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ABSTRAKT

Cielom diplomovej prace je navrh robotického pracoviska pre automatické zakladanie
termostatickych hlavic. Navrh vychadza z komplexnej analyzy pracoviska v suCasnom stave.
S prihliadnutim na poziadavky firmy a zakaznika bolo navrhnutych niekolko variant
robotického pracoviska, z ktorych najvhodnejsi bol podrobne rozpracovany. Navrh bol
realizovany v sulade s dolezitymi bezpecnostnymi normami, vratane vypracovania analyzy
rizik. Funkénost’ navrhu bola overena simulaciou vyrobného procesu v programe Siemens
Process Simulate, vratane analyzy Casu cyklu. Navrhnuté rieSenie bolo tiez zhodnotené
z ekonomického hl'adiska. Sucast’'ou je vykresova dokumentacia podorysu a narysu pracoviska.

ABSTRACT

The objective of this master thesis is to design a robotic work cell for automated insertion of
thermostatic heads. The proposed design was based on the comprehensive analysis of the
current workplace. By taking the demands of the company and customer into consideration,
several possibilities of the robotic work cell design were proposed, from which the most suitable
one was chosen and carefully elaborated. During the process of designing, several safety
standards had to be taken into consideration in order to mitigate risks. For that purpose, a risk
analysis was conducted as well. Using the Siemens Process Simulate software, the proposed
robotic work cell concept was verified, including cycle time analysis. The last part of the thesis
Is an assessment of the initial expenditures of the robotic work cell equipment, as well as the
return of the investment calculation. Drawing of the robotic work cell layout is attached to the
thesis.
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Robotické pracovisko, pick and place manipulécia, automatizacia kalibracie termostatickych
hlavic, Sest'osi priemyselny robot, simuldcia vyrobného procesu, bezpecnost’ robotického
pracoviska
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1 UVOD

Technicky pokrok v oblasti automatizacie a robotizacie je vel'mi rychly a automatizované
systémy sa stavaju cenovo dostupnej$imi. V sucasnej dobe, kedy je ekonomika Stitov na
vrchole, firmy Coraz viac siahaji po inovativnych rieseniach. Netyka sa to vSak uz len
automobilového priemyslu, automatizicia a robotizdcia postupne prechdadza aj do inych
odvetvi, kde nasadenie tychto systémov doteraz nebolo Standardom. Je to spdsobené
zvySujicimi sa poziadavkami na produktivitu, efektivitu procesov a kvalitu vyrobkov. Dalou
motivaciou firiem je neustale sa zvySujuci dopyt zékaznikov po novych vyrobkoch a nutnost’
udrzat’ krok s konkurenciou.

Automatizacia vyrobného procesu je vzhl'adom na obvykle vel'mi rychlu névratnost
investicii a cenovu dostupnost’ projektov, v sti€asnosti vel'mi vyhodna uz aj pre malé a stredné
firmy. Na trhu existuje mnozstvo firiem, ktoré sa priamo Specializuju na navrh
automatizovanych pracovisk, robotizovanych pracovisk a jednoucelovych strojov. Niektoré
firmy su vSak natol’ko technologicky vyspelé, Ze zvladnu vyrieSit’ radu tskali pri navrhu aj
svojpomocne.

Tato praca sa zaoberd komplexnym navrhom robotického pracoviska na kalibraciu
termostatickych hlavic. Navrh vychadza z pracoviska v povodnom stave, kde pracovnik
zaklada termostatické hlavice ruéne do kalibracného stroju. Vzhl'adom na monotdnnost
a jednotvarnost’ prace, ktort pracovnik vykondva, je robotizacia vyrobného procesu idealnym
rieSenim.

Diplomova praca je rozdelena na niekol’ko logickych casti. Prvou €ast'ou je dokladna
analyza stcasného procesu vyroby, vratane zistenia taktu, ktory musi robotické pracovisko
dodrzat. Tiez si definované poziadavky na robotické pracovisko. Koncept robotického
pracoviska je navrhnuty v niekolkych variantoch, zktorych je na zdklade doékladného
vyhodnotenia vybrany najvhodnejsi. Tento variant je v d’alsej casti dosledne rozpracovany a
konstruk¢éne navrhnuty, spolu s navrhom bezpecnostnych prvkov a analyzy rizik. Pri navrhu je
tiez vyuzity simulacny model v programe Siemens Process Simulate, v ktorom je overena
funkénost’ robotického pracoviska a hlavne splnenie pozadovaného casu taktu. Na zaver je
navrh zhodnoteny z ekonomického hl'adiska, vratane vypoctu odhadovanej doby navratnosti
investicie.

Zadanie diplomovej prace vychadza z realnej poziadavky firmy Honeywell, konkrétne
vyrobného zavodu v Brne, kde sa uvazuje 0rozsireni automatizovanej vyroby o d’alSie
pracovisko.
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2 MOTIVACIA

Navrh robotického pracoviska je komplexna uloha, ktora vyzaduje znalosti a skiisenosti
z viacerych technickych oblasti, ato nielen strojarstva. Technicky pokrok znacne navrh
ulahcuje, a to nielen vd’aka cenovej dostupnosti a mnozstve typizovanych komponentov na
trhu, ale aj z hl'adiska samotného procesu navrhu. Je dostupnych niekolko softvérov, ktoré
zjednodusia navrh 3D modelu, pevnostné vypocty konstrukcii, optimalizaciu, funkéné skasky
a pripadne tieZ umoznia virtualne uvedenie do prevadzky.

V diplomovej praci je pri navrhu robotického pracoviska vyuzitych hned’ nickolko
softvérov. Pre 2D ndvrh rozloZenia pracoviska a pociatocné navrhy moznych koncepcii
a funkcie jednotlivych zariadeni je vyuzivany AutoCAD. 3D model celého robotického
pracoviska je vytvoreny v programe Autodesk Inventor. Bezpe¢ny navrh nosnej konstrukcie
robotu z hl'adiska zat'azenia bol podporeny softvérom Ansys. Na zaver je vytvoreny simulac¢ny
model pracoviska v programe Siemens Process Simulate, ktory umoziuje odhalit’ kolizne
stavy, overit funk¢énost’ pracoviska a zistit’ ¢asy cyklu. Dostupnost’ potrebnych softvérov je
vSak len prostriedok, ktory ul'ahcuje navrh robotického pracoviska. Rozhodujuce st teoretické
znalosti a praktické skusenosti s navrhom podobnych zariadeni.

Pri navrhu st v ¢o najvic¢Sej miere vyuzivané typizované komponenty od spolo¢nosti
ponukajucich stavebnicové konStrukéné systémy, pneumatické prvky, bezpecnostné prvky
apod. Firmy pontikaju celt radu komponentov, z ktorych je mozné vybrat’ tie najvhodnejsie,
presne K potrebam navrhovaného pracoviska. Vyber ul'ahcuju aj rézne online konfiguratory,
Vv ktorych je mozné poskladat’ vysledny produkt presne na mieru.

Vhodne navrhnat’ robotické pracovisko je teda nelahka uloha, pri ktorej je nutné
vyries$it’ hned’ radu problémov. Jej vyrieSenim je v§ak mozné nadobudniit’ mnozstvo sktsenosti,
praktickych a teoretickych znalosti.
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3 AUTOMATIZOVANE ROBOTICKE PRACOVISKA

3.1 Automatizacia vo vyrobnych procesoch

Vyrobny proces, ako vedoma l'udska ¢innost’, vedicu k zhotoveniu ur¢itého produktu, je
mozné na zaklade stupiia mechanizacie rozdelit’ na niekol’ko urovni [1]:

e 1. Uroven — ruéna vyroba - vybavenie pracovného procesu ruénymi nastrojmi

e 2. Uroven — mechanizovana vyroba — fyzicka praca ¢loveka je nahradend Cinnost’ami
strojov

e 3. Groven — automatizovand vyroba — fyzicka a riadiaca praca ¢loveka je nahradena
¢innost’ami technickych prostriedkov

Mechanizaciou vyrobného procesu je mozné nahradit’ fyzicky namahavu a monotonnu
pracu, vykonavanu ¢lovekom, prostrednictvom vyuzitia strojov a technickych prostriedkov.
Mechanizovana vyroba je vSak stale riadend I'udskou obsluhou, ktord do vyrobného procesu
priamo zasahuje. NajvysSiu urovenn v zdokonalovani vyrobnych procesov predstavuje
automatizovana vyroba, v ktorej vyrobné aj riadiace procesy prebichajii bez priameho zasahu
¢loveka. Automatizacia vSak Ucast’ ¢loveka na vyrobnom procese nevylucuje tplne, napriklad
programovanie, kalibracia a udrzba strojov, nastavenie vyroby, v§eobecny dohl’ad nad vyrobou,
kontrola kvality vyroby a mnohé d’alSie ¢innosti su stale zabezpecované ¢lovekom. [1]

Automatizacia vyrobného procesu je komplexnd uloha, pri rieSeni ktorej su
vychodiskom poziadavky na proces a je pritom nutné navrhnut’ optimélne technické rieSenie
s ohl'adom na ekonomické, ekologické a socialne aspekty. Prevlada najmé vo velkosériovej
a hromadnej vyrobe, ale vd’aka rozvoju techniky a poklesu cien automatiza¢nych prvkov sa
dostava aj do malosériovej a kusovej vyroby. [2]

3.1.1 Prinosy automatizacie

Rozhodnutie automatizovat’ vyrobny proces musi byt opodstatnené a musi byt jasny dovod
a ciele automatizacie vyroby. Racionalnych dovodov, ktoré vedt k rozhodnutiu zaviest
automatizaciu do casti alebo celého vyrobného procesu moze byt hned’ niekol’ko, no vseobecne
sa daji zhrnut’ do technickej, ekonomickej a socialnej oblasti. [2]

Technické aspekty

Zavedenim automatizacie do vyrobného procesu je mozné zlepsit’ viaceré technické aspekty
vyroby. Clovek vo vyrobnom procese mdze byt pri¢inou chyb, alebo predstavuje vel'ké riziko
chyb a nie je schopny vykonavat’ ¢innosti ako napriklad zvaranie alebo lakovanie z hl'adiska
rychlosti, presnosti, rozsahu a kvality tak, ako to dokdze automatizovany vyrobny proces
s vhodne integrovanymi technickymi prostriedkami. ZniZia sa tym tieZ vyrobné Casy, vedl'ajSie
Casy a zvysi sa vyuzitie vyrobného zariadenia. Zlepsi sa kvalita vyroby a zaroven sa zniZi riziko
chyb spdsobenych 'udskym faktorom ako tinava alebo nepozornost’. [2]

Ekonomické aspekty

Vyrobné procesy je vyhodné automatizovat najmad z ekonomickych dovodov, pretoze sa
vyrazne zvys$i efektivita procesu. Prinesie znizenie vyrobnych nakladov, zvysenie produktivity
prace, objemu vyroby a kvality vyrobkov, ¢o umozni udrzat’ konkurencieschopnost’ firmy na
trhu a zvysit jej zisk. Vyroba ziska vyssiu flexibilitu a pri zmenach poziadaviek na vyrobu bude
mozné pruzne reagovat. Automatizacia vyrobného procesu prinesie tiez isporu pracovnych sil,
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znizenie poCtu pracovnikov astym spojenych nakladov na mzdy a nakladov spojenych
s naborom a zaskol'ovanim novych pracovnikov. To je dolezit¢é najmid v dobe nizkej
nezamestnanosti a nedostatku kvalifikovanej pracovnej sily. Vhodnym usporiadanim
automatizovanych procesov je tiez mozné docielit’ isporu energii a priestoru vo vyrobe. Firmy
vyuzivaju automatizaciu aj ako nastroj na zvySovanie prestize, chcu tym demonStrovat
technické, konstrukéné a finanéné moznosti a schopnosti. [2]

Socialne aspekty

Vyrazné zvySenie bezpecnosti pri praci a zlepSenie pracovnych podmienok su d’alSie dovody,
veduce k automatizacii procesu. Odstrani sa vykonavanie prace, ktora je pre ¢loveka namahava,

monoténna a zdraviu Skodliva. Vzniknu nové profesie, zvySia sa naroky na vzdelanie
a kvalifikaciu. [2]

3.2 Robotizacia vo vyrobnych procesoch

Vyznamné postavenie Vv automatizovanych vyrobnych procesoch maji priemyselné roboty
a manipulatory. Tie spolu s periférnymi zariadeniami ako napriklad dopravniky, sklzy, oto¢né
stoly, senzory a mnohé dalSie predstavuji zoskupenie nazyvané robotizované pracovisko
(d’alej len RP). [3]

Automatizaciu s vyuzitim priemyslovych robotov je mozné v zavislosti na jej
komplexnosti a zlozitosti roz¢lenit’ na nasledovné stavebné struktury [3]:

Robotizované pracovisko

RP je zékladnou prevadzkovou jednotkou, ktora je schopna samostatnej automatizovanej
funkcie (Obr. 1). Je charakteristicka tym, ze dokaze zaistit' tri hlavné skupiny ¢innosti bez
priameho zasahu ¢loveka [3]:

e Technologicky proces — vykonava sa na automatickych alebo automatizovanych
strojoch, alebo moze byt priamo uskutoctiovany robotom, ktory sa oznacuje ako
technologicky robot (zvaranie, lakovanie)

e Manipulacné operacie — zaistenie prisunu materialu a polotovarov k technologickej
operacii, odber dielov z dopravnikov a zasobnikov, vkladanie stuciastok do strojov a ich
vyberanie, ukladanie na paletu atd’.

e Riadiace procesy — zabezpeCenie riadenia vyrobnych, manipula¢nych, kontrolnych
funkecii, vratane vdzieb na prostredie, v ktorom je pracovisko realizované

Jednotlivé operacie daného vyrobného procesu su vykonavané v automatickom cykle
podl'a vopred nastaveného programu, ktory je mozné pruzne menit. Robot a tiez jednotlivé
stroje pracoviska su vybavené riadiacim systémom, priCom ich vzajomna koordinacia je
zabezpecfena nadradenym riadiacim systémom. [3]
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Obr.1)  RP s priemyslovym robotom Kuka s vlastnym pojazdom [4]

Robotizovany vyrobny systém

Je zlozeny z viacerych RP, ktoré su Specializované a vzajomne prepojené materialovym
a informa¢nym tokom. Vznikne napriklad prepojenim montazneho pracoviska, testovacieho
pracoviska a dokoncovacieho pracoviska, alebo aj skladu. Materialovy tok medzi jednotlivymi
pracoviskami je zabezpeceny systémom medzioperacnej dopravy, ktora je riadena centralne.
V kazdej Struktire je jeden alebo viac vyrobnych strojov, ktoré si obsluhované jednym alebo
viacerymi  robotmi s potrebnymi  periférnymi  zariadeniami, vratane kontrolného
a monitorovacieho zariadenia (Obr. 2). [3]

Obr.2)  Robotizovany vyrobny systém s medzioperacnou dopravou [5]

Robotizovana prevadzka (zavod)

Zahtiia komplexnu automatizaciu vyrobného procesu, vratane rieSenia medzioperacnej dopravy
a skladovania. Vznikne kombinaciou viacerych robotizovanych vyrobnych systémov a je
najvys§im stupfiom automatizacie vyrobného procesu. Clovek v prevadzke len dohliada na
spravnu funkciu vsetkych zariadeni a na ich nastavenie, programovanie a kalibraciu. [3]

3.3 Priemyslové roboty v RP

Nosnym prvkom RP st priemyslové roboty a manipuldtory. Tie su doplnené o potrebné
periférne zariadenia, V zavislosti na type RP. Kazd4 z aplikacii vyZaduje jedine¢ny pristup
Z pohladu néavrhu pracoviska a komponentov pre Specificky typ vyrobnej technoldgie

21



a produktu, ktory je vystupom z pracoviska. Vyber vhodného priemyselného robotu je jednou
Z podstatnych ¢asti navrhu RP. NajcastejSie su v priemysle vyuzivané roboty so sériovou
kinematikou, no v $pecifickych aplikaciach je vyhodné pouzit aj roboty s paralelnou
kinematikou. [3]

3.3.1 Sériova kinematika

Priemyslovy robot je zlozity mechatronicky systém, ktory sa sklada ztroch hlavnych
subsystémov (Obr. 3) [3]:

e Akc¢ny subsystém
e Senzoricky subsystém
e Riadiaci subsystém

akcny subsystéem riadiaci subsystéem

Obr.3)  Priemyslovy robot a jeho Casti. 1-polohovacie ustrojenstvo, 2-orientacné
ustrojenstvo, 3-koncovy efektor, 4-riadiaci systém, 5-ovladaci panel, 6-privod energii
a médii [6]
AKkéEny subsystém
Akény subsystém priemyslovych robotov sa z konstrukéného hl'adiska sklada z [3]:

e pojazdové Ustrojenstvo

e polohovacie tstrojenstvo

e orienta¢né ustrojenstvo

e vystupnu hlavicu (koncovy efektor)

Pojazdové ustrojenstvo sa vyuziva v pripade potreby premiestiiovania celého
priemyslového robotu, ktory je k nemu ako celok pripojeny, k d’alSiemu pracovisku, resp. stroju

(Obr. 1). [3]

Polohovacie ustrojenstvo slizi na polohovanie manipulovaného predmetu v priestore.
Pri robotoch so sériovou kinematikou pozostava z viacerych binarnych ¢lenov, ktoré st medzi
sebou previazané a zostavené za sebou prostrednictvom kinematickych dvojic, ato
translacnych (T) alebo rota¢nych (R). Kazdej dvojici prislicha via¢sinou jeden stupen volnosti.
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Vysledny pohyb robotu je zlozeny zrady pohybov v jednotlivych na seba nadvdzujtcich
kinematickych dvojiciach, pricom kombinécia dvojic mdze byt rézna a prave na zéklade toho
zavisi typ pracovného priestoru robotu. Medzi zakladné typy patri pracovny priestor kartézsky
(TTT), cylindricky (RTT), sféricky (RRT) a angularny (RRR) (Obr. 4). Pohon polohovacieho,
ale aj orientaéného ustrojenstva je realizovany elektrickymi servomotormi. [3]

Cartesian Cylindrical Spherical Articulated

&

Obr.4)  Typy priemyslovych robotov [7]

Orientacné ustrojenstvo je doplnenim polohovacieho tustrojenstva, aby manipulovany
predmet mohol dosiahnut’ nielen pozadovanu polohu, ale aj orientaciu Vv priestore. Prevazne je
konStruovany z rotaénych kinematickych dvojic. VSeobecne mdze mat l'ubovolny pocet
stupiiov vol'nosti, ktory sa pripocitava k poctu stupiiov volnosti polohovacieho ustrojenstva.
Spolu tvoria pocet stupiiov volnosti priemyslového robotu. Priemyslové roboty maji
najcastejsie celkovo Sest’ stupnov volnosti, vSetky vdzby rotacné. [3]

Koncovy efektor je zakoncenim otvoreného kinematického retazca priemyslového
robotu. Je to vystupna hlavica, ktorej druh zavisi na charaktere prace, ktori robot vykonava.
Koncové efektory a automaticka vymena koncovych efektorov st popisané v kap.3.4.3. [3]

Senzoricky subsystém

Senzoricky subsystém prostrednictvom priemyslovych senzorov poskytuje riadiacemu
subsystému informacie o sledovanych parametroch, ato o stave samotného priemyslového
robotu a informacie o okolitom prostredi.[3]

Senzory sa podl'a umiestnenia rozdel'uju na vnitorné a vonkajsie. Vnutorné senzory
stivisia so samotnym robotom a poskytuju informacie 0 polohe, rychlosti, zrychleniu
pohyblivych ¢asti robotu, alebo aj o vykone amomente. VonkajSie senzory suvisia
S prostredim, v ktorom je robot umiestneny a patri k nim napriklad kamera, ulozend mimo
robot, snimajuca pracovny priestor v ktorom sa robot pohybuje. Informacie z kamery, napriklad
0 polohe manipulovanej stiasti, riadiaci systém robotu spracuje a nasledne da pokyn k pohybu
robotu na zaklade vopred pripraveného programu s vyuzitim informacii z kamery, resp.
senzorov. [3]
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Riadiaci subsystém

Riadiaci systém robotu podl'a uloZzeného programu riadi ¢innost robotu ovladanim jeho
pohonov a ostatnych mechanizmov. Zaist'uje tiez komunikaciu s periférnymi zariadeniami RP,
resp. snadradenym riadiacim systémom. Spétnii vdzbu poskytuju senzory ana zaklade
informacii ziskanych z nich rozhoduje o tikonoch, ktoré maju byt’ podl'a programu vykonané.
Hlavnym prvkom riadiaceho systému je priemyslovy pocita¢ pracujtci v redlnom ¢ase. Funkcie
a prikazy sa zadavaji pomocou ovladacieho panelu robou. [3]

3.3.2 Paralelna kinematika

Paralelny kinematicky ret'azec je, na rozdiel od sériovej kinematiky, uzatvoreny. Tieto roboty
sa skladajii z pohyblivej platformy, na ktorej je koncovy efektor, z dizkovo premennych
akibovo uchytenych ramien azo zakladne (Obr. 5). Pohyb platformy je dany su¢asnym
pohybom vsetkych ramien a m6ze mat’ od troch do Siestich stupiiov vol'nosti. Pomocou zédvesov
je mozné efektor rozne natacat’ vzhladom k manipulovanému predmetu. V porovnani s robotmi
so sériovou kinematikou maji vSeobecne lepsiu presnost’, dosahuji vyssie pracovné rychlosti
a zrychlenia a majii mensiu hmotnost'. [8]

riadiaci a senzoricky subsystém akcny subsystém

Obr.5) 1 -priemyslovy robot s paralelnou kinematikou, 2 -senzor (kamera) na
snimanie polohy predmetu na dopravniku, 3 -riadiaci systém [9]

3.3.3 PrehPad typov priemyselnych robotov

Medzi najznamejsich vyrobcov priemyselnych robotov patria firmy ABB, Comau, Denso,
Epson, Fanuc, Kawasaki, Kuka, Mitsubishi Robotics, Nachi, Stidubli, Universal Robots,
Yaskawa. Kazdy z vyrobcov ponuka niekolko typov robotov s réoznym typom morfologie
a d’alSich parametrov (kap.3.3.4).

Kibové roboty

Tento typ robotov je v priemysle najcastejSie vyuzivany. Ma zvicsa Sest’ stupiiov volnosti
a vSetky osy su rotacné. Obsluhovany priestor ma angularny tvar. Vyuzitie tychto robotov je
vel'mi §iroké, napriklad manipulaéné operacie, balenie, montazne prace, zvaranie, lakovanie,
kontrola suciastok. NajvacSou vyhodou tychto robotov je prave ich univerzalnost, vd’aka
rotanym osam st vhodné k pouzitiu na vel'’ké mnozstvo aplikacii. [3],[10]
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Obr.6)  Produktova rada robotov firmy Kuka [11]

Kartézske roboty

Tieto roboty maji obsluhovany pracovny priestor v tvare kvadra, pretoze maju tri stupne
volnosti a vietky kinematické dvojice s translaéné a vzajomne na seba kolmé. Castym
praktickym vyuzitim je manipulacia s bremenami a technologické procesy ako nanasanie
lepidla, kontrola stciastok plosnych spojov a podobne. Jeho najvic¢Sou prednostou je velmi
dobra opakovatelnost, pretoze je vybaveny len tromi osami v porovnani s kibovymi robotmi.
Medzi nevyhody patri obmedzenost’ orientacie nastroju. [3][12]

eSS

- . EPSON 4

Obr.7)  Kartézsky robot firmy Ebson [12]

e

SCARA roboty

SCARA roboty maji Styri stupne volnosti. Boli vyvinuté za ucelom zvysenia rychlosti
a opakovatel'nosti pre manipulacné operacie, resp. operacie pick and place. Pouzivaju sa tiez aj
pri montaznych operaciach alebo pri kontrole kvality vyrobkov. V porovnani s angularnymi
robotmi maji mensi pracovny priestor, ale dokdzu pracovat’ s vysSou rychlost'ou a presnostou
polohovania. [13]

Obr.8) SCARA robot firmy Fanuc [14]
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Delta roboty

Tento typ robotov ma paralelni kinematiku. Bol skonstruovany kvoli potrebe manipulacie
s lahkymi predmetmi velkou rychlostou. NajcastejSie sa teda pouziva pri manipulécii
s predmetmi alebo paletizacii. Jedna sa o mechanizmus, v ktorom je platforma prepojena so
zakladiiou najéastejsie troma ramenami, pri¢om na kazdom z nich st kibovo pripevnené dve
vzpery, umiestnené do paralelogramu. Vzpery s na jednej strane spojené s ramenom a na
druhej strane s pohyblivou platformou, na oboch stranach gulovymi kibmi s tromi stupiami
vol'nosti. K delta robotom sa z robotov so sériovou kinematikou daji prirovnavat roboty
SCARA, ktor¢ su taktiez rychle a presné. Nevyhodou tychto robotov je naro¢nost’ na udrzbu.
[15]

Obr.9)  Delta robot firmy ABB [16]

Kolaborativne roboty

Vicsinou sa jedna o klasické Sestosé roboty s tym rozdielom, Ze kolaborativne priemyselné
roboty maju integrovanych niekol’ko bezpecnostnych systémov. Tento typ robotov je ureny
na pracu blizkosti pracovnikov, zdiel’'a pracovny priestor s pracovnikmi, a to bez akéhokol'vek
bezpeénostného oplotenia. Na to musia spiiiat’ niekol’ko prisnych bezpeénostnych noriem. Su
vybavené senzormi a bezpeCnostnym systémom, ktory dokaze robot zastavit' pri styku
S objektom alebo ¢clovekom, a to pri prekroCeni urcitej hranice sily, napriklad 100N. Pracovny
priestor je vacSinou monitorovany aj skenerom, pricom po vstupe obsluhy do potencialne
nebezpecnej oblasti sa robot spomali, resp. zastavi. V dizajne robotov sa va¢§inou nenachadzaju
ziadne ostré hrany, aby pri pripadnom dotyku s obsluhou nedoslo k zraneniu. Tieto roboty je
mozné programovat ru¢ne, vedenim jeho ramena. [17]

v//
Y.

1/ G

Obr. 10) Kolaborativny robot firmy Universal Robots [18]
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3.3.4 Parametre priemyselnych robotov
Pri vybere vhodného typu robotu pre Specificku aplikaciu st rozhodujuce jeho technické

parametre. Vyber robotu zavisi napriklad na rozlozeni robotického pracoviska, type aplikacie a
type manipulovaného objektu. Medzi dolezité parametre patria [3], [19]:

e Morfologia (stavba) robotu

e Velkost obsluhovaného priestoru

e Zastavana plocha

e Obstardvacia cena

e Presnost’ polohovania

e Presnost’ opakovania polohy

e Rychlost pohybu (v kiboch, na konci ramena)
e Maximalna nosnost’

e Montéazna poloha

e Dostupnost’ servisu a technickd podpora zo strany dodavatel’a
e Jednoduchost’ obsluhy

3.4 Komponenty v stavbe RP

Okrem priemyslovych robotov je v RP vyuzivanych niekol'ko typov periférnych zariadeni,
ktoré umoziiuju plne automatizovat’ vyrobnu ¢innost. Druh, konStrukéné rieSenie a pocet
zariadeni zavisi od danej aplikacie robotického pracoviska. VSeobecne sa jedna o zariadenia,
ktoré zabezpeCuju napriklad prisun a odsun polotovaru, resp. materialu k RP, orientaciu
a polohovanie materialu, uchopovanie a manipulaciu s materidlom, ale aj bezpe¢nostné prvky
pracoviska, a mnohé d’alsie. Medzi periférne zariadenia spadaji napriklad [20]:

e zariadenia na prepravu materialu (dopravniky a sklzy)

e zasobniky materialu na vstupe a vystupe

e vibracné zasobniky

e oto¢né stoly a polohovadla

e doplnkové zariadenia s pneumatickym, hydraulickym alebo elektrickym pohonom
(zakladacie, stohovacie, presuvacie zariadenia apod.)

e koncové efektory a prislusenstvo (automaticka vymena koncovych efektorov apod.)

e bezpec€nostné prvky

Periférne zariadenia mézu mat’ vlastny pohon, napriklad pneumaticky, elektricky alebo
hydraulicky. Pokial’ je to nutné, maju aj vizbu na riadiaci systém robotu, a to prostrednictvom
senzorov, ktoré davaju riadiacemu systému informéciu napriklad o tom, ¢i je materidl
pripraveny v polohe pre odber. Pre lokalizaciu polohy manipulovaného dielu sa pouzivaju aj
kamerové systémy. [20]

3.4.1 Dopravniky a skizy

Periférne zariadenia ako dopravniky a sklzy zabezpecuju dopravu polotovarov, hotovych
stcCasti, alebo aj odpadu medzi jednotlivymi strojmi a pracoviskami. Zaistuju prepravu
materialu priamo k robotu, a tiez odvod materialu z robotického pracoviska. Najpouzivanejsie
dopravniky su pasové, ¢lankové, retazové, valéekové trate pohanané aj nepohanané (sklzy) a
kladickové. V robotickych pracoviskach sa prepravuje hlavne kusovy material. Dopravniky st
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Casto vybavené aj dorazmi, ktoré zastavia prepravovany material v pozadovanej polohe pre jeho

o

Obr. 11) Priklady dopravnikov. a) val¢ekova draha, b) pasovy dopravnik [21],[22]

3.4.2 Otocné stoly a polohovadla

Otocné stoly st rotacné zariadenia, ktoré sluZia k presnému polohovaniu sucasti vzhl'adom
k nadvédzujucim zariadeniam ako priemyslové roboty alebo jednoucelové manipulatory (Obr.
12a). Rota¢ny pohyb je vicésinou zaistovany elektromotorom. [3]

Horizontalne alebo vertikalne polohovadla su uréené na polohovanie materialu
vzhl'adom k robotu v priebehu jeho prace, ¢im sa vyrazne zvySuju pracovné moznosti. Pri
aplikaciach ako je zvaranie sa pouzivaju polohovadla s dvoma alebo troma osami, S moznost'ou
upnutia materidlu z oboch stran a oddelenym pracovnym priestorom robotu a obsluhy
Z bezpecnostnych dovodov (Obr.12b). Obsluha pripravuje material na jednej strane
polohovadla, zatial' ¢o na druhej strane robot pracuje. Po dokonceni pracovného cyklu sa
polohovadlo oto¢i okolo vertikalnej osy o 180°. [20]

Obr. 12) a) Oto¢ny st6l v automatizovanej vyrobnej bunke, b) polohovadlo [23], [24]

3.4.3 Koncové efektory
Z konstrukéného hl'adiska sa koncové efektory delia na vystupné hlavice [3]:

e technologické — sluzia k vykonavaniu urcitej technologickej operacie (zvaranie,
lakovanie, lepenie, montdz, obrabanie, atd’.)
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e manipula¢né (chapadla) — sltizia k uchopovaniu objektov s u¢elom d’al$ej manipulacie
S nimi

e kombinované — kombinécia technologického a manipula¢ného efektoru

e Specialne — pouzitie v pripade Specialnych poziadaviek (efektor pre manipulaciu a ohrev
manipulovaného dielu)

Manipulacné vystupné hlavice si prevazne konStruované priamo pouzivatelmi
priemyslovych robotov pre Specifickil aplikaciu. Podl'a charakteru styku S manipulovanymi
dielmi pri aktivovani uchopovej sily sa tieto hlavice delia na tchopové prvky (Obr. 13) [3]:

e mechanické — kontakt s manipulovanym predmetom zaist'uju ¢el'uste
e podtlakové — uchopovanie predmetov prisavkami na principe podtlaku
e magnetické — uchopovanie magnetickych dielov pomocou permanentnych magnetov

Stucasne sa delia vSetky manipulacné tchopové prvky na aktivne a pasivne. Aktivne
uchopové prvky umoziuju, na rozdiel od pasivnych, ovladat tchopovu silu. Hlavice
zZ pasivnych prvkov mozu vacsinou objekt len uchopit’ a K jeho uvolneniu je potrebny vonkajsi
zasah. [3]

Obr. 13) Koncové efektory. a) mechanicky, b) podtlakovy, ¢) magneticky [25],[26],[27]

Automaticka vymena koncovych efektorov

Niektoré automatizované vyrobné procesy su koncipované tak, ze je v nich integrovany jeden
priemyslovy robot, vykonavajici niekol’ko réznych manipulaénych, resp. technologickych
operacii, alebo aj ich kombinaciu. K tomu sa ponuka moznost’ vyuzit' systém automatickej
vymeny koncovych efektorov, ktory rozsiri pracovné moznosti priemyslového robotu, a to bez
nutnosti investovat’ do kupy d’alSieho robotu. Tento systém umozni, aby robot pruzne reagoval
na zmenu rozmerov a tvaru manipulovaného objektu, pripadne na zmenu technologickych
operacii, a to bez prerusenia pracovného cyklu. Podl'a potreby technoldgie, resp. podl'a vopred
pripraveného programu si robot sim automaticky pripoji potrebny koncovy efektor. [3]

Na koncovom ¢lene robotu je umiestnena Specialna pripojovacia priruba, na ktort sa
napr. pneumaticky pripaja priruba koncového efektoru spolu so samotnym koncovym
efektorom. Zaroven su tiez prepojené privody médii, a to napr. stlaéeného vzduchu, elektrickej
energie a elektrickych signalov pre riadenie (Obr. 14). Jednotlivé koncové efektory byvaja
ulozené v 16zkach, a to v radovom alebo kruhovom zasobniku. [3]
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Pripojovacia

—" priruba robotu
Pripojovacia priruba
koncového efektoru
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efektor

Obr. 14) Systém automatickej vymeny koncového efektoru firmy ATI [28]

Silové a momentové senzory

Pokial' to aplikdcia vyzaduje, medzi prirubu robotu a koncovy efektor sa instaluju silové
a momentové senzory (Obr. 15a). Pouzivaju sa vtedy, ak je nutné obmedzit’ silu, ktorou robot
pOsobi na manipulovanu sucast’ a zaistit’ tak napriklad spravnu montaz sucasti alebo bezpecné
vloZenie sucasti do stroju bez toho, aby doslo k poskodeniu Casti stroju alebo robotu. Sila aj
moment su merané vo vSetkych troch osach. K vyrobcom patri napriklad spolo¢nost’ Robotiq.
[29]

3.4.4 Kamerové systémy

Na trhu je viacero kamerovych systémov, a to 2D aj 3D. 2D kamera snima pracovny priestor
v dvoch dimenziach, a slizi napriklad na lokalizaciu manipulovaného objektu na dopravniku
alebo v zasobniku materialu. Na zaklade informacii ziskanych z kamery riadiaci systém riadi
a prisposobuje ¢innost’ robotu vzhI'adom na okolie. 3D kamerovy systém umozni pretvorenie
Casti sledovaného objektu, ktory je nasnimany z viacerych stran, do 3D modelu. Tento model
je nasledne analyzovany a na zéklade vysledkov je vybrany najvhodnejsi spdsob spracovania.
Kamera moze byt integrovana v pracovnom priestore robotu na samostatnej konstrukcii, alebo
priamo na robotovi, pripevnena medzi prirubou robotu a koncovym efektorom (Obr. 15b). [30]

Robotiq silovy a
momentovy senzor

Robotiq gripper

UR robot

Obr. 15) a) Silovy a momentovy senzor firmy Robotiq, b) ukazka vyuzitia kamerového
systému pri ulohe tzv. bin picking [31], [32]
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3.45 Senzory

Neoddelitel'nou sti¢ast’ou kazdého automatizovaného pracoviska st senzory. Tie snimaju urcit
vstupnil meranu veli¢inu a prevadzaju ju, vo vicsine pripadov, na vystupny elektricky signal,
ktory putuje do riadiaceho systému ako spétnd véizba. S vyuzitim informacii so senzorov
nasledne riadiaci systém riadi pohyby robotu alebo inych zariadeni v RP. Jednym z rozdeleni
priemyslovych senzorov je delenie podla fyzikalneho principu, napriklad senzory indukcné,
kapacitné, magnetické, optoelektronické. Kazdy z tychto senzorov je vhodny na pouzitie do
Specifického prostredia a llohu. Medzi vyrobcov senzorov patria firmy SICK, BALLUFF,
OMRON a dalsie. [3]

Indukéné senzory

Slazia k bezdotykovému snimaniu  kovovych predmetov. Funguji na principe
vysokofrekvenného elektromagnetického striedavého pola, ktoré generuje snimac.
Priblizenim kovového predmetu ddjde k znizeniu energie tohto pola, o senzor zaznamena.
Vyhodou tychto senzorov je dlha zivotnost, moznost’ pouzitia aj v prasnom a vlhkom prostredi
a odolnost’ proti ruSeniu a teplotnym vykyvom. Nevyhodou je moznost’ detekovat’ len kovové
materialy a maly rozsah vzdialenosti. [3]

Obr. 16) Typy indukénych senzorov firmy Balluff [33]

Kapacitné senzory

Tento typ senzorov sluzi tieZz k bezdotykovému snimaniu objektov, ale na rozdiel od
indukénych senzorov zaznamenaju pritomnost’ kovovych aj nekovovych predmetov. Snimac
generuje elektrické pole, ktoré je ovplyviiované pritomnostou detekovaného predmetu.
Spinacia vzdialenost’ zavisi na snimanom materiali a type senzoru. U nevodivych materidlov
zavisi spinacia vzdialenost’ na dielektrickych konsStantach. Vyznacuji sa dobrou odolnostou
proti ruSeniu a tepelnym vykyvom, vykazuju dlha Zivotnost’. [3]

Obr. 17) Typy kapacitnych senzorov firmy SICK [34]

Magnetické senzory

Magneticky bezdotykovy snimac¢ reaguje na magnetické pole detekovaného predmetu. Pracuje
na principe Hallovho javu, kde posobenim magnetického pol'a detekovaného predmetu na
kremikovu dosti¢ku senzoru ktorou prechadza prad, dochadza k vzniku rozdielu napitia na
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stranach dosticky. Tieto senzory je nevhodné pouzit’ napriklad v blizkosti elektromotorov, kde
dochadza k ruseniu. NajcastejSie vyuzitie je na snimanie polohy piestu pneumatickych
pohonov. Senzor zachytava magnetické pole vytvorené zmagnetizovanim piestnice alebo
permanentnym magnetom. Upeviiuje sa do drazky na vonkajsej strane valca (Obr. 18). [3]

Sensor element

Permanent magnet

Obr. 18) a) Magneticky senzor firmy SICK v drazke pneumatického valca, b) princip
funkcie magnetickych senzorov [35], [36]

Optické senzory

Tento druh senzoru pracuje na principe detekcie prerusenia svetelného lacu. EXistuje viacero
koncepcii senzorov. Prvou z nich je zloZenie senzoru z dvoch ¢asti, a to vysielacu a prijimacu.
Vysiela¢ (laserova didda) vytvara svetelny la¢, ktory je detekovany prijimacom. PreruSenim
svetelného lacu objektom dojde k zopnutiu snimacu. Tieto snimace moézu mat’ dosah az
niekol’ko desiatok metrov. [3]

Druhym variantom je ulozenie vysielacu aj prijimacu do jedného puzdra. K odrazeniu
ltcu spét’ do prijimace je potrebna reflexnd odrazova plocha, umiestnenda na protil'ahlej strane
k zariadeniu (Obr. 19b). [3]

Obr. 19) a) Opticky senzor firmy Balluff, b) ukazka pouzitia optického senzoru pre
detekciu objektov [37], [38]

3.5 Bezpecnost’ RP

3.5.1 Legislativne poziadavky

Kazdé strojné zariadenie, samozrejme vratane RP, musi byt’ vyvinuté a navrhnuté tak, aby bola
zabezpeCena adekvatna ochrana zdravia osob a majetku. K tomu je nutné dodrzat’ legislativne
poziadavky EU, ktoré st povinné repektovat’ vietky jej ¢lenské $taty. Predovietkym sa jedna
o konkrétne nariadenia, smernice, rozhodnutia, odporucenia a stanoviska, vzt'ahujice sa na
strojné zariadenia. Nariadenia a rozhodnutia sa stivaji automaticky zaviznymi v celej EU od
datumu nadobudnutia ¢innosti. Smernice musia byt do vnutroStatneho pravneho poriadku
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krajin EU zaglenené. Pred uvedenim strojného zariadenia, resp. robotu alebo robotického
systému na trh musia byt’ splnené vietky prisluiné pravne predpisy EU. [3], [39]

S robotickymi systémami savisi niekol’ko smernic EU, pri¢om zisadnou je Smernica
Eurdopskeho parlamentu a Rady 2006/42/ES zo 17. maja 2006 o strojovych zariadeniach
a0 zmene adoplneni smernice 95/16/ES (prepracované znenie). V narodnom prave CR je
v stilade s touto smernicou nariadenie vlady 176/2008 Sb. k vykonavaniu zakona ¢. 22/1997
Sb., v platnom zneni, o technickych poziadavkach na vyrobky. [3], [40]

Zakladné poziadavky na bezpecnost’ robotickych systémov Specifikuje aj Smernica
Eurdpskeho parlamentu a Rady 2014/35/EU z 26. februara 2014 o harmonizécii pravnych
predpisov Clenskych Statov tykajucich sa spristupnenia elektrického zariadenia urceného na
pouZivanie v ramci urditych limitov napitia na trhu. Dalej tiez Smernica Eurdpskeho
parlamentu a Rady 2014/30/EU z 26. februara 2014 o harmonizacii pravnych predpisov
¢lenskych statov vzt'ahujicich sa na elektromagnetick kompatibilitu. [3]

Smernica 2006/42/ES

Smernica definuje zakladné vSeobecné poziadavky na bezpecnost’ a ochranu zdravia, ktoré su
doplnené o urcité Specifické poziadavky pre urcité kategorie strojovych zariadeni. [40]

Smernica je urcena pre [40]:

e Strojové zariadenia

e Vymenitelné pridavné zariadenia

e Bezpecnostné Casti

e Zdvihacie prislusenstvo

e Retaze, lana a zachytné pasy

e Odnimatelné zariadenia pre mechanicky prenos
o Ciastotne skompletizované strojové zariadenia

Predtym, ako je strojové zariadenie uvedené na trh alebo do prevadzky, musi vyrobca [40]:

e Zabezpetit, aby dané strojové zariadenie spiialo zdkladné poZiadavky na bezpe¢nost’
a ochranu zdravia

e Zabezpecit, aby bola k dispozicii potrebna technicka dokumentacia

e Zabezpecit' potrebné informacie, napriklad navody k obsluhe

e Vykonat prislusné kroky k posudeniu zhody

e Vyhotovit' ES wvyhlasenie o zhode a zabezpecit, aby bolo prilozené k strojovému
zariadeniu

e Umiestnit’ oznacenie CE

K pomoci vyrobcom pri preukazovani zhody so zékladnymi poziadavkami sluzia
harmonizované normy. [3]

3.5.2 Harmonizované normy

Harmonizované normy slizia k pomoci vyrobcom pri preukazovani zhody so zékladnymi
poziadavkami, tykajucimi sa predchédzania rizik, ktoré vyplyvaji znavrhu a konstrukcie
strojovych zariadeni. Splnenim ustanoveni harmonizovanej technickej normy su teda splnené
pravne povinnosti ulozené pravnym predpisom EU, ku ktorému sa harmonizovand norma
vztahuje. [40]
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Medzi harmonizované normy patria tiezZ bezpecnostné normy. Bezpecnostné normy sa
rozdel'uji na normy typu A, B a C. Ich hlavnym ciel'om je poskytnat’ vyrobcom, konstruktérom
atiez uzivatelom strojovych zariadeni vhodnu stratégiu, aby bola dosiahnutd zhoda
S prislusnymi legislativnymi poziadavkami. [3]

Zakladné typy bezpecnostnych noriem a ich hierarchia je nasledovna [3]:
Normy typu A (zakladné)

Tieto normy definuji zdkladné pojmy, zdsady pre konStrukciu a vSeobecné hl'adiska, ktoré
mozu byt aplikované na vac¢sinu strojovych zariadeni. [3]

Medzi normy typu A patri napriklad [3]:

e (SN EN ISO 12100:2011 Bezpegnost strojnich zaiizeni — Vieobecné zasady pro
konstrukci — Posouzeni rizika a snizovani rizika

Normy typu B (skupinové)
Normy typu B sl zamerané na urcité bezpe¢nostné hl'adisko alebo na ur€ity typ bezpecnostného

zariadenia, ktoré moze byt pouZité u viacerych strojnych zariadeni. TieZ sa medzi tieto normy
zarad’uju ergonomické normy. Normy typu B sa rozdel'uju na [3]:

e Normy typu Bl — tieto normy sa zaoberaju jednotlivymi bezpecnostnymi hl'adiskami
(napr. bezpecnou vzdialenost'ou, hlukom apod.)

e Normy typu B2 — tykaju sa prislusnych bezpecnostnych zariadeni (napr. obojru¢né
ovladanie, blokovacie zariadenia, kryty apod.)

Medzi normy typu B sa radia napriklad [3]:

e (SN EN ISO 13849-1:2008 Bezpecnost strojnich zaifizeni — Bezpe¢nostni &sti
ovladacich systémii — Cést 1: Obecné zasady pro konstrukci

e CSN EN ISO 13849-2:2013 Bezpecnost strojnich zafizeni — Bezpe&nostni &asti
ovladacich systémi — Cést 2: Ovéfovani platnosti

e (SN EN ISO 14738 Bezpecnost strojnich zafizeni — Antropometrické pozadavky na
uspotadani pracovniho mista u strojniho zatizeni

e (SN EN 574 +A1:2008 Bezpecnost strojnich zafizeni — Dvouruéni ovladaci zafizeni —
Funk¢ni hlediska — Zéasady pro konstrukci

e CSNENISO 13855 Bezpecnost strojnich zatizeni — Umisténi ochrannych zatizeni s
ohledem na rychlosti pfiblizeni casti lidského téla

e (SN EN ISO 14120 Bezpeénost strojnich zafizeni — Ochranné kryty — Vieobecné
pozadavky pro konstrukci a vyrobu pevnych a pohyblivych ochrannych kryta

Normy typu C (predmetové)

Su $pecifické normy, ktoré sa venuju napriklad jednotlivym typom robotov alebo robotickych
systémov, pre ktoré urcuju detailné bezpecnostné poziadavky. Tato norma sa zaobera kazdym
identifikovanym vyznamnym nebezpecim a vSetkymi nebezpecnymi situdciami, ktoré mozu
nastat’ v priebehu pouzivania robotického systému. [3]

Normy typu C st napriklad [3]:

e (SN EN ISO 10218-1:2012 Roboty a roboticka zafizeni — Pozadavky na bezpeénost
priimyslovych robotii — Céast 1: Roboty
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e (SN EN ISO 10218-2:2011 Roboty a roboticka zafizeni — Pozadavky na bezpeénost
primyslovych robotii — Cast 2: Systémy robotii a integrace

3.5.3 Analyza rizik v konstrukcii

Hlavnou bezpec¢nostnou normou, vzt'ahujiicou sa na bezpec¢nost’ strojovych zariadeni, je norma
CSN EN ISO 12100:2011, ktora zaroveti obsahuje poziadavky smernice 2006/42/ES. Tato
norma pojednava o zadkladnej terminologii a metodologii, pouzivanej k dosiahnutiu
bezpecnosti strojového zariadenia. Norma tiez sliZi ako pomoc konstruktérom, resp. osobam,
ktoré vykonavaju analyzu rizik, pri posudzovani aznizovani hroziacich nebezpeci
vyplyvajucich z konstrukcie stroja. Cely proces postupu pri posudzovani rizika podla CSN EN
ISO 12100:2011 je mozné znazornit’ blokovym diagramom na obrazku (Obr. 20). [3]

Urcenie medznych hodnot stroja (€--+----------

v

Identifikacia nebezpedia

¥

Odhad rizika

|
|
'

|
Ty
H /
1 .‘ ’
A P
e
! :
! i
! :
|

Zhodnotenie rizika

Analyza rizika
“Posadenie rizika  +

____________________

Je zariadenie bezpecne?

Obr. 20)  Postup postdenia rizika podla CSN EN ISO 12100 [3]

Pri analyze rizik je najskor potrebné vymedzit' pouZivanie (predpokladané situécie,
a tiez predvidatel'né nespravne chovanie stroju aj obsluhy), priestor (vzajomné posobenie stroju
a obsluhy), dobu (zivotnost’ stroju), prostredie apod. Pritom je nutné brat’ v tivahu
nebezpecenstvd, ktoré moézu vzniknuat v priebehu celého zivotného cyklu sledovaného
zariadenia, Cize pre nasledovné etapy [3]:

e Vyroba

e Preprava, montédz a inStalacia

e Uvedenie do prevadzky

e Pouzivanie (vratanie udrzby, oprav apod.)
e Vyradenie z prevadzky a likvidacia

Norma CSN EN ISO 12100:2011 tiez uvadza vypis niektorych podstatnych nebezpedi,
ktoré moze sledované zariadenie vytvarat’ na zaklade svojej konstrukcie [3]:

e Mechanické nebezpecie (stlacenie, strih, porezanie apod.)
e Elektrické nebezpecie (dotyk ,,zivych casti* apod.)
e Tepelné nebezpecie (popalenie apod.)
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e Nebezpecie vytvarané hlukom (strata sluchu, hucanie v usiach apod.)

e Nebezpecie vytvarané vibraciami (poskodenie chrbtice, diskomfort apod.)

e Nebezpecie vytvarané ziarenim (popalenie, poskodenie o¢i a koze apod.)

e Nebezpecie vytvarané materidlmi ¢i latkami (nebezpecie poziaru alebo vybuchu,
biologické nebezpecie apod.)

e Ergonomické nebezpecdie (svalové fyziologické a psychofyziologické poruchy)

e Nebezpecie spojené s prostredim, v ktorom je roboticky systém pouZivany (problémy
s dychanim, Smyknutie sa obsluhy apod.)

e Kombinacia nebezpeci (sucasny vznik viacerych portich, nevhodny zasah do riadiaceho
systému apod.)

Na zéaklade komplexnej analyzy posudzovaného zariadenia a jeho prvkov a nasledne;j
identifikacii hroziacich nebezpeci, je mozné pristapit’ k odhadu velkosti rizik. Odhad rizika sa
realizuje urc¢enim parametrov S, A, E a W (Obr. 21) a naslednym racionalnym rozhodnutim,
aka vel'kost’ rizika je akceptovatelnd, napriklad od 0 do 4. [3]

START S - zavaznost Skody (urazu)
bez S0 zadné nebezpeci
nebezpedi l S1 lehké poskozeni
<« S2 tézké zranéni
SO S$1 S2 S3 S3 smrt

\4 \4 A - vystaveni osob nebezpecim
A1| A2| A1| A2| A1 A2 A1 zridka az castéji

1 A2 casto az trvale
e e~ —"——  E-moZnost vyvarovani se £kody
E1|E2|E3|E1|E2|E3|E1|E2|E3|E1|E2|E3|E1|E2|E3|E1|E2|E3 E1 mozné

wilolo[1[2]3[4]5[6]|7[8]9[10[11][12[13][14]15]16 E2 mozne za urcitych okolnosti
E3 sotva mozné

W2/0|1|12|3(4|5|6|7(8]9(10|11|12|13|14]|15[16|17 W - pravdépodobnost vyskytu $kody

W3|1|12(3|4|5(6|7|8|9]|10(11|12|13|14|15(16|17|18 W1 mala ¢i nepravdépodobna
W2 stredni

0 - 4 prijatelné riziko W3 velka
5 - 6 riziko prijatelné po provéreni
7 - 18 nepfrijatelné riziko

Obr. 21) Priklad grafu pre odhad rizika podl'a CSN EN ISO 12100 [41]

Rizika, ktoré st nepripustné je nutné znizit. Stratégiou zniZovania rizik, ktort norma
CSN EN ISO 12100:2011 popisuje, je iteraéna metoda ,,Troch krokov®. Jedna sa 0 metédu,
kedy je riziko postupne znizované s vyuzitim ochrannych opatreni v troch krokoch [3]:

1. Opatrenie zabudované v konstrukcii

V procese znizovania rizika je prvym krokom navrhnut’ vhodné bezpecnostné opatrenia
integrované priamo do konstrukcie zariadenia. Jedna sa napriklad o zmenu geometrie a tvaru
rizikove] suciastky, zmenu materialu, dodrziavanie ergonomickych zésad, opatrenia
zabudované v konstrukcii pre riadiace systémy, realizacia potrebnych kontrolnych vypoctov
apod. [3]

2. Bezpeénostna ochrana a doplnkové ochranné opatrenia

Pokial’ je zvySkové riziko aj po opatreni zabudovanom V konstrukcii stale vysoké, je
potrebné pristipit’ k pouzitiu bezpecnostnej ochrany. To znamené pouzitie ochrannych krytov
a ochrannych zariadeni, d’alej napriklad ochrana k zniZeniu emisii hluku, vibrécii. Tiez je
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mozné do konstrukcie zabudovat® doplnkové ochranné zariadenia, ako nudzové zastavenie,
uvol'nenie zachytenych osob apod. [3]

3. Informacie v navodu pre pouzitie

Poslednym krokom k zniZeniu zvySkového rizika z predchadzajucich krokov je uviest’
informacie o predpokladanom pouZiti stroja do navodu na pouzivanie. Tieto informacie mozu
byt umiestnené napriklad na stroji, v ndvode alebo na obale a mézu mat’ formu textu alebo
piktogramov a znaceni. [3]

Po zniZeni rizika sa opdtovne vykona jeho hodnotenie. Pokial’ nie je moZzné definovat
ziadne d’alSie hroziace nebezpecia vyplyvajuce z konStrukcie, tak sa pristupi k procesu
sumarizacie poctu identifikovanych rizik a tieZ informéacie o maximalnej Urovni existujicich
zvyskovych rizik. Rizik4, ktoré neboli odstranené uplne a stale obsahuji zvyskové riziko, musia
byt uvedené v zozname zvyskovych rizik. [41]

3.5.4 Analyza funkénej bezpecénosti

V robotickych systémoch je nutné analyzovat aj funkéna bezpecnost’ v pripade, Ze bezpecnost’
zariadeni nie je mozné zaistit' vhodnou konstrukciou (napr. z technologickych dévodov)
a pokial’ boli v druhom kroku iteraénej metddy troch krokov zvolené ochranné opatrenia zavislé
na ovladacom systéme. Funk¢énou bezpecnostou sa rozumie ¢ast’ bezpecnosti, ktord zavisi na
bezporuchovej funkcii robotu a je zavisla na spravnej funkcii riadiaceho a ovladacieho systému
robotu. Problematike navrhu bezpe¢nostnych ¢asti ovladacich systémov sa venujii normy CSN
EN 62061 a CSN EN ISO 13849-1. [3]

Norma CSN EN 62061 vyuziva numericky postup k uréeniu hodnoty tirovne integrity
bezpec¢nosti (SIL). Tato norma je zamerand hlavne na elektrické a elektronické rieSenie
bezpecnosti strojovych zariadeni. [3]

Norma CSN EN ISO 13849-1 zahffia $ir§iu moznost’ realizacie ako norma EN 62061,
ato aj na mechanické, pneumatické a hydraulické prvky. Vystupom je hodnota pozadovane;j
urovne vlastnosti (PLr), ktora sa vztahuje k bezpecnostnej funkcii. [3]

Obe normy, resp. hodnoty SIL a PL, st previazané prostrednictvom tirovne priemernej
pravdepodobnosti nebezpeénej poruchy za hodinu (Obr. 22). [42]

EN ISO 13849-1 Average probability of a EN 62061
dangerous failure per hour
Performance Level (PL) [1/h] Safety Integrity Level (SIL)
4 > 105 to < 104 no spepial safety
requirements
b 23x106t0<10° 1
c 210%to<3x 10 1
d 2107to< 108 2
e 2108to < 107 3

Obr. 22) Uroveti vlastnosti PL a troven integrity bezpecnosti SIL [42]
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Samotny proces postupu pri posudzovani rizika podla CSN EN ISO 13849-1 je mozné
znazornit’ blokovym diagramom (Obr. 23). [43]

Identifikacia bezpetnostnych funkcii

v

Stanovanie arovne PL,;

Konétrukcia a technicka
realizacia bezpefnostnej funkcie

y

Stanovenie Grovne PL

Kontrola, & PL = PL, ?

nie
Poziadavky splinené?

Obr. 23)  Postup postdenia rizika podl'a CSN EN ISO 13849-1 [43]

Urcenie pozadovanej trovne vlastnosti (PLr) prebieha na zaklade uvazenia niekol’kych
kritérii. Realizuje sa prostrednictvom grafu (Obr. 24). [3]

Odhad rizika PL
Pro vypocet pozadované urovné vlastnosti (PL) !
nizké riziko
S ZavaZnost zranéni, parametry rizika P, a
S1 lehké (normalné reverzibilni; s prfechodnymi nasledky F4 P
zranéni) 2
S2  vézné (normalné ireverzibilni, tedy s trvalymi nasledky 4 b
zranéni, pfipadné smrt) Fs P
P,
F Cetnost a/nebo expozice vdi zranéni @ ©
F1 zfidka aZ malo Gasté, a/nebo doba expozice je kratka Py
F2 Cetnd az trvale plsobici, a/nebo doba expozice je F, P,
dlouha S d
F P
P Moznost vyhnout se nebezpeéi nebo omezeni 2
Skody/urazu P, e
P1 mozné za urcitych specifickych podminek - vysoké riziko

P2  stézZi, sotva mozné

Obr. 24) Odhad rizika pre vypocet pozadovanej tirovne vlastnosti PLr [43]

Stanovanie dosiahnutej Urovne vlastnosti (PL) prebiecha vypoc¢tom na zaklade
niekol’kych parametrov, definovanych normou ISO 13849-1. Vyrobcovia bezpecnostnych
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prvkov uvadzaju tieto hodnoty aj v Specifikaciach ich zariadeni ponukanych na trhu. Podrobny
postup vypodtu je popisany v norme CSN EN ISO 13849-1 alebo v odbornej literature. [43]

Pri urCovani hodnoty PL je nutné rozdelit' bezpecnostnu funkciu do niekolkych
samostatnych blokov. Obvykly postup je ten, ze sa systém rozdeli podla vstupu, logiky
a vystupu a pre kazdy blok sa ur¢i hodnota PL, z coho sa nasledne vpocita hodnota PL pre celu
bezpetnostni funkciu. Architektira bezpecnostnych funkcii sa rozdeluje do niekolkych
kategorii, oznacenych B, 1, 2, 3, a 4. Maximdalne dosiahnutelnd uroven vlastnosti PL sa
stupniuje od kategorie B (Obr. 25), kde PL=b, az po kategoriu 4, kde PL=e (Obr. 26). Kategoria
4 ma najvyssie diagnostické pokrytie a musi byt zachovana bezpecnostna funkcia obvodu aj
Vv pripade vyskytu poruchy. [43]

VSTUPNE ZARIADENIE . B
(informacie zo senzorov BLOK SPRACOVANIA VYSTiszaEieZAORh::gENIE
prostrednictvom SIGNALOV "LOGIKA" . ] p. N .
. i bezpeénostnymi vystupmi)
bezpeénostnych vstupov)

Obr. 25) Stanovena architektira pre kategoriu B a 1 [3]

VSTUPNE

. fZAR,IA.DENIE 1 BLOK SPRACOVANIA
(informacie zo senzorov SIGNALOV "LOGIKA 1"

prostredniceom | [ |-
bezpecénostnych vstupov)

VYSTUPNE
ZARIADENIE 1
(ovladanie pohonov

bezpecénostnymi vystupmi)

krizove !
monitorovanie ;

monitorovanie

VSTUPNE

ZARIADENIE 2 BLOK SPRACOVANIA |

(informacie zc? senzorov SIGNALOV "LOGIKA 2"
prostrednictvom

bezpeénostnych vstupov)

VYSTUPNE
ZARIADENIE 2
(ovladanie pohonov

bezpeénostnymi vystupmi)

Obr. 26) Stanovena architektura pre kategoriu 3 a 4 [3]

Medzi vstupné zariadenia sa zarad'uji bezpe¢nostné prvky ako tlacidlo nadzového
zastavenia, bezkontaktny snimac, svetelnd clona apod. Logika je napriklad bezpecnostné relé
alebo bezpecnostné PLC, ktoré spracovavaju signaly zo vstupnych prvkov, vyhodnocujt ich
a ovladaju vystupné zariadenia. Medzi vystupné zariadenia patria napriklad stykace ktoré
spinaju, resp. rozpinaju elektrické obvody. [43]

Pre kazdy bezpecnostny systém musi platit, Ze PL >PL. Nasledne je vhodné znovu
overit, ¢i st splnené vSetky bezpe¢nostné poziadavky, vyplyvajice z funkénej bezpecnosti
zariadenia. Ak &no, je eSte dobré overit, ¢i nevznikli nové rizikd a tie pripadne znovu redukovat’
pomocou normy CSN EN ISO 12100. [43]

3.5.5 Prehlad bezpeénostnych prvkov RP

Bezpecnostné prvky st podstatnou a neopomenutelnou castou robotického pracoviska.
Vyuzivaju sa za ucelom ochrany 'udskej obsluhy pred moznym trazom, ¢i dokonca usmrtenim.
Kazdé RP musi byt vybavené bezpecnostnymi prvkami tak, aby bolo v stlade s prisluSnymi
pravnymi predpismi EU. Moznosti, ako zabezpegit' robotické pracovisko je hned’ niekolko,
pricom jednotlivé bezpecnostné prvky musia byt napojené na bezpe€nostny riadiaci systém
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(Obr. 27), ktory da v pripade potreby pokyn na zastavenie nebezpecnych pohybov. Vacsina
bezpecnostnych prvkov je oznacena vyraznou zltou farbou. [44]

Bezpecnostné
CPU (Central
procesor unit)

Bezpeclnostné Svetelnd

zastavenie »
zavory
v

Obr. 27) Principialna schéma bezpe¢nostnych prvkov [44]

Priklady druhov bezpecnostnych prvkov na robotickom pracovisku [44]:

e DbezpecCnostné oplotenie

e DbezpecCnostny dverny zamok

e tlacidlo nidzového zastavenia

e svetelnd zavora

e laserovy skener

e naslapna rohoz

e signalizaény stipik

Je vhodné podotknut’, ze bezpe¢nostnych prvkov je na trhu mnoho a ich vyber zavisi na

Specifickych potrebach arizikdch, ktoré moézu nastat’ na pracovisku. Niektoré vybrané
bezpecnostné prvky su popisané na nasledujucich stranach.

Bezpec¢nostné oplotenie

Najcastejsie je priestor okolo RP ohradeny bezpecnostnym oplotenim k zamedzeniu vstupu
T'udskej obsluhy do nebezpeéného priestoru. Casto sa jedna o stavebnicovy systém, navrhnuty
presne pre potreby konkrétneho zakaznika tak, aby nedoslo k ohrozeniu obsluhy pracujiicimi
zariadeniami, a tiez aby oplotenie nezasahovalo do pracovného priestoru robotu a neznizovalo
jeho pracovny rozsah. Pri zvéracich operaciach je oplotenie doplnené o plné ochranné
krytovanie, ktoré chrani obsluhu pred Skodlivym zvéracim oblikom. Ochranné oplotenie je
kotvené v zemi kotviacimi skrutkami. [44]

Obr. 28) Ochranné oplotenie [45]
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Bezpecnostny dverny zamok

Vstup do pracovnej oblasti robotu je umozneny servisnymi dverami, vybavenymi
bezpecnostnym zamkom (Obr. 27). Pokial’ st v priebehu ¢innosti robotu nahle otvorené
bezpecnostné dvere, bezpeCnostny systém dd okamzite pokyn k zastaveniu vsetkych
nebezpecnych pohybov. Ak obsluha potrebuje vstupit' do pracovného priestoru robou, musi
najskor na ovladacom paneli zvolit' poziadavku vstupu do danej oblasti a nasledne riadiaci
systém bezpecne zastavi prebichajici proces, uvedie robota do servisnej polohy a odomkne
bezpecnostny zamok pre vstup do oblasti. Po vykonani potrebnych tkonov je potrebné zavriet
dvere ana ovladacom paneli zvolit uzamknutie dveri, ¢im sa pracovisko opit stane
zabezpeCenym proti vstupu. [44], [46]

Tlaéidlo nadzového zastavenia

Samozrejmost’ou musi byt napojenie bezpe¢nostného obvodu na panely s tla¢idlom nadzového
zastavenia (Obr. 27), stla¢enim ktorého sa zariadenie okamzite ntidzovo zastavi. Musi byt
umiestnené na viditelnom a 'ahko dostupnom mieste pre obsluhu Vv okoli zariadenia a pokial
je to nutné je ich niekol’ko. Po nudzovom zastaveni zariadenia je nutné odstranit’
nebezpecenstvo, resp. poruchu a nasledne reStartovat’ a opatovne spustit’ pracovny cyklus.
Poziadavky na zariadenia nadzového zastavenia st uvedené v norme CSN EN ISO 13850. [3],
[44]

Svetelna zavora

Na bezpecnostny obvod riadenia robotu musia byt, V pripade ich pouzitia, napojené tiez
svetelné zavory. Nebezpecnd zona je vyhradend infraervenymi lu¢mi, vytvarajucimi
dvojrozmerné ochranné pole. Infracervené luce su emitované vysielacom a prijimané
prijimacom. Prerusenim infracervenych lacov napr. ¢astou tela obsluhy, dojde k zastaveniu
prevadzky stroji, resp. roboti. Tento jav mdze byt sprevadzany aj svetelnymi a akustickymi
vystraznymi systémami Kk upozorneniu obsluhy a eliminacii hroziaceho nebezpecia. Pouzivaji
sa v oblastiach, kde sa obsluha pohybuje v tesnej blizkosti nebezpec¢nych strojov, ako lisy alebo
RP, a tiez tam, kde je potrebné zabezpecit’ spravny priebeh vyrobného procesu alebo pocitanie
kusov vyrobkov. [3] ,[47]

Obr. 29) Ukazka pouzitia svetelnej zavory [48]
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Laserovy skener

Laserové skenery maji v sebe zabudovany vysiela¢ aj prijima¢ infraéervenych laserovych
lucov. Zariadenie vysiela kratke svetelné¢ impulzy, ktoré sa odrazaji od okolitych objektov
a prijimac ich nésledne zachyti. Na zdklade Casového rozpétia medzi okamihom vyslania
a prijatia signalu si zariadenie automaticky vypocita vzdialenost’ od objektu a porovnava ju
s nastavenou hodnotou velkosti a tvaru ochranného, resp. vystrazného pol'a. Pokial’ objekt,
resp. obsluha dostane do vystrazného pol’a, skener spusti akusticky alebo svetelny signal, ktory
s predstihom upozoriiuje na hroziace nebezpecenstvo. Ochranné pole ma spravidla mensiu
velkost” ako vystrazné pole a pritomnost’ objektu, resp. obsluhy v fiom zapriéini zastavenie
zariadenia. [3]

Obr. 30) Ukazka pouzitia laserového skeneru [49]

Naslapné rohoZze
Naslapné rohoze byvaji umiestnené v okoli zariadeni a robotov. Rohoze reaguju na tlak
a pokial’ na fiu vstpi obsluha, bezpecnostny systém da pokyn na zastavenie ¢innosti robotu.

Pouziva sa napriklad v znecistenych priestoroch alebo tam, kde je pouzitie bezdotykovych
bezpecnostnych zariadeni obtiazne. [3] ,[50]

Obr. 31) Priklad pouzitia nasl'apnej rohoze [51]
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Signalizaény stipik

Signalizaény stipik zobrazuje stavy procesu, strojov, robotického pracoviska. Podl’a normy ISO
obsahuje 3 farby, a to ¢erventi, oranzovu a zelent. Zelena farba oznacuje normalny stav strojov,
resp. procesu, zItd mimoriadny stav a Cervend nudzovy stav, kedy je Cinnost’ zariadeni

zastavena. Na zaklade svetelnych signalov obsluha I'ahko rozpozna aktudlny stav pracoviska.
[52]

Obr. 32) Signalizaény stipik [53]

Pred uvedenim pracoviska do prevadzky musi byt =zostavena analyza rizik
a vyhodnotenie nebezpecnych situacii, ktoré mdzu nastat’ pri prevadzke na konkrétnom
pracovisku.

3.6 PrehlPad typov RP

3.6.1 RP pre zvaranie

Robotické pracoviskéd realizované v oblasti zvéarania patria medzi najpocetnejSiu skupinu
robotickych pracovisk. NajcastejSie je v tychto typoch pracovisk vyuzitd technoldgia
oblikového alebo bodového zvarania, od ¢oho zavisi aj celkova koncepcia usporiadania
pracoviska. Vyuzitie nachadzaju hlavne v automobilovom priemysle pri zvarani dielov
karosérii automobilov, kde st roboty 1ntegr0vane do linky (Obr 33) [3]

Obr. 33) Priklad RP pre zvaranie v automobilovom priemysle [54]

Robotizacia technoldgie zvarania so sebou prinasa radu vyhod, napriklad znizenie
vyrobnych nakladov a s tym spojené tiez ucelné vyuzitie materialu a neplytvanie materialom,
pretoze zvaraci robot pouzije presne tol'’ko materialu, kol’ko je potreba. ZvySenie produktivity,
kvality vyrobkov, zlepSenie pracovného prostredia a moznost’ zvarat’ aj obtiazne zvaratelné
materialy su d’al§ie vyhody oproti ru¢nému zvaraniu. [20]
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Tieto pracoviska su okrem robotu vybavené periférnymi zariadeniami, ako oto¢nymi
stolmi a polohovadlami, senzormi, podavacim a odsavacim zariadenim, automatickymi Cisti¢mi
zvaracich hordkov a samozrejme ochrannymi prvkami, ako su ochranné oplotenie, laserovy
skener alebo svetelné zavory. U oblukového zvarania je tiez nutné zabezpecit’ plechové alebo
tienované plastové vyplne ochranného oplotenia, aby bolo pracovisko odtienené a 0soby
nachadzajice sa v jeho blizkosti chranené. V zvaracich aplikdcidch sa najcastejSie pouZzivaju
Sestosé kibové roboty. [20]

3.6.2 RP pre manipuliciu s materidlom

Roboty pre manipulaciu s materidlom zbavuju obsluhu naro¢nej a nebezpecnej prace pri
prendsani tazkych predmetov, a tiez monotdnnej prace. V zavislosti na type, resp. hmotnosti
a rozmeroch manipulovaného objektu je nutné vybrat’ vhodny typ robotu S dostacujucou
nosnost'ou a vhodnymi uchopovacimi prvkami, resp. koncovym efektorom. Casto st tieto RP
vybavené aj kamerou pre detekciu polohy dielu. Medzi najcastejsie aplikacie, spadajtce do tejto
kategorie robotov patri pick and place, paletizacia, balenie. [55], [56]

Obr. 34) Priklad RP so $est'osim robotom pre manipulaciu s materialom [57]

V pripade, Ze manipulované predmety maju vys$iu hmotnost, pouzivaji sa Sest'osé
kibové roboty (Obr. 34). Naopak, u mensich predmetov je ¢asto vyuzivany robot SCARA alebo
stvorosi kibovy robot, pripadne delta robot (Obr. 35), pricom vsetky st vhodné na rychlu
manipulaciu s materialom a maju dobra opakovatelnost’ polohy. [56]

Obr. 35) Priklad RP s delta robotmi pre manipulaciu s materialom [58]
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3.6.3 RP pre obrabanie

Priemyslové roboty mozu v procese obrabania zastavat viacero tloh. Casto vykonavaja
opera¢né manipulacie, ako upnutie polotovaru do stroju a ukladanie obrobenych dielov na
dopravnik, na paletu, alebo do zasobniku (Obr. 36). Robot tiez mdze byt integrovany priamo

do stroju a slazit na vymenu nastrojov alebo na manipulaciu s technologickymi paletami
V obrabacom centre. [20]

Obr. 36) Priklad RP s priemyslovym robotom pre zakladanie obrobkov do obrabacieho
stroju [59]

Dalsou s aplikacii moze byt robotické obrabanie, kde koncovy efektor robotu je vreteno
S nastrojom, napriklad vrtakom, frézou alebo brusnym koti¢om asamotné obrabanie je
vykonavané priamo robotom (Obr. 37). Tento pristup ma v porovnani s obrabanim klasickym
CNC strojom radu vyhod ale aj nevyhod. Spravidla roboty nedosahuju tak(l presnost
polohovania a nemaju tak vysoku tuhost, ako CNC stroje a obrabanie presnych sc¢asti na nich
realizované zatial’ byt nemoze, Co sa ale meni s postupnym vyvojom robotov. Na druhej strane,
roboty ponukaju niekol’ko vyhod v porovnani s CNC strojmi, a to flexibilitu, vacsiu vel’kost’
pracovného priestoru a nizSiu cenu. Roboty dokazu obrobit” rozmernejSie sucasti v piatich
osach a na jedno upnutie, k ¢omu kazdy CNC stroj uspdsobeny nie je. [20], [60], [61]

B '(f/' é
L o5

i__‘\ & " ’. ," o * '\:
Obr. 37) Ukéazky obrabania priemyslovym robotom [62]

3.6.4 RP pre montaz

V robotickom pracovisku pre montaz sa vacsinou pouzivajii roboty SCARA, kibové roboty
alebo delta roboty. Koncepcia pracoviska zavisi na type aplikacie, montazne roboty mézu byt
usporiadané napriklad sériovo, tj. za sebou, alebo okolo indexovacieho stolu, ktory sa po
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dokonceni pracovného cyklu pootoc¢i (Obr. 38). V tejto aplikacii sa vyuzivaju periférne
zariadenia ako kamery a senzory sily. Pomocou kamery si robot sam identifikuje polohu
uchopovaného objektu aj bez toho, aby bol precizne ulozeny na presne definované miesto.
Kamery tiez sluzia na kontrolu spravnej montaze dielu, napriklad kontrola pritomnosti skrutiek.
Senzor sily sa vyuzije pri vkladani dielu do zostavy a vd’aka nemu ziska robot spatnu vézbu, ¢i
je diel v spravnej pozicii na zaklade sily, ktor(t vyvinie pri vkladani dielu. Medzi dalSie
periférne zariadenia patria napriklad vibracné zasobniky, pre presné podavanie a orientaciu
dopravovanych dielov. Tieto roboty najdu vyuzitie napriklad pri skladani prevodoviek alebo
elektroniky. [63]

Obr. 38) Priklad RP pre montaz s niekol'’kymi priemyslovymi robotmi [64]
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4 SYSTEMOVY ROZBOR ZADANIA

Diplomova praca je rieSend v spolupraci s firmou Honeywell, konkrétne s vyrobnym zavodom
Honeywell Brno. Brnensky zavod vyraba radu produktov vratane termostatickych hlavic, ktoré
sliZia na samoc¢innl regulaciu teploty vzduchu vo vnutornych priestoroch budov. Vyrabanych

je hned’ niekol’ko typov termostatickych hlavic, ktorych parametre sii zobrazené v tabulke
(Tab. 1).

Tab 1) Typy termostatickych hlavic Honeywell

_ T Najvacsi - - T Najvacsi -

Typ hlavice |Hmotnost rozmer Vs Nahlad Typ hlavice |Hmotnost rozmer Vs Nahlad
S e
y /) » =

at &/~ . z
Hlavica ¢.1 140g 79x49 v ’% Hlavica ¢.2 140g 79x49 oy
L
Hlavica ¢.3 150g 79x49 ' Hlavica ¢.4 140g 79x49 G
50&,4‘ ‘ 1

Dolezitym krokom pri vyrobe termostatickych hlavic je kalibracia, aby bola
zabezpecena ich spravna funkcia. Na pracovisku kalibracie termostatickych hlavic v sic¢asnom
stave pracuje vzdy jeden operator, ktorého praca zahfiia manualne zakladanie termostatickych
hlavic do kalibra¢ného stroju a spustanie pracovného cyklu.

Manudalna préca, ktort obsluha vykonava je monotonna, jednotvarna a neustale sa
opakujica. Automatizacia pracoviska by preto priniesla radu vyhod. Niekol’ko z nich bolo
opisanych v kapitole 3.1.1, no jedna sa najmid o ekonomicky prinos pre firmu uSetrenim
mzdovych nakladov za pracovnikov. V dobe nizkej nezamestnanosti, kedy je nedostatok
pracovnej sily, vyrie$i automatizacia procesu problém s neustdlym hladanim novych
pracovnych sil a ich zaSkol'ovanim, o stoji nemalé financné prostriedky a ¢as. Ako vhodné

rieSenie sa javi integracia priemyslového robotu do pracoviska, kde bude monoténna praca
vykonavana robotom.

Na nové pracovisko sa zaroven vztahuje niekol’ko poziadaviek firmy a zakaznika, ktoré
musia byt’ splnené:

e Navratnost’ investicie do 4 rokov

e Dodrzanie vyroby pozadovaného poctu termostatickych hlavic 7500ks/den,
resp. ¢asu taktu 75 na vyrobu 1ks hlavice pri prevadzke na dve zmeny (dostupny
¢as na zmenu 7,3h)

e Integracia priemyslového robotu a automatizacia vSetkych operacii na RP tak,
aby proces kalibracie termostatickych hlavic prebiehal automaticky, pricom
obsluha zabezpecuje len prisun materialu do RP
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Univerzalnost’ vyroby pre vSetky potrebné typy termostatickych hlavic
Moznost” vyberu z dvoch pracovnych rezimov. Automaticky rezim, kedy je
Vv prevadzke robot a cely proces kalibracie je automatizovany. Manualny rezim,
kedy obsluha zaklada hlavice do kalibra¢ného stroju ruc¢ne arobot nie je
V prevadzke

Doplnenie pracoviska 0 potrebné bezpe¢nostné prvky K znizeniu rizik na
pracovisku

Vyber prvkov pracoviska od preferovanych dodavatel'ov Kuka, Festo, Alutec
KK, Sick, Siemens

Z pohl'adu navrhu konceptu nového robotického pracoviska bude v nasledujicich
kapitolach rozobraté:

*

Analyza sii¢asného stavu pracoviska

Navrhy nového konceptu robotického pracoviska s rozlisenim automatického
a manualneho rezimu

Vyber vhodného typu robotu

Navrh a vyber potrebnych komponentov RP

Vyhodnotenie bezpecnosti pracoviska a analyza rizik

Simulacia vyroby, overenie ¢asu cyklu a splnenie ¢asu taktu pomocou programu
Siemens Process Simulate

Ekonomické zhodnotenie navrhnutého rieSenia RP Vv porovnani s pdvodnym
stavom pracoviska
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5 ANALYZA SUCASNEHO STAVU

5.1 Proces vyroby termostatickych hlavic

Proces vyroby termostatickych hlavic je znazorneny na obrazku (Obr. 39). Pred navrhom RP je
nutné zistit’, resp. vypocitat’ si¢asné vyrobné kapacity jednotlivych pracovisk a na zaklade nich
navrhnat’ RP tak, aby nebolo tizkym miestom v procese vyroby.

[ Montaz KllmatlzovanaJ_)-_{ Balenie }
komora

Obr. 39) Znazornenie materialového toku pri vyrobe termostatickych hlavic

Samotny proces vyroby termostatickych hlavic za¢ina na montaznom pracovisku, kde
obsluha ru¢ne sklada hlavice (vid’ Tab.1) z jednotlivych komponentov. Prevadzka je standardne
na dve zmeny, vzdy sa na pracovisku nachadzaju dvaja operatori. Hodinovy vystup z linky je
podla firemnych tdajov priblizne 500ks/h. Pri splneni hodinového vystupu poc¢as oboch zmien
je splnena aj poziadavka zakaznika na vyrobenie 7500ks/deii. Cas taktu vyjadreny vypoétom:

n, -t
f =2 1
=7 (1)
- 2126280,

7500

Kde: t, - ¢as taktu na vyrobu jednej termostatickej hlavice [s]
n, - pocet pracovnych zmien za defi
t, - dostupny pracovny ¢as na 1 zmenu [s]
Z, - poziadavka zakaznika na pocet hlavic za 1 den [ks]

Hotové hlavice v prepravkach operatori nasledne presuna do klimatizovanej komory,
v ktorej dojde k ustaleniu teploty termostatickych hlavic, ¢o je délezitym predpokladom
k spravnej kalibracii. Jedna sa v podstate 0 pohanany val¢ekovy dopravnik s krytmi, na ktorom
sa nachadza niekol’ko ventilatorov zabezpecujtcich rychlejSiu vymenu tepla medzi hlavicami
a okolim. Dopravny vykon klimatizovanej komory sa ur¢i z nasledujiuceho vypoctu:

Vp =2 2
0= @
7 1
Vp, =——=0,0026m-s
2700
I
Np = —2 3
Sy (3)

N, = = 21ks prepraviek
0,3175+0,010
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tlh 'VD (4)

(A

_3600-0,0026
®0,3175+0,010

D

=28ks/h

Kde: v, - rychlost dopravniku klimatizovanej komory [m.s™]
|, - dizka klimatizovanej komory [m]
t, - Cas, ktory stravi prepravka v klimatizovanej komore [s]
N, - kapacita klimatizovanej komory [ks prepraviek]
I, - dizka prepravky [m]
Iy - dizka medzery medzi prepravkami [m]
O, - dopravny vykon klimatizovanej komory, pocet prepraviek [ks/h]

tin - Cas, 1h [s]

Celkovo sa v prepravke nachadza 28 hlavic, ateda celkovy dopravny vykon je
784ks/hod. Dopravny vykon klimatizovanej komory je dostatocny a nie st potrebné dalSie
upravy. Vacsina hodndt pouzitych vo vypoctoch bola ziskana meranim priamo na pracovisku.

Na pracovisku kalibracie sa pracuje na dve zmeny, vzdy je na pracovisku pritomny
jeden operator. Proces kalibracie je podrobnejSie popisany v nasledujucich kapitolach, ked’ze
RP bude umiestnené prave na tomto pracovisku.

Na konci vyrobného procesu je baliaca linka, na ktorej pracuje jeden operator na dve

zmeny alinka ma vyrobni kapacitu 700ks/h. Hodnoty vyrobnych kapacit su ziskané
z firemnych dat. Vyrobna kapacita baliacej linky je dostatocna.

5.2 Suhcasny stav na pracovisku kalibracie

Pracovisko kalibracie sa nachadza v klimatizovanej miestnosti, v ktorej je udrziavana
konstantna teplota. Je dolezité, aby si hlavice pred samotnou kalibraciou presli procesom
ustalenia ich teploty v klimatizovanej komore, pretoze na tomto kroku zavisi ich spravna
funkcia.

V klimatizovanej miestnosti sa nachadzaju (vid’ Obr. 40): Vstupny val¢ekovy dopravnik
(1), klimatizovana komora (2), rozvadza¢ klimatizovanej komory (3), pasové dopravniky (4),
rozvadza¢ dopravnikov (5), gravitacné sklzy (6), zasobniky prepraviek (7), fronta prepraviek
s hlavicami (8), kalibracny stroj (9), rozvadzac¢ kalibracného stroju (10), vystupny valcekovy
dopravnik (11), prepravka na nespravne vyrobené kusy — zmdtky (12), privod tlakového
vzduchu (13).

Operator OP1 pracuje na pracovisku montaze termostatickych hlavic a prepravky
vklada do klimatizovanej komory. Operator OP2 pracuje na pracovisku kalibracie, manipuluje
s termostatickymi hlavicami a spusta pracovny cyklus kalibraéného stroju. TaktieZ nastavuje
vyrobu a kontroluje jej priebeh na ovladacom paneli. Operator OP3 vyzdvihuje prepravku so
skalibrovanymi hlavicami a vklada ich do baliaceho zariadenia, odkial’ su hlavice expedované.
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Obr. 40) Layout sa¢asného stavu pracoviska s vyznac¢enim umiestnenia buduceho RP

5.3 Specifikacia suc¢asného procesu kalibracie

Povodny proces kalibracie hlavic sa sklada z niekol’kych procesnych krokov. Samotné vyroba
a montaz hlavic nie je vtomto pripade podstatna, atak analyza procesu zacina vstupom
materialu do klimatizovanej miestnosti.

Vstup materialu do klimatizovanej miestnosti

Po naplneni prepravky stanovenym poétom vyrobenych hlavic vlozi operator OP1 prepravku
na vstupny pohanany valc¢ekovy dopravnik v Klimatizovanej miestnosti cez otvor v stene.
Material postupuje do klimatizovanej komory, ktord sluzi na urychlenie procesu ustilenia
teploty hlavic na pozadovanu teplotu, pri ktorej bude prebiehat’ ich kalibracia (Obr. 41).
Dopravnik je krytovany plechmi a na vrchnej strane su pripevnené ventilatory pre urychlenie
vymeny tepla medzi hlavicami a okolim.

Obr. 41) Vstup prepravky s hlavicami do klimatizovanej miestnosti [66]
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Po vystupe z klimatizovanej komory sa prepravka presunie po pohananych pasovych
dopravnikoch a gravitaénych sklzoch az k miestu odberu pre operatora, resp. zaradi sa do fronty
d’alsich prepraviek (Obr. 42a). V pripade potreby uskladnenia hlavic pri zmene vyroby st na
pracovisku umiestnené dva zasobniky.

Obr. 42) a) Prijazd prepravky po dopravnikovej drahe ku kalibra¢nému stroju, b)
kalibracia termostatickych hlavic v kalibra¢nom stroji [66]

Kalibracia termostatickych hlavic

Operator OP2 si manudlne presunie prepravku z fronty na odkladaciu plochu pred kalibra¢ny
stroj. Na presun prepravky ku stroju je vyuzity sklz, pohyblivy na kolieskach aby bolo mozné
dostat’ sa aj do priestoru za kalibracnym strojom. Prepravka sa polozi na odkladaciu plosinu
V tesnej blizkosti stroju, a to vo vyske vyhovujucej ergonomickym zasadam pracoviska.

Operator vzdy uchopi dve hlavice a vlozi ich do zakladacich drziakov kalibra¢ného
stroju. K spusteniu pracovného cyklu stroju sa pouziva bezpe¢nostné obojru¢né ovladanie,
ktorého tlac¢idla musi operator stlacit’ naraz (Obr. 42b). Tym ddjde k oto¢eniu oto¢ného stolu
0 jednu pracovnu poziciu.

Celkovo sa na stroji nachadzaji Styri pracovné pozicie. Prva pozicia slazi len na
zakladanie hlavic. Na druhej pozicii prebieha kalibracia hlavic vyfrézovanim Casti teplotne
citlivého elementu. Tret'ou operaciou je kontrola spravneho rozmeru hibky frézovania. Hodnoty
si operator kontroluje na ovladacom paneli. Na poslednej pozicii sa pomocou vyhadzovacov
spravne vyrobené kusy z drziaku vyhodia a po sklze sa presunu do pripravenej prazdnej
prepravky. Nespravne vyrobeny kus, resp. zmétok nie je vyhodeny a vrati sa k operatorovi spat
na prva poziciu, ktory skontroluje jeho stav a bud’ ho posle znovu do pracovného cyklu,
pripadne polozi do prepravky pre zmitky na rework.

Vystup materialu z klimatizovanej miestnosti

Po vyrobeni vSetkych kusov je prepravka so spravne vyrobenymi hlavicami presunutd na
vystupny val¢ekovy dopravnik, odkial’ ju vezme operator OP3 k procesu balenia.

5.4 Casova analyza procesu kalibracie

Casova analyza sti¢asného procesu vychadza zo $tadie ¢asu cyklu. Cas cyklu je doba, potrebna
pre vykonanie operacie strojom alebo operatorom. Reflektuje redlne vyrobné moznosti linky,
resp. pracoviska. Je to doba, za ktoru sa vyrobi jeden kus vyrobku, a to od za¢iatku vyroby
prvého kusu az po zaciatok vyroby d’alSicho kusu. [65]

52



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Dalsim dolezitym pojmom je ¢as taktu. Ten uréuje, ako rychlo musi dany proces
prebiehat’, aby doslo k uspokojeniu potrieb zakaznika. Je preto logické, ze ¢as cyklu musi byt
mensi ako ¢as taktu. [65]

Podstatou casovej analyzy procesu je zmeranie Casov, potrebnych pre vykonanie
pracovnych operacii na pracovisku kalibracie termostatickych hlavic. Jednotlivé pracovné
operacie su logicky rozdelené do skupin podl'a charakteru operacie. Patria k nim operacie ru¢né,
ktoré vykonava operator, strojné, ktoré st vykondvané automaticky strojom, ale tiez sa medzi
nich zarad’uju aj vSetky pohyby vykonané operatorom, vratane chodze. Pracovné operacie,
zaznamenané na pracovisku, a tiez im prislachajuce ¢asy su uvedené v tabul'ke (Tab. 2).

Tab 2) Casy jednotlivych pracovnych operacii na pracovisku (*v prepravke je 28ks hlavic,
¢as prepocitany na 2ks)

Presun prepravky z fronty ku kalib. stroju *

Uchopenie 2ks hlavic

Zalozenie hlavic do stroju

Stlacenie tlacidiel Startu cyklu

Otocenie stolu o jednu poziciu 1

Pracovny cyklus kalibracného stroju 4,2

N[oju|[h~|W|IN|F

Presun prepravky od stroju na vystupny dopravnik*

Celkovy ¢as cyklu je najzrozumitelnejSie vyjadreny pomocou Ganttovho diagramu
(Tab. 3). Tento diagram slizi na grafické znazornenie Casovej postupnosti rozliénych ¢innosti,
napriklad ¢asového rozvrhu projektu a plnenia jednotlivych uloh. Vo vodorovnej ose sa
nachadza Casovy usek, vo zvislej ose nazov pracovného ukonu. Pri aplikacii diagramu na
analyzu sGcasného stavu pracoviska bol zvoleny &asovy inkrement 0,4s. Casy v diagrame
vychadzaju z tabulky (Tab. 2). Modrou farbou je vyznafeny ¢as ru¢nej manipulacie a Zltou
farbou strojny cas.

Tab 3) Ganttov diagram ¢asu cyklu stiasného pracoviska

Dperacia 3 ™ @ a

%MM 9 o

Uchopenie 2ks hlavic
ZaloZenie hlavic
Spustenie prac. cyklu
Otocenie karuselu
Strojny prac. cyklus

Z diagramu je zrejmé, ze Cas potrebny na vykonanie jedného pracovného cyklu je 6s pre
kalibraciu 2ks hlavic. Pripoc€itanim Casu potrebného na presun prepravky z fronty ku stroju
a tiez od stroju na vystupny dopravnik (vid’ Tab. 2) je vysledny ¢as cyklu pre kalibraciu 2ks
hlavic celkovo 6,3s a pre 1ks hlavice je to teda 3,15s. Operator vyuziva strojny ¢as otacania
kalibraéného stroju na uchopenie hlavic z prepravky. Taktiez v priebehu pracovného cyklu
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stroju vyuziva ¢as na zalozenie d’alSieho paru hlavic do stroju. Po skonceni pracovného cyklu
operator tlac¢idlom ihned’ spusti d’alsi.

Pri danom case cyklu je vyrobna kapacita pracoviska 1142ks/h. Navrhované RP zrejme
nebude dosahovat’ tak vysoku vyrobnu kapacitu, resp. tak nizky ¢as cyklu kvoli dlhsiemu
manipulaénému cyklu. Aby vSak nevzniklo izke miesto, musi RP dosahovat’ ¢as cyklu nizsi
ako Cas taktu stanoveny pracoviskom montaze. Podstata automatizacie kalibracného pracoviska
spoc¢iva v uSetreni celkovo dvoch pracovnikov za den, ¢o prinesie ekonomické vyhody
a navratnost’ investicie v kratkej dobe.
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6 NAVRH KONCEPTU RP

Vzhl'adom na poziadavky popisané v kap. 4, boli navrhnuté tri mozné varianty RP. Vsetky
varianty vychadzaju z analyzy povodného pracoviska a jeho rozlozenia (kap. 5). Bolo preto
potrebné navrhnat niekol’ko tUprav existujicich zariadeni na pracovisku a vhodne
implementovat’ nové zariadenia. Z povodného pracoviska je vyuzity kalibracny stroj
a dopravnikova trat. Pri navrhu musel byt brany v tvahu fakt, ze vyska vstupného
a vystupného dopravniku je rozdielna. Uprava, ktora je rovnaka u vietkych variant, sa tyka
kalibra¢ného stroju, z ktorého boli odstranené vyhadzovace na poslednej pozicii a cely stroj je
skrateny. Riadiaci systém stroju je nutné upravit’ na moznost’ prevadzky v automatickom a
ruénom rezime. Koncovy efektor robotu je prispdsobeny na manipulaciu s 2ks hlavic naraz.

6.1 Variantl

V prvom variante (Obr. 43) je upravena diZka vstupného dopravniku tak, aby boli osi vstupného
aj vystupného dopravniku v podoryse zjednotené. Medzi dopravniky je integrované RP,
pracujice v dvoch rezimoch, ato automatickom a manualnom. Hlavice su prepravované
Vv prepravkach a ulozené st v plastovych tvarovanych blistroch, do ktorych ich vlozia operatori
pri vyrobe hlavic.

Automaticky rezim

Priemyslovy robot (1) je upevneny na podstavci V priestore medzi dopravnikmi, ohrani¢enom
bezpecnostnym oplotenim (2) (Obr. 43a). V pripade potreby sa obsluha dostane do pracovného
priestoru robotu servisnym vstupom (3). Po vstupnom gravitatnom sklze (4) sa prepravka
s hlavicami dostane k robotovi, ktory si jupomocou Specidlneho koncového efektoru
vyzdvihne a polozi na odkladaci priestor (5) pred kalibra¢ny stroj (6). Prepravka sa automaticky
upevni pomocou pneumatického mechanizmu do referencnej polohy pre robotické zakladanie
do stroja. Robot si v zasobniku koncovych efektorov (7) vymeni mechanicky koncovy efektor
pre manipulaciu s prepravkami za podtlakovy koncovy efektor pre manipulaciu s hlavicami.
Pracovny cyklus zac¢ina vloZenim 2ks hlavic do zakladacich drziakov v kalibra¢nom stroji na
pozicii oznacenej ¢islom 1. Oto¢ny st6l v kalibra¢nom stroji sa automaticky otaca vzdy o jednu
poziciu. Po vykonani vSetkych pracovnych operacii sa skalibrované hlavice vracajii opat’ do
pozicie Cislo 1, odkial’ robot vlozi spravne vyrobené kusy spét’ do prepravky na vol'né miesto.
Nespravne vyrobené kusy, resp. zméitky vlozi do sklzu (8), odkial’ padnu do predpripravenej
prepravky na zmitky. Po vyrobeni vSetkych kusov si robot opdt” vymeni koncovy efektor
a presunie prepravku na vystupny dopravnik (9). Riadenie robotu Sa nachadza mimo pracovny
priestor.

Manualny rezim

Pri potrebe ru¢ného rezimu (Obr. 43b) obsluha vchadza do pracovného priestoru ku
kalibraénému stroju cez ¢ast’ vstupného dopravniku, ktory je vybaveny kolieskami na presun
(10). Operator na ovladacom paneli zvoli moznost ru¢ného ovladania. Zo vstupného
dopravniku si obsluha vezme prepravku apolozi ju na odkladaciu plochu (11) u stroju.
Pracovny cyklus sa spusta stlaCenim obojruéného tlacidla. Hlavice obsluha zaklada do pozicie
¢islo 4, z ktorej ich po dokonceni pracovného cyklu tiez vybera a vklada spat’ do prepravky,
pripadné zmétky do oddelenej prepravky. Po dokonceni vyroby obsluha polozi prepravku na
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vystupny dopravnik. Pracovisko musi byt zabezpecené tak, aby nedoslo k zraneniu obsluhy
pohybujucimi sa ¢astami strojov, pripadne nahodnym spustenim robotu. Odkladacia plocha pre
prepravku je vo vhodnej vyske a vzdialenosti od stroju a musi splilovat’ normy ergonémie na
pracovisku.
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Obr. 43) Navrh rozlozenia RP — variant 1. a) automaticky rezim, b) manualny rezim

6.2 Variant 2

V druhom variante st prepojené vstupny a vystupny dopravnik tak, aby bol zabezpeceny
plynuly tok materidlu. VySkovy rozdiel medzi vstupnym a vystupnym dopravnikom je
prekonavany prostrednictvom vytahu ovladaného pneumatickym valcom, ktory presunie vzdy
jednu prepravku na vyskovu uroven vystupného dopravniku. ZvySok dopravnikovej drahy je
gravita¢ny. Pozicia kalibraéného stroju je zachovana. Princip spo¢iva v pouziti dvoch robotov,
z ktorych jeden sluzi len na zakladanie hlavic a druhy len na vyberanie hlavic zo stroju.
Dovodom navrhu tohto variantu je zlepSenie kompaktnosti pracoviska a potencidlne zniZenie
Casu cyklu. Navrh avsak vyzaduje dodato¢né investicie v podobe druhého robotu, preto musi
byt’ pouzitie tohto variantu dokladne zvazené.

Automaticky reZim

V néavrhu je pouzity zakladaci robot (1) a tiez robot ureny na vykladanie hlavic (2). Oba su
upevnené na vertikalnej konstrukeii (3). Ku kazdému z robotov je mozné sa dostat’ servisnymi
vstupmi (4). Prepravka prejde po vstupnom dopravniku (5) k zakladaciemu robotu a pomocou
pneumatického mechanizmu (6) sa upevni do referencnej polohy pre zakladanie. Robot
postupne vklada hlavice do pozicie kalibra¢ného stroju (7) ¢islo 1, ktory sa automaticky otaca
vzdy o jednu poziciu. Uchopovanie hlavic je realizované podtlakovym efektorom. Z pozicie
stroju ¢islo 4 vykladaci robot hlavice vybera a vklada do predpripravenej prazdnej prepravky,
upevnenej v referen¢nej polohe pomocou pneumatického mechanizmu (8). Zmitky vklada do
sklzu, ktorym sa hlavice dostant do prepravky uréenej pre zle vyrobené kusy (9). Po kalibracii
vSetkych hlavic je naplnena prepravka pri vykladacom robote presunuta pneumatickym
mechanizmom (8) na troven vystupného dopravniku (10) a prejde k bali¢ke. Prazdna prepravka
sa od zakladacieho robotu presunie k druhému robotu. Okolo oboch robotov musia byt
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umiestnené pevné ochranné kryty. Pouzité tiez musia byt bezpe¢nostné prvky ako napriklad
svetelné zavory alebo laserovy skener.

Manualny reZim

Posuvny dopravnik na kolieskach (11) umozZiiuje prechod obsluhy k priestoru stroju. Stvrta
pozicia kalibracného stroju je prisposobena k ruénému zakladaniu hlavic. Operator na
ovladacom paneli zvoli moznost' ru¢ného ovladania. Prepravka s hlavicami prejde po
dopravniku k miestu v blizkosti obsluhy (12), odkial si ju bude moct’ bezpecne vziat’ a polozit
na odkladaci priestor pred sebou (13). Pracovny cyklus sa spusta obojruénym ovladanim.
Spravne skalibrované hlavice obsluha vylozi z pozicie ¢islo 4 do prepravky. Zmétky sa vkladaji
do oddelenej prepravky. Po skalibrovani v§etkych hlavic polozi operator prepravku na vystupny
dopravnik a poda si d’al$iu prepravku.
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Obr. 44) Navrh rozlozenia RP — variant 2. a) automaticky rezim, b) manualny rezim

6.3 Variant 3

Treti variant je obdobou druhého variantu s rozdielom, Ze cely kalibra¢ny stroj je oto¢eny o 90°
a presunuty na protil'ahlu stranu dopravniku. Toto rieSenie zabezpeci I'ahsi pristup obsluhy ku
stroju a ovladaciemu panelu, na ktorom sa nastavuje typ vyroby. Tiez bude umozneny lepsi
pristup k pozicii pre zakladanie obsluhou v ruénom rezime. Tento variant v§ak vzhl'adom na
rozloZenie pozicii v Stroji neumoziuje pouzitie dvoch robotov. Na pracovisku bude preto jeden
robot, ktory hlavice zo stroja zaklada aj vyklada.

Automaticky rezim

Priemyslovy robot (1), upevneny na zvislej konstrukcii (2), zaklada hlavice z prepraviek
prichadzajtacich po vstupnom dopravniku (4) do kalibracného stroju (6) (Obr. 45a). Pred
zakladanim je prepravka upevnena v referencnej polohe pre zakladanie pneumatickym
mechanizmom (5). Spravne skalibrované kusy robot vklada na vol'né miesto spit’ do prepravky.
Zmitky su vlozené do sklzu, na ktorého konci je prepravka so zle vyrobenymi kusmi (7). Po
dokonceni kalibracie vSetkych hlavic prejde prepravka k pneumatickému vytahu (8), ktory ju
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znesie na vySkovua uroven vystupného dopravniku (9). Servisny vstup k robotovi je zo zadnej
casti RP (3).

Manudilny reZim

V tomto variante ma obsluha lepsi pristup k ovladaciemu panelu a samotnému kalibraénému
stroju (Obr. 45b). Prepravka s hlavicami prejde po dopravniku k miestu v blizkosti obsluhy
(11), odkial si ju bude moct’ bezpe¢ne vziat' a polozit’ na odkladaci priestor pred strojom (10),
navrhnutym V stlade s ergonomickymi zasadami. K umozneniu pristupu do pracovného

priestoru robotu za Ucelom odstranenia chyby alebo programovania robotu, sluzi posuvny
dopravnik na kolieskach (12).
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Obr. 45) Navrh rozlozenia RP — variant 3. a) automaticky rezim, b) manualny rezim

6.4 Casova analyza jednotlivych variant

Hrubé modely jednotlivych variant robotickych pracovisk s priblizne rozmiestnenymi
dolezitymi prvkami boli vytvorené v programe Autodesk Inventor. Cas cyklu bol zisteny
prostrednictvom pribliZznej simuldcie vyrobného procesu v programe Siemens Process
Simulate. Vystupom je Ganttov diagram pre kazdy variant. Presny ¢as cyklu bude zisteny po
vypracovani kompletného navrhu pre zvoleny variant.

Manipula¢ny cyklus zahfiia uchopenie hlavic z prepravky, ich vlozenie do zakladacich
drziakov kalibracného stroju a po dokonceni pracovného cyklu vlozenie hlavic spit do
prepravky. Koncovy efektor bude prispdsobeny na uchopovanie 2ks hlavic naraz z prepravky,
avSak zakladanie hlavic do drziakov kalibra¢ného stroju musi prebichat’ po 1ks, a to kvoli
rozdielnej rozteénej vzdialenosti.
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Variant 1

Cas potrebny na vykonanie jednotlivych operacii pri vyrobe 2ks hlavic vychadza podl'a hrubej
simulacie na 10,5s (Tab. 4). K tomuto Casu je nutné pripocitat’ ¢as, potrebny na manipulaciu
s prepravkami, t.j. zdvih prepravky a jej umiestnenie na odkladaciu plochu ku kalibraénému
stroju, atiez umiestneniec prepravky na vystupny dopravnik po dokonceni kalibracie.
Nezanedbatelny je aj Cas nutny na vymenu koncovych efektorov, ¢o prebiecha dvakrat
v priebehu kalibracie hlavic v jednej prepravke. Celkovy cas cyklu je preto navySeny na
hodnotu 12,5s na vyrobenie 2ks hlavic, ¢o je stale nizsie ako pozadovany Cas taktu na vyrobu
Odber 2ks hlavic z bedny

rovnakého poctu hlavic (14s), takze podmienka by bola splnena.
'\% qf~’i O;Ii q‘?,/ D
Zalozenie 1ks hlavice do stroju

Odber 1ks hlavice zo stroju _-:-_
OdloZenie 2ks hlavic do bedny _-

Otocenie ot. stolu
Strojny prac. cyklus |

Tab 4) Ganttov diagram ¢asu cyklu pre varianty 1 a 3

Operacia / cas [s] e

Pohyb robot

Variant 2

Pouzitim dvoch robotov s rozdelenymi ¢innostami a tiez kompaktnejSim ndvrhom pracoviska
je mozné vyrazne znizit’ ¢as cyklu. Zistena priblizna hodnota ¢asu cyklu vyroby 2ks hlavic je
5,5s (Tab. 5). Automatizaciou privodu a odvodu prepraviek z RP bolo tiez dosiahnuté vyraznej
casovej uspory. Hodnota ¢asu cyklu je vyrazne nizsia ako pozadovany Cas taktu pre vyrobenie
2ks termostatickych hlavic. Aj v pripade zvysenia poziadaviek zdkaznika na vyrobu vyrazne
vysSieho poctu kusov za dent by malo RP dostato¢nu vyrobnu kapacitu na to, aby bolo mozné
poziadavkam vyhoviet’.

Tab 5) Ganttov diagram ¢asu cyklu pre variant 2

Operacia / ¢as [s] ) )

Pohyb robot R1
Odber 2ks hlavic z bedny
Zalozenie 1ks hlavice do stroju
Pohyb robot R2

Odber 1ks hlavice zo stroju
Odlozenie 2ks hlavic do bedny

Otoéenie ot. stolu

Strojny prac. cyklus |

Variant 3

Posledny variant dosahuje ¢asova usporu, rovnako ako druhy variant, automatizaciou privodu
aodvodu prepraviek z RP. V porovnani s prvym variantom nie je potrebné, aby robot
manipuloval s prepravkami ani aby menil koncové efektory. V porovnani s druhym variantom
vSak vykazuje slabinu v pouziti jedného robotu, ktory zastava funkciu zakladania aj vykladania
hlavic do, resp. zo stroja. Nasledkom toho je, ze celkovy ¢as, potrebny na vyrobu 2ks hlavic je,
rovnako ako v prvom variante, priblizne 10,5s (Tab. 4). Pre 1ks hlavice je to teda 5,25s. Cas
potrebny na vymenu prepravky je vSak niz$i ako v prvom variante, preto je mozné tto hodnotu
povazovat’ za Cas cyklu tohto variantu. Tento ¢as cyklu je vyssi ako ¢as cyklu povodného
kalibracného pracoviska, no stale je pod limitom casu taktu, takze poziadavka zakaznika bude
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splnena. Délezitym prinosom je, ze mézu byt denne usetrené az dve zmeny l'udskej obsluhy,
¢o prinesie nemalé finan¢né Uspory pre firmu.

6.5 Zhodnotenie navrhnutych variant pracoviska

Pri vybere najlepSieho rieSenia z niekol’kych navrhovanych variant RP je vhodné postupovat
na zaklade systematickych a racionalnych metod. Pouzitim jednej z metdd multikriterialneho
hodnotenia je mozné sthrnne vyjadrit’ technicko-ekonomicku troven jednotlivych variant a
urit’ poradie ich vyhodnosti. Jednou z metdd je bazickd bodovacia metdda, v ktorej sa
jednotlivé varianty porovnavaju so vzorovym rieSenim, resp. bazou. Hodnotenie variant
prebieha po technickej (7 ) aj ekonomickej (&) stranke, pricom vysledok sa umiestiiuje do
roviny hodnotiaceho diagramu. [67]

Podstatu metody a postup pri jej aplikacii je mozné uviest’ vV nasledujucich bodoch [67]:

e Najskor je nutné vybrat’ reprezentativne parametre, resp. vlastnosti, ktorych je zvycajne
niekol’ko. Pocet parametrov by mal byt obmedzeny na podstatné a spolahlivo
zistitelné. Parametre sa ozna¢ia ako Ti, T2, ....,Th, , kde n je pocet hodnotenych
parametrov.

e Nasledne sa stanovi bodovacia stupnica, ktord hodnoti bud kvalitativne alebo
kvantitativne hodnoty parametrov. Rozsah stupnice je I'ubovolny, tj. t (1,...J), ale
doporuceny rozsah je napriklad t (1,6), kde:

t1 = 1 = nevyhovujuci
t2 = 2 = vel'mi slabé
t3 = 3 = vyhovujutci
t4 = 4 = dobré
ts = 5 = vel'mi dobré
ts = 6 = vyborné (tj. vzorové, idealne)
e Hodnotené parametre je mozné vyjadrit’ aj percentudlne:

p, =2 2[%] ©)

]

e Ur¢i sa vyznamnost’, resp. vaha parametrov. Kazdy parameter je ohodnoteny podla
dolezitosti koeficientom gn, pre ktory plati:

0<g, <1 (6)
e Technicky stav hodnotenej varianty je podla roznych hl'adisk nasledovny:
(7y,75,-7,)=(0,1,0,t,,...0, - t.) (7)

e Konec¢na technickd hodnota varianty je vyjadrend nasledovne:

. Zj:l(gi.tl') :gl't1+gz't2+"'+gn'tn <1

T== .
Zj:l(gj 'tmax) (9:+ 9, +--.0,) Lo (8)

Technicka hodnota idealnej varianty je 1, resp. 100%.
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Aplikovanim vysSie popisaného postupu je vystupom tabulka (Tab. 6) hodnotenia
technickych parametrov, Vv ktorej su uvedené rozhodujtice technické faktory.
Tab 6) Technické zhodnotenie navrhovanych variant RP

0 Para
t, 8n P: Tn t, 8n P: Tn t, 8n P: Tn

7, [\ednoduchy pristup k 2 |o9|s0|18] 2 |09|5s0|18]| 6 |09]167]54
pracovnému priestoru obsluhy

T, |Nizky ¢as cyklu 2 |o8|50|16)]|] 6 (08 |16,7| 48| 3 | 0,8 |33,3]| 2,4

T3 [Mald zastavbova plocha RP 1 0,5 (100 ]| 0,5 6 0,5(16,7| 3 6 0,5(16,7| 3

T, |Jednoduché programovanie 4 0,2 251 0,8 1 0,2 (100 0,2 4 0,2 (25,0 0,8

Ts [Jednoducha konstrukcia 4 |1 05| 25 2 2 [05] 50 1 4 |05 (250 2

Ekonomické zhodnotenie navrhovanych variant zahffia hruby odhad celkovych
obstaravacich nakladov na stavbu RP, prevadzkové néklady a servisné naklady (Tab. 7). Druhy
variant obsahuje v porovnani s ostatnymi variantmi d’alSieho priemyslového robota, ¢o vyrazne
zvysuje pociatocné naklady na pracovisko, ked’ze naklady na jedného priemyslového robota sa
pohybuju na trovni 30 000€. Druhy variant by mal zmysel vtedy, ak by sa vyrazne zvysili
poziadavky zékaznika na vyrobnost a teda pozadovany Cas taktu by bol vyrazne nizsi.

Tab 7) Ekonomické zhodnotenie navrhovanych variant RP

T | 8 | Pc | Ta ] %t | 8 | P | Ta | ta | B | P | T

T, [Nizke obstaravacie naklady 5 09| 20 | 4,5 2 09| 50 | 1,8 4 0,9 [25,0] 3,6

T, [Nizke prevadzkové ndklady 3 0,3 1333| 09 2 0,3| 50 | 0,6 3 0,3 1333| 09

T3 [Nizke servisné naklady 4 03] 25| 1,2 2 03| 50 | 0,6 4 0,3 1250 1,2
Ekonomicka hodnota € 0,52 0,22 0,43

Vysledkom suctu technickych a ekonomickych hodnoét jednotlivych navrhov RP je graf
(Obr. 46). Z neho vyplyva, ze variant 3 je najlepsi a bude podrobnejsie vypracovany. Technicka
hodnota je zndzornend modrou farbou, a ekonomické oranzovou.
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Ekonomicko-technicka hodnota variant RP
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Navrhované varianty RP

Obr. 46) Graf vyhodnotenia technicko-ekonomickej hodnoty navrhovanych variant RP
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7 NAVRH KOMPONENTOV RP

7.1 Popis navrhnutého pracoviska
Automaticky rezim

Model RP so vSetkymi podstatnymi ¢ast’ami je zobrazeny na obrazku (Obr. 47). Niektoré kryty
RP nie su zobrazené pre lepSiu ndzornost’. Materidl k RP prichadza cez klimatizovani komoru
(1) a sustavu vstupnych dopravnikov (2) a vstupny presuvny dopravnik (3) k priemyslovému
robotu, ktory je pripevneny na zvaranom rame (4). Prepravka je pomocou pneumatického
vytahu upevnena do referen¢nej polohy pre robotické zakladanie (5). Robot nasledne zaklada
termostatické hlavice do kalibraéného stroju (6). Po dokonceni kalibracie je prepravka
uvol’nena a pomocou pneumatického vytahu (7) je znesena na vyskovl troven vystupného
dopravniku (8). Akumulaciu prepraviek zabezpeCuju zastavovacie valce. Riadiaci systém
robotu (9) je vhodne umiestneny do priestoru ramu robotu. Riadiaci systém PLC a potrebné
elektronické zariadenia su umiestnené v rozvadzaci (10).

4 ‘ i

Obr. 47) Model navrhnutého RP a jeho zakladné Casti — automaticky rezim. Niektoré
pevné ochranné kryty st skryté pre nazornost’.
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Manualny rezim

Pri potrebe manudlneho zakladania termostatickych hlavic obsluhou do kalibraéného stroju nie
su robot a pneumatické vytahy v prevadzke a prepravky prejdu cez RP az k miestu vystupného
dopravniku pre manualne vyzdvihnutie prepravky (1) (Obr. 48). Odtial’ si obsluha prepravku
polozi na odkladaciu plochu (2) pred kalibra¢ny stroj a nasledne zaklada hlavice do zakladacich
drziakov stroju. Pracovny cyklus sa spusta obojru¢nym ovladanim. Hotovu prepravku obsluha
polozi na vystupny dopravnik (3).

Obr. 48) Model navrhnutého RP a jeho zakladné ¢asti — manualny rezim

7.2 Typ priemyselného robotu

Z navrhu rozlozenia pracoviska tretiecho variantu vyplynulo, Ze najvhodnej$ie bude pouzit
Sestosi priemyselny robot s horizontalnym dosahom v rozmedzi 500-600 mm a moznostou
upevnenia na vertikalnu stenu S prvou osou robotu v horizontalnej polohe.

Priemyselny robot by mal mat nizku hmotnost, kompaktnii konsStrukciu a tiez
dostato¢nll nosnost’ na to, aby uniesol vsetky casti koncového efektoru a manipulované diely.
Pre skratenie ¢asu cyklu je nutné, aby manipuloval s dvoma hlavicami naraz. V kap. 7.3 je
popisany navrh podtlakového koncového efektoru. Telo efektoru, ku ktorému budt pripevnené
vSetky pneumatické prvky, bude vyrobené pomocou technologie 3D tlade, a jeho hmotnost’
bude teda nizka. Hmotnosti termostatickych hlavic si uvedené v tabul’ke (Tab. 1). Postacujaci
bude teda robot s nosnost'ou na trovni 3kg.

Poziadavky spia hned’ niekolko typov robotov na trhu od vyrobcov napriklad
Yaskawa, Fanuc, Staubli, Kuka, Comau, Kawasaki, Denso, alebo Epson.
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Pre potreby diplomovej prace bol vybrany robot od firmy Kuka, s typovym oznacenim
KR 3 R540. Tento robot je idealny pre pouzitic do kompaktného pracoviska, v ktorom je
manipulované s lahkymi dielmi. Parametre robotu st obsiahnuté v tabul’ke (Tab. 8), vratane
tabul’ky pracovného rozsahu jednotlivych osi (Tab. 9).

Tab 8) Parametre robotu Kuka KR 3 R540 [68]

Poéet Horizontalny Nosnost Vaha Opakovatelnost Rozmery Typ

osi dosah [mm] [kg] [kgl polohy [nm] zdkladne [nm] kontréleru
6 541 3 26,5 +0.02 179x179 KR C4 compact

Tab 9) Pracovny rozsah jednotlivych osi robotu [68]
Os Al A2 A3 A4 A5 A6
Rozsah +170° -170°/50° (-110°/155° +175° +120° +350°

Vybrany priemyslovy robot ma tiez integrovany privod stlaceného vzduchu. Cena za
jedného robota sa pohybuje na trovni 25 000 — 35 000 €. Vyrobca mé zastupenie v Ceskej
republike, pontka dobru dostupnost’ servisu v kratkej dobe v pripade poruchy, a tiez dodavku
nahradnych dielov do 48h.

S vyberom robotu uzko sutvisi aj navrh koncového efektoru (kap. 7.3). Celkova
hmotnost’ navrhnutého podtlakového koncového efektoru, zistena z programu Autodesk
Inventor a z katalogov Festo, je 991,49 vratane 2ks termostatickych hlavic.

Pomocou programu Kuka Load bolo overené, ¢i je robot vyhovujici z hladiska
zatazenia jednotlivych osi, ato statického aj dynamického. Vstupné hodnoty zadavané do
programu st hmotnost” koncového efektoru, vzdialenost’ taziska koncového efektoru od stredu
priruby robotu, momenty zotrva¢nosti zataze vzhladom k jednotlivym osam (Obr. 49).
Hodnoty boli ziskané z modelu v programe Autodesk Inventor. Vystupom je percentudlne
zat'azenie jednotlivych osi zo statického (Obr. 50) aj dynamického hladiska (Obr. 51).

KR 3 R540
"(‘)w’ ‘
Flange et —— V'l
0,991 "
L foen]: be fkgm: -
O o .
Lz [mm]: Iz [kgm?: [0.003 m i

Obr. 49) a) vysledky analyzy zataZenia robotu a vstupné tdaje, b) zat'azenie priruby
robotu
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Obr. 50) Statické zatazenie jednotlivych osi robotu

Dynamic efficiency of the axes [%]
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Obr. 51) Dynamické zat'azenie jednotlivych osi robotu

Z vysledkov ziskanych programom Kuka Load vyplyva, Ze robot je pri danych
parametroch pre danu aplikaciu vyhovujuci.

7.3 Koncovy efektor

S prihliadnutim na typ manipulovaného objektu méze byt vyuzity len mechanicky alebo
podtlakovy koncovy efektor. Manipulovany diel je termostaticka hlavica s plastovym telom
a nizkou hmotnostou. Pre skratenie ¢asu cyklu je vhodné, aby bolo manipulované s dvomi
hlavicami naraz. Dvojity mechanicky koncovy efektor by bol nielenze drahy, ale jeho pouzitie
by znaéne navysilo aj ¢as cyklu kvoli dlh§im manipulaénym casom.

Vzhl'adom na fakt, ze vrchnd plocha termostatickej hlavice je mierne zaoblend, hladka
a dostatocne velka, je idealnym rieSenim pouzit’ podtlakovy koncovy efektor, a teda uchopovat’
hlavice pomocou prisaviek. Toto rieSenie je lacnejSie a ¢as cyklu bude omnoho nizsi ako pri
pouziti mechanického koncového efektoru.

Na pracovisku sa uz nachadza pripojka stlaceného vzduchu s tlakom 6bar, na ktora
budu napojené vsetky pneumatické prvky pracoviska, vratane prvkov koncového efektoru.
Preferovany dodavatel’ prvkov pneumatického obvodu je firma Festo.

Navrh zac¢ina vyberom prisavky a vypoctom potrebnej pridrznej sily. Vychodiskovymi
parametrami st hmotnost manipulovaného predmetu, charakter povrchu manipulovaného

66



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

objektu ajeho kvalita (material, ¢lenitost, poérovitost, atd’.), sposob uchopenia objektu
(vodorovne, zvisle), a tiez spdsob manipulacie s objektom (pohyb v jednotlivych osach).

Hmotnost” termostatickych hlavic je uvedena v tabul'ke (Tab. 1). Pohyby robotu buda
naprogramované tak, aby bola termostaticka hlavica po cely ¢as manipuldcie vo vertikélnej
polohe. Pridrzna sila sa teda pocita pre zdvih v ose Z a pre presun objektu (os X a Y) (Obr. 52).

Obr. 52) Znazornenie pdsobiacich sil pri manipulacii s hlavicou. a) zdvih hlavice (os Z),
b) presun hlavice v ose X

Pri navrhovani prisavky je nutné vziat' do uvahy nidzové zastavenie robotu. Pri fiom
vznikd niekol'’konasobné pret'azenie (spomalenie), ktoré je taktiez potrebné zahrnut’ pri vypocte,
aby manipulovany predmet nevypadol z ichopu. Hodnota akceleracie systému, resp. TCP bodu

efektoru, je uvazovana a=28m-s. Kedze firma Kuka pri svojich typoch robotov neuvéadza
konkrétne hodnoty akcelerdcie, hodnota bola pouzita z katalégu firmy ABB, a to konkrétne
z robotu s oznac¢enim IRB 120, ktory je parametrami podobny robotu Kuka KR3 R540. [69]

Pri zdvihani posobia na manipulovany predmet sily, ktorych pdsobisko je v ose prisavky
(Obr. 52a). Vypocet vychadza z Newtonovych zakonov:

2F, =0

F,+F, +F, =0

F.—-F,—F,=0

Fo—m-g—m-a=0

F=m-(g+a) ©)
F, =0,15-(9,81+28)=5,67N

Vyrobcovia prisaviek pri vypoctoch pridrznej sily odporacaju pouzit koeficient
bezpecnosti, a teda aj s koeficientom je potrebna pridrzna sila pri zdvihani predmetu:

FF'l = FP -S (10)
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F., =5,67-2=11,34N

Pri vodorovnom pohybe koncového efektoru (Obr. 52b) je pridrzna sila dana stctom sil

F., a F,,.Sila F,, je normalova zlozka trecej sily F,, ktora pomocou $Smykového trenia

brani pohybu stcasti v smere osy X. Sila F,, je sila potrebna k prekonaniu tiazovej sily F,

v ose Z. Koeficient trenia je voleny z katalogu Festo pre kovové, drevené, sklenené a plastové
povrchy ©=0,5.
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2F =0
F,+F =0
-F,+F =0
-m-a+F, - x=0
m-a
Fox =—— (11)
Y7,
:O,15-28:8’4N

PX

Celkova pridrzna sila pre pripad b) je teda:

Foz = (Foc +Fp) S

F., = (8,4+147)-2=19,74N

Kde: F; - pridrznd sila prisavky [N]
F. - tiazové sila [N]

F, - reakénd sila od zrychlenia [N]

g - gravitaéné zrychlenie [m-s7?]

F., =0,15*9,81=1,47N

m - hmotnost’ hlavice
S - bezpecnostny faktor
A - sucinitel trenia

a — zrychlenie robotu

(12)

(13)

[ka]
[-]
[-]

[m-s7]

Z katalogu Festo je zvolena hlboka prisavka s priemerom 30mm. Maximalna pridrzna
sila tejto prisavky je 37,2N. Za prisavku je zaradeny drziak prisavky s kontramaticou, pomocou
ktorého sa prisavka upevni na plastové telo koncového efektoru.

Ako zdroj vakua bol zvoleny vdkuovy ejektor, ktory pracuje na principe Venturiho
trubice (Obr. 53).

NW =
@14

(1]1 @ venturi nozzle 0,7 mm

b K -
| Receivar nozzle

@ {
— W h

@21

Obr. 53) Princip funkcie vakuového ejektoru [70]
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Stlaceny vzduch je privadzany vstupom 1 do ejektoru (Obr. 53). V mieste oznacenom
¢islom 2 je ztzenie, ktoré zvysi rychlost’ pradenia vzduchu az na Groven nadzvukovej rychlosti.
Po vystupe z trysky prudi vzduch do vystupného otvoru 3, kde je zaradeny tlmi¢ hluku. Stcasne
sa v komore 2 vytvara vakuum a vzduch z otvoru pripojenia vakua je odsavany a pradi do
okolitého prostredia cez otvor 3.[1], [70]

Pre zabezpecenie kratkeho Casu cyklu je nutné, aby bol Cas potrebny pre vytvorenie
ziadanej hodnoty vidkua c¢o najmens$i. Preto je vhodné umiestiiovat ejektor v blizkosti
koncového efektoru, resp. prisaviek.

Z katalogu bol zvoleny kompaktny ejektor s integrovanymi prvkami ako
elektromagnetické ventily pre ovladanie tvorby vakua a tiez vyfuku, timi¢om hluku, vakuovym
senzorom, filtrom. V obvode st pouzité dva ejektory, resp. ventily, pretoze vytvaranie podtlaku
musi byt ovladané pre kazdi prisavku zvlast. Robot ma integrovany privod stlaceného
vzduchu, pripojka je v blizkosti priruby robotu.

Navrhnuty koncovy efektor je znazorneny na obrazku (Obr. 54). Z katalogu firmy Festo
boli vybrané potrebné komponenty na zostavenie pneumatického obvodu, konkrétne vakuovy
ejektor (1), prisavka (2), drziak prisavky (3), Y spojka (4) a hadice (Obr.54b). Podl'a vykresu
pripojovacej priruby robotu bolo navrhnuté plastové telo koncového efektoru (5), ktoré zaroven
slizi ako drziak navrhnutych pneumatickych komponentov. Plastové telo bude vyrobené
technologiou 3D tlace, z materialu PLA alebo ABS. Na pripojovaciu prirubu bude pripevnené
skrutkami.

Obr. 54) a) celkovy pohl'ad na zostavu, b) Casti koncového efektoru

K presnejSiemu ur€eniu Casu cyklu je vhodné vypocitat’ Cas, za ktory sa vytvori
pozadovana hodnota vakua v pneumatickom obvode. Pozadovana hodnota vakua je 60%
z atmosférického tlaku 101 325Pa, ¢ize priblizne 60 kPa. Graf (Obr. 55) zobrazuje ¢as potrebny
na vysatie vzduchu s objemom jedného litru v zavislosti na hodnote vakua pre zvoleny ejektor.
Komponenty podtlakového koncového efektoru z katalogu firmy Festo st uvedené v tabul'ke
(Tab.10).
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Obr. 55) Doba odsatia jedného litru vzduchu v zavislosti na hodnote vakua pu a type
ejektoru [71]

Tab 10) Komponenty pneumatického obvodu koncového efektoru
Nazov dielu Katalégové cislo Festo Objem [cm3] Oznacenie

Hadica (R-Y) PUN-6x1-BL 8,478 V1
Y spojka QSMY-6 1,35 V2
Hadica (Y-E) PUN-6x1-BL 1,413 V3
Ejektor OVEL-10-H-15-PQ-VQ6-UA-C-A-B2V-H3 - V4
Hadica (E-P) PUN-6x1-BL 1,413 V5
Prisavka ESG-20-BN-HA-QS-F 2,319 V6
Drziak prisavky |ESH-HA-4-QS 0,719 V7

Celkovy objem vzduchu v sustave (vid’ Tab. 10) s jednym ejektorom (do celkového
objemu sa pocitaju len tie objemy, ktoré su za ejektorom) [72]:

V; =V, +V, +V, =1,413+2,319+0,719 =4, 451cm? (14)
Doba odsatia objemu vzduchu V, [72]:

t=V; ']t_l((;ﬁ (15)

t; =4,451. 3 =13,3ms
1000

Doba, za ktori sa obvod naplni vzduchom s prevadzkovym tlakom a déjde k pusteniu
manipulovaného predmetu [72]:

t1OHR

t. =\, .-L0HR 16

" T 1000 10

1
t, =4,451-—— =4,45ms
1000
Kde: V, - celkovy objem pneumatického obvodu za ejektorom [cm?]
t, - doba odsatia objemu V; [s]
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t,; - doba odsatia jedného litru vzduchu k dosiahnutiu 60% vakua pomocou
ejektoru OVEL-10-H (vid’ Obr. 55) [s]
t,, - doba potrebna k nasatiu objemu vzduchu V, a pusteniu predmetu  [s]

toe - €as zavzduSnenia systému po predchadzajicom odsati vzduchu

(hodnota ziskana z kataldgového listu pre konkrétny ejektor) [s]

Celkovy €as cyklu sa ur€i s¢itanim Casov t, , t; a ¢asu manipulacie S predmetom, ktory

sa zisti pomocou simulacie.

7.4 Prepravka a blister na uloZenie hlavic

Volba prepraviek vychadza z ¢innej Sirky dopravniku, ktora je 470mm. Po prieskume trhu bol
zvoleny vyrobca SSI SCHAFER, konkrétne typ prepraviek 14/6-2 H. Vonkajsie rozmery su
Sirka: 314mm, vyska: 120mm a hibka: 465mm.

Na dno prepravky bude vlozZeny plastovy blister, ktory moze byt vyrobeny napriklad
z materialov PLA alebo ABS technologiou 3D tlace, alebo aj odlievanim plastov do formy. Do
vybranej prepravky sa zmesti 28 termostatickych hlavic a plastovy blister je potrebné
vytvarovat’ podl'a spodnej Casti hlavic, aby pri preprave pevne drzali na danom mieste. Navrh
blistru je na obrazku (Obr. 56) a s nim izko stvisi navrh koncového efektoru.

Obr. 56) Prepravka s navrhnutym plastovym blistrom a hlavicami

7.5 Ramova kon$trukcia a uloZenie robotu

Pre navrh ramovej konstrukcie RP boli vyuzité stavebnicové prvky od dodavatel'a Alutec KK.
Navrh vychadza z rozmerov a umiestnenia vstupného a vystupného dopravniku, medzi ktoré je
vhodne umiestneny dopravnikovy systém, pozostavajuci z gravitatnych valc¢ekovych sklzov
suhlom sklonu 4°. Jednotlivé valekové trate su pripevnené na ramova konStrukciu
z hlinikovych profilov s rozmerom 45x45mm (Obr. 57). Cast’ valéekovej trate je umiestnena na
samostatnej konstrukceii, pohyblivej na pojazdovych kolieskach, kvoli umoZzneniu pristupu do
zadnej casti RP. Konstrukcia je zostavend s ohladom na pripojenie dalS§ich pomocnych
zariadeni, ako pneumatického vyt'ahu na presun prepravky do referenénej polohy a na presun
prepravky na vystupny dopravnik, pneumatickych zardZzok na zastavenie a akumulaciu
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prepraviek, atiez senzorov. Hlinikova konStrukcia je pripevnena k ocelovej zvaranej
konstrukcii, na ktorej je pripevneny robot.

Robot je zaveseny S prvou osou vo vodorovnej polohe na zvaranej ocel'ovej konstrukeii,
vytvorenej z ocelovych jakl profilov z oceli S235JR s rozmerom 50x50x3mm a vystuzami
s rozmerom 100x50x3mm. Podstava robotu je pripevnena styrmi skrutkami na platiu, ktora je
zvarena s dvomi vystuzami. Cela konstrukcia je postavena na pétkach, cez ktoré sa celok ukotvi
kotviacimi skrutkami do betonového zakladu.

asecsssssnaa

asscccscccccccaans

E o S 2 S = = 22" e
P S

«

. L

Obr. 57) Ramova konstrukcia RP a zvarany ram robotu

Ocelova konstrukcia by mala byt dostatocne pevna a tuha aby nedochadzalo k jej
deforméciam, o by mohlo sposobit’ napriklad nepresnosti pri uchopovani a zakladani
manipulovanych dielov, v horSom pripade poskodenie niektorych casti RP alebo zranenie
obsluhy. Preto bola vytvorena staticka analyza ramu v softvéri Ansys. Firma Kuka uvadza
v Specifikacii k robotu Kuka KR 3 R540 aj hodnoty zat'azenia zékladne od gravitacne;j sily,
zotrvacnych sil a kratiacich momentov, vznikajucich pri pohybe robotu (Obr. 58). V analyze
boli vyuzité hodnoty maximalnych sil, resp. kritiacich momentov. Robot je pripevneny
k ocel'ovej platni cez 4 skrutky, cez ktoré sa z robotu prenasa zat'azenie na ram. VSetky hodnoty
sil aj krutiacich momentov boli v softvéri Ansys zvolené na Styroch dierach pre skrutky,
v kazdom mieste Stvrtina z celkovej hodnoty sily, resp. kratiaceho momentu (Obr. 59).
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Zatazenie Hodnota

F(vnormal) |297 N
F(v max) 419N
F(h normal) |611 N
F(h max) 797 N
M(k normal) |267 Nm
M(k max) 404 Nm
M(r normal) |96 Nm
M(r max) 165 Nm

Obr. 58) Sily a momenty posobiace na zakladiiu pri pohybe robotu [68]

A: Ram_robot
Static Structural
Time: 1,3

. Fixed Support 1

. Fixed Support 2

. Fized Support 3

. Fized Support 4

[B Force 1: 95,602 N
Marment: 109,1 Mum

[B Force 2: 95,602 N
Marment: 109,1 Mom

[&] Force 3: 05,602 N
Morment: 1091 Mm

[H] Force 2: 95,602 N
Marment: 109,1 Mom

[T Starddard Earth Gravity: 9006.6 rmrm/s*

1000,00 {mrn)
]

230,00 730,00

Obr. 59) Okrajové podmienky zadané v programe Ansys

Konstrukcia je ukotvena do zékladu Styrmi kotviacimi skrutkami, na ktorych mieste boli
zvolené Styri pevné vidzby (Obr. 59). Na obrazku su hodnoty sil uvedené ako vyslednice
jednotlivych sil, resp. krutiacich momentov V prisluSnom bode. Celkova deformacia, resp.
posunutie konstrukcie pri maximalnych hodnotach sil a kratiacich momentov je 0,65mm. (Obr.
60).
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Obr. 60) Vysledky statickej analyzy v programe Ansys

Smer sil a momentov bol zvoleny pre najhorsi pripad, t.j kedy bola celkova deformacia
najvicsia. Pokial’ by bol zvoleny opac¢ny smer sil a momentov, maximalna deformacia by bola
na lavej strane ramu. Maximalne napdtie vznika v mieste ukotvenia robotu pomocou skrutiek
k platni, t.j v dierach pre skrutky v rame.

Je dolezité pripomenut’, Ze sily a momenty uvazované vo vypocétoch sit maximalne a pri
navrhovanom RP nebudu dosahovat’ tak vysokych hodnot. Pri najazde robotu do presnej polohy
napr. pre zakladanie hlavic do drziakov kalibracného stroju, bude zniZena rychlost” pohybu
robotu. Tym padom budu sily a momenty prenaSané na ram niZSie, a tieZ aj celkova deformacia
ramu mensia, ¢o vo vysledku znamena presnejsi najazd robotu do stanovenej polohy.

7.6 Pneumatické prvky

V RP je vyuzitych niekol'’ko pneumatickych pohonov, predovsetkym pneumatické valce. Ako
uz bolo spominané v predchadzajucich kapitolach, st vyuzivané na akumulaciu prepraviek,
a tiez na zdvih, resp. presun prepraviek na ini vyskova Groven. V tejto kapitole je popisany
navrh tychto prvkov. Dodavatel'om je firma Festo.

7.6.1 Pneumaticky vyt’ah do referen¢nej polohy

Pred samotnym robotickym zakladanim termostatickych hlavic do kalibraéného stroju musi byt
jasne stanovena poloha prepravky, resp. hlavic. Opakovatel'nost’ vzdy rovnakej polohy hlavic
vzhl'adom k prepravke je zabezpecena plastovym blistrom, do ktorého vklada hlavice obsluha
na pracovisku vyroby a montaze hlavic. Taktiez musi byt zabezpecena opakovatelnost’ polohy
prepravky a hlavic vzhl'adom k robotu. To je vyrieSené pomocou pneumatického vytahu do
referenc¢nej polohy (Obr. 61). Robot bude nasledovat’ pevne stanoveny program, v ktorom budi
ulozené presné pozicie hlavic.
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Obr. 61) Princip funkcie pneumatického vyt'ahu do referenénej polohy. a) spodna
poloha, b) vrchna poloha a aretacia prepravky

Princip funkcie je nasledovny. Prepravka s hlavicami je zastavena na presne ur¢enom
mieste zastavovacim valcom. Piestnica pneumatického valcu je cez matice a spojovaci plech
pevne spojena s hlinikovymi profilmi, na ktoré st upevnené dve lyziny. Lyziny st pri stlacéenom
pieste pod uroviiou dopravnikovej trate. Postupnym vysunutim piestnice sa zdvihaja lyziny a
prepravka je nadvihnuta a pritlacena o doraz — ocel'ovy vypalok. Tym je zaruc¢ena presna poloha
prepravky vzhl'adom k robotu a nasledne sa moze pristupit’ k robotickému zakladaniu. Vedenie
pneumatického valcu zabezpecuju priamociare vedenia S pohyblivou strednou ¢ast'ou, na ktora
st pripevnené uz zmienené hlinikové profily s piestnicou. Zdvih lyzin, resp. pneumatického
valcu, je 125mm. V drazke valcu je tiez vloZzeny magneticky senzor na signalizaciu polohy
piestu.

Vyber pneumatického valcu

Z katalogu firmy Festo bol vybrany pneumaticky valec so zdvihom 125mm a priemerom piestu
32mm, so zdmkom v oboch koncovych polohach. Oznaéenie piestu DSBC-32-125-E1-PPVA.
Vypocet teoretickej sily pneumatického valcu:

F=S-p [N] (17)
Pri vysuvani piestnice, dosadenim do (17):
7-D?
FTWS — 4 1. (18)
2
Fror = 22932 600000 = 483N

Pri zasuvani piestnice, dosadenim do (17):

e ﬂ-(Dlz—dlz)

Tzas 4 ) p (19)
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7[-(0, 0322 —0,0122)

Fras = 2 -600000 = 415N

kde: S—plocha piestu [m?]
p— tlak vzduchu vo valci (6bar) [Pa]
D, — priemer piestu [m]
d, — priemer piestnice [m]

Zistena celkova hmotnost’ komponentov, ktoré musi pneumaticky valec dvihat’, je 15kg.
Hodnota bola =zistend Vv programe Autodesk Inventor. Kontrola spravnosti vyberu
pneumatického valcu a vypocet gravitacnej sily, ktortt musi valec prekonat’:

Fci =My, -0 (20)
F., =15-9,81=148N
kde: m,, - hmotnost' komponentov [ko]

g - gravitacné zrychlenie [m.s?]

Piest musi prekonat’ aj treciu silu, vznikajicu v priamociarom vedeni. T4 je ale relativne
mald a preto nie je zahrnuta vo vypoctoch. Celkoveé vytazenie valcu je pri vysuvani piestnice

ak

30%, pri zasuvani piestnice 35% z maximalnej teoretickej sily F s !

Twys a teda vyber je

realizovany spravne.

7.6.2 Pneumaticky vytah na presun prepravky

Vyskovy rozdiel medzi vstupnym a vystupnym dopravnikom je znaény, a to 400mm. Na
prekonanie tohto rozdielu mohla byt vyuzitd gravitdcia, resp. valéekové sklzy po celej dizke
linky. V tom pripade by bol ale sklon dopravnikov prili§ velky, a museli by byt pouzité
mechanizmy na brzdenie rychlosti prepraviek. Preto bol zvoleny pristup, kde je Cast’ vyskového
rozdielu prekonana gravitaciou, teda val¢ekovou tratou s uhlom sklonu 4°, a zvy$na Cast’
rozdielu je prekonana pneumatickym vytahom.

Princip funkcie vytahu je nasledovny (Obr. 62). Po dokonceni kalibracie hlavic je
hotova prepravka uvol'nend z pneumatického vytahu do referencnej polohy, zastavovaci valec
sa zasunie, a prepravka sa vplyvom gravitacnej sily presunie po valCekovej trati k d’alSiemu
pneumatickému vytahu. Tam je prepravka zastavena zastavovacim valcom. Piestnica
pneumatického valcu je cez matice a spojovaci plech pripojena k hlinikovym profilom. Profily
st pripevnené na hornu Cast’ priamociareho vedenia, ktoré je spojené so samostatnym kusom
vytahu val¢ekovej trate. Stredna Cast’ priamociarcho vedenia je staticka a je pripevnena na ram
stroju. Pozadovany zdvih je 290 mm. V drazke valcu je vlozeny magneticky senzor na
signalizaciu polohy piestu.
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Obr. 62) Princip funkcie pneumatického vytahu. a) vrchna poloha, b) spodna poloha

Vyber pneumatického valcu

Z katalogu firmy Festo bol vybrany pneumaticky valec so zdvihom 290mm a priemerom piestu
40mm, so zamkom v oboch koncovych polohach. Oznacenie piestu DSBC-40-290-E1-PPVA.
Hodnoty teoretickej sily pneumatického valcu pre vystvanie a zasuvanie piestnice:

Pri vystvani piestnice, podla (17):

7-D,?
I:Tvys,z = 4 - (21)
2
Frop = 22940 600000 = 754N
Pri zastvani piestnice, podl'a (17):
7-(D,?—d,’?
FTzaSZ = M P (22)
4
7+(0,0407 —0,0167)
asn = 2 -600000 = 633N
kde:  D,— priemer piestu [m]
d,— priemer piestnice [m]

Celkova hmotnost pohyblivych komponentov, zistenych 2z modelu v programe
Autodesk Inventor je 25kg. Gravita¢na sila, ktora musi valec prekonat’ je teda:

Fco=Mg,-0 (23)
F., =25-9,81= 246N
kde:  m,, - hmotnost’ komponentov [ko]

g - gravita¢né zrychlenie [m.s?]
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Celkové vytazenie valca pri vysuvani piestnice je 33% apri zasivani 39%
Firma Festo odporuca pri navrhu pneumatickych

z maximalnej teoretickej sily Fr, a F.
valcov vyuzivat’ len 50% z uvedenych teoretickych sil, preto bol voleny pneumaticky valec

s priemerom piestu 40mm.

7.6.3 Zastavovacie valce

Po celej dizke navrhnutej valdekovej drahy sa nachadzaju celkovo $tyri miesta,
v ktorych st umiestnené zastavovacie valce (Obr. 63). V prvom mieste (1) st umiestnené dva
zastavovacie valce, ktoré sluzia na akumulaciu materialu. Valce prepustia vzdy jednu
prepravku, ktora je nasledne zastavena o druhy zastavovaci valec (2). Treti valec sluZi na
zastavenie prepravky pred jej zdvihnutim do referenénej polohy (3). Stvrty valec je umieStneny
na pneumatickom vytahu (4). Po spusteni vytahu je zastavovaci valec stlaCeny a prepravka
prejde na pohanany vystupny dopravnik.

Zastavovacie valce boli vybrané z kataléogu Festo, konkrétne typ DFSP-20-20-S-PA
s priemerom piestnu 20mm a zdvihom 20mm. Maximalna pripustna sila narazu na vysunuta
piestnicu je podla katalogu Festo 1370N. Maximalna pripustna statickd sila posobiaca na
piestnicu je 210N. Prepravick sa mdze na dopravniku naakumulovat’ niekol’ko, preto bude
overena staticka sila a pocet plnych prepraviek, ktoré mézu byt’ vo fronte bez toho, aby doslo
k poskodeniu zastavovacieho valca. [73]

Pri vypocte sa vychadza z gravitacnej sily posobiacej na prepravku a komponenty v nej,
resp. zo zlozky gravitacnej sily v smere valCekovej drahy, ktora je pod uhlom 4°:

. Ry 3 :
sina = F — Fg, = Fs -sin(a) (24)
G

Dosadenim do rovnice (24):
Fep =M, - g-sin(a) (25)
Fep = 9,5-9,81-sin(4°) =6,5N
kde: ~ m, [kg] - hmotnost komponentov (prepravka, 28ks hlavic, plastovy blister)

a [°] — uhol sklonu val¢ekovej drahy
F. [N] — gravitacna sila
Fep [N] — zloZka gravitanej sily v smere valCekovej drahy, ktorou prepravka

pOsobi na zastavovaci valec

Celkovo moze byt teda naakumulovanych 32 prepraviek, ktoré budi na zastavovaci
valec posobit’ spoloc¢ne silou mensou je povolenych 210N. Vypocet plati najma pre miesto (1),
kde sa vSak nachadzaji dva zastavovacie valce, a teda celkovy pocet prepraviek moze byt az
dvojnésobny. Navrh zastavovacieho valcu je teda realizovany spravne.
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Obr. 63) Poloha zastavovacich valcov na valcekovej trati

7.6.4 Ovladanie pneumatickych pohonov

Pre ovladanie pneumatickych pohonov st pouzivané ventily. Tie m6zu byt ovladané napriklad
elektricky alebo pneumaticky. NajbeznejSie sa v automatizacii vyuzivaju ventily s funkciou
3/2, 5/2 alebo 5/3 (pocet ciest/pocet poldh). Ventily mdézu byt uloZzené na kompaktnej jednotke
ventilového terminalu, ktora cez integrovany siet'ovy uzol komunikuje s hadradenou jednotkou
PLC. Druhou moznostou je ulozit' ventily samostatne V tesnej blizkosti pneumatického
pohonu, resp. pripevnit’ ich priamo na prislusny pohon, ¢oho vysledkom budu kratsie ovladacie
¢asy. Vzhl'adom na pocet pneumatickych pohonov v navrhovanom RP bude vyuzity ventilovy
terminal. [74]

Vybrany ventilovy terminal je od firmy Festo, typ MPA-L, ktory je variabilny a je
mozné ho 'ubovolne rozsirit’ az na 32 pozicii pre ventily. Kazdy pneumaticky pohon pouzity
v konstrukcii RP bude ovladany samostatnym ventilom. Pre ovladanie pneumatickych valcov
budu pouzité ventily 3/2, resp. 5/3. Celkovo bude na terminali uloZzenych 13 ventilov, pouzitych
na ovladanie pohonov v celom RP, vratane kalibraéného stroju. Pri navrhu terminalu bol
pouzity konfigurator Festo. Oznacenie navrhnutého termindlu 34P-LK-V-U13E-13G.

Obr. 64) Ventilovy terminal MPA-L firmy Festo [74]

7.7 Kalibraény stroj

Kalibra¢ny stroj bude pouzity z aktudlneho stavu pracoviska. Jedna sa o jednoucelovy stroj,
pozostavajici z otocného stolu so Styrmi poziciami. Na kazdej pozicii je dvojica zakladacich
drziakov, do ktorych sa zakladajii termostatické hlavice. Zdvih drziakov je ovladany
pneumatickymi piestmi. Ako uz bolo spomenuté v kap. 6, stroj bude upraveny tak, aby na
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pozicii ¢. 4 prebichalo robotické zakladanie a na pozicii ¢. 1 ruéné zakladanie v pripade
manualneho rezimu. Zvysné pozicie ¢.2 a¢.3 si pracovné. Otocny stol sa po vykonani
pracovného cyklu otoé¢i vzdy 0 jednu poziciu. Ram kalibracného stroju bude cez patky ukotveny
do betonového zakladu.

Do kalibra¢ného stroju je integrovany sklz, do ktorého robot vklada zmitky. Tie
nasledne spadnu do pripravenej prepravky (Obr. 65).

V pripade vyuzitia ruéného rezimu je robot odstaveny a obsluha, po otvoreni dvierok na
pozicii pre ruéné zakladanie, zaklada termostatické hlavice do drziakov kalibra¢ného stroju
(Obr. 48).

Obr. 65) Zjednoduseny model kalibraéného stroju a ¢ervena prepravka na zmétky.

7.8 Senzory

Neoddelite'nou sucast'ou kazdého automatizovaného pracoviska st senzory. V navrhovanom
RP budu vyuzité najmé na detekciu pritomnosti prepraviek v urcitych miestach valekovej
trate. Senzory tiez budu vyuzivané na signalizaciu polohy piestu pneumatickych valcov. Na
zaklade spitnej vdzby zo senzorov bude riadiaci systém PLC riadit’ funkcie jednotlivych
zariadeni RP, napriklad pneumatickych vyt'ahov a zastavovacich valcov.

Prepravky st vyrobené z plastu, preto je mozné vybrat’ medzi kapacitnym senzorom
a optickym senzorom. Zvoleny bol kapacitny senzor od firmy Sick, s oznacenim CM12-
08EBP-KC1, ktory disponuje snimacou vzdialenostou od 0 do 8mm. Vsetky senzory su
upevnené na ohybanych plechovych drziakoch, ktoré st primontované k hlinikovému ramu
linky. Umiestnené su v blizkosti zastavovacich valcov a tiez pri vystupnom dopravniku (Obr.
66).

Na detekciu polohy piestu je zvoleny magneticky senzor Festo, ktory je upevneny
v drazke pneumatickych valcov. Tento senzor snima magnetické pole permanentného magnetu,
umiestneného v pieste valca a nepriamo tak detekuje polohu piestnice. Katalogové oznacenie
senzoru je SME-8M-DS-24V-K-2.5-OE.
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Logika riadenia je pre usek na obrazku (Obr. 66) nasledovna. Po kalibracii sa prepravka
dostane na pneumaticky vytah, ktory je v hornej pozicii. Kapacitny snima¢ zaznamena
pritomnost’ prepravky a PLC da pokyn k zasunutiu piestu na valci pneumatického vytahu.
V drazke zastavovacieho valcu aj valcu vytahu je magneticky snimac, ktory snima polohu
piestnice. Ked sa piest Gplne zasunie ateda vytah bude v dolnej polohe, PLC da pokyn
k zasunutiu zastavovacieho valcu a prepravka prejde po sklze na vystupny dopravnik. Ked’
snima¢ na vystupnom dopravniku zaznamena pritomnost’ prepravky, PLC da s urcitym
oneskorenim pokyn Kk vysunutiu zastavovacieho valcu atiez k vysunutiu pneumatického
vytahu do hornej polohy.

P

Obr. 66) Umiestnenie senzorov na casti val¢ekovej trate

7.9 Kamera

Pre pripad identifikacie polohy a po¢tu termostatickych hlavic v prepravke v pripade, Ze nie je
naplnend uplne, je pouzity kamerovy systém. Kamera by mala byt umiestnend na rdme robotu
tak, aby zaberala vSetky hlavice v prepravke a zaroven aby v snimani neprekazali ziadne
konstrukéné prvky, pripadne robot. Po aretacii prepravky v referen¢nej polohe je obsah
prepravky nasnimany a informacie su spracované v PLC, resp. riadiacom systéme robotu.
Pouzita je kamera od firmy Sick, stypovym oznacenim Inspector (Obr. 67). Ohniskova
vzdialenost’” kamery je 6mm aupevnena je vo vySke 700mm nad prepravkou, ¢im je
zabezpeceny vyhl'ad na vsetky kusy hlavic. [75]

Obr. 67) Kamera Sick Inspector [75]
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7.10 Riadiaci systém

Riadenie RP zaistuje hlavny nadradeny programovatelny logicky automat (PLC), ktory
komunikuje s periférnymi zariadeniami, riadenim robotu, kalibraénym strojom, senzormi,
a tieZ aj S bezpe€nostnymi prvkami. Na zéklade informécie z napr. senzorov PLC podl'a vopred
nastaveného programu riadi vystupné zariadenia, napr. svetla, relé, stykace apod.

V pdvodnom stave kalibracného stroju bol pouzity zastaraly systém PLC, ktory bude
nahradeny. Pre potreby DP bol zvoleny bezpecnostny PLC systém od firmy Siemens, konkrétne
model SIMATIC S7-1200 FC. Bezpecnostné PLC sa od klasického vyznacuje tym rozdielom,
ze su jeho komponenty certifikované podl'a normy ISO 13849 a dosahuju bezpecnostnu uroven
PL e. Toto vyrazne zjednodusi proces zapdjania jednotlivych bezpecnostnych komponentov
a tiez znizi ich pocet napr. bezpe¢nostnych relé (Obr. 68). Potrebné bezpecnostné funkcie st
integrované do jedného kompaktného zariadenia. Tento priemyslovy riadiaci systém je uréeny
hlavne pre realizaciu rozliénych automatizovanych vyrobnych uloh.

Standard controller in combination Integrated safety solution with a
with an external safety-relay solution fail-safe controller of the S7-1200 series

Obr. 68) a) klasické PLC a bezpe¢nostné relé, b) bezpecnostné PLC [76]

Riadiaci syst¢ém PLC ovlada vSetky pneumatické prvky cez termindl ventilov
(pneumatické vytahy, zastavovacie valce, pneumatické valce kalibracného stroju apod.),
ovlada polohovanie otocného stolu kalibracného stroju, a tiez aj vSetky procesy prebiehajuce
v kalibra¢nom stroji (frézovacie zariadenie, meracie zariadenie apod.). Musi byt tiez
zabezpecena komunikacia medzi riadiacim systémom robotu a jemu nadradenym systémom
PLC. Riadiaci systému robotu dostava od PLC potrebné informacie napr. o pritomnosti
prepraviek v stanovenej pozicii alebo 0 spravnosti kalibracie termostatickej hlavice, teda ¢i je
hlavicu potrebné vlozit' do prepravky pre hotové kusy alebo pre zmitky. Taktiez ovlada
bezpeCnostné prvky pracoviska, priCom musi byt =zaistena bezpecnost’ jednotlivych
bezpecnostnych prvkov RP na trovni PL e. Bliz$i popis a navrh funkénej bezpecnosti RP je
v kap.8.7.

K riadiacemu systému je pripojeny dotykovy ovladaci panel, ktory sa nachddza na
kalibraénom stroji v priestore pre obsluhu. Prostrednictvom tohto panelu obsluha sleduje stav
vyroby, resp. nastavuje a ovlada vyrobu. PLC bude pripevnené do rozvodovej skrine v blizkosti
kalibra¢ného stroju.

82



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

8 BEZPECNOST RP

Navrh bezpecnosti pracoviska a analyza rizik ma teoreticky zéklad v suvislostiach popisanych
v kap. 3.5. V tvode je nutné zdoraznit’, Ze analyza bezpe¢nosti pracoviska pri tak komplexnom
zariadeni ako je RP vyZaduje uz urcité skusenosti konstruktéra. V DP je preto zjednoduSene
popisany systematicky postup identifikécie nebezpeci, ich hodnotenie a znizovanie nadvrhom
vhodnych konstrukénych a bezpecnostnych prvkov.

8.1 Systémova analyza RP

Prvym krokom pred samotnou analyzou rizik je vytvorenie blokového diagramu zariadenia,
VvV tomto pripade RP. Znazornenie prebieha na niekol’kych rozliSovacich Grovniach. Najvyssia
urovenn znazoriiuje RP ako celok (Obr. 69), nizsie rozliSovacie urovne postupne rozdel'uju
jednotlivé zariadenia na podzostavy. Blokovy diagram tieZ obsahuje znacenie interakcii medzi
jednotlivymi prvkami z hl'adiska vzajomnych vézieb, prenosu energii a informacii.

V prilohe (Priloha 1) su uvedené blokové diagramy druhého stupiia detailizacie pre
prvky vstupny dopravnik, valcekova trat, vystupny dopravnik, robot Kuka KR 3 a kalibra¢ny
stroj.

,R_OBOTIEKE PRACOVISKO

— N
| B — |
| Vstupny Valéekova s| Vystupny |
| | g1 dopravnik trat dopravnik |
I e —— TELv E | |
P PJ, | Ps | ‘ LY
Manipulovany|_P | Robot Elv] Zdroj E, |
p predmet | Kuka KR 3 o |, v . <
0 P | T T LE
| — =)
| UPs JELY
| | Kalibratny _0 |
| stroj ) Obsluha
| \_*\\
LT |

Legenda: E-elektricka energia, O - praca obsluhy, v-energia stlateného vzduchu,
P-polohova vazba, I-informaény tok, T-tepelnd energia, P.-pasivna polohova vazba

Obr. 69) Blokovy diagram s najvyssou rozliSovacou urovitou RP

8.2 Identifikacia nebezpeénych priestorov RP

Na zaklade blokovych diagramov boli vytipované nasledovné nebezpeéné priestory,
znazornené do podorysu RP (Obr. 70). Priestor vstupného dopravniku (1), pracovny priestor
robotu (2), priestor vystupnych dopravnikov (3), priestor elektrorozvadzacu (4), pracovny
priestor kalibra¢ného stroju (5), pracovny priestor obsluhy pri manualnom rezime (pri ru¢énom
zakladani) (6).
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4 5 6
Obr. 70) Nebezpecné priestory RP

8.3  Analyza zdrojov relevantnych nebezpeci RP

Na zaklade blokovych diagramov bola vypracovana tabulka, ktora obsahuje zdroje
relevantnych nebezpeci, ktoré sa spajaju s jednotlivymi komponentami systému RP. Pri tomto
procese sa neberie v tvahu krytovanie zariadeni, ale vychadza sa z technologickej podstaty
realizdcie vyrobnych operacii. Identifikdcia relevantnych nebezpec¢i sa vykonava pre vsetky
priestory RP, v ktorych hrozi bezprostredné nebezpecenstvo. Kazdému identifikovanému
zdroju nebezpeéiu bol priradeny typ nebezpedia podl'a normy CSN EN ISO 12100 (kap. 3.5.3).
Zoznam zdrojov relevantnych nebezpeci je uvedeny v prilohe (Priloha 2).

8.4 Analyza vyznamnych nebezpeci

Ako bolo uvedené v kap. 3.5.3, pred analyzou rizik je dolezité stanovit medzné hodnoty
strojového zariadenia, resp. RP. Analyza rizik bude rieSena pre cely Zivotny cyklus RP.

Pracovisko je umiestnené Vv uzavretej klimatizovanej miestnosti, pricom pristup do nej
nie je nijak zabezpeceny a dostat’ sa do nej moze aj nezaskoleny pracovnik, ktory ma malé
povedomie 0 nebezpecenstvach hroziacich na pracovisku. Prace spojené s prevadzkou,
nastavovanim, kalibraciou a drzbou zariadeni RP musi vykonévat pracovnik, ktory je na tieto
¢innosti Specialne preskoleny.

V analyze rizik je nutné zahrnit' aj mozné nespravne, resp. rizikové pouZzivanie
zariadenia. RP pracuje bud’ v automatickom rezime, kedy obsluha v pripade potreby len
nastavuje vyrobu, pripadne dohliada na priebeh vyroby a kontroluje kvalitu vyrabanych
vyrobkov. V manudlnom rezime st robot a niektoré funkcie RP odstavené a obsluha rucne
zaklada termostatické hlavice priamo do kalibraéného stroju a manualne spusta pracovny
cyklus. Oba tieto pripady je taktieZ nutné zahrnat’ v analyze rizik.

Tabul’ka analyzy vyznamnych nebezpeci je uvedena v prilohe (Priloha 3).
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8.5 Prehlad identifikovanych vyznamnych nebezpeci

U posudzovaného RP bolo identifikovanych celkovo 64 nebezpeci. Kazdé nebezpecie ma svoje
jedine¢né identifika¢né ¢islo (vid’ Priloha 4).

8.6 Odhad rizika

U kazdého identifikovaného nebezpecia je potrebné odhadnut’ jeho velkost. V tomto pripade
sa postupuje podla navodu, popisaného v kap.3.5.3, najméd obrazku (Obr. 21) a iteracnej
metddy ,,Troch krokov*. Odhad rizika je nutné vykonat’ pre vSetky identifikované nebezpecia,
pricom sa nasledne musia prijat’ opatrenia na znizenie tychto rizik a vSetko zaznamenat’ do
formularu pre odhad rizik. Celkovo bolo vyhodnotenych 17 rizik ako neprijate'nych (Cervena
farba) a 14 rizik ako prijatelnych po prevereni (oranzova farba) (vid’ priloha 4). Pre vSetky
vyznamné nebezpecenstva by mal byt vypracovany formular odhadu rizika a navrhnuté vhodné
opatrenia k znizeniu tychto rizik. Vzhl'adom na vel’ky pocet identifikovanych vyznamnych rizik
je pre potreby DP vytvoreny len jeden ukazkovy formular pre odhad rizika. Velkost’ tohto rizika
bola znizena prijatim vhodnych konstrukénych a bezpe¢nostnych opatreni. Priklad formularu
pre identifikované riziko je v tabulke Tab. 11.

Tab 11) Formulér pre odhad rizika vyznamného nebezpecia
, Stroj: Robotické pracovisko
e B, FORMULAR PRE ODHAD pre manipulaciu s
v Brné L .
” D termostatickymi hlavicami
UVSSR RIZIKA y
spracoval: Peter Kubovcik Datum: 20.3.2019
Cislo nebezpetia Id. |Oznacenie nebezpecia podla CSN EN ISO 12100

(CSN EN 1SO 12100) | Cislo | 1. Mechanické nebezpetie
Nebezpecie narazenia ramenom robotu alebo jeho ¢astou (koncovym

11 5

efektorom)
Zivotna etapa stroja: Prevadzka Nebezpecny priestor: pracovny priestor robotu
Ohrozené osoby: Obsluha zariadenia Prevadzkovy stav stroja: za prevadzky

Pri druhoradych zdsahoch pri prevadzke v automatickom pracovnom cykle
méze do6jst k narazeniu ramena robotu alebo koncového efektoru do tela
obsluhy, ktora sa nachadza v pracovnom priestore robotu. Tiez mdze dojst k
narazeniu robotu do ¢asti rdmovej konstrukcie robotu alebo kalibra¢ného
stroju, kedZe pracovny rozsah robotu je vacsi ako priestor limitovany rdmom.

Popis nebezpecnej
situacie/udalosti:

Zavaznost moznej skody
na zdravi:

Pocetnost a doba
trvania ohrozenia:
MozZnost vyvarovaniu sa

S2 - tazké zranenie Velkost rizika

A2 - Casto az trvale

Pociatocné riziko

E3 - © 2z
nebezpedia: 3 - sotva mozné 12
Pst vyskytu nebezpecnej W3 - velka

udalosti:
KROK 1: Opatrenia zabudované v konstrukeii (podlfa €SN EN 1SO 12100)

Popis opatrenia: Na ram robotu budu pripevnené pevné ochranné kryty. K zachovaniu dostupnosti k
robotu bude pridany servisny vstup dverami. Vybavenie priestoru vstupného a vystupného
dopravniku pevnymi ochrannymi krytmi. Servisné dvere zo vsetkych stran kalibracného stroju.
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Znizené riziko po
opatreni

Zavaznost moznej skody
na zdravi:

S2 - tazké zranenie

Velkost rizika

Pocéetnost a doba
trvania ohrozenia:

A2 - ¢asto azZ trvale

Moznost vyvarovaniu sa
nebezpedia:

E2 - mozné za
urcitych okolnosti

Pst vyskytu nebezpecnej
udalosti:

W3 - velka

11

KROK 2: Bezpecnostna ochrana a doplnkové ochranné opatrenia (podla CSN EN ISO 12100)

Popis opatrenia: Vybavenie servisného vstupu k robotu bezpeé¢nostnym dvernym systémom od
firmy Sick. Po otvoreni bezpeénostnych dveri nebude moct druha osoba znovu spustit automaticky
pracovny cyklus. Softvérové obmedzenie velkosti pracovného priestoru robotu tak, aby nedoslo ku
kolizii s ramom alebo inymi ¢astami RP. Vybavenie servisnych dvier kalibracného stroju a krytu
vstupného dopravniku bezkontaktnym snimacom Sick pre monitorovanie uzavretia. VyuZitie
optickej brany od firmy Sick na vystupnom dopravniku. Monitorovanie prvkov zabezpecuje
bezpecnostné PLC Siemens S7-1200 FC.

Znizené riziko po
opatreni

Zavaznost moznej skody
na zdravi:

S1 - fahké zranenie

Velkost rizika

Poletnost a doba
trvania ohrozenia:

A2 - ¢asto az trvale

Moznost vyvarovaniu sa
nebezpedia:

E2 - mozné za
urcitych okolnosti

Pst vyskytu nebezpecnej
udalosti:

W2 - stredna

KROK 3: Informdcie pre pouzivanie zariadenia (podla CSN EN 1SO 12100)

Popis opatrenia: Upozornenie v ndvode k pouZzitiu: Pevné ochranné kryty musia byt vidy bezpecne
pripevnené k rdmu robotu. V pripade nutnosti zdsahu obsluhy do pracovného priestoru robotu je
nutné najskér zastavit automaticky pracovny cyklus. Zakaz opatovného spustenia automatického
pracovného cyklu v pripade, Ze sa v nebezpecnom priestore nachadza ina osoba.

Znizené riziko po
opatreni

Zavaznost moznej skody
na zdravi:

S1 - lahké zranenie

Velkost rizika

Poletnost a doba
trvania ohrozenia:

A2 - ¢asto az trvale

Moznost vyvarovaniu sa
nebezpedia:

E1l - mozné

Pst vyskytu nebezpecnej
udalosti:

W2 - stredna

VALIDACIA:

Opatrenia su
dostatocné

Kubovcik Peter

dna: 20.3.2019

Je zrejmé, Ze aj po prijati opatreni na znizenie rizika je stale pritomné zvyskové riziko,.
Uzivatela je nutné s touto skutocnost'ou oboznamit’ a varovat’ ho.

8.7 Analyza funkénej bezpecnosti

Ked’Ze bezpecnost’ RP nie je mozné zaistit’ len vhodnymi konStrukénymi prvkami a bezpe¢nost’
RP zavisi aj na riadiacom systéme, musi sa pristipit’ aj k nadvrhu funkénej bezpecnosti
(kap.3.5.4).
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V RP je navrhnutych niekolko bezpecnostnych prvkov, ktoré st monitorované
bezpecnostnym PLC (Obr. 71).

SICK miniTwin4

SIEMENS SIMATIC
§7-1200 FC

Obr. 71) Prehl'ad navrhnutych bezpe¢nostnych prvkov RP

Prvym krokom v analyze je posudenie rizika (Obr. 24). Robot mdze obsluhe sposobit’
vazne poranenia (S2). Obsluha sa mdze vystavovat’ nebezpecenstvu aj viackrat za tyzden (F2),
napriklad pri odstraiiovani prevadzkovych chyb robotu. Moznost’ vyhnut’ sa riziku, napriklad
pri neo¢akdvanom spusteni robotu, je mald (P2). Pozadovana uroveinl vlastnosti pre robot je
preto PLr = e. Rovnaka pozadovana troven vlastnosti bola zvolena aj pre kalibraény stroj
a dopravnikovll drdhu s pneumatickymi vytahmi.

Pre pozadovanu uroven vlastnosti PLr = e, bude vyuzitd architektira bezpecnostnej
funkcie s kategoriou 4. Pre vSetky vybraté vstupné zariadenia, a tiez aj pre bezpec¢nostné PLC,
uvadzaji vyrobcovia prislusntt dosiahnutu uroven vlastnosti PL v katalogovych listoch pre
dant suciastku. V navrhovanom RP boli vybrané takeé vstupné zariadenia a bezpe€nostné PLC,
ktoré spadaju do najvyssej kategorie PL e.

Uroven vlastnosti PL je nutné pre vystupné zariadenia, napriklad stykace, vypoéitat.
Popis navrhu a vietky potrebné vypodty st uvedené v norme CSN EN ISO 13849-1 alebo
v odbornej literatare. Pokial’ je v§ak pozadovana troven vlastnosti PLr = e, musia byt vSetky
zariadenia, vratane vystupnych, navrhnuté tak, aby bola tato uroven splnena. K tomu je nutné
vyuzit’ architekturu bezpecnostnej funkcie kategorie 4, kde musia byt integrované dva vystupné
zariadenia, napr. stykace, pri¢om bezpecnostné PLC vykonéva kriZové monitorovanie vystupov
a tiez potrebné diagnostické testy. Zariadenia tieZ musia byt navrhnuté tak, aby sa predislo
porucham so spolo¢nou pri¢inou.

8.8 Prehlad navrhnutych bezpecnostnych prvkov
Priestor vstupného a vystupného dopravniku

Vstupny a vystupny dopravnik je kryty pevnym ochrannym krytom tak, Ze medzera medzi nim
a prechadzajicou prepravkou je 20mm. Avsak, kKryty nie st dostatocne dlhé a v pripade, Ze don
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vlozi obsluha koncatinu, hrozi riziko kontaktu napr. s robotom v jeho pracovnom priestore
alebo s pneumatickym vytahom. Preto bol kryt vstupného dopravniku prediZeny az na
presuvny dopravnik. Tento pohyblivy kryt je pripevneny na pantoch a madlom je ho mozné
Vv pripade potreby odsunut’. Preto je nutné, aby bolo Vv priebehu pracovného cyklu zaistené
monitorovanie jeho bezpec¢ného zavretia pomocou bezkontaktnych snimacov a bezpe¢nostného
PLC. Bezkontaktny snimac je od firmy SICK, oznac¢enie STR1-SASFOACS.

Vystupny tunel, z ktorého vychadzaja prepravky v automatickom rezime je vybaveny
optickou branou SICK miniTwin4 s oznac¢enim C4MT-01814ABB03BEO a rozlisenim 14 mm.
Opticka brana je vybavena funkciou muting pre rozliSenie medzi vstupom materidlu
(prepravky) a koncatinou obsluhy.

Mechanickou zavorou je vybaveny vystupny tunel, z ktorého si obsluha vyzdvihuje
prepravky Vv pripade manualneho rezimu. Zavora sa otvori len v pripade manualneho rezimu,
kedy pneumatické vytahy ani robot nie su v prevadzke. Pohanand moéze byt napriklad
pneumatickymi valcami DSNU-8-50-P-A (Obr. 72). Pre nazornost’ bola zrusena vidite'nost’
niektorych pevnych ochrannych krytov.

o

Obr. 72) Navrhnuté bezpe¢nostné opatrenia na vystupnom dopravniku. Niektoré pevné
ochranné¢ kryty su pre lepSiu nazornost’ skryté.

Opticka brana musi byt navrhnuta s ohladom na normu CSN EN ISO 13855, ktora
pojednava o umiestneni ochrannych zariadeni s ohl'adom na rychlost’ pribliZzenia I'udského tela.

Podl'a normy sa minimélna vzdialenost’ k nebezpe¢nému priestoru stanovi na zéklade rovnice
[77]:

S

(K-T)+C (26)

S

(K-(T,+T,+T,))+8-(d -14) (27)
S= (2000 -(0,014+0,086+0, 020)) +8-(14-14)=240mm
Kde: S - minimalna vzdialenost [mm]
- Podl'a normy ISO 13855 nesmie byt mensia ako 100 mm
K — parameter odvodeny z udajov rychlosti priblizenia I'udského tela [mm/s]
- Podla normy ISO 13855 ma hodnotu 2000mm/s

T — celkova doba zastavenia systému [S]

- Je zlozena z niekol’kych hodnot:
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Doba T1 — ¢as odozvy optickej brany SICK miniTwin4 [78]

Doba T2 — ¢as odozvy bezpe¢nostného PLC Siemens Simatic S7-
1200 FC [79]

Doba Ts - <cas odozvy ventilu, resp. spinacia doba
elektromagnetického ventilu [74]

C — vzdialenost’ vniknutia [mm]

- Hodnota je vyjadrena rovnicou:
C=8-(d-14) (28)

Kde d je detekéna schopnost’ senzoru zariadenia, resp. rozliSenie
vybranej optickej brany SICK miniTwin4 [mm)]
- Hodnota C nesmie byt mensia ako 0

Opticka brana bola s vyhodou umiestnena na hlinikova konStrukciu, odkial' je
vzdialenost’ k nebezpecnému priestoru (pneumatickému vytahu) 350mm. Musi byt tiez
zabezpecené, aby po bezpecnom zastaveni nedoslo k uvolneniu tlaku v pneumatickom pieste
a aby piest drzal aktualnu polohu a po resete systému bezpe¢ne pokracoval v pohybe na dant
poziciu.

Pracovny priestor kalibra¢ného stroju

Kalibra¢ny stroj je vyuzity z povodného pracoviska. St na nom zachované vsetky povodné
prvky, tj. oto¢ny stdl, zakladacie drziaky a ich polohovanie pneumatickymi piestami, stanica
frézovacieho a meracieho zariadenia. Odstranené boli len vyhadzovace z poslednej pozicie
a stroj bol skrateny. Cely stroj je kryty pevnymi a pohyblivymi ochrannymi krytmi. Po jeho
obvode je umiestnenych niekol'ko dvier k umozneniu pristupu do pracovného priestoru
v pripade poruchy. VsSetky dvere musia byt vybavené bezkontaktnym bezpecnostnym
snima¢om, ktory monitoruje bezpeéné uzavretie dvier (Obr. 71). O spravnom navrhu
blokovacich zariadeni pojednidva norma CSN EN ISO 14119. V pripade otvorenia dvier
Vv priebehu pracovného cyklu su okamzite zastavené vSetky nebezpecné pohyby v RP, vratane
robotu a kalibra¢ného stroju. Bezkontaktné snimace st od firmy SICK, typové oznacenie
STR1-SASFOACS. Tieto spinace spadaji do bezpecnostnej triedy PL e.

Na kalibracnom stroji sa vedla ovladdacieho panelu nachadzaju tlacidla na Start,
zastavenie a reset pracovného cyklu, a tiez tla¢idlo nudzového zastavenia. Tlacidlo nidzového
zastavenia musi byt navrhnuté v sulade s normou CSN EN ISO 13850. Vsetky tlagidla
a ovladaci panel by mali byt umiestnené na Pahko dostupnom mieste a mali by spiiat
ergonomické zasady pracoviska.

Pracovny priestor robotu

Pracovny priestor robotu je kryty pevnymi ochrannymi krytmi. K pracovnému priestoru robotu
je zabezpeceny servisny vstup cez dvere zo zadnej casti RP, vybavenymi blokovacim
zariadenim od firmy Sick s kataldgovym ozna¢enim TR10-SLMO1C. Systém disponuje istiacou
silou 1690N a spliia uroven bezpeénosti PL e pre kontrolu dveri a zamkov.

Dosah robotu je vacsi ako priestor limitovany ramom robotu. Preto musi mat’ robot
softvérové obmedzenie programu, resp. osi tak, aby nedoslo ku kolizii s ramom alebo inymi
castami RP.
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Pracovny priestor obsluhy

V pripade nutnosti pracovat’ v manualnom rezime z dovodov poruchy zariadenia, prechodu na
iny typ vyrobkov apod., musi obsluha ru¢ne zakladat’ termostatické hlavice do kalibracného
stroju. Pre tento pripad musi byt pracovisko navrhnuté aj z ergonomického hl'adiska. Dolezité
st najma nasledovné hodnoty, z ktorych kazda sa vztahuje k podlahe (vid’. Obr. 73):

e A - Vyska prepravky na gravitacnom dopravniku od podlahy

e B - Vyska ovladacieho panelu od podlahy

e C - Vyska zakladacich drziakov kalibra¢ného stroju od podlahy

e D — Vyska obojru¢ného ovladania od podlahy a vyska prepravky na odkladacej ploche
pred kalibra¢nym strojom od podlahy

Pracovna rovina a ovladacie prvky strojovych zariadeni musia byt navrhnuté s ohl'adom
na telesné rozmery obsluhy, rozsahy pohybov, bezpecné vzdialenosti apod. Pevna pracovna
vySka pre priemerné vizudlne poziadavky a strednu presnost’ je 1195mm, ¢o vychadza z
antropometrickych tdajov pre Eurépu podla normy ISO 14738. Od tejto vysky sa odvija
hodnota C, ktora je zachovana zpdvodného stavu kalibracného stroju. Hodnoty A, D
vychadzaju z rovnakej normy, a to z nenastaviteI'nej pracovnej vysky 1075mm, ktora umoziuje
vol'né pohyby ruk pri nizkych vizuadlnych poziadavkach. Pracovna vyska D bola zvolené ako
pevnd, avsak pre zvySenie komfortu a prispdsobeniu sa poziadavkam roéznych pracovnikov je
mozné konstrukciu doplnit’ o mechanizmus nastavovania vysky. Ovladaci panel a ovladacie
tlacidla, vratane tlacidla nudzového zastavenia, su umiestnené v takej vyske, aby boli 'ahko
pristupné a viditeI'né.

Obr. 73) Ergonomia RP
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Pri pouziti obojru¢ného ovladania musia byt tlacidla oddelené tak, aby bolo zamedzené
vyradenie. V tomto pripade je nutné sa riadit normou CSN EN 574+Al. K zamedzeniu
vyradenia rukou a laktom jednej paze je nutné, aby bola vzdialenost’ medzi tlac¢idlami aspon
550mm. Dal$ou z moZnosti zamedzenia vyradenia je oddelenie tla¢idiel prepazkami (Obr. 74).

Obr. 74) Ergon6émia RP — obojru¢né ovladanie
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9 SIMULACIA VYROBNEHO PROCESU

Vyuzitim simulacie v programe Siemens Process Simulate je mozné overit' funkcénost’
navrhnutého robotického pracoviska, odhalit’ kolizne stavy a optimalizovat rieSenie. UmoZiuje
tiez overit, ¢i rieSenie spifia pozadovany ¢as taktu. Zakladnym predpokladom je hotovy 3D
model v 'ubovolnom CAD softvéri, ktorého komponenty je nutné exportovat’ do formatu .jt,
s ktorym pracuje Process Simulate.

9.1 Overenie dosahu robotu

Po importovani komponentov RP je nutné definovat’ ich typy, pripadne kinematiku. Model
robotu Kuka KR 3 R540 aj s predpripravenou kinematikou je dostupny priamo V databaze
modelov na webe firmy Kuka. Na prirubu robotu bol pomocou tzv. frame a intuitivnych funkcii
programu (Mount tool) pripevneny model koncového efektoru, ktorého uchopovacie prvky
(prisavky) museli byt tiez zadefinované (Tool definition). Bolo nutné presne definovat’ polohu
pneumatického vyt'ahu do referencnej polohy, resp. prepravky aretovanej v referencnej polohe,
z ktorej robot uchopuje termostatické hlavice. Nemenej dolezitd je poloha zakladacich
drziakov, do ktorych robot zaklada termostatické hlavice. Vo vsetkych tychto bodoch bol
vytvoreny frame a nasledne bola vyuzita funkcia Smart Place (Obr. 75).

Funkcia Smart Place automaticky ur¢i najvhodnejsiu polohu robotu v zavislosti na
lokaciach, na ktoré ma mat’ robot dosah, a to konkrétne na zakladacie drziaky, na vsetky pozicie
pre termostatické hlavice v prepravke a na sklz pre zmitky. Poloha robotu, resp. poloha
zvaranych jakl profilov rdmu robotu a poloha zakladovej dosky, na ktorej je priskrutkovana
zékladna robotu, boli upravené tak, aby mal robot dosah na vsetky potrebné miesta a zaroven
aby bol zachovany dostato¢ny priestor pre servisny vstup. Dosah na lokacie je mozné overit’ aj
funkciou Reach Test.
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Obr. 75) Prostredie Process Simulate a nastavenie vhodnej polohy robotu

9.2 Vytvorenie operacii a simuliacia

Pre jednotlivé zariadenia (pneumatické vytahy, zastavovacie valce, robot, otocny stol
kalibra¢ného stroju) boli vytvorené operacie pre ich uvedenie do pohybu. K tomu bolo nutné
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definovat’ poc¢iato¢né a koncové lokécie so spravnou orientaciou, medzi ktorymi sa zariadenia
pohybuju. Pri pohyboch robotu medzi pociatoénym bodom uchopenia termostatickej hlavice
a koncovym bodom zaloZenia hlavice do drziakov stroju bolo nutné definovat’ body prechodu
so spravnou orientaciou, ktoré upresituju pohyb robotu tak, aby nevznikali kolizie s okolitymi
zariadeniami. Prechod koncového efektoru (resp. bodu TCP) tymito bodmi je vhodné
aproximovat, ¢im sa zvysi plynulost’ a rychlost’ pohybov robotu.

Daldim krokom bola optimalizicia rychlosti robotu. Rychlost musela byt znizena
napriklad pri presnom zakladani hlavice do zakladacich drziakov. Hodnota rychlosti bola
Vv tychto operaciach nastavena na hodnotu 80mm/s, typ pohybu linearny LIN.

Obzvlast musel byt kladeny doraz na orientaciu koncového efektoru v priebehu
manipula¢ného cyklu. Spravnym nastavenim orientacie prechodovych bodov a typu pohybu
bolo zabezpecené, ze koncovy efektor a teda aj uchopené hlavice boli vzdy vo zvislej polohe,
vd’aka ¢omu hlavica nevypadne z uchopu prisavky. Preto bol pri vicsine prechodovych bodov
nastaveny typ pohybu LIN.

NajdolezitejSim vystupom celej simuldcie je ¢as, za ktory robot vyzdvihne dva kusy
termostatickych hlavic, zalozi ich po jednej do zakladacieho drziaku a po otoCeni oto¢ného
stolu najskor vyzdvihne skalibrované hlavice a nasledne ich vlozi na vol'né miesto v prepravke.
V prepravke je ulozenych 28ks termostatickych hlavic a simulacia pre vSetky hlavice by bola
znaéne zdihava akomplikovana. Preto bol zvoleny pristup, kedy je nasimulované
manipulovanie s hlavicami zo stredu prepravky, ¢o je mozné povazovat’ za priemernti hodnotu
Casu manipulacie s 2ks hlavic.

Simulacia bola najskor realizovand s vychodzim riadenim robotu, Standardne
definovanym v programe. Vysledné ¢asy vSak nemaju vel’ka vypovedajicu hodnotu a aby sa
priblizili realite, je nutné pouzit’ riadenie robotu priamo pre roboty Kuka a pripojit’ k robotu
RCS modul. Tento modul obsahuje data priamo od vyrobcu, ktoré st potrebné pre planovanie
pohybov realneho robotu.

Vysledkom st dva Ganttove diagramy, prvy pre simulaciu bez RCS modulu (Obr. 76)
s celkovym ¢asom manipulacie 11,99s. Druhy pre simulaciu s RCS modulom (Obr. 77) s casom
manipulacie 9,91s. Je zrejmé, ze rozdiel v ¢ase je 2,08s, takze pouzitie RCS modulu ma vel’ky
vyznam.

Simulaciou ostatnych podstatnych operacii (Tab. 12) bola ziskana celkova hodnota ¢asu
cyklu na kalibraciu 1ks termostatickej hlavice. Cas kalibracie 28ks termostatickych hlavic
vychadza z hodnoty ¢asu kalibracie 2ks termostatickych hlavic s RCS modulom. Cas cyklu na
prepravku je suctom ¢asov jednotlivych operacii. Tato hodnota je nasledne prepocitana na lks
termostatickej hlavice.
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Obr. 76) Ganttov diagram manipulacie S vychodzim nastavenim
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Obr. 77) Ganttov diagram manipulacie s RCS modulom

Tab 12)

Stanovenie findlneho ¢asu cyklu RP

L. . Cas cykluna Cas cyklu na 1ks
Operacia Cas [s] X
prepravku [s] hlavice [s]
Prijazd prepravky 2,45
Are.tacll a. prepravky : 1,35 143,89 5,1
Kalibracia 28ks hlavic | 138,74
Uvolnenie prepravky 1,35

Z vysledkov je mozné tvrdit’, Ze Cas cyklu zisteny simulaciou je niz$i ako pozadovany
Cas taktu 7s pre 1ks hlavice, a teda poziadavka zakaznika bude splnena aj nasadenim robotu.
Celkovo sa na navrhnutom RP skalibruje pri danom ¢ase cyklu az 700ks hlavic za hodinu.
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10 EKONOMICKE ZHODNOTENIE

10.1 Navratnost’ investicie

Robotické pracovisko bolo navrhované s ciel'om znizit’ ndklady na prevadzku pracoviska, a to
znizenim poctu pracovnikov a mzdovych nakladov. Pre ekonomické zhodnotenie je vhodné
vypocitat’ dobu navratnosti investicii, vlozenych do projektu RP. Doba navratnosti investicii sa
urci ako podiel celkovych nakladov na investiciu a celkovych tspor, ktoré prinesie zavedenie
RP [80]:

_ celkové naklady

= — (29)
RO celkové Uspory
Rovnicu je mozné rozpisat’ do nasledovného tvaru:
N
tpor = = (30)
NPOP B NPRP o NURP
Kde: t,, - dobanavratnostiinvesticie [rok]

Ng - celkové obstaravacie ndklady na projekt RP [K¢]

Npop - prevadzkové naklady na pracovisko v su¢asnom stave [K¢/rok]
Nprr - odhadované prevadzkové ndklady RP [KE/rok]

N - odhadované néaklady na udrzbu RP [K¢/rok]

URP

Celkové obstaravacie ndklady N, na nakupované diely spolu s nakladmi na navrh
a vyrobu RP st uvedené v tabul’ke (Tab. 13).

Tab 13) Obstaravacie naklady na RP
Priemyslovy robot 800 000 32 000
Robot Kuka KR 3 R540
Controller KR C4 compact Kuka ! 800000 32000
Konstrukcné prvky 181 250 7 650
Montazny stavebnicovy systém Alutec KK 1 55 000 2200
Valéekové listy Alutec KK 1 5000 200
Ostatné (spoj. material, madl3, panty, pojazdové
kolesa a|c(>oF:j.; Per P9 ! 20000 1200
Ram robotu - zvdrand konstrukcia 1 60 000 2400
Pevné ochranné kryty 1 3750 150
doiiclitzsok(i;\strukcne prvky (koncovy efektor, obrabané 1 37500 1500
Pneumatické prvky 172 625 6 905
Ventilovy termindl MPA-L Festo 1 65 000 2 600
Jednotka upravy stlaceného vzduchu Festo 1 10 000 400
Pneumaticky piest DFSP-32-25-F-PA Festo 5 12 500 500
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Priruba DAMF-F7-32 Festo 5 5000 200
Pneumaticky piest DSBC-40-290-E1-PPVA Festo 1 3500 140
Pneumaticky piest DSBC-32-125-E1-PPVA Festo 1 3000 120
Pneumaticky piest DSNU-8-50-P-A Festo 2 2000 80
Ejektor OVEL-10-H-15-PQ-VQ6-UA-C-A-B2V-H3 Festo 2 8 000 320
Prisavka ESG-20-BN-HA-QS-F Festo 2 500 20
Drziak prisavky ESH-HA-4-QS Festo 2 1250 50
Senzor polohy piestu SME-8M-DS-24V-K-2.5-OE Festo 7 4375 175
(a);g;tln;e prislusenstvo (hadice, spojky, rozbocovace Festo 1 25 000 1000
Ostatné konstrukéné diely (upeviiovacie prvky,

linedrne vedenie apod.) vie P Festo 1 32500 1300
Elektrické a elektronické prvky 332 000 13 280
Ell_acdlau systém SIMATIC S7-1200 FC - bezpecnostné Siemens 1 120 000 4800
HMI dotykovy displej Siemens Siemens 1 12 500 500
Kamera Sick Inspector SICK 1 70000 2 800
Kapacitny senzor CM12-08EBP-KC1 SICK 5 10 000 400
Ovladacie tlacidla Siemens 1 2000 80
Nakup SW 80 000 3200
Ostatné elektronické prvky elektrorozvadzacu 1 37 500 1500
Bezpecnostné prvky 73 500 2940
Optickd brana C4MT-01814ABB0O3BEO SICK 2 37 500 1500
Bezkontaktny snima¢ STR1-SASFOAC8 SICK 10 12 500 500
Bezpecnostny zdmok TR10-SLM01C SICK 1 6250 250
Tlacidlo nidzového zastavenia ES21 SICK 1 1250 50
Andon Siemens 1 1500 60
Obojruc¢né ovladanie Sirius ACT Siemens 2 2 000 80
Ostatné elektronické prvky (stykace apod.) 1 12 500 500
Ostatné nakupované diely 132 500 5300
Prepravka SSI SCHAFER 14/6-2 H SCHAFER | 150 45 000 1 800
Plastovy blister do prepravky 150 87 500 3500
Ostatné 205 000 8 200
Uprava kalibraéného stroju HW+SW 1 180 000 7200
Vypratanie sucasného pracoviska 1 12 500 500
Priprava sucasného pracoviska pre integraciu RP 1 12 500 500
Navrh a vyroba 650 000 26 000
Navrh konsStrukcie 280 000 11 200
MontdaZ a uvedenie do prevadzky 150 000 6 000
Programovanie 220000 8 800
Celkové obstaravacie naklady (Ngp) 2546 875|102 275

Prevadzkové naklady na pracovisko v sti¢asnom stave boli ziskané z firemnych udajov.
Pracovisko funguje v dvojzmennej prevadzke, na jednu zmenu je pritomny vzdy jeden operator.
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Celkovo budu teda uSetrené az dve pracovné sily denne. Ro¢né naklady na dvoch pracovnikov,
vratane prevadzkovych nakladov, udrzby a oprav zariadeni, s N,,, =980 000Kc¢ .

Odhadované prevadzkové naklady RP vychadzaji hlavne znakladov na spotrebu
elektrickej energie a nakladov na spotrebu stla¢eného vzduchu. Zo skusenosti z podobnych
typov pracovisk bola hodnota odhadnuta ako N, =100 000K¢ .

Do vypoctu je nutné zahrnut’ aj ndklady na udrzbu zariadeni RP, najma robotu. Servisné
zasahy a udrzba sa vykonava niekolkokrat do roku, pricom odhadovana cena zasahov je
Ny re =30 000Kc .

Dosadenim potrebnych hodnot do rovnice 30 je vysledna doba navratnosti:

oo Nge ~ 2 546 875 3y
R Npgp — Npgp — Nyge 980 000 —100 000 —30 000

oky

Navratnost’ investicie v priebehu Casového obdobia niekolkych rokov je mozné
prehl'adne vyjadrit’ pomocou grafu (Obr. 78). Po troch rokoch bude investicia do RP vratena
a v dalsich rokoch prinesie pre firmu nemalé finanéné uspory. Udaje v grafe st zjednodusené,
medziro¢né zvySenie ndkladov nie je brané v tivahu.

icie [mil Kc]

’

tnost invest

Navra
NN

Obr. 78)  Graf navratnosti investicie
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11 ZHODNOTENIE A DISKUSIA

V priebehu procesu navrhu RP bolo nutné vyriesit' niekol’ko zasadnych problémov. Zaroven
muselo byt prihliadané na obmedzenia, vychadzajuce zpovodného stavu pracoviska
a z poziadaviek firmy a zakaznika. RP muselo byt zapracované do uréené¢ho miesta tak, aby
boli Gpravy na pracovisku ¢o mozno najmensie. POvodna dopravnikovd draha musela byt
zachovand a na fiu vhodnym sposobom napojené RP tak, aby bol zabezpeceny plynuly tok
materialu.

V idedlnom pripade by bolo vhodné uvazovat’ o komplexnej automatizacii celej vyroby
termostatickych hlavic, nie len ¢asti vyroby, resp. pracoviska na kalibraciu. Toto vSak nie je
mozné najma z finanéného hladiska. Pripadalo by to v uvahu len v tom pripade, Ze by sa
poziadavky zdkaznika na vyrobnost’ niekol’konasobne zvysili a kapacity sti¢asnych pracovisk
by boli nedostacujuce.

Moznosti ako automatizovat’ pracovisko je niekol’ko. Z navrhovanych variant rieSenia
bola vybrana na zaklade subjektivneho hodnotenia ta najvhodnejsia. Ako parametre s najvac¢sou
vahou pri rozhodovani boli zvolené nizke obstardvacie ndklady a jednoduchy pristup
k pracovnému priestoru obsluhy. Nizky ¢as cyklu mal niZz§iu vahu, ked’ze primarnym cielom
zavedenia RP nebolo zvysit produktivitu, ale znizit pocet pracovnikov a teda znizit
prevadzkové naklady z dlhodobého hladiska. Zaroven ale musel byt splneny cas taktu, dany
pracoviskom montdze. Pokial’ by sa simuldciou RP zistilo, ze ¢as cyklu je prili§ vysoky a RP
by bolo uzkym miestom vo vyrobe, muselo by sa pristtpit’ k alternativnemu rieSeniu, napriklad
k variantu s dvomi priemyslovymi robotmi s rozdelenymi pracovnymi ulohami.

Aj ked bola jednym z cielov DP analyza rizik, neda sa predpokladat’, ze bude vykonana
na urovni, kde budia podchytené vsetky rizika a bude vypracovana do podrobnosti. Toto si
vyzaduje vel'ka sklsenost’ konStruktéra atimovi spolupracu, kde na zaklade prispenia
viacerych ¢lenov budi rizika dostatocne podchytené a navrhnuté vhodné opatrenia. Analyza
rizik v konstrukcii RP a funk¢na bezpecnost je témou na samostatnu diplomovu pracu.

KIicovymi parametrami pri vyhodnoteni vysledkov je dosahovany c¢as cyklu
a navratnost’ investicie. Cas cyklu bol v programe Process Simulate s pouzitim RCS modulu
zisteny na 5,1s pre 1ks hlavice, ¢o je menej ako pozadovany ¢as taktu 7. Dosahovany ¢as cyklu
nie je tak nizky ako na pracovisku v povodnom stave, ale pouzitim robotu sa dosiahlo
automatizovanej prevadzky. Odhadovana navratnost’ investicie bola uréena vypo¢tom na 3
roky, po uplynuti ktorych prinesie automatizacia pracoviska firme nemalé finan¢né Uspory.
Preto je mozné konstatovat, ze RP spiiia poziadavky firmy aj zakaznika, a teda navrh je
realizovany spravne.

V praxi je navrh RP ovel’a komplexnejsi ako bolo popisané v diplomovej praci. Chyba
viacero zasadnych rieSeni z oblasti elektroniky a elektriky, pneumatiky, programovania,
detailného konstrukéného navrhu, vyrobnych vykresov a montaznych zostav a d’alSich.
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Diplomova praca sa zaobera navrhom automatizacie Casti vyroby termostatickych hlavic,
konkrétne pracoviska na kalibraciu hlavic. Vystupom je robotické pracovisko, ktorého
komplexny navrh je postupne popisany v logicky na seba nadvizujucich kapitolach diplomovej
prace.

Prva cast’ prace je reSerSna a obsahuje zékladné informéacie a poznatky tykajuce sa
automatizacie a robotickych pracovisk. Obsahuje tiez popis dblezitych komponentov, Casto
vyuzivanych pri stavbe RP. Jednou z ¢asti je aj teoreticky zaklad k vypracovaniu analyzy rizik
RP.

Dolezitou kapitolou je systémovy rozbor zadania, kde su podrobne popisané poziadavky
firmy azakaznika na RP, ako poZzadovany takt, doba navratnosti investicie, preferovani
dodavatelia komponent apod.

Prvym krokom v procese navrhu je dokladna analyza pracoviska v pévodnom stave.
Samotny proces kalibracie termostatickych hlavic bol podrobne popisany, vratane zakreslenia
podorysu pracoviska a ¢asovej analyzy procesov na iom prebiehajucich.

Nasledne bolo navrhnutych a popisanych niekol’ko moznych variant rieSenia
automatizacie pracoviska, vratane nacrtu pddorysu a ¢asovej analyzy. Bolo stanovenych
niekol’ko podstatnych kritérii, na zaklade ktorych bol kazdy variant komplexne zhodnoteny,
a to z technického aj ekonomického hl'adiska. Najlepsi variant bol podrobne rozpracovany.

V kapitole 7 je popisany navrh komponentov RP. Bol vybrany priemyslovy robot od
firmy Kuka, ktory bol integrovany do kompaktného RP. Pomocou programu Kuka Load bolo
overené, Ci je vybrany priemyslovy robot vyhovujtci pre dant aplikaciu z hl'adiska zat’azenia
jednotlivych osi. Pre manipulaciu s termostatickymi hlavicami bol zvoleny podtlakovy
koncovy efektor, ktorého navrh a vyber komponentov je podrobne popisany, vratane dolezitych
vypoctov. Pre prepravu hlavic boli zvolené plastové prepravky a sucasne bol navrhnuty
plastovy blister, v ktorom st hlavice ulozené v presne definovanej polohe. Dalsim krokom bol
navrh ramovej konstrukcie RP, spolu s navrhom zvaraného ramu, na ktorom je pripevneny
samotny robot. Pre overenie spradvneho nadvrhu bola vykonana staticka analyza zvaraného ramu
robotu v programe Ansys. Pri navrhu RP bolo vyuzitych niekolko pneumatickych prvkov,
najmé na manipulaciu s prepravkami, k ich aretacii v referen¢nej polohe pre zakladanie, a tiez
k ich akumulacii. Vyber tychto komponentov je podlozeny dolezitymi vypoctami. V poslednej
Casti tejto kapitoly je popisany navrh a vyber senzorov, ventilového terminalu, kamerového
systému a riadiaceho systému.

Kapitola 8 sa venuje bezpecnosti pracoviska. Pritom je postupované v sulade
s niekol'kymi dolezitymi normami. Na zdklade systémovej analyzy RP bola identifikovand rada
nebezpeci, vyplyvajicich z ndvrhu RP. Bola odhadnut4 velkost’ vSetkych rizik a pre vybrané
vyznamné riziko bol vypracovany formular pre odhad rizika. Za G¢elom znizenia rizik bolo
navrhnutych niekol’ko bezpecnostnych prvkov, ako pevné ochranné kryty, optickd bréna,
blokovacie zariadenie, bezkontaktné snimaée apod. Pracovisko bolo navrhnuté tak, aby spiialo
ergonomické zasady.

Funkénost’ navrhnutého RP bola overena v programe Siemens Process Simulate.
Pomocou tohto softvéru bol overeny dosah robotu, kolizne stavy a samotné rieSenie bolo
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optimalizované. NajdolezitejSim vystupom simulacie je vysledny ¢as cyklu. Tym bolo overené,
ze navrhnuté RP splia pozadovany cas taktu.

Poslednym krokom bolo ekonomické zhodnotenie navrhu RP, vritane vypoctu
odhadovanej doby navratnosti investicie. Zaverom je konstatovanie, ze poziadavka firmy na
dobu navratnosti investicie je splnena.
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14.3 Zoznam skratiek

2D [] Dvojdimenzionalny

3D [] Trojdimenzionalny

ABS [-] Akrylonitrilbutadiénstyrén

CNC [-] Pocitacové ¢islicové riadenie

CR [] Ceska republika

CSN  [] Ceska technicka norma

EN [] Eurdpska norma

ES [] Eurépske spolo¢enstvo

EU [ Eurdpska tinia

ISO [] Medzinarodna organizacia pre normalizaciu
PL [-] Uroveti vlastnosti

PLA [] polymlie¢na kyselina

PLC [-] Programovatelny logicky automat
PLr  [] Pozadovana uroven vlastnosti
RCS [-] Robot Controller system

RP [-] Robotické pracovisko

SIL  [-] Uroveti integrity bezpe¢nosti
CAD [-] Computer-aided design

14.4 Zoznam symbolov

a [m-s?] zrychlenie

C [mm] vzdialenost’ vniknutia

D, [m] priemer piestu

d, [m] priemer piestnice

D, [m] priemer piestu

d, [m] priemer piestnice

d: [-] detek¢nd schopnost’ senzoru

F. [N] reak¢na sila od zrychlenia

F.  [N] tiazova sila

Feo [N] zlozka gravitacnej sily v smere val¢ekovej drahy

F, [N] gravitacna sila, ktorit musi prekonat’ pneumaticky valec
Fo, [N] gravita¢na sila, ktori musi prekonat’ pneumaticky valec
F- [N] pridrzna sila prisavky
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normélova zlozka trecej sily F;

F, [N] sila potrebna k prekonaniu tiaZovej sily F, v ose Z

F [N] trecia sila

F, [N] teoreticka sila pneumatického valca

Froys [N] teoreticka sila pneumatického valca pri vysuvani piestnice

Frys2 [N] teoretickd sila pneumatického valca pri vystuvani piestnice

Fr. [N] teoreticka sila pneumatického valca pri zastivani piestnice

Freo [N] teoreticka sila pneumatického valca pri zastivani piestnice

g [m-s7?] gravitacné zrychlenie

On [-] koeficient dolezitosti

K [mm/s] parameter odvodeny z tidajov rychlosti pribliZzenia tela alebo Casti tela
I [m] dizka klimatizovanej komory

Iy [m] dizka medzery medzi prepravkami

I [m] dizka prepravky

m [ka] hmotnost’ telesa

me, [kal hmotnost’ komponentov

m., [m] hmotnost’ pohyblivych komponentov pneumatického vytahu

m,  [kd] hmotnost’ komponentov (prepravka, 28ks hlavic, plastovy blister)
n, [-] pocet pracovnych zmien za den

[ks] kapacita klimatizovanej komory
e [KC] celkové obstaravacie naklady na projekt RP
pop  LKC/TOK] prevadzkové naklady na pracovisko v si¢asnom stave

N

N

N

Nprp  [Kc/rok] odhadované prevadzkové naklady RP
N [K¢/rok] odhadované naklady na udrzbu RP

O

p

5 [ks/h] dopravny vykon klimatizovanej komory
[Pa] tlak vzduchu vo valci (6bar)

P, [%] percentualne vyjadrenie hodnotenych parametrov
S [-] bezpecnostny faktor
Smin  [mm] minimalna vzdialenost’
Sp [m?] plocha piestu
T1 [s] ¢as odozvy optickej brany
tom [S] Cas zavzdusnenia systému po predchadzajicom odsati vzduchu
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tour  [S] doba odsatia jedného litru vzduchu k dosiahnutiu 60% vakua

t, [s] ¢as, 1h

T2 [s] Cas odozvy bezpecnostného PLC

T3 [s] Cas odozvy ventilu

ty [s] Cas, ktory stravi prepravka v Klimatizovanej komore
tn [-] vaha parametrov multikriteridlneho hodnotenia

Th [-] oznacenie parametrov multikriteridlneho hodnotenia
t, [s] doba potrebna k nasatiu objemu vzduchu V, a pusteniu predmetu
teor  [roK] doba névratnosti investicie

t. [s] dostupny pracovny ¢as na 1 zmenu

t, [s] Cas taktu na vyrobu jednej termostatickej hlavice

t; [s] doba odsatia objemu V,

V, [cm3] objem hadice

Vs [cmd] objem prisavky

V, [cmd] objem drziaku prisavky

v,  [ms?] rychlost’ dopravniku klimatizovanej komory

V; [cm?] celkovy objem pneumatického obvodu za ejektorom
Z, [ks] poziadavka zakaznika na 1 den

£ [-] ekonomicka stranka hodnotenia variant

T [-] technickd stranka hodnotenia variant

U [-] suéinitel’ trenia
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15 ZOZNAM PRILOH

Priloha 1 — Blokové diagramy

Priloha 2 — Tabul’ka zdrojov relevantnych nebezpeci RP
Priloha 3 — Analyza vyznamnych nebezpeci

Priloha 4 — Tabul’ka identifikovanych vyznamnych nebezpeci

Priloha 5 — Katalogové listy vybranych zariadeni
Vykres robotického pracoviska

3D model robotického pracoviska vo formate .jt

Video simulacie robotického pracoviska
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PRILOHY

Priloha 1
P Breoravks | Termostatick
P P
R —\‘___|
| [ Valéekovy | Ps| Presuvny Ps[ Valtekovs | |
| dopravnik dopravnik trat' (vstup) |
‘i ]
£ [Elektricky VSTUPNY DOPRAVNIK
rozvadzat|.
T’\J{
Legenda: E-elektricka energia, O - praca obsluhy, v-energia stlaéeného vzduchu,
P-polohova vazba, I-informatny tok, T-tepelnd energia, Ps-pasivna polohova vazba
Ram Ram kalibr.
robot stroj
L it I
i_ | Ps [Vystupny skiz |
| ValZekova | Ps]ram valEekovejﬁ obsluha I
| [trat (vstup) frafe Valtekova
Lo R e |
| P Bl e
| Pneu. vyfah Termostaticka
I ref. pozicia } hlavica
| | | |
| Preumaticky | V.| U— Ventilovy |E/ Elektricky
i P, vyt'ah | ferminal rozvadzac
] e el | i sl
L P
| p vl |
| s |Zastavovacie I
| valce !
- _

VALCEKOVA TRAT
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KALIBRACNY STROJ
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| - = | \/E f;‘:ﬂ)]
| Riadenie | E/| Elektricky
Jl robotu I rozvadzac
e e
| |
| Ram Ps | Robot |
| robot KUKA KR 3 |
|
} P, P., LEI |
| Kamera Koncovy | P [Termostaticka
| efektor | hlavica
I El ‘ v I
- _
ROBOT KUKA KR3
_______________________ —
|
3 = P
Ovladaci P< [Frézovacie | | Elektricky|
panel zariadenie | | rozvadzac
I I A
TP I —~
| El El |
Sklz Ps | Ram kalibr. Otocny Ventilovy |
zmatky stroj stol terminal |
Ps |
P PS Ps PS V,I |
Prepravka Odkladacia Zakladacie Pneumaticke| | |
zmatky plocha drziaky valce J
P, Ps I N L
- | s P —
Orziak | [ Prepravka Terrnos’r.ahcka
prepravky |- hlavica
______ _i 0 J v
N Obojrucné " [ Obsluha Koncovy
p._ ovladanie ' i efektor
} El | MANUALNY AUTOMATICKY
. l REZIM REZIM
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-

P P [Termostaticka
Prepravka .
hlavica
P
________ F———
Valfekova | Ps| Valtekovy |
trat’ (vystup) dopravnik I
-
VYSTUPNY DOPRAVNIK | Elektricky
rozvadzac|.
€

Priloha 2

Nazov komponentu

Poloha komponentu v systéme

Typ nebezpedia podla €SN EN ISO
12100

Vstupny dopravnik

Priestor vstupného dopravniku

mechanické nebezpedie (1.1, 1.2, 1.3,
1.4,1.5)

Presuvny dopravnik

Priestor vstupného dopravniku

mechanické nebezpedie (1.1, 1.2, 1.3,
1.4, 1.5)

Zastavovaci valec

Priestor vstupného dopravniku,
pracovny priestor robotu,
priestor vystupnych dopravnikov

mechanické nebezpecie (1.1, 1.2, 1,8)

Priemyslovy robot
Kuka KR 3 R540

Pracovny priestor robotu

mechanické nebezpecie (1.1, 1.2,
1.6), nebezpedie hluku (4.1),
nebezpedie vibracii (5.1)

Koncovy efektor
robotu

Pracovny priestor robotu

mechanické nebezpecie (1.1, 1.2, 1.6,
1.7, 1.8), nebezpedie hluku (4.1),
nebezpecdie spdsobené poruchou
dodavky energii (7.1)

Pneumaticky vytah
do referencnej
polohy

Pracovny priestor robotu

mechanické nebezpecie (1.1, 1.2, 1.6,
1.7, 1.8), nebezpedie hluku (4.1),
nebezpecdie spdsobené poruchou
dodavky energii (7.1)

Ramova konstrukcia
robotu

Pracovny priestor robotu, blizke
okolie RP

mechanické nebezpedie (1.1, 1.2, 1.3,
1.4, 1.5) ,nebezpecie vibracii (5.1)

Ramova konstrukcia
RP

Pracovny priestor robotu, priestor
vstupného dopravniku, priestor
vystupnych dopravnikov, blizke
okolie RP

mechanické nebezpecie (1.1, 1.2, 1.3,
1.4,1.5)

Riadenie robotu
Kuka KR C4

Pracovny priestor robotu

elektrické nebezpecie (2.1, 2.2, 2.3),
tepelné nebezpedie (3.1)

Kalibracny stroj

Pracovny priestor kalibracného stroju

mechanické nebezpecie (1.1, 1.2, 1.3,
1.4, 1.6, 1.7), elektrické nebezpecie
(2.1), nebezpecie hluku (4.1)

Otocny stol

Pracovny priestor kalibra¢ného stroju

mechanické nebezpecie (1.1, 1.2, 1.4,
1.6), elektrické nebezpecie (2.1),
nebezpedie hluku (4.1) nebezpedie
vibracii (5.1)
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Zakladacie drziaky

Pracovny priestor kalibracného stroju

mechanické nebezpecie (1.1, 1.3, 1.4,
1.6, 1.7), ergonomické nebezpecie
(6.1)

Ramova konstrukcia
kalibracného stroju

Pracovny priestor kalibracného stroju

mechanické nebezpecie (1.1, 1.2, 1.3,
1.4,1.5)

Elektricky rozvadzac

Priestor elektrorozvadzacu

elektrické nebezpecie (2.1, 2.2, 2.3),
tepelné nebezpedie (3.1)

Vystupny dopravnik . . . , mechanické nebezpedie (1.4, 1.6),
pohanany Priestor vystupnych dopravnikov elektrické nebezpecie (2.1)
Vystupny dopravnik mechanické nebezpecie (1.1, 1.2,

gravitacny

Priestor vystupnych dopravnikov

1.4), ergonomické nebezpecie (6.1)

Pneumaticky vytah

Priestor vystupnych dopravnikov

mechanické nebezpecie (1.1, 1.2, 1.6,
1.7, 1.8), nebezpecie hluku (4.1),
nebezpecdie spdsobené poruchou
dodavky energii (7.1)

Odkladacia plocha
pre prepravky

Pracovny priestor obsluhy pri
manualnom reZime

mechanické nebezpecie (1.3, 1.4),
ergonomické nebezpecie (6.1)

Obojrucné
ovladanie

Pracovny priestor obsluhy pri
manudlnom rezime

ergonomické nebezpecie (6.1)

Ovladaci panel

Pracovny priestor obsluhy pri
manudlnom reZime

elektrické nebezpecie (2.1),
ergonomické nebezpecie (6.1)

Sklz na zmatky a
drziak prepravky na
zmatky

Pracovny priestor kalibracného stroju

mechanické nebezpecie (1.3, 1.4)

Ventilovy terminal

Pracovny priestor kalibra¢ného stroju

mechanické nebezpecie (1.8)

Priloha 3
ANALYZA VYZNAMNYCH NEBEZPECI
Por. | Faza ivotného cvkl Typ nevbezpeéia
éc,) y Z:rzi:;g:;ane 0 cykiu podla CSN EN ISO 12100 | Popis nebezpe¢nej udalosti:
1510 Struc¢ny popis | Id.Cislo
1 |Doprava
. Pad Casti zariadenia s nasledkom
Stlacenie, . .. _
. . |1.1-1, |narazenia Ci stlaCenia napr.
narazenie, trenie Y ar . velr
. . 1.2-1, |koncatin Cloveka, napr. pri pouziti
Nakladanie, preprava, alebo odrenie, N , .
1.1 . - . 1.3-1, |vysokozdvizného vozika. Riziko
vykladanie, zdvihanie porezanie, . , - .
. 1.4-1, |zakopnutia a padu 0 zariadenia.
zakopnutie a - h .
. 1.5-1 |Riziko odrenia alebo porezania o
pad ,
ostré hrany.
. 1.3-2, |Pri manipulécii s nozom hrozi
Porezanie, . . .
, . . 1.4-2, |porezanie. Porezanie, trenie alebo
1.2 |Rozbalovanie trenie alebo . . , .
. 1.3-4, |odrenie hrozi od ostrych hran
odrenie ;
1.4-3 [stroju.
2 |Montaz a insStalacia
2.1
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Porezanie Hrozi trenie alebo odrenie,
iy ., : ' 1.1-2, |porezanie, napr. hornych koncatin
Montaz;ednothvy,cvh tl’enle_alebo 1.2-2, |o zariadenie alebo o pouzité
ﬁf;\/zr?es.ti\(;;gomaz ﬂg::g:;’ie 1.3-3, |naradie. Stlacenie Casti tela pri
J y stladenic ’ 1.4-3 | pouziti napr. zeriavu alebo pri
pade Casti zariadenia.
Zakopnutie a Pri kotveni strojov moze dojst’ k
2.2 |Kotvenie strojov 4d P 1.5-2 | zakopnutiu a padu obsluhy napr.
P 0 prvky Kkotvenia.
Pripojenie obsluznych | Uvolnenie 1.8-1, |Poranenie napr. oka vplyvom
2.3 |médii (stlaeny vzduch) |vysokotlakej 1.8-2, |vysokotlakej tekutiny (stlaéeného
k zariadeniu tekutiny (plynu) |1.8-3 | vzduchu).
21-1 Pri pripajani jednotlivych
Zasiahnutie 2' 1_2’ zariadeni ku zdroju elektricke;j
Pripojenie zariadeni ku | elektrickym 2'1_3’ energie moze dojst’ k zasahu
2.4 | zdroju elektrickej pradom, smrt’ 2'1_ 4’ obsluhy elektrickym prudom, ku
energie elektrickym 2'2_ 1’ kontaktu s zZivymi ¢ast’ami, ¢o
pradom, poziar 2' 3_1’ moze viest’ az k usmrteniu a
' vzniku poziaru.
3 |Nastavovanie, kalibracia, programovanie, testovanie
Pri nastavovani parametrov RP
(tlak, rychlost’, apod.), hrozi
. 1.1-3, . o
Narazenie, 11.4 |Narazenie koncatin obsluhy o
Nastavovanie a zasah 1.1-61 pohybujuce sa Casti zariadeni,
3.1 |overovanie funkénych | elektrickym 1.6 " |napriklad oto¢ného stolu alebo
parametrov zariadeni pradom, 2' 1’_2 pneumatickych pohonov. Zasah
zachytenie 2' 1. 4’ elektrickym pradom pri
' manipuldcii v priestore
elektrického rozvéadzaca.
1.1-5, |Naraz robotu, resp. koncového
Narazenie 1.1-6, |efektoru do obsluhy alebo inej
. . 1.1-7, |casti stroja. Stlacenie koncatiny
3.2 | Overovanie programu stlaCenie, 1-2-8, | obsluhy napr. o rdm stroju
vymrstenie 1-2-9, |Vymrstenie predmetu z
1.7-2 | koncového efektoru.
1.1-4, Vymrstenie predmetu z
1.1-5, .
koncového efektoru alebo z
1.1-6, .. a4 :
. drziakov kalibra¢ného stroju.
NI Narazenie, 1.1-7, AR N .
33 Funk¢na skuska, stladenic 193 Tiez mbze dojst’ k neoCakavanej
" | preskusanie Vv ter;ie 1'2_5’ poruche Casti stroja, napr.
y 1'2_ 6’ pneumatickych prvkov a
1.2-81 narazeniu alebo stlaceniu tela
17 obsluhy.
4 | Prevadzka
, , Hrozi ergonomické
41 Zg’rﬁ?(r)rgpgr?rﬁggz\? Nepohodlie, 6.1-2 nebezpecenstvo z dovodu
' vorob P unava ' nevhodného navrhu polohy
yroby jednotlivych ovladacich
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komponentov, napriklad polohy a
vysky ovladacieho panelu.

Zasahom obsluhy alebo
nezaskoleného pracovnika do

L.1-4, konstrukcie RP v priebehu
. 1.1-5, o .
Narazenie, automatického pracovného cyklu,
o . . 1.1-6, \ o . o
Druhoradé zasahy pri stlacenie, 105 |72 ucelom napriklad eliminacie
prevadzke v zachytenie, '~ ~ | zablokovania, miestneho Cistenia,
4.2 . e 1.2-6, L.
automatickom popalenie, zasah 19-8 odstranenia vady alebo
pracovnom cykle elektrickym 1.6 ' |nastavovania zariadeni, moze
pradom D dgjst’ k narazu a zachyteniu tela
2.1-2, .
obsluhy o pohyblivé casti
3.1 . , «
zariadeni, napr. robotu, otocného
stolu, pneumatickych prvkov.
Stlacenie alebo narazenie Casti
1.1-5, . A
N , . . strojov do tela obsluhy z dovodu
Opétovné spustenie Stlacenie, 1.1-6, s
, . neocakavaného pohybu
4.3 |pracovného cyklu RP po | narazenie, 1.2-6, |. P .
. « .7 . jednotlivych ¢asti RP, napriklad
jeho preruseni zachytenie 1.2-8, .
16 oto¢ného stolu, robotu,
' pneumatickych vytahov.
Pri manualnom pracovnom cykle
si obsluha prenasa prepravky ku
stroju, pricom moéze dojst’ k
odreniu najmi hornych koncatin o
. 1.4-3, , : o
.. Trenie alebo ostré hrany. Hrozia ergonomické
Podavanie prepravky . 6.1-1, y . A
4.4 . odrenie, nebezpecenstva z dovodu
pred stroj . 6.1-4, . . y .
nepohodlie nevhodného navrhu konstrukcie
1.3-5 . . . .
zariadeni, napriklad vysky
odkladacej plochy pre prepravku
alebo vysky vystupného
dopravniku.
Narazenie pohyblivych prvkov
1.1-6, g . «
konstrukcie (oto¢ného stolu,
1.2-9, . oy
. zakladacich drziakov), do
Narazenie, 1.3-6, , Yoo
. . hornych kon¢atin obsluhy.
. stlaCenie, 1.4-3, . , M
Rucné . Zachytenie hornych koncatin
. . zachytenie, 1.6-1, _— .
4.5 |zakladanie/vyberanie : alebo Casti odevu pohyblivymi
, . trenie alebo 16-2, | ., . ) ,
vyrobkov do/zo stroja . Cast’ami stroju. Nevhodny
odrenie, 1.6-8, o L x
. kons$trukény navrh vysky
nepohodlie 1.7-1, . .. -
6.1-1 zakladacw_h drziakov, vysky
" ' |odkladacej plochy na prepravku,
6.1-6 N . oy
spOsobi ergonomické nebezpecie.
V pripade nevhodného navrhu
1.1-6, |obojru¢ného ovladania hrozi
e , Narazenie, 1.2-9, |naraz pohybujucich sa Casti,
Spustanie pracovného L , , ..
o, stlacenie, 1.6-1, |napriklad zakladacich drziakov,
4.6 |cyklu obojruénym . o
R zachytenie, 1.6-2, |do tela obsluhy. Hrozi vyskyt
ovladanim . s -
nepohodlie 1.6-8, |ergonomickych nebezpeci v
6,1-3 |pripade nevhodne navrhnute;j

vysky ovladania.
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Hrozi nebezpecie hluku

4.1-1, , . . .
_ 412 S nasledk(_)m hucania v usiach,
4.7 Dlhodoby vyskyt Nepohodlie, 4'1_3’ nepohodlia. Pohyblivé casti RP
" | obsluhy v blizkosti RP | hucanie v uSiach 5'1_1’ ako robot, oto¢ny stol, mézu
5' 1_2’ vytvarat’ vibracie a tym
"~ 7' |spdsobovat’ nepohodlie.
5 |Cistenie a idrzbové ¢innosti
Narazenie Riziko narazenia casti tela
stlacenie, trenie |1.1-2, ObSI}l h}” napriklad hornych’
. y . ; koncatin alebo hlavy o ostré
Demontaz/odstraiovanie | alebo odrenie, | 1.2-2, h A . -
N s . . . rany sucasti RP. Pri demontazi
5.1 | Casti, sacasti, zariadeni | zasah 1.4-3, oy At 1 s \
., robotu moze dojst’ k jeho padu a
RP elektrickym 2.1-2, . ,
. narazeniu na telo obsluhy. Zasah
pradom, 6.1-5 I , .
. elektrickym pradom pri zasahu do
nepohodlie 1
elektroinstalacie.
Odrenie casti tela obsluhy o ostré
Vymena o Trenie alebo 1.4-1, hrany casti RP alebo o ’
5.2 |opotrebovanych casti : opotrebovand, resp. novu
. ] odrenie 1.4-3 A ] D
zariadeni RP suciastku, napriklad pri vymene
koncového efektoru.
Narazenie zariadeni do Casti tela
1.1-5, N g s
_ _ 11-6 obsluhy_ z dO\_/odu peocakavaneho
Nastavovanie a Narazenie, 5 = |spustenia zariadenia alebo
5.3 o . , . . 1.2-5, o, .
kalibrécia zariadeni stlaCenie 19-6 neocakavaného chovania
S o |zariadenia, napr. robotu alebo
1.2-8 Sy
pneumatickych prvkov.
Hrozi porezanie o ostré hrany
54 | Cistenie zariadeni Porezanie, 1.4-3, |zariadeni s moznymi nasledkami
' trenie a odrenie |1.3-4 | infekcie pri dotyku so
znecistenymi ¢ast’ami.
6 |HPadanie zavad a opravy
ii:g " | Pri hl'adani zavady méze dojst’ k
'~ ~ |narazeniu, stlaceniu o pohybujuce
. 1.1-6, N “
Porezanie, 10.4 |52 ¢asti RP ako oto¢ného stolu,
narazenie, 1'2_5’ robotu, pneumatickych prvkov.
stlacenie, " - | Tiez moze dojst’ k porezaniu o
11247, .
Vyhl'addvanie zavady na | popalenie, zasah ostré hrany zariadeni. Pri zasahu
6.1 . ; i 1.2-8, T A
zariadeni elektrickym 13-4 do elektrického rozvadzaca moze
pradom, ., | dojst’ k popaleniu a zdsahu
. 2.1-2, o , .
nepohodlie, 51-4 elektrickym pridom, eventualne k
poZiar 2'3_2’ poziaru. Pri zlej dostupnosti
3' 1 " |zariadeni hrozi ergonomické
6.1.5 riziko.
. Pri vymene sucasti méze dojst’ k
Trenie alebo : . . :
, G r L odreniu o ostré hrany konstrukcie
Vymena Casti, sucasti, odrenie, zasah | 1.4-3, . . .,
6.2 . , ; . RP. Tiez hrozi zasah elektrickym
zariadeni stroja elektrickym 2.1-4 , . -
, prudom, napriklad pri zdsahu do
pradom

elektroinstalacie zariadenia.

127




Hrozi vymrstenie Casti stroju v
1.1-5, ~ .. o
. dosledku nespravnej montaze,
Narazenie, 1.1-6, . .
. napriklad koncového efektoru a
. stlacenie, 1.2-8, . , . . ,
Obnovenie chodu s manipulovaného dielu. Tiez hrozi
6.3 . , vymrstenie, 1.6, . ..
zariadeni po poruche narazenie a stlacenie tela obsluhy
porucha 1.7, R
. .. pohyblivymi ¢astami RP ako
dodavky energii | 7.1-1, o
robotu, pneumatickych prvkov,
7.1-2 ‘.
oto¢ného stolu.
7 |Vyradenie z prevadzky, demontaz
Zasiahnutie Hrozi zasiahnutie elektrickym
- . elektrickym rudom. Pri odpdjani zariadeni od
Odpojenie od zdroju . Y 2.1-1, PIuc odpajani zar .
A . pradom, zdroju obsluznych médii hrozi
7.1 |elektrickej energie a N 1.8-1, .
. 2. uvolnenie poranenie napr. oka obsluhy
obsluznych médii . 1.8-2 . .
vysokotlakej vplyvom vysokotlakej tekutiny
tekutiny (plynu) (stlaceného vzduchu).
Hrozi stlacenie casti tela obsluhy
. castami demontovanych zariadeni
- ., Narazenie, 1.1-2, . . P
Demontéz jednotlivych .. . alebo Castami strojov, ktoré su pri
7.2 ) , stlaCenie, trenie |1.2-2, ., , e
zariadeni RP . tom pouzivane, napr. zeriavom.
alebo odrenie 1.4-1 e .
Tiez moZze dojst’ k porezaniu o
ostré hrany sucasti.
Stlacenie, 11-1 Pad casti zariadenia s nasledkom
. ) narazenie, trenie | ", .’ | narazu ¢i stlacenia, napr. koncatin
Zdvihanie, balenie, . 1.2-1, |, . Ve
. alebo odrenie, ¢loveka, napr. pri pouziti
7.3 |nakladanie, preprava a . 1.3-1, N . .
ey porezanie, vysokozdvizného voziku. Odrenie
vykladanie Casti RP . 1.4-1, . ,
zakopnutie a 15.1 |2porezanie o ostre hrany.
pad ' Zakopnutie a pad.
Priloha 4
Id Odhad velkosti
C'sl.o Nazov nebezpedia rizika
s|A[E[wW]5
1 Mechanické nebezpecia:
1.1 Nebezpecie narazenia
1.1-1 | Nebezpecie narazenia pri manipuldcii so zariadeniami RP S2|A1|E1|{W2| 6
112 Nebezpe’cvl‘e narazenia o konstrukciu zariadeni pri ich montazi alebo s2la1lerl w2l e
demontazi
1.1-3 | Nebezpecdie narazenia pohyblivou éastou pneumatického pohonu S2|A2|E2|{W2 |10
1.1-4 | Nebezpecie narazenia pohyblivou ¢astou pneumatickych vytahov S2|A2|E2|{W2 |10
115 Nebezpecie narazenia ramenom robotu alebo jeho ¢astou (koncovym s2 a2 le3lws |12
efektorom)
116 Neb‘ezpeae narazenia pohyblivou ¢astou oto¢ného stolu kalibra¢ného s2 a2 le3lws |12
stroju
117 Nebfezpeue naraz’enla vymrstenym predmetom (termostatickou s2la1lerlwils
hlavicou, koncovym efektorom)
1.2 Nebezpecie stlacenia
1.2-1 | Nebezpedie stla¢enia pri manipuldcii so zariadeniami RP S2 ‘ Al ‘ El | W2 ‘ 6
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192 Nebezpe,(il.e stlaCenia o konstrukciu zariadeni pri montazi alebo s20a1lE1lwal e
demontazi

123 NebezpeC|’e svtlacenla medzi prepravkou a pevnymi ¢astami konstrukcie s1la2le2lwils
RP alebo dalSou prepravkou

19-4 Nebvezpec!e stlacenia pri manipuldcii s presuvnym dopravnikom o Casti silatlealwal 1
konstrukcie RP

1.2-5 Neft3ezpeC|e st!acenla mved2| pqhybllvym pneumatickym pohonom s2la2le3lwa 11
(vytahom) a ramom valcekovej trate

1.2-6 Nebezp?ug stlacenia p’ohybllyyml caTstaml pneumatického vytahu do s21a2 62| w2 l10
referen¢nej polohy o rdm valcekovej trate alebo o prepravku

197 Nelv)ezpec!e stlaCenia zastavovacim valcom o prepravku alebo ram s1la2lE2|w2la
valcekovej trate

1.2-8 Nebe,ngcvle sltlac.enlavmedm‘ ramenom robotu alebo jeho ¢astami a s21a2 63| w3 l12
pevnymi ¢astami konstrukcie RP

129 N.ebezpeue stlacenia zakladacim drziakom o otocny stél pri zasuvani s21a2 63| w3 l12
piestu

13 Nebezpedie porezania

1.3-1 | Nebezpecie porezania pri manipulacii so zariadeniami RP S1|AL|E2|{W1| O

1.3-2 | Nebezpecie porezania pri rozbalovani o n6z alebo iné ostré nastroje S1|A1|E2|W1| O

13-3 Nebezpeae porezania pri montazi jednotlivych podzostdv a montazi s1la1le2lwal
hlavnej zostavy

1.3-4 | Nebezpecie porezania o ostré hrany rdmove] konstrukcie RP S1|A2 |[E2|W2 | 4

135 Nebezpecie porezania o ostré hrany plechu odkladacej plochy silaslealwala
prepravky

13-6 Nebvez’peae porezania o zakladaci drZiak kalibracného stroju pri rotacii silazlezlwal s
otocného stolu

1.4 Nebezpecdie trenia alebo odrenia

1.4-1 | Nebezpecie trenia alebo odrenia pri manipulacii so zariadeniami RP S1|A1|E2|W2| 1

142 Nfebezpeae trenia alebo odrenia pri rozbalovani o n6z alebo iné ostré s1la1le2lwilo
nastroje

1.4-3 | Nebezpecie trenia alebo odrenia o ostré hrany ramovej konstrukcie RP |S1|[A2 |E2 | W2 | 4

1.5 Nebezpecie zakopnutia a padu

151 Netfezpleae zakopnutia a padu pri nakladani, preprave, vykladani a silatlezlwilo
zdvihani

1.5-2 | Nebezpecie zakopnutia a padu o kotviace prvky ramovej konstrukcie RP |S1 A1 |E2| W1 | O

1.6 Nebezpecie zachytenia

1.6-1 | Nebezpecie zachytenia pri rotacii oto¢ného stolu o pohybujuce sa prvky |S2 | A2 |E2 | W3 |11

162 Neblezpe,a.e zachytenia zakladacimi drziakmi na oto¢nom stole pri s2 a2 2l wa |11
zasUvani piestov

163 lv\leb,ezp.eae zachytenia pohybujicim sa ramenom robotu alebo jeho s2 a2 lE3lwa 12
Castami

164 Nebezp?cmj zachytenia pohybujlcim sa pneumatickym vytahom do s2 a2 2l wa |11
referencnej polohy

1.6-5 | Nebezpecie zachytenia pohybujicim sa pneumatickym vytahom S2 A2 |[E2 | W3 |11

166 Nebezpelae zachytenia pohyblivymi ¢astami pohdnaného vystupného silaoleslwsl e
dopravniku

167 Nebezpelae zachytenia pohyblivymi ¢astami pohdnaného vstupného s1la2le3lwsl e
dopravniku

1.6-8 | Nebezpecie zachytenia frézovacim zariadenim kalibracného stroju S1|A2 |[E3|W3| 6

1.7 Nebezpecie vymrstenia
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1.7-1 | Nebezpecie vymrstenia termostatickej hlavice zo zakladacieho drziaku |S1|A2 |E2| W1 | 3

1.7-2 | Nebezpecie vymrstenia termostatickej hlavice z koncového efektoru S1|A2 |E2|W1| 3

1.7-3 | Nebezpecie vymrstenia prepravky z pneumatického vytahu S1|A1|E2|{W1]| O

1.8 Nebezpecie uvolnenia vysokotlakej tekutiny (plynu)

181 Nebe.zpleue uvolnenia vysokotlakej tekutiny (plynu) z ventilového silatlezlwilo
terminalu

1.8 Nebezpfeue uvolnenia vysokotlakej tekutiny (plynu) z podtlakového silatlezlwilo
koncového efektoru

183 N.ebezpeue uvolnenia vysokotlakej tekutiny (plynu) z pneumatickych silatlezlwilo
piestov v RP

2 Elektrické nebezpecia

2.1 Nebezpecie zasiahnutia elektrickym pridom

2.1-1 | Nebezpedie zasiahnutia elektrickym pridom Zivymi ¢astami S2 A1 |E2|W2 | 7

2.1-2 | Nebezpecie zasiahnutia elektrickym priddom prvkami elektrorozvddzaca |S2 |Al1 |[E1| W2 | 6

213 Nebgzpeue zasiahnutia elektrickym prudom pripajanim zariadeni ku s20a1le2 w3l s
zdroju

5 1-4 Nebezpesle zlas?lahmijtla eI’ektrlckym prudom neodbornym zasahom do s20a1le2 w3l s
elektroinstalacie zariadeni

2.2 Nebezpecie usmrtenia elektrickym pridom

2.2-1 | Nebezpecie usmrtenia elektrickym priddom Zivymi ¢astami S3 ‘ Al ‘ E2 | wi ‘ 12

2.3 Nebezpecie poziaru

531 Nebezpesle RoFlaru spésobenym skratom a chybnym zapojenim s20a1lE1lwils
elektroinstalacie

2.3-2 | Nebezpecie poziaru spésobeného prehriatim zariadeni S2|A1|E1|W1 |5

3 Tepelné nebezpecia

3.1 Nebezpecie popalenia

31-1 Nebezpeuelpop?lema dotykom ohriatych elektrickych zariadeni silatlezlwa |1
elektrorozvadzacu

3.1-2 | Nebezpecie popalenia dotykom ohriateho zariadenia riadenia robotu S1|A1|E2|{W1]| O

3.1-3 | Nebezpecie popalenia dotykom ohriateho frézovacieho zariadenia S1|A2 |E2|W1| 3

4 Nebezpecie hluku

4.1 Nebezpecie hucania v usiach

41-1 Nel?ezpelae hucania v usiach vplyvom hlu¢nosti pneumatickych s1laolerlwa | 3
zariadeni

4.1-2 | Nebezpecie hucéania v usiach vplyvom hluku frézovacieho zariadenia S1|A2|E1|{W1]| 2

4.1-3 Esbezpeae hucania v usiach pri dlhodobom vyskyte obsluhy v blizkosti silaolerlwa | 3

5 Nebezpecie vibracii

5.1 Nebezpecie nepohodlia

511 Nebvezpec!fa rjepohodlla od vibrdcii kvoli nespravne navrhnutej silaolealwa |l a
konstrukcii rdmu robotu

5.1-2 Nebvezpec!fa nepohodlia od vibracii kvéli nespravne ukotvenej ramovej silaolealwa |l a
konstrukcii RP

6 Ergonomické nebezpecia

6.1 Nebezpecie nepohodlia

6.1-1 Nebezpeu‘e nepohodlia sposobené nespravnym ndvrhom vysky silaolealwa |l a
odkladacej plochy pre prepravku

6.1-2 Nebezpecie nepohodlia spdsobené nespravnym navrhom vysky silaolealwsl s

ovlddacich prvkov a ovlddacieho panelu
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6.1-3 Netfezpe;ue nepohodlia spdsobené nespravnym navrhom obojru¢ného s11a2 62| wa
ovladania

6.1-4 Nlebezpelue nepohodlia sposobené nespravnym navrhom vysky s1la2 62| wa
vystupného sklzu prepravky pre obsluhu

6.1-5 Nebfzzpec!g n?pohodllla sposobe'ne ta%k(? dostupnymi miestami v s1la1lE1l w2
konstrukcii pri opravach alebo hladani zavady

6.1-6 Nebezpe,ae nev|c.>ohodlla spbsobené nespravnym navrhom vysky s1la2lE2! w2
zakladacich drZiakov

7 Nebezpecie sposobené poruchou dodavky energii

711 Nebezpea.e straty prldrznej sily koncového efektoru a padu s1la2lE3l wa
termostatickej hlavice

71-2 Nebezpesle padu' pneumatického vytahu pri strate tlaku v s2|a1lE2| wi
pneumatickom pieste
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KUKA

Workspace The following diagrams (>>> Fig. 4-2 )and {>>> Fig. 4-3 ) show the load cen-
ter of gravity, shape and size of the working envelope.

Dimensions: mm

260 75

80

20

260

345

129

497 152

541

Fig. 4-2: KR 3 R540, working envelope, side view

Dimensions: mm

Fig. 4-3: KR 3 R540, working envelope, top view

Inclined instal- The robot can installed anywhere from a 0° position (floor) to a 180° position
lation (ceiling). The following figure shows the possible limitation of the motion range
of axis 1, as a function of the angle of inclination of the robot.

Issued: 16.05.2018 Verslon: Spez KR 3 AGILUS V4 13 /87
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Basic principles of vacuum technology

Introduction

Step 3: Calculating the holding force and breakaway force
Determining the breakaway force

Fa = Theoretical breakaway force Fy Example:
N fa=w Foo 93N

Fy = Theoretical holding force of the A 2
suction gripper [N] Fao= 47N
(Result =» 45)

n = Number of suction grippers
(2 suction grippers are
planned in the problem

example)
Breakaway force F dependent on suction cup diameter and suction cup shape
Round suction cup Fa Oval suction cup Faat
at-0.7 bar -0.7 bar
Ordering Suction |Standard |Extra deep |Bellows, Bellows, Ordering Suction | Oval
data cup & 1.5 convol- | 3.5 convol- data cup size
utions utions
=P 2 ==
[mm] [mm]
> ess 2 0.1N > ess 4x10 2N
4 0.4N 4x20 34N
6 11N 6x10 29N
8 23N 6x20 59N
10 3.9N 47N 39N 8x20 8N
15 85N 9.8N 8x30 109N
Breakaway force Fa too low 20 163N |17N 129N [82N 10x30  [15.2N
* 30 408N [37.2N  [262N  [208N 15x45  |32N
40 69.6 N 67.6 N 523N 42.4N 20x60 62.8N
50 105.8N 103.6 N 72.6 N 63.4N 25x75 925N
Reliable range
for the problem example 60 166.1 N 162.5N 30x90 134.4N
80 309.7N 275N 213.9N
100 503.6 N 440.8N
0 150 900 N
Suction cup diameter too big for 200 1,610 N
workpiece
In this example we opt for 2 suction
grippers: - g = Note
® Round design The load capacity of the vacuum
© Suction cup diameter 40 mm suction gripper must be greater
* BreakaWay forceof69.6N than the calculated value.
46 => Internet: www.festo.com/catalogue/... Subject to change
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Ordering information

I R =

&\ CM12-08EBP-KC1 6051030

Other models and accessories =& www.sick.cor

Illustration may differ

C€® X

Detailed technical data
Features

Housing

Thread size

Diameter

Sensing range S,
Safe sensing range S,
Installation type
Switching frequency
Connection type
Switching output
Output function
Output characteristic
Electrical wiring
Adjustment

Enclosure rating

Y eor flush mounting, Teach-in necessary.
2} Automatic detection.

3} According to EN 60529.

4} 1.3 m water depth / 60 min.

Mechanics/electronics

Supply voltage
Ripple

Voltage drop

Yorub.

2} Atlg max.

B without load.

% orsr.

8} Ub and Ta constant.

Cylindrical thread design
M12x1

@12 mm
Omm..8 mm
5.76 mm
Non-flush / flush
Approx. 15 Hz

Male connector M12, 4-pin
PNP/ NPN

Programmable

Wire configurable 2

DC 4-wire

Single teach-in button (Sensitivity)
Cable (Sensitivity)

P68 @ 4

10V DC ... 36V DC
<10% Y
<25vDCc?

8} Eor non-flush installation min. 1x Sn and sensor grounded.

2 PROXIMETY SENSORS | 810K

Onling data sheet | 20190412 102031
Subject tn ohange without notioe
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C4MT-01814ABB0O3BEO | miniTwin4
SAFETY LIGHT CURTAINS

E Ordering information
= e
CAMT-01814ABBO3BEQ 1207097
i Other models and accessories “#
F ]

C€®.

Detailed technical data

Features
Usage miniTwin4 as a standalone device or cascade end unit
Mounting system type Cfix or L-fix bracket
Resolution 14 mm
Protective field height 180 mm
Scanning range

Minimum Om..4m

Typical Om..5m

Response time <14ms?
Synchronization Optical, without separate synchronization

1 standalone devices, no cascaded systems. Other response times can be found in the operating instructions.

Safety-related parameters

Type Type 4 (IEC 61496-1)
Safety integrity level SIL3 (IEC 61508)
SILCL3 (EN 62061)
Category Category 4 (EN ISO 13849)
Performance level PL e (EN ISO 13849)
PFHp (mean probabllity of a dangerous fall-  stangalone system: 4.3 x 10 (EN 1SO 13849)
ure per hour)
Twm (mission time) 20 years (EN ISO 13849)
Safe state in the event of a fault At least one OSSD is in the OFF state.
Functions
Functions Delivery status
Restart interlock v Deactivated
External device monitoring (EDM) v Deactivated
Beam coding Automatic

Online data sheet | 2018-06-15 22:12:24

Subject to change without notice
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Ordering information

STR1-SASFOAC8 1073212

Other models and accessories “# Y

CE®n
FC &

Detailed technical data

Features

System part

Sensor principle

Number of safe outputs

Auxiliary contact (AUX)

Safe switch on distance S,,
Active front sensor surface
Active side sensor surface

Safe switch off distance S,,

Active sensor surfaces

Actuation directions

Coding

Safety-related parameters
Safety integrity level

Category

Performance level

PFH), (mean probability of a dangerous fail-
ure per hour)

Tm (mission time)

Type

Actuator coding level

Safe state in the event of a fault

Functions

Safe series connection

Interfaces

Connection type
Length of cable
Cable material

Sensor and actuator

Transponder

2

1 (Switching behavior complementary to OSSDs)

10 mm
6 mm
25 mm
3

5

Permanently coded

SIL3 (IEC 61508), SILCL3 (EN 62061)
Category 4 (EN ISO 13849)
PL e (EN ISO 13849)

5,21x10° (EN ISO 13849)

20 years (EN ISO 13849)

Type 4 (EN ISO 14119)

High coding level (EN ISO 14119)

At least one safety-related semiconductor output (OSSD) is in the OFF state.

With T-connector (without diagnostics)
With Flexi Loop (with diagnostics)

Cable with plug M12, 8-pin
0.2m
PVC

Online data sheet | 2019-03-21 16:06:16

Subject to change without notice
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TR10-SLMO1C | TR10 Lock
SAFETY LOCKING DEVICES

Ordering information

TR10-SLMO1C 6054761

Other models and accessories

Detailed technical data

Features

Sensor principle Transponder

Number of safe outputs 2

Coding Universally coded
Locking force Fpax 1,690 N (EN ISO 14119)
Locking force Fz, 1,300 N (EN ISO 14119)
Actuation directions 4

Approach speed =2 mm/s

Safety-related parameters

Safety integrity level SIL3 (IEC 61508)

Category Category 4 (EN ISO 13849)

Performance level PL e (EN ISO 13849)

PFHp, (mean probability of a dangerous fail- 9.1 x 102 (EN IS0 13849)

ure per hour)

Tm (mission time) 20 years (EN ISO 13849)

Type Type 4 (EN ISO 14119)

Actuator coding level Low coding level (EN ISO 14119)
Safe state in the event of a fault At least one safety-related semiconductor output (OSSD) is in the OFF state.
Functions

Safe series connection With T-connector (without diagnostics)

With Flexi Loop (with diagnostics)

Interfaces

Connection type Cable with plug M12, 8-pin

Length of cable 0.2 m
Cable material PVC

Online data sheet | 2019-02-26 19:06:16

Subject to change without notice
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