSifené a s ohledem na pocet vyrobct jsou
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velmi dostupné. Uz sériové vyrabéné roboty (katalogové) nabizeji velké mnozstvi funkci
a jejich parametry jsou velmi piiznivé. K témto strojim se da piikoupit extra hardware ¢i
software, ¢imz se stanou jesté lepSimi pomocniky. Tyto stroje jsou natolik univerzalni, ze
Vv ptipadé¢ pferuSeni vyroby, naleznou uplatnéni na jiném pracovisti. Nevyhodou vSak zlstava,
ze nesmi pracovat v blizkosti ¢lovéka a naroky na bezpecnost jsou velmi vysoké. Diky nutnosti
montaze ochrannych prvki se takové pracovisté stava rozmérnym. Problém také nastava

s feSenim zasobovani robotu materialem a dale s paletizaci hotovych vyrobkii.

Poté, co byl vybran Sestiosy robot, jsem musel oslovit vyrobce. Dodavatell je cela
fada. Pro moji volbu byly rozhodujicimi faktory pofizovaci cena, kvalita a v neposledni fadé,
zda je vyrobce zaroveil 1 integratorem. Vzhledem k tomu, Ze jde pouze o zaloZeni dilu, kde
i Cas Cloveka je velmi kratky, uréitou roli hrala rychlost pohybu a také samoziejmé piesnost
kvuli zakladani FPC na zakladaci koliky. Rozhodoval jsem se mezi dvéma vyrobci. S ohledem
na japonsky pavod firmy Mektec Manufacturing Corporation Europe CZ s.r.o., to byl
dodavatel znac¢ky Kawasaki, ktery je zaroven integratorem. Nakonec jsem vybral spole¢nost
ABB, ktera je na uzemi Ceské republiky velice rozsifend. Ob& moznosti nabizeji velké
mnozstvi stroji. Robot RSO0SLFE71, spolecnosti Kawasaki, jehoz kompletni datasheet je
v piiloze 4, je parametricky a funk¢né podobny robotu, ktery je popsan dale. Nakonec jsem
vybral dva roboty z nabidky ABB, které si jsou velmi podobné. Jedna se o robot IRB 1600/1.2,

jehoz datasheet je v ptiloze 3, a IRB 1200-5,

@]  ktery je nejvhodné&jii a ddle ho popisuji. Vice

robotil je vybrano pro piipad, Ze by se zménil

1642

342

&1 a0
Obrdzek 19: pracovni rozsah [28].
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ur¢ity parametr linky a nize popsany robot by jiz nevyhovoval. Rozmisténi v prostoru
pracovni linky, ovladani, bezpecnostni pokyny a dals$i nalezitosti zlistavaji stejné. Méni se
V podstaté jenom pracovni dosah, pracovni zatizeni a pofizovaci cena. Tyto stroje jsou vhodné
pro manipulaci s vyrobky a slibuji kratsi dobu cyklu, nez maji ostatni. IRB 1200-5/0.9 je velice
kompaktni robot, diky ¢emuz nezabere mnoho mista ve vyrobni hale. S ohledem na Cistotu
prostiedi, tento robot vyhovuje. Piesnost je 0,025 mm a manipulaéni cyklus 25x300x25 mm
trva pouze 0,42 s [28].

Bezpecnost lze tesit nékolika zptisoby. Jako nejlepsi z nich se jevi softwarova ochrana
a jeji kombinace s mechanickou a ne-mechanickou zabranou. Systémové lze zakazat prostor,
kde se robot nema nachazet pii vyrobé, ¢imz se nam zmensi oblast nutna k zabezpeceni
ostatnimi prvky. Tam, kde se neocekava pristup Clovéka nebo manipulace s vyrobkem,
muzeme nainstalovat pevné stény. V misté nutném pro zasobovani materidlu vyuzijeme
SafeMove2, ktery pti zasobovani robot zastavi. Uspotadani takového zabezpeéeni je ziejmé

Z obrazku 20.

Obrazek 20: zabezpeceni linky.

Jako endefektor se zvoli dnes pouZzivany uchopova¢ na manipulatorech, které jsou
soucasti G-ASL stroju. Zvazoval jsem i jiné moznosti, avSak zadna z nich by nepokryla tak
velkou Skalu vyrobkil. U jinych zase dochazi k problému v tom, Ze se FPC naptiklad mtze
prohnout apod. Vyhodou této volby je pfevazné znalost pracovnikll ohledné funkénosti
a udrzby koncového bodu. Nevyhodou je v§ak hmotnost. Pii navrhovaném postaveni robotu
u linky (obr. 20) a zjisténych rozmérech vychdazi, ze nosnost robotu bude na horni mezi limitu.
Ackoliv se hodnota stdle nachdzi v toleranci udavané vyrobcem, velké zatizeni muze
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ovliviiovat zivotnost stroje. Pokud se tedy chceme pokusit o prodlouzeni zivotnosti, miize se
to fesit jinym umisténim robotu tak, aby se co nejvice zkratila vzdalenost, nebo odlehc¢enim
samotné¢ho endefektoru, napiiklad zménou nebo ubranim materidlu. Hmotnost flexibilniho

plosného spoje je zanedbatelna.

Obrazek 21: endefektor.

Robot je kompletné v uzavieném designu, tzn., Ze veskeré kabely jsou uvnitf stroje,
¢imz se zvedad bezpe€nost prace, ale také se snizuji naroky na udrzbu. Je zde pneumaticky
rozvod aZz do koncového bodu. Po celém téle robotu je n€kolik otvorii pro upevnéni dal§iho

ptipadného hardwaru, jako jsou kabely ¢i draty k nejriznéjSim snimactm.

Nedilnou soucasti stroje je také fidici systém, ktery je dostupny ve tfech variantach.
Zékladni verze je IRCS, ktera obsahuje veskeré zakladni funkce, avSak je rozmérna. Vybral
jsem variantu IRC5 Compact. Tento systém zvlada téméet vSechny funkce, 1 prestoZe je
rozméroveé mensi. Diky jeho funkcim TrueMove nebo QuickMove miiZzeme dosdhnout prave
vySe zminéné rychlosti a piesnosti. Podporuje také SafeMove2 a dalSi synchronizaci
s okolnimi senzory apod. Je moZzné propojit IRCS, robot a externi zatizeni, napiiklad pro

komunikaci, pomoci ethernetu. Dalsi jeho vybaveni je FlexPendant. To je maly ru¢ni ovladac
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s dotykovou obrazovkou slouzici k online programovani nebo k ru¢nimu ovladani stroje.
V ptipad€ propojeni s PC, Ize stroj programovat i offline pomoci programu RobotStudio. Vice
o programovani lze naleznout na webové strance vyrobce [28]. Datasheet robotu a fidiciho

systému je pod pfilohou 1 a 2. Parametry se mohou liSit dle specifickych prani zakaznika.

Obrazek 22: IRC5 Compact [28].

Timto je v podstaté vyfeSen pohyb mezi G-ASL stroji. Nyni je otazkou zasobovani
dild, jejich uchopeni a zalozeni do prvniho stroje a poté jak a kam paletizovat hotové vyrobky.

Nutnosti je také kontrola, zda se podafilo vyrobek uchytit ¢i nikoli.

6.2.1 Zalozeni polotovaru

Clovék mohl brat dil uréeny ke stiithu téméf odkudkoliv. Pracovnika by §lo vyuzit
i vtomto piipadé za pomoci SafeMove2, ale to by nepfineslo téméf zadné zrychleni
a automatizace za ucelem eliminovat Clovéka, by nebyla naplnéna. V ptipad¢ strojniho
zakladani je nutnosti pfesné definovani polohy dilu v prostoru. Polohu dilu tedy urcime

pomoci jakéhosi ptipravku, ktery bude na pfedem definovaném miste.

V mém feSeni prace predkladam navrh na nddobu, kterd kopiruje tvar FPC. Do této

typ flex. spoje “formy‘‘ by byly vloZeny a odtud odebirdny robotem.

jiny typ flex.
spoje
Dalsi forma
Jedna forma

Obrdzek 23: zjednoduseny model nadoby.  zakladani jinych dili. Re$enim by byla vyroba vsech

Nicméné toto feSeni je mozné pouze v piipadeé vyroby

jednoho typu. Pokud by byl robot ur€en pro jiny druh

vyroby z jakéhokoliv divodu, coz dovoluje nejen

nastavitelny uchopovac, ale také moznost rychlé zmény

programu robotu, nastal by problém s nemoZnosti
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moznych tvarti této naddoby, ale to je finanéné velmi nakladné. Néaroky na prostorové moznosti
by se také zvysily, protoze pravé nepouzivané pripravky musi byt nékde uskladnény a

ptipadné ochranény od vnéjsich vlivil (oxidace,...).

Vzhledem Kk tomu, Ze vétSina FPC obsahuje otvory pro piesné zaloZeni na koliky
umisténych na nastroji, mizeme vyuzit podobného principu pro vychozi misto, odkud bude
robot dané dily brat. Resenim je deska, kterd bude mit p¥iblizné rozméry matrice nastroje
a bude obsahovat né€kolik dér se zavity. Pro ptfesné definovani polohy staci tii body. Do téchto
bodtl by byly nasroubovany koliky a na né nasledné¢ ukladany polotovary, které by tam hned
vkladal pracovnik z piedeslé operace. Moznost ménit umisténi téchto hrotl otevira branu
k ukladani jakéhokoliv typu FPC, takze by nebyly zapottebi zadné skladovaci prostory. Jak je
vidét na obrazku 12 nebo 15, otvory pro vymezovaci koliky jsou velmi mal¢, proto by tato

moznost vyzadovala doste¢nou udrzbu véetné zavitl. ZjednoduSeny model celého uspotadani

B
o

Abychom mohli zaloZit n€kolik FPC na sebe, musi byt koliky dostate¢né dlouhé. Délka

Vv rozloZeni je vidét na obrazku 24.

Obrazek 24: zjednoduseny model palety.

koliki miize znamenat problém v moment¢, kdy se odebere vétsi mnozstvi stiihanych dili.
Takto vy¢nivajici material ptedstavuje ptekazku pro snizeni uchopovace do mista, aby dosahl
na nize uloZzené polotovary. Pokud by tato délka byla mensi, minimalizovalo by to riziko
kolize, ale sniZil by se také pocet uloZenych FPC. To by znamenalo ¢astéjsi zasahy cloveéka
do prostoru robotu, kterého by bezpecnostni prvky musely zastavit, tim padem by se snizila
produktivita. Upravit uchopova¢, naptiklad vytvofenim otvord, aby mohl vy¢nivajici kolik

nim prochdzet, by byla také jedna z cest, jak fesit tento problém, avSak s ohledem na mnozZstvi
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vyrabénych typll je toto témef neredlné. Findlnim feSenim je tedy podobna paleta, ale
s pohyblivou spodni ¢asti. V piipad¢ ze robot odebere jeden kus, paleta se v§emi zaloZzenymi
kusy vyjede o tloustku tohoto FPC vyse a tim bude zachovana délka vy¢nivajicich kolikt.
Timto zpisobem lze dosdhnout o velmi malou ¢ast rychlejsich cyklt a programu, ktery bude
jednoduchy bez nutnosti jakéhokoliv inkrementalniho posuvu pii odebirani kusu. Avsak
nutnosti je zajisténi posuvu celé palety. Kroku o tloustku polotovaru dosdhneme naptiklad
servopneumatickym polohovanim, které dodava napiiklad spole¢nost Festo, nebo za pomoci
elektrickym servopohonem, které jsou velice rozsifené. Na obrazku 25 je Cervenou barvou
oznacena zakladna, zelenou pohybliva paleta, modra barva signalizuje zalozené polotovary,

Seda koliky a zlutou je zvyraznén polohovaci mechanismus.

I  F- -] o] <

Obrdazek 25: zjednoduseny model pohyblivé palety.

Prostorem pro umisténi je idedlni Cervend zona SafeMove2. Pro tento objekt se
v programu udéla vyjimka tak, aby stroj fungoval bez omezeni, i pfestoZe se ‘‘néco*‘ nachazi
Vv této oblasti. V momenté€, kdy bude nutné vymeénit prdzdnou paletu a ¢lovék vstoupi do
oblasti SafeMove2, stroj se omezi ¢i zastavi. Takto bude zaméstnanec v bezpeci a zaroven

stroj se spusti, jakmile pracovnik tuto oblast opusti.

Nadefinovanim piesného poctu krokti dostane obsluha s poslednim zdvihem informaci
o prazdné paleté. Tuto signalizaci samoziejm¢é miZe obdrZet naptiklad pii poslednich péti
kusech, aby méla ¢as na ptipadnou piipravu nové palety. Probihala by vymeéna celé palety, pii
které by mél zaméstnanec povinnost pouze piipojit pneumaticky ¢i elektricky rozvod — mozné

feseni také napiiklad upinkou i s konektorem pro danou paletu.



Pro kontrolu, zda uchopova¢ pevné ptisal dil, pouzijeme tlakomér urceny pro méieni
podtlaku s elektrickym vystupnim signalem. V piipadé, Ze jedna z prisavek nebude dostatecné
upevnéna, tlakomér to rozpoznad a vysle signal do fizeni. Stroj se poté (podle programu)
o prisati pokusi znovu. Pokud pokus selze i tentokrat, stroj se zastavi, aby predchazel moznym
kolizim, a ptivola obsluhu zvukovym ¢i vizualnim signalem. Tato kontrola by probihala

béhem celého procesu pokazdé, kdy se bude stroj snazit o upevnéni FPC.

Vzhledem k tomu, ze hmotnost polotovart je zanedbatelna, pracuje stroj vzdy se
stejnym zatizenim. Toto zatizeni mizeme kontrolovat pomoci tenzometru. Jestli se stroj
pokusi zvedat FPC, se kterym z n¢jakého divodu nelze hybat (zaseknuti polotovari do
sebe, ...), tenzometr zaznamena vétsi silu, kterou robot ptisobi a piikaze tento tikon ukondit,
aby nedoslo k absolutnimu zniceni dilu, popiipad¢ jeho zalozeni do stroje, které by mohlo vést
k dalsim problémim. Diky tomu, Ze toto ¢idlo je smérové, Ize jej vyuzit i pro jiné sméry. To

by mélo za nésledek okamzité vypnuti stroje pti kolizi, ¢imzZ by se nasledky nehody snizily.

6.2.2. Zalozeni hotového vyrobku

Po dokonceni posledniho stiihu nasleduje kontrola. Hotovy vyrobek je nutno premistit
na misto, na které bude mit povéteny pracovnik ptistup. Toto misto se v krajnim ptipad¢ mize
fesit stejnym zplisobem jako v ptedchozim bodé¢, ale vzhledem k tomu, ze se kontroluje kazdy
vyrobeny kus, vrstveni FPC na sebe by s sebou pfineslo problémy. Jedna se predevsim o delsi
cas celého cyklu. Pfesné usazovani na koliky, dal$i zastaveni stroje pii pohybu osoby
V pracovnim prostoru a nasledné vyndavani obsluhou, piinasi akorat ¢as navic. Také vyroba
palety by znamenala dalsi zasah do financi. S pfihlédnutim na mozné problémy navrhuji tf

feSeni, pfi¢emz kazdé z nich je realné.

Prvnim a ziejmé nejjednodussim feSenim, je vytvoteni otvoru v ochranné kleci. Skrze
tento otvor by se prochazela jakasi vodici draha, ktera by byla naklonéna pod tthlem. Na tuto
plochu by robot polozil dil a ten by sklouzl do prostoru se zarazkou, kde by sis jej odebral
zaméstnanec kontroly. Otvor v ochranné kleci, vzhledem k tloust’ce FPC, nemusi byt velky,
takZze by ztoho neplynuly zadné dal§i bezpec¢nostni rizika, kromé& ostrych hran, které
nepiedstavuji velky problém. Vyhodou je jednoduchost a téméf minimalni investice. Pti
vhodném uspotadani linky také zamezime piilisnému pohybu pracovnikii. Nevyhodu
predstavuje vlastni vyskovy rozdil tohoto zptsobu feseni. Pro robot znamena zalozeni dilu do
vysky opét néjaky cas, nebo v opacném piipadé ohybani se obsluhy predstavuje nekomfortni
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Obrazek 26: zjednoduseny model
nakloneéné roviny.

praci. Hrozi také poskozeni vyrobku pfi narazu na zabranu

nebo vznik statického naboje vlivem tieni.

Dalsim podobnym feSenim je vyuziti pasového
dopravniku. Tento pas by vedl také skrze mechanickou
zabranu, avSak vyhoda spociva ve vysSce ulozeni. Robotu by
netrvalo ptili§ dlouho pfesunout vyrobek v podstaté v roviné a
pracovnik by se také nemusel ohybat. Bezpe¢nostnim rizikem
je zde rotacni pohyb. Tento dopravnik by mél za tukol
transportovat vyrobek o zanedbatelné¢ hmotnosti. Jakékoliv
zatizeni, naptiklad vlivem dotyku, lze rozpoznat na vykonu

motoru. Pfi sledovani této hodnoty Ize detekovat nebezpecnou

situaci a dopravnik zastavit. Vyhodou je vSak doprava hotovych FPC piimo ‘‘do rukou‘

pracovnika kontroly.

Tyto dva navrhy piedstavuji zdsobovani hotovymi kusy bez moZnosti zastaveni.

Stiizen¢ FPC vzdy dorazi na stll kontroly bez ohledu na to, co se déje kolem. Takové feSeni

je samoziejm¢ dostatecné, za piedpokladu piitomnosti a aktivity zaméstnanct. Avsak pokud

bychom chtéli, aby si zaméstnanci ur¢ovali ddvkovani sami a zaroven, aby jejich zdsah nemél

prilis velky vliv na chod vyrobni linky, nabizi se nize popsané feseni.

Opét se jedna o otvor v ochranné sténé. Timto otvorem by vSak prochéazela konstrukce

dvou ploch, které jsou mezi sebou propojené. Na tyto
desky by se odkladaly hotové kusy. Jedna se vlastné
o jakysi zasuvkovy systém. Pokud bude jedna z téchto
schranek vysunutda mimo prostor robotu, druha se
musi nachdzet uvnitt. Robot mize hotové kusy stile
vrstvit na jedné zisuvce a v momenté, kdy
zaméstnanec dokon¢i vSechny pottebné ukony, se
zasuvky vymeéni. Vzhledem k ptedpokladané aktivité
zamestnancl je zanedbatelnd vyska vrstveni, a proto
neni nutnosti nastavovat inkrementélni krok. Vyska

cilového mista se méni s pouzitou deskou, ktera je

Obrdzek 27: zjednodusSeny model zdsuvkového

systemu.

dostacujici kolem péti centimetrd, je také témer
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zanedbatelna a robot staci naprogramovat pouze pro ukladani do horniho zasobniku. | tento
zpusob lze samoziejm¢ automatizovat. Ovladani vysouvani zasuvek by bylo odvozeno od
poctu navrstvenych dili. Robot po naéitani deseti kust (dle programu), da signal k ptestaveni.
Spravné dokonceny posuv signalizuji koncové spinace tohoto systému. Z bezpe¢nostniho
hlediska je tento zplisob vybaven svételnou signalizaci, kterd blikd v dobé presunu a také
svételnou zavorou v oblasti pracovisté. Tato zavora je pro detekci ¢lovéka v prostoru vysunuté
zasuvky. Pokud pracovnik dokon¢i svou praci, mize dvouru¢nim ovladanim manualné

piesunout zasobniky, ¢imz se 1 resetuje ¢itac robotu.

Vsechny z téchto zpilisobu piepravy hotovych dili na stanovisté kontroly je situovano
Vv bo¢ni €asti pracovniho prostoru robotu, jak je vidét na obrazku 28, kde je to vyznaceno
dvéma cCarami. Zakladaci prostor je vyzna¢en modrym obdélnikem v oblasti SafeMove2.
S doposud zjisténymi udaji a navrhy je feSeni manipulace mezi G-ASL stroji také na obrazku

28. Usporadani se miize ¢astecné ménit bez zmény vyse uvedenych funkci a principa.

Pracoviste
kontroly

© =
> (©
o >
= O
D_-l—l
= O
L O
R

Obrazek 28: Mmoznost usporddant linky.

30



6.3. Ekonomicky navrh

Cena robotu se lisi dle vybraného hardwaru a softwaru. Prodejni ¢astku fidiciho
systému IRC5 Compact se mi bohuzel nepodatilo od vyrobce zjistit. Nize pocitam s ¢astkou
za robot v zakladni verzi a predpokladam, Ze rozdil nebude nijak markantni. Castky v tabulce
2 jsou bez DPH a po piepoctu z EUR, kde 1 € = 26 K¢&. Naklady na zaméstnance jsou
z pramérné mzdy k roku 2019. Zivotnost stroje a dalii udaje vyplyvaji aZ ze simulace pohybt
vyrobcem. Jak uz bylo zminéno, velké zatiZeni nebo vykon na 100% sniZuje Zivotnost a
zvySuje riziko nutné opravy. Diky tomu, Ze se ve firmé vyrabi na 350 rtznych typt FPC,
uvadim dal§i vypoéty pfi normé 120 kust za hodinu. Cas vyhrazeny pro pracovnika na
zalozeni dilu je dle normy 4 vtefiny. Hodnoty v niZe uvedenych tabulkach (3,4,5,6) jsou

v sekundach.

Pofizovaci cena 483 444,- K¢
Néklady na zavedeni 130 000,- K¢

Spotieba elektrické energie 0,45 kW
Sefizeni 25 min/den

Udrzba 2h/ mésic

Naklady na zaméstnance/mésic 36500 K¢

Tabulka 2: parametry pro vypocet.

Pfisati + zvednuti Pohyb ramene Zalozeni na druhy
Celkem ' ' _
manipulatorem manipuldtoru stroj
7 1.5 1.5 4
Tabulka 3: soucasny stav - pouze manipulace.
Ptisati + zvednuti ] ZaloZeni na druhy
Celkem Manipulace _
robotem stroj
3.5 1.5 1 1

Tabulka 4: pouziti robotu - pouze manipulace.
UZ toto porovnani ukazuje na velmi vyrazné zkraceni potfebného ¢asu pro manipulaci

s jednim kusem béhem vyroby. Tato zména se projevi predev§im zvySenym plnénim normy,
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coz vede k vy$$im ziskiim, popiipadé k uspote €asu. Zrychleni pro ptipad, kdy je v porovnani

cely cyklus, je v nésledujicich tabulkach. Dobu stiihu neuvazuji, protoze je pokazdé stejna.

) ZaloZeni )
Zalozeni Prisati + Ptisati +
Pohyb na Pohyb
Celkem | naprvni | zvednuti = zvednuti
) = ) ramene | druhy | 32 ] ramene
stroj 2 manipul. _ » | manipul.
stroj
14 4 15 15 4 1.5 1.5
Tabulka 5: soucasny stav — prvni cely cyklus.
ZaloZeni ZaloZeni
Ptisati + Ptisati +
na prvni na
Celkem ) = | zvednuti | Pohyb = zvednuti | Pohyb
stroj- 3 i druhy | 2
7 robot _ n robot
pohyby stroj
10.5 4 1.5 1.5 1 1.5 1

Tabulka 6: pouziti robotu — prvni cely cyklus.

Pro vypolet uvadim pracovni den, tedy 22,5 hodiny. Cas potiebny pro udrzbu
a sefizeni neuvazuji, ale statni svatky v Ceské republice ano. Bez svétku a vikendu pogitam
tedy primérné 252 dni. Za soucasného stavu se ve firm¢, pti vySe uvedené norme, vyrobi
680 400 kusu. Robot, ktery pottebuje o 3,5 sekundy méné pro zalozeni, zvladne navysit normu
o 14 kust za hodinu, tedy 759 780 kust za rok. To je navySeni produktivity zhruba o 11,5%.
Roc¢ni néklady na energie pti pramérné cené elektiiny 3,5 K¢ za kW/h ¢ini 8930,25 K¢. Pokud
k tomu pripo¢teme naklady na udrzbu a sefizeni, tzn. mzda pro pracovnika, ktery toto vykona,
celkové naklady na provoz robotu jsou piiblizné 38 845 korun. Pro odhad navratnosti vyuZziji
ro¢nich nakladl na zaméstnance, od kterych odectu naklady na stroj a vysledkem podélim

naklady na zavedeni automatizace, ¢ili navratnost robotu je zhruba 1,5 roku.

Tento ekonomicky navrh je v podstaté¢ pouhym odhadem. S ndstupem automatizace
odpadnou vydaje, které zde nejsou zminény, napiiklad spotieba elektrické energie
manipulatoru na G-ASL, dovolené, nemoci a benefity pro zaméstnance jako jsou ttinacty plat,
ptispévky na dopravu apod. Na druhou stranu vznik4 povinnost vynaloZit penize na Skoleni

zaméstnancl nebo ptipadny servis pii poruse.
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Nize uvedu plan danovych odpisti hmotného majetku neboli kartu majetku.

Nazev majetku IRB 1200
Vstupni cena 483 444,00 K¢
Rok poftizeni 2019

Odpisova skupina 3
Zivotnost 10
Zpusob odepisovani Zrychleny

Koeficienty pro odepisovani

Prvni rok: 10 / dal8i 11 / zvyS.vst.c.: 10

Technické zhodnoceni 130 000,00 v roce 2019
Pof. | Rok-pléin Zust.cena Roéni odpis Opravky Zustatkova
na pocatku celkem cena
1 2019 613.444,00 61.345,00 61.345,00 552.099,00
2 2020 552.099,00 | 110.420,00 | 171.765,00 441.679,00
3 2021 441.679,00 98.151,00 269.916,00 343.528,00
4 2022 343.528,00 85.882,00 355.798,00 257.646,00
5 2023 257.646,00 73.614,00 429.412,00 184.032,00
6 2024 184.032,00 61.344,00 490.756,00 122.688,00
7 2025 122.688,00 49.076,00 539.832,00 73.612,00
8 2026 73.612,00 36.806,00 576.638,00 36.806,00
9 2027 36.806,00 24.538,00 601.176,00 12.268,00
10 2028 12.268,00 12.268,00 613.444,00 0,00

Tabulka 7: karta majetku.
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7. Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout zplisob automatizace linky. V prvni ¢asti jsem se
zaméfil na seznameni se zdklady automatizace a v druhé ¢asti, po analyzovani soucasného

stavu linky, na vlastni navrhy.

Jako fesSeni pro automatizaci navrhuji angularni robot od spole¢nosti ABB. Pfi volbé
Sestiosého robotu jsem musel zvazit i vychozi body pro odebirani polotovarti a zakladani
vyrobkll. Jako feSeni pro polotovary navrhuji pohyblivou paletu, avSak jeji vyroba bude
finan¢né€ naro¢néjsi. PouZitim této palety zamezime moznym kolizim s vy¢nivajicimi koliky
a také nesnizime rychlost pohybu robotu, protoZe neni nutny inkrementéalni krok robotu.
Naroky na skladovaci prostory jsou minimalni, coz je v dne$ni dob¢ zadouci. Pro vyrobky
navrhuji feSeni pomoci zasuvkového systému, ktery bude ovladat pouze pracovnik.
Automatizace tohoto feSeni by byla zbytecné slozitd a finanéné narocna. Toto feSeni je
slozitéj$i nez diive zminéna naklonénd rovina, ale piedejdeme moznému poskozeni vyrobku

nebo vzniku elektrostatického naboje vlivem tieni.

Propojenim dvou stroji G-ASL dojde k navysSeni produktivity zhruba o 11,5%.
Navratnost této investice bez ohledu na jiné uSetfené¢ vydaje je 1,5 roku. Eliminaci ¢lovéka
z vyrobniho procesu, jehoz mzda neustale roste, dosahneme nejen vétsi produktivity prace, ale
také zarucime kvalitni vyrobu s ur¢itou opakovatelnosti, kterou neovliviuji lidské faktory.
Vyuzitim univerzalnosti Sestiosé¢ho robotu se také otevira moznost pracovat v ptipad¢ nutnosti
na jiném pracovisti nebo pti vhodném uspotadani strojii na lince, miize robot obsluhovat vice
stroji najednou, ¢imz by se produktivita jesté vice zvysila. Vzhledem k témto hodnotam je

automatizace pomoci robotu dobrym feSenim.

Vsechny ¢asové udaje jsou pouze co nejpfesnéjiim odhadem. Ulohu lze déle
optimalizovat pomoci simulaci. Dle nich lze uréit pfesny ¢as pohybu, nejvhodnéjsi trajektorii
endefektoru, Zivotnost stroje dle zatiZeni a dalsi faktory, které mohou jesté n¢které parametry

zménit.
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Prilohy

Ptiloha 1 - datasheet IRB 1200

IRB 1200-7/0.7 IRB 1200-5/0.9
Dosah [m] 0.7 0.9
Nosnost [kg] 7 5
Pocet os 6
Ochrana Standardni IP 40, ptiplatkoveé IP67, Foundry Plus2, ISO
ttida 3, oleje pro potravinaisky primysl

Upevnéni Kterykoliv tihel

Kontrolér IRC5 Compact

Integrovany signal

10 signal na zapé&sti

Integrovany ptivod vzduch

4 v zapésti (max 5 bar)

Integrovany ethernet

100/10 Base-TX ethernet port

25 x 300 x 25 mm [s]

042s
(cyklus 1kg)
Max TCP akcelerace [m's?]
35 ms™ 36 m's™
(cyklus 1kg)
Cas pro akcelerace 0-1 m-s™
0.06 s
(cyklus 1kg)
Opakovatelnost pohybu
P Pony 0.02 0.025
[mm] (cyklus 1kg)
Napajejici napéti 200-600 V, 50-60 Hz
Vykon transformatoru [kVa] 4.5
Spotieba energie [kKW] 0.39
Hmotnost [kg] 52 54
Provozni teplota [°C] 5-45
Relativni vlhkost max 95%
Uroveii hluku <70 dB
Naésleduje pohyb os
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Pohyb os Pracovni dosah Maximalni rychlost
Osa 1 rotace +170° az -170° 288° m-s™
Osa 2 rameno +135° az -100° 240° ms™
Osa 3 rameno +70° az -200° 300° m-s™
Osa 4 zapésti +270° a7 -270° 400° m-s™
Osa 5 ohyb +130° a7 -130° 405° ms™
Osa 6 otodeni +400° az -400° 600° m-s™

Tabulka 8: datasheet IRB 1200 [28].

Ptiloha 2 - datasheet IRC 5 Compact [28]

Napajejici napéti

220/230 V, 50-60 Hz

Rozméry [mm] 310 x 449 x 442
Hmotnost [kg] 30
Teplota okoli [°C] 0-45
Relativni nekondenzujici vlhkost max 95%

Dvoukanalovy bezpe¢nostni systém podle

Bezpecnost
ISO 10218
Rozsifené bezpecnostni funkce SafeMove2
Ochrana P20

Tabulka 9: datasheet IRC5 Compact [28].

Ptiloha 3 - datasheet IRB 1600-6/1.2 [28]

IRC5 Compact

[mm]

Dosah [m] 1.2 Nosnost [kg] 10
6+3 navic

Nosnost ramene [Kg] 20.5 Pocet os _

s MultiMove
Standardni IP54,
Ochrana ptiplatkové IP67, upevnéni Kdekoliv
Foundry Plus2
IRCS5 standart nebo Opakovatelnost
Kontroler 0.02
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. 200-600 V, Spotieba energie
Napajeci napéti 0.58
50-60 Hz [kwW]
Rozméry [mm] 484 x 648 x 1069 Hmotnost [kg] 250
Provozni teplota )
i 5-45 Relativni vlihkost max 95%
[°C]
Nasleduje pohyb os
Pohyb os Pracovni dosah Maximalni rychlost
Osa 1 rotace +180° az -180° 150° m-s™
Osa 2 rameno +110° a7 -63° 160° m-s™
Osa 3 rameno +55° az -235° 170° ms™
Osa 4 zapésti +200° az -200° 320° ms™
Osa 5 ohyb +115° az -115° 400° m-s™
Osa 6 otodeni +400° az -400° 460° m-s™

Tabulka 10: datasheet IRB 1600 [28].

Ptiloha 4 - datasheet kawasaki [29]

Nosnost [kg] 5
Pocet os 6
Ochrana Zapésti: IP67 rameno: IP65
Upevnéni Na zem nebo strop
Kontrolér E70/E71
Integrovany ptivod vzduch 2 v zapésti
Opakovatelnost pohybu
(] 0.03
Hmotnost [kg] 35
Provozni teplota [°C] 0-45
Relativni vlhkost max 85%
Naésleduje pohyb os
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Pohyb os

Pracovni dosah

Maximalni rychlost

Osa 1 rotace

+180° az -180°

300° m-s™

Osa 2 rameno

+135° az -80°

300° ms™

Osa 3 rameno

+118° az -172°

300° ms™

Osa 4 zapésti

+360° az -360°

460° ms™

Osa 5 ohyb

+145° a7z -145°

460° ms™

Osa 6 otoceni

+360° az -360°

740° m's™

Tabulka 11: datasheet RSO05L [29].
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Obrazek 29: rozmeéry RSO05SL [29].
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Obrazek 29.1: rozmeéry RSO05L [29].
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