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ABSTRAKT

Predmétem této diplomové prace je navrh dopravnikové nastavby kolaborativniho mobilniho
robotu MiR. Prvni Cast je teoreticky reSerSni zéklad zaméieny na mobilni spolupracujici
technologie a informace souvisejici se spoleCnosti Mobile industrial Robots.
Nasleduje prakticka cast vystavéna na ptredchozich nabytych znalostech. Stézejni problematiku
fesSeni tvori logisticky transport PCB magazinu na poli SMT priimyslu. Jsou zde vytvofeny dvé
konstrukéni navrhové varianty uspotradani nastavby pro pievoz dvou poradact a na zakladé
multikriterialni bazické metody je vybrana nejvhodnéj$i varianta. Zvolena alternativa
dopravnikového topmodulu je poté podrobena navrhovym vypoctim. Za ucelem ziskani
komplexniho ptfehledu pro vyrobu prototypu obsahuje navazujici ¢ast vykresovou dokumentaci
vcetné prislusnych komentarii, ekonomicky odhad nakladt a analyzu rizik.

ABSTRACT

The subject of this diploma thesis is the design of a conveyor superstructure of a collaborative
mobile robot MiR. The first part is a theoretical research basis focused on mobile collaborative
technologies and information related to Mobile industrial Robots. The following is a practical
part built on previous acquired knowledge. The key issue of the solution is the logistics transport
of the PCB magazine in the field of SMT industry. There are created two structural design
variants of the superstructure arrangement for the transport of two binders and the most suitable
variant is selected on the basis of the multicriteria basic method. The selected alternative of the
conveyor top module is then subjected to design calculations. In order to obtain a
comprehensive overview of the prototype production, the following section contains drawing
documentation, including relevant comments, an economic cost estimate and a risk analysis.

KLIiCOVA SLOVA

MiR, AMR, kolaborativni mobilni robot, PCB magazin, dopravnikova nastavba, automatizace
procesu, SMT priumysl
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IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

1 UVOD

Moderni doba a sni spojené trendy ve strojirenském pramyslu kladou diraz na kvalitu,
rychlost a spolehlivost. Jako stinnou stranku v tomto ohledu lze shledat stile neutuchajici
poptavku po kvalifikované i nekvalifikované pracovni sile, ze které vyvstava zakladni otazka,
jestli automatizovat vyrobu a jeji ptilehlé procesy, a zaroven v jaké mifte se do této problematiky
pustit. Proto jsou inzenyfi nuceni vyvijet stale progresivnéjs$i koncepce, tak aby vyhov¢li
pozadavkim zakaznikl a do budoucna udrzeli konkurenceschopnost na trhu.

Robotizace nebo integrace obsluznych robotti v procesu vyroby je zcela realna a béhem
poslednich let si vydobyla své pevné misto S realnymi obrysy. To, Ze jsou roboti schopni oSetfit
monotonni, nebezpecné, opakujici se Cinnosti anebo napft. ¢innosti, jenz vyzaduji zvySenou
preciznost a silu je jiz zcela bézny fakt. Nakladnéd pocatecni investice do této technologie se
vzhledem k velké sériovosti a téméf nepterusované pracovni dobé vyplati. Zvysi se efektivita,
produktivita a soucasné také dojde k posunu v kvalité zpracovani.

Ocitame se na prahu ¢tvrté pramyslové revoluce zvané taktéz jako Primysl 4.0,
zahrnujici digitalizaci, propojeni, kontrolu skrze internet a zmény na trhu prace.
Myslenka ,,chytré tovarny* fidici se heslem: ,,Praci, kterou mohou d¢lat stroje, by mély
vykonavat stroje* jiz pfestava v ur¢ité mife vyznivat jako science fiction. Jako ptiklad lze uvést
automobilni svafovaci linky, kde za jediny den roboticka ramena zvladnou vyhotovit n€kolik
set tisic svard s presnosti na desetinu milimetru. Dochazi zde k propojeni komunikaci tii
stéZzejnich faktord, a to lidé, stroje a zdroje. Na druhé strang, v§ak vznika otazka, jestli pfi takto
nedprosné nastavenému sméru modernizace, nenastane negativni jev v podobé znehodnoceni
lidské prace nebo dokonce k zanikim urc¢itych pracovnich mist.

Jednou z technologii, ktera ma potencial na tomto poli silné¢ zasahnout do d&je je
kolaborativni robotika. Koncepce jejiz hlavni ideou je spole¢nd interakce ¢lovéka a robotu
béhem pracovniho procesu nebo jeho pfidruZenych cinnosti. Toto pojeti vyroby je vSak
ponékud problematické z pohledu bezpecnosti. Nicméné ani tento momentalné ponékud sporny
bod nezabranuje v dal$im vyvoji téchto technologii nebo alesponi V pokusech o jeji mnohdy
uspé&s$nou integraci. Tento atraktivni zplisob vyuZiti primyslovych roboti jiz pfesahuje pouze
samotnou manipulaci a prolina se napt. i do logistickych procesi, coz se prolina i do tématu
této diplomové préce, jejiz predmétem je vyhotoveni konstrukce dopravnikové ndstavby
kolaborativniho mobilniho autonomniho robotu MiR. A timto zplsobem =zlepSit kvalitu
automatizace dodavky materialu k SMT (surface mounted technology) pajeci lince.
Ukolem robota je dopravit PCB (printed curcuit board) magazin osazeny deskami pro pajeni
plosnych spoji k jiz vySe zminéné SMT lince, zde tento magazin pomoci dopravniku vylozit
na konkrétni misto, kde si jej pajeci stroj pievezme a dale jednotlivé desky zpracuje.

Diplomova prace se zabyva v prvni casti teoretickou resersi dané problematiky z pohledu
SMT pajecich technologii, autonomnich robotickych ,,vozitek*, technickych specifikaci robotu
MiR a PCB magaziny. V dalsi ¢asti jsou vyhotoveny dva koncepty dopravnikové nastavby,
spolecné s jejich evaluaci, konstrukénim feSenim dané problematiky, vypocCty S pfilozenou
vykresovou dokumentaci k vybrané findlni varianté. Zavérem je proveden odhad nakladi
na vyrobu prototypu s doporuc¢enim pro praxi.
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IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

2 POPIS PROBLEMATIKY

Surface mounting technology dale jen SMT je anglicky termin, ktery Ize do ¢eského jazyka
prelozit jako technologie pro osazovani plo$nych spoji neboli povrchovd montdz. Jedna se
o vyrobni postup, kdy se elektronické SMD (Surface Mounte Device) soucastky osazuji pfimo
na povrch plosného spoje pomoci pédjeni. Tento typ produkce nabyl popularity predevsim
v prib¢hu 80. let 20. stoleti vlivem miniaturizace elektroniky a dnes je jiz zcela béZnou soucasti
sériove vyrabéné elektroniky. [1]

Jednotlivé SMD dilce jsou propojovany s vodi¢i, vytvorenymi v tenké kovové vrstvicce
tzv. PCB desky (Printed Circuit Board = deska tisténych plosnych spojti) na jejim povrchu.
Tato deska se vyrabi z izola¢niho sklolaminatového materidlu s ndzvem FR-4, opatiené z jedné
nebo obou stran médénou folii. Na tuto vrstvu se pfenasi graficky néstin rozmisténi soucastek
a jejich konektivity napf. tiskem, proto se ujal také nazev tistény spoj. Takto vyuzitd méd je
oSetfena leptani vzdornou vrstvou ztoho divodu, ze ptebytek, jenzZ nebyl uplatnén
v ptedchozim procesu tisku se pravé leptanim z povrchu odstrani. [2]

Mechanické spojeni soucéstek k desce je realizovano prostfednictvim cinové pajky. [2]

Obr. 1)  Ilustrativni ukdzka osazené PCB desky [3]

SMT vyrobni technologie se v sou¢asnosti neobejdou bez asistence lidského faktoru v podobé
fyzické manipulace u dil¢ich produkénich operaci. Snahou do budoucna je tuto aktudlné
nepostradatelnou zaméstnaneckou silu redukovat, zefektivnit a v navaznosti z ekonomického
hlediska Settit naklady.

2.1 Vyrobni proces Vv lince
Konvenéni vyroba ma nésledujici podobu.

Jakmile je pfitomen magazin plny desek na zaatku stroje (na vstupu), zahajuje linka
svou vyrobni posloupnost praci. Jako prvni je potfada¢ pomoci dopravniku piresunut
do ,,magazinového vytahu®, ktery se bud’to postupné spousti nebo naopak stoupa v ose Z,
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zalezi na piesné konfiguraci linky. Kazda jednotliva deska znamend zastaveni vertikalniho
pohybu na presné dané soutadnici a je postupné pomoci pistnice pneumatického valce vytlacena
Z magazinu ven. Prazdny Sanon stroj vyselektuje na misto pocatku vtoku materialu.

Nasledujici operace Ize stru¢né sumarizovat jako osazeni desky SMD komponenty
a jejich zapajeni.

Finalni operace v potadi ma opa¢nou logiku jako operace prvni.

| “ lIB|
K;:'n
>

[

W

Obr. 2)  Nutek multi magazine line loader s magazinem [4]

2.2 Vyrobni proces Z pozice operatora

SMT produkéni linky (pro potieby této diplomové prace zvoleny od firmy Nutek) vykazuji
znagnou miru samostatnosti. Clovék zde zastava pouze funkci ,piekladage” a logistického
manipulanta, kdy b&hem pracovniho procesu plni linku na vstupu materidlem v podobé
kompletné obsazenych PCB poradaci deskami. Jakmile jsou desky pojaty do stroje, odklada
operator prazdny $anon, ktery ziistava na vstupu na predem uréené misto a nasledné po uplynuti
urcité doby dodéava dalsi — plné€ obsazeny.

Nema-li tento osazovaci vyrobni stroj vstup a vystup materidlu na stejné strané.
Je zapottebi, aby na opa¢ném konci (na vystupu z linky) byl dalsi operator, jehoZ stézejni tikol
opet spociva V runim prekladani magazini. Na rozdil od vstupu jsou desky ulozené
V magazinech jiz opatfené soucastkami z procesu pajeni. Po odejmuti naplnéného potadace,
umist'uje prazdny Sanon urceny k zaplnéni na jeho misto.

Produkéni mezidobi absolutné naplnéné vyrobni kapacity linky je z hlediska operatora
vyuzivano k logistickému transportu nového materidlu. Nebo je zapotiebi dalSiho cloveka,
jenz se o tyto zalezitosti stara.
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2.3 Automatizace manipula¢nich ¢innosti operatora

Problém, jak zredukovat nebo i eliminovat nadmérnou potiebu nekvalifikované pracovni sily
u tohoto pracovniho procesu lze vytesit pomoci mobilniho robotu, ktery nahradi operatora jak
ve smyslu manipula¢nim, tak v transportu materialu.

Zcela zasadnim je, aby byl robot schopen logisticky manipulovat s magaziny,
dokazal unést zatéz dvou kompletnich potadact s 0sazenymi deskami a zarovein byl schopen
manipulovany objekt pfedat, potazmo vyjmout z vyrobni operace.

Implementace robotu musi byt slucitelnd s dynamickym prostiedim SMT vyroby,
kde robot zcela jisté bude v interakci s ostatnimi vlivy okoli jako jsou lidé pohybujici se
ve vyrobnich prostorach, ptekazky v podob¢ materialu a produk¢nich stroji.

Vsechny tyto pozadavky musi byt dodrzeny z hlediska zajisténi maximalni bezpecnosti.
2.3.1 Dopravnikova nastavba
Velice jednoduchy a soucasné efektivni zptsob, jak oSetfit onen vstup a vystup materidlu
(magazinti s PCB deskami) nabizi feSeni v podobé ,,obohaceni* konstrukce mobilniho robotu
o dopravnik, ktery by =zajistii funkci ,vylozeni — nalozeni“ a zaroven by
pfi transportu dokazal zajistit solidni zakladovou platformu.

Jelikoz struktura zadného z manipulovanych objekt nema sypky charakter, predstavuje
nevhodnéjsi volbu valeckovy dopravnik.

2.4  Shrnuti stéZejnich pozadavku

e Kolaborativni mobilni robot s kvalitni moZnosti zatizeni pro pievoz nejlépe dvou pIné
obsazenych PCB magazind,

e schopnost robotu reagovat na ménici se prostiedi,

e moznost doplnéni robotu o konstrukéni dopravnikovou néstavbu pro ,,vyloZeni
a nalozeni“ PCB magazind,

e konstrukéni navrh dvou dopravnikovych nastaveb k lince Nutek Loader / Unloader,
e posouzeni vhodnosti aplikace.
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3 RESERSE DANE PROBLEMATIKY SE
ZAMERENIM NA AUTONOMNI ROBOTICKA

VOZIDLA A PCB ZASOBNIKY

3.1 Kolaborativni robotika

Vyznam slova kolaborativni Ize v robotice definovat jako spolupracujici nebo kooperujici
roboty. Jak jiz z nazvu vyplyva, jedna se o roboty, pfi jejichz provozu v pracovnim procesu
dochazi kinterakci sclovékem. Jejich tkolem je vétSinou pomahat pii operacich,
kde je zapotiebi zvySené ptesnosti a zachovani dlouhodobé urovné kvality. Pouzivaji se
zejména pii Cinnostech svafovani, Sroubovani, lepeni, umistovani predméti, lesténi
nebo odmétfovani piesnych mér napiiklad u michani barev. Stejné jako jejich vétsi |, brati‘
Vv podobé klasickych primyslovych roboti mize i kolaborativni odnoz pracovat témeét
bez piestavky a prakticky do nekone¢na opakovat monotonni ukony. [5] [6] [7]

3.1.1 Charakteristické atributy
Bezbariérovost

Pracovni ¢innost v rdmci vyrobnich linek mtze byt provddéna piimo vedle cloveka.
Vycerpavajici rutinni prace spoleéné¢ s manipulaénimi ukony na pracovnich stanicich,
kde je operator vystavovan neptiznivym ergonomickym podminkam, vytvaii pro kolaborativni
roboty naopak idealni prostiedi. Clovék takto spolupracujici s robotem se zamé&ii na uzivani
svych kognitivni schopnosti k ¢innosti robota, coz ma za nasledek mnohem efektivnéjsi vykon.

[5] [6] [7]

Bezpecnost

Pti takto viceméné nijak omezeném vziajemném pusobeni clovéka a robotu je velky diiraz
kladen na zvySenou bezpecnost. Kolaborativni robot disponuje v mnoha ptipadech pryzovym
obloZenim, ale také inteligentnim senzorickym systémem, pomoci n¢hoZ se vlivem dotyku
zastavi. Neni zapotiebi mechanickych bariér ani vyloZené jiného oddéleni ¢loveéka a robota.
Standardy vyrobct spolupracujicich roboti na bezpe¢nost se lisi dle jejich interni politiky.
Avsak zakladni pozadavky vychazeji z normy CSN EN ISO 10218. [5] [6] [7]

Snadné programovani

Rucni navadéni neboli Hand guiding, jedné se o zplsob ,,programovani®, ktery je typicky
vyuzivan k tomu, aby se robot jednoduSe naucil trajektorii tlohy. Spo¢iva v ruéni manipulaci
S Sasi robotu — trasovani jednotlivych bodu a jejich ukladéni do programu. Opacném piipade
1ze vyuzit bézného offline nebo online programovaciho rozhrani dle vyrobce robotu. [5] [6] [7]
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3D vize a funkce nahlého zastaveni

Nejmodernéjsi roboty disponuji ve své vybavé také funkci vidéni, ktera obsahuje senzory
3D strojového vidéni. Z tohoto divodu je robotu umoznéno sbirat rizné typy soucastek
a vkladat je pfimo do rukou lidského pracovnika. Funkce collision stop neboli funkce
okamzitého zastaveni zptsobuje okamzitou reakci v podob¢ pteruseni ¢innosti robotu pfi stietu.
[5] [6] [7]

Power and force limiting (PFL)

Konstrukci robott pro tento moéd umoznil vyzkum, jenz vyustil v technickou specifikaci
ISO/TS 15066, coz doplituje jiz vyse uvedeny standard CSN EN ISO 10218. Tento popis velmi
zjednoduSené udava, jaka sila (spiSe mechanicky tlak) a rychlost pfi narazu robotu zpusobuje
snesitelnou bolest na riznych ¢astech lidského téla. Je zde uvazovano i prostiedi, ve kterém se
robot nachazi. Naraz ve volném prostoru (transientni kontakt) nebo pfitlaCeni na pevnou
pfekazku (kvazi staticky kontakt). Samotny robot by mél byt zkonstruovan tak,
aby tyto hodnoty neptekrocil. [5] [6] [7]

3.1.2 Aplikace pro kolaborativni roboty

Spolupracujici roboty jsou bezpochyby v kurzu a spousta pokrokovych firem se snazi o to,
aby je mohla integrovat — minimalné do své produkce. V tomto piipadé je, ale bezpochyby
velice dilezité zvazit, zdali pozadovana aplikace splituje podminky, které jsou vhodné pro tento
typ automatizace. V mnoha piipadech totiz nastava negativni jev v podob& zvyseni investice
a snizeni produktivity vyroby nebo dokonce k ptepnuti robotu do zcela bézného rezimu a jeho
nasledného ,,zaklecovani®.

Vyskyt tohoto fenoménu zplsobuje s nejveétsi pravdépodobnosti to, ze soucasna
kolaborativni robotika je pouze v prvopocatcich naplnéni svého budouciho potencialu.
V urcitych oblastech dochédzi k vyraznému pokroku v podobé celkem realného nasazeni
(naptiklad robotické automobily), jinde vSak spravna cesta stanovena neni. [5] [6] [7]

3.1.3 Budouci vyvoj kolaborativni robotiky

Momentalné se pokrok v oblasti kolaborativni robotiky soustfed’uje pfedev§im na zvySeni
produktivity v mezich platnych bezpecnostnich standardi. Mezi hlavni témata patii zlepSeni
koordinace pfi stfiddni pohybu clovéka a robotu, nebo optimalizace prostojii lidského
pracovnika spole¢né s robotem pii konkrétnich operacich.

V nepftili§ vzdalené budoucnosti vSak robotika sebou piinese spoustu dalSich témat
k prozkoumani, a to predev§im diky obohaceni téchto stroji umélou inteligenci, coz bude mit
za nasledek pfehodnoceni bezpe€nostnich stanov v ramci spoluprace s ¢lov€kem, jak jiz
naznacuje napf. jiz vySe zminéna oblast autonomnich robotickych vozidel. [5] [6] [7]

3.14 Vyznamni vyrobci

Vyrobci robotd s touto koncepci se za posledni 1éta na trhu vyrazné rozsifili. Rozvoj téchto
stroju a neutuchajici snaha o pokrok, jak najit feSeni v problematickych otazkach takto pojaté
vyroby 1 souvisejicich ¢innosti se nevytraci. Investice do kolaborativnich robotli zkracené
,koboti“ a do automatizace posiluje svétovou ekonomiku. Zaroven producenti nebo
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1 distributofi této technologie vykazuji nartst obratti svych firem, coz potvrzuje jeji ekonomicky
rostouci potencial. [5] [6] [7]

Avsak tato technologie se zdanlivé nevztahuje pouze na konven¢ni roboticka ramena,
ktera jsou upravena tak, aby vyhovovala pozadavkim interakce stroje a Cloveéka. Tyto
manipulatory sice tvoii pomyslnou nejvetsi ¢ast, ale do této oblasti lze zaradit i autonomni
kolaborativni mobilni roboty nebo dil¢i doplitkova zafizeni jako jsou napf. kolaborativni
koncové efektory. Viz priklady:

Kolaborativni manipula¢ni roboty:
Universal robots

Fanuc

ABB

YuMi

Techman

Obr. 3)  Kolaborativni robot UR3 [8]
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Kolaborativni autonomni mobilni roboty:
MiR

Omron

Kuka mobile robotics

Obr. 4)  Kolaborativni autonomni mobilni robot Omron LD 250 [9]

Doplitkové kolaborativni technologie:
RobotiQ

OnRobot

Pick-it

(4] (¢ ]

AROBOTIQ

Obr. 5)  Koncovy efektor kolaborativniho robotu UR [10]
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3.2 Automatizace logistiky

vvvvv

s riznorodymi predméty v nekone¢ném mnozstvi kombinaci, a to na velmi omezeném prostoru.
Naklady na tyto typy technologii ovSem pozvolna klesaji, vlivem nékolika jevl jako jsou
neptiznivy demograficky vyvoj, klesajici poCet zaméstnanci a starnouci obyvatelstvo.
S rozmachem elektronickych transakei pfibyva i mnozstvi ptepravovanych zasilek, ¢i zbozi.
Toto vSechno podporuje uplatnéni robotizace v odvétvi logistiky — pii vychystavani, baleni,
transportu nebo dorucovani. [11]

S nastupem robotizace lze oekavat komplexni rozkvét celého odvétvi, které se tak stane

jesté mnohem produktivnéj$im a ekonomictéj$im. Logistické fetézce takto nabudou zcela
jiného rozméru. [11]

3.2.1 Roboty v logistice
V tomto piipadé lze hovofit o Siroké Skale uplatnéni. Celd fada Cinnosti se piimo nabizi
k automatizaci. Napf-.:

e Nakladani a vykladani navési kontejnerti — integraci pocitace, jenz dokaze analyzovat
rizné rozmeéry zasilek a na tomto zaklad¢ urcit optimalni potadi,

e Vychystavani ze skladu,

e Baleni,

e Automatizované dorucovani koncovym adresatim. [11]

Obr. 6)  Ilustracni obrazek robotu MiR v logistice [12]

Z vyse uvedenych bodt se posledni operace zcela ztotoznuje s nasazenim autonomniho
mobilniho robotu (AMR). V nasledujici kapitole je problematika téchto stroji podrobné
rozebréna.
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3.3 Mobilni roboty

V urcité dob¢ platilo, ze kazdy vyrobeny mobilni robot je ve své podstaté unikat, tj. jediny
vyrobek svého druhu a nejvétsi uplatnéni tato technologie nalezla pfedevsim na pudé univerzit
po celém svété, kde slouzila prevazné k vyuce. Jen velice sporadické mnozstvi mobilnich
robott nalezlo uplatnéni v praxi, zejména z téchto divodu: [13]

e Levna lidska pracovni sila, nediivéra v nové zafizeni a snaha o udrzeni nizkého
procenta nezaméstnanosti.

e Vysoké naklady na fidici systém mobilnich robotl, software a znacn¢ draha
senzorika.

Z d¢jepisného hlediska tvorili vyjimku automatické dopravni voziky (ADV), v uréitych
zavodech pfi pfepravé materialu, polotovari nebo vyrobkt aj. Dalsi uplatnéni nalezli mobilni
roboty pifi drobnych opravidch nebo inspekci v zivotu nebezpecném prostiedi (jaderné
elektrarny, vesmirny vyzkum), nebo pfi vojenskych operacich, kde je zivot ¢lovéka taktéz
v ohrozeni (protiteroristické akce, odminovavani tzemi apod.). Dle okoli, ve kterém se
pohybuji se daji tyto roboty rozdelit do dvou vyznamnych skupin pro indoor (vnitini) a outdoor
(venkovni) aplikace. Roboty urcené interni prostiedi se pohybuji prevazné uvniti tovarnich hal,
mistnosti, kde se nenachézi pfili§ vysoké piekdzky (cca do 5 cm). V ramci této skupiny lze
hovofit i o podrobné&jSim déleni na automatické dopravniky (ADV) a autonomni lokomoc¢ni
roboty (ALR). Venkovni pouziti mobilnich roboti je problematické z hlediska ¢lenitého terénu
a prekonavani hloubkovych ¢i vyskovych piekazek. Roboty, operujici v takto usporadané
krajin€ se od indoorovych lisi zejména robustnosti celé konstrukce, vykonnéjSimi pohonnymi
jednotkami, slozitosti navigacniho systému (mohou byt i dalkov¢ fizeny lidskym operatorem —
— supervisorem), rozdilnym zplisobem napajeni a celou Skalou véci vychazejicich z prostiedi,
ve kterém jsou determinovany. [13]

3.3.1 Autonomni lokomo¢ni robotické systémy (ALR) a mobilni robotické systémy
(MRS)

Vyuzivani ALR soudobé probiha piedevsim v obsluznych procesech prevazné v prumyslu,
v zemédélstvi, v kontaminovaném prosttedi nebo chemicky agresivnim environmentu.
Lidry v konstruovani a uplatiiovani autonomnich lokomocénich roboti do praxe jsou USA,
Japonsko, Francie a momentalné i Dansko, tedy zemé s rozvinutou a prosperujici ekonomikou,
ponévadz tato moderni robotika jde ruku v ruce se slozitymi a finan¢né nakladnymi prvky
umélé inteligence. Ve vybaveni ALR se tyto prvky spole¢né s elementy lokomocnosti uplatiiuji
V uskuteciiovani (interpretace, planovani a realizace) cilovych tloh ve vymezenych prostiedich
se stacionarnimi a dynamickymi piekazkami. Jejich provoz je fizen palubnim fidicim systémem
bez zasahu ¢lovéka. Konstrukce téchto robotl vychazi z prostiedi, kterd 1ze ¢lenit na znadma,
Castecné¢ znamd ¢i nezndmd. Hlavni pferozdéleni ovSem opét opird o terminy indoor
(pramyslové zony, banky, nemocnice aj.) a outdoor koncepci (silni¢ni, terénni). [13]

Podminky definujici navrh mobilnich robotii:
e Environment
e Funkce
e Resena tloha
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Cinnost fesenych tiloh danych robotii miize probihat v ¢asteéné znamych a neznamych
prostiedich, s ménicimi se scénami. Charakteristicky je autonomni provoz, jenz je zakofenén
ve vyuziti rozvinutych rozhodovacich (Fuzzy, neuronova sit’)) procesech a supervizorového
nebo adaptivniho fizeni. Plnohodnotnd funkce vyzaduje zpracovani informaci od vnéjsi
senzorické sub soustavy. Samotné fizeni lokomoc¢nich robotli miize byt pojato dvéma zptisoby.
Za prvé roboty drahového typu s lokalnim fizenim v redlném cCase. Za druhé roboty
termindlového typu s globalnim fizenim v redlnem ¢ase. Jejich konadni vychazi z nutné ptipravy
a analyzy dostatec¢né presnych matematickych modelt pro definované prostiedi a Cas Cinnosti.
Schopnosti robotickych soustav, které dnes vyzadujeme napi. vyhybani se ndhodnym
piekazkam, kopirovani terénu konkrétni tiidy, transport do stézejniho uzlového bodu nebo
terminalového bodu drahy s pozadovanou piesnosti, pocitacova rozbor prostiedi v uzlovém
bodu nebo terminalovém bodu. [13]

ALR Ize definovat jako soustavy schopné interpretovat, projektovat a zrealizovat
zadanou tulohu na zakladé funkce svého integrovaného ftidiciho systému nebo, castecné
neseného fidiciho systému a pfidruzené senzoriky. Podstatné znaky autonomnosti realizace
ulohy:

e Vnezndmem, eventudlné c¢asteéné znamém environmentu bez intervence
¢lovéka,

e Vyvarovani se kolizim se stacionarnimi bariérami a objekty v pohybu,

e Nezavisla manévrovatelnost,

e Vybava manipulatory. [13]

Zuzitkovavaji mohutnou sdruzenou senzorickou sub soustavu k vytvofeni modelu
prostfedi, jenz nemusi byt v zdsad¢ plnohodnotny, avSak musi byt dostate¢né propracovany
pro registraci svych pohyb, urceni polohy v zavislosti na drahové rychlosti robotu, protoze je
nezbytné, aby zpracovani dat a nezbytné vypocty byly zrealizovany v realném case. [13]

Mezi fundamentalni konstrukéni ¢asti ALR patii podsoustavy pohonti a zdroju
elektrické energie, snimacii, fizeni, manipulatoru a lokomocnosti.

Lokomoc¢ni roboty 1ze aplikovat pro:

e Manipulaci — mezioperacni doprava materialu, skladové hospodatstvi, revize
a separace obrobkd,

e Montaz — odejmuti soucasti ze zdsobniku a jejich zabudovani na urcené misto,

e ldentifikace prostfedi — pohyb v nebezpeéném okoli a v ptipadé havarie,
snaha o rozliSeni zmén oproti diivéjSimu stavu,

e Servisni ¢innost — revizni funkce s moznosti eliminace eventualni poruchy nebo
nesrovnalosti, tato ¢innost probiha napt. ve skladech s nebezpe¢nym odpadem,

e Inspekéni ¢innost — jedna se pouze o kontrolni tkon, dozor pfi nebezpecnych
technologickych procesech. [13]
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Navigace Komunikace

/' Senzorika
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interface

Manipulator
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@

Obr.7)  Subsystémy ALR [13]

Pohony a zdroje

3.3.2 Generace a klasifikace mobilnich roboti
Nasledujici tabulka vyobrazuje piehled péti aktivnich generaci mobilnich robotli a jejich
zevrubny popis z hlediska fizeni, mobility, vyuziti a data zhotoveni.[13]
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Tab 1) Piehled generaci mobilnich robott [13]
Generace | Nazev Rizeni Mobilita Aplikace Datace
Manipulace
| Vyl?er a Pevny stop, naucené Zadnd S mate'rlale’:m, 1982
misto body strojova
kontrola
Naucena cesta,,ktera | Mige byt
kontrolovéana ShOIOVANL Bodové
I Servo servofizenim a POl . Y 1984
TR V posuvné svafrovani
proporcionalnimi
celky
senzory
Presné servo tizené
pomoci vidéni, nebo Posuvny 1988-
i Montéaz taktilnimi senzory, robot Montéaz 1990
nebo off-line (housenka)
programovanim
Pésovy, Pouziti 1995-
v Mobilni Inteligentni senzory kolovy nebo | Vv tovarnéch pfi 2000
kracejici revizich
L Kréejici, Vojenske
ot Rizené umélou S vyuziti, 2005-
\Y Specialni T , hybridni, o
inteligenci r vesmirné 2010
1étajici
podvozky

3.3.3 Priklady robotickych platforem
Je zapotiebi vénovat taktéz pozornost lokomocnimu tUstroji mobilnich robott, tj. technickym
aparatim, které zprostiedkovavaji pohyb — mnohdy oznacované jako podvozky mobilnich
robotd, jejichz rozdéleni zobrazuje nasledujici Obr. 8). [13]
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Rozdéleni robot podle druhu podvozku

1 1

|
I
1,2,3,4,5,6- 1,2,3,4,5,6, Al RAs
kolové 7,8-nohé p
I I
Vicekolové

kolo-noha,
apod.

kulhavé

Specialnf Splhajici

Obr. 8)  Rozdéleni mobilni robotd dle druhu podvozku [13]

rwr

3.3.3.1 Kraciva platforma

Néapadny vzhled téchto robotli a jejich zpisob pohybu muze imitovat ¢lovéka, zvifata
nebo hmyz. Mobilitu podvozku zajist'uji koncetiny, které jsou uloZeny na kloubech, kde zplisob
chiize je ptimo zavisly na poc¢tu pohyblivych koncetin, zpravidla v parovych ¢islech 2, 4 ,6
az 8 noh. Tato konstrukce disponuje obrovskou vyhodou, a to ve schopnosti ptekonavani
schodovitych piekazek, avsak v podstaté bodovity kontakt s plochou nese uréita uskali
V podob€ neohrabaného ptesunu po hladkém povrchu. Mezi dals$i nevyhody patii slozitost
kostry a problematické energeticky naro¢né tizeni. [13] [14]

Obr. 9)  Boston Dynamics — Spot Robot [15]
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3.3.3.2 Pasova platforma

Konstrukce pasového Sasi je realizovana dvéma pasovymi skupinami. Jedna na kazdé strané
robotu. Kompletace téchto skupin se skladd z pasu napt. z gumového materidlu, hnaciho kola
s motorem, volného napinaciho kola a vodicich kol. Mezi jednozna¢né vyhody patii pomérné
jednoducha konstrukce a snadna pruchodnost obtiznym terénem. V indoor prostiedi zvladne
tento typ robotu i jizdu do/ze schodti. Zména sméru spociva v piibrzd'ovani jedné z pasovych
skupin — smykové fizeni. AvSak pro tento typ fizeni plati, Ze rozvor mezi pasy a jejich délka
ma piimy vliv na jejich manévrovatelnost, coZ mé za nasledek znacnou nepiesnost,
a to i z divodu prokluzu pasu na hladkém nebo sypkém povrchu. [13] [14]

Obr. 10) Prizkumny pasovy solarni robot — NASA Grover [16]

3.3.3.3 Kolova platforma

Jak jiz z nazvu vypovida soucasti tohoto podvozku jsou kola, ktera v interakci s podkladem
zajistuji minimalni tfeci odpor. Pfipadné tlumeni v podobé tlumice a pruzin slouzi
ke kompenzaci narazii a pohlceni jejich energie. Existuji mobilni roboty, jenz vyuZzivaji
od jednoho az po Sest ¢i vice kol.

Koncepce usporadani kol a hnaciho ustroji byva stézejnim problémem, a to z divodu
rozvrzeni poc¢tu kol, rozlozeni hnacich, hnanych a smérovych kol. Nasledn¢ uréeni vhodného
krouticiho momentu a vykonu pohonné jednotky.

Ttikolové podvozky jsou konstrukéné pomérné jednoduché a urCené obzvlasté
pro hladké povrchy bez vétSich nerovnosti. Jejich nejvetsi vyhoda vyplyva ze snadného
zataCeni, coz zabezpecuje jedno ze tii kol napojené na servomotor, zbyla kola zpravidla maji
na starosti pohon.
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Ctytkolové podvozky disponuji vétsi stabilitou predevim pii pohonu viech &yt kol,
avSak realizace byva Casto slozitd. Nejcasteji se tato koncepce opird o systém dvou naprav,
kdy jedna naprava zajist'uje pohon a druhd zataceni (nataceci mize byt predni i zadni).

v Vv

Sesti a vice kolové podvozky nejlépe funguji v téz§ich terénech. Funkce zatadeni je
feSena pomoci jedné nebo dvou naprav, zatimco zbyla opét pohani robot. Konstrukéné se jedna
0 velice slozité pojeti. [13] [14]

Obr. 11) Mobilni robot Land Rover v terénu a laboratornim prostiedi [17]

3.4 Odometrie

Aby robot ziskal zietelnou pfedstavu o svém pohybu za pomoci dat ziskanych z enkodéra
(otacky kolecek) je zapotiebi vyuziti Odometrie. Jedna se o proces, ktery popisuje transformaci
dat poskytnutych enkodéry na zménu pozice a orientace robotu. Slovo odometrie je slozeno
ze dvou feckych termint hodos (cestovat, cesta) a metron (mefit). Zakladni princip vyplyva ze
znalosti geometrického modelu robota. Riizné modely se 1i§i zejména schopnosti vykonavat
tim, jaké pohyby dokazou vykonavat. Viz nasledujici podkapitoly.

3.4.1 Auto

Do kategorie auto spadaji roboty, jenZ svym konstrukénim feSenim piipominaji automobil.
Nedokdzou se otoCit na mist¢ a zmény sméru nebo orientace mohou dosahnout pouze
ptislusnym nato¢enim kola ¢i napravy a nasledné pohonem vpied nebo vzad, taktéz ozna¢ovano
jako Ackermannovo fizeni. Tyto roboty nejsou schopny nezavisle ménit svou orientaci
na pozici, proto je fadime do skupiny robotti neholomnich.

Jako nejjednodussi demonstrativni ukazku 1ze uvést tiikolku. Ttikolka disponuje jednim
fiditelnym kole¢kem a dvéma pevnymi, typicky na jedné népravé. Ridici kole¢ko udava smér
pohybu.

V zavislosti na natoceni fiditelného kolecka se bud'to tiikolka pohybuje po ptimce,

je-li zminéné kolecko rovnobézné s 00U robota, anebo po kruznici. K rozpoznani této zmény
orientace je zapotiebi dvou Uidaji — orientace fidiciho kolecka a jeho ujeta vzdalenost.
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Jestlize je jako referen¢ni bod urcen stied napravy pohanénych kol, pfi nenulovém
natoceni kol bude predmétem zajmu stfed a polomér této kruznice, po které se tento bod

pohybuje.

Stied kruznice lezi na ose pevné napravy viz Obr. 11) nize (vlevo, ¢i vpravo

od referen¢niho bodu dle smyslu otaceni). V teoretické roving lze fict, Ze referenéni bod je
totozny se stiedem kruznice v pripad¢, ze fiditelné kolecko se natoci o 90° a pfitom je na ném

umistén pohon. [14] [18]
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Obr. 12) Princip tfikolky s nato¢enim kola [18]

3.4.2 Ackermanovo Fizeni

Ackermantiv zpasob fizeni vychazi ze ctyfkolového podvozku. Jestlize je spravné definovan
stted otaCeni — zadné kolecko neni ve smyku, musi se dodrzet podminka, aby vnitini kolo
zatacelo vice nez vnéjsi, coZ ma za nasledek, Ze ob¢ kola fiditelné osy se odvaluji po kruznicich
se stejnym stfedem a nedochazi tak k nechténému téeni mezi povrchem vozovky a koly robotu.
Protoze je stfed obou kruznic shodny lze tento model fizeni znacné zjednodusit na ptipad vyse

zminéné tiikolky. [14] [18]

(CRRTRITTIITIIN

=

STRED POLOMERU
OTACENI

Obr. 13)  Ackermanovo ftizeni [19]
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3.43 Tank
Transparentnim ptikladem nonholomnich robotii je tzv. koncepce tank neboli diferencialné
fizeny robot.

Podstatnym parametrem tohoto modelu jsou dvé nezavisle pohanéna kola/napravy.
V ptipadég, ze se ob¢ toc¢i stejn€ rychle stejnym smérem — robot se pohybuje rovné. Pokud se
vSak kazdé to¢i opaénym smérem, dochdzi k rotaci celého robotu na misté kolem stfedu mezi
napravami, kde se nejcastéji nachazi referencni bod.

Pokud neni rozdil mezi napravami nulovy a obé ndpravy se to¢i na stejnou stranu,
dochazi v tomto diisledku pohybu po kruznici. Polomér této kruznice zavisi na rozdilu rychlosti
kol. [14] [18]

Obr. 14) Ilustrace diferencialniho robota [18]

3.4.4 VSesmérové rizeni

Vyse uvedené typy vozidel patii vSechny mezi nonholonomni. Holonomni vozidlo se definuje
tak, Zze pocet stupiii volnosti odpovida poctu stupiiti volnosti pozice. Zjednodusené feceno,
holonomni vozidlo je schopno ménit svou rychlost nezavisle ve v§ech smérech. Jako typicky
ptiklad se uvadi vznasedlo, protoze neni nijak omezeno v pohybu do stran.

V ptipad¢ aplikace vSesmérového fizeni u robotu na kolovém podvozku musi byt robot
osazen vsesmérovymi koly. Nejprostsi konstrukéni feSeni této problematiky je do tvaru
rovnostranného trojahelniku.

Obr. 15) Konstrukce vsesmerového robotu [18]
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3.5 Soucasnost

V okamziku, kde se produkénim zavodiim podafi eliminovat prostoje ve vyrob¢, zpravidla
zjisti, ze dal§im uzkym mistem v pofadi se staly dlouhé mezioperacni Casy v souvislosti
s logistikou vyrobniho materidlu. Hledaji tedy feSeni, kterd by jim pomohla umoznit
zautomatizovat manipulaci s materidlem za cilem urychleni, zpfesnéni a snizeni prebyte¢nych
stavil pracovnikli. V tomto ohledu se nabizi dv¢ alternativy. Za prvé investovat do technologii
automaticky navadénych vozidel (AGV = automatically guided vehicle nebo ADV =
automatické dopravni voziky), jenz jsou jiz pomérné tradicni metodou automatizované
ptepravy, nebo za druhé zvolit autonomni (¢i kolaborativni) mobilni roboty (AMR). Tyto stroje
jsou vice uzpusobeny potfebam moderni vyroby postavené na vysoce individualizované
poptavce, flexibilité a ¢asto se ménicim usporadani dilenskych pracovist’. [14]

Flexibilni produkce a ménici se pozadavky trhu maji za nasledek, ze usporadéani zatizeni
se dynamicky pfenastavuje s tim, jak vstupuji nové procesy a zaroven vznikaji nova pracoviste.
Lidé, stroje, pfepravni palety a dalsi prekazky se neocekavané objevuji na mistech slouzicich
jako ptepravni koridory. Z toho vyplyva, ze systémy automatizovaného transportu materialu
musi byt pruzné a schopné se prizptisobit novym situacim, a to nehled¢ na ptisné pozadavky
bezpecnosti prace. Operace automatizované manipulace s materidlem by proto méla byt velice
lehce naprogramovatelnd, snadno nastavitelna, a co v nejkratSim Case uvedend do provozu.
Piipadné pfemisténa jinam v ramci vyrobniho zafizeni. [14]

3.5.1 Automaticky navadéna vozidla (AGV)

Konvencni AGV systémy prepravuji materidl s vyuzitim fixné ulozeného trasovani, jez vede
vozidlo s vyuzitim pevnych vodi¢ti v podobé magnetickych pasku, ¢i senzorl integrovanych
v podlaze vyrobnich prostor. AvSak pokud se tento proces, jakkoliv zméni, musi byt celé
schéma pracné predélano a vybudovano znovu. Pokud drahu docasné zablokuje clovek
nebo napf. material, vozidlo se zastavi a po uvolnéni cesty se opét uvede do pohybu. [13]

3.5.2 Autonomni mobilni roboty (AMR)

Mobilni roboty jsou pfimo urCeny pro velmi dynamickd prostfedi. Disponuji platformou
kombinujici flexibilitu, bezpecnost a efektivni cenové naklady, které umoziuji podnikiim
automatizovat a optimalizovat manipulaci s vyrobnim materialem. [13]

Navigace je zprostiedkovdna pomoci senzorl, kamer a sofistikované propracovaného
softwaru, jenz je integrovan do samotného robou, aniz by potfeboval externi snimace ¢i vodici
systémy. Jakmile robot zpracuje své okoli (bud'to s pomoc nahranych schémat vyrobniho
prostiedi nebo zmapovanim redlného uspofadani), je schopen autonomné vyhodnotit
nejefektivnéjsi trasu do destinace pii maximalni bezpecnosti béhem objizdéni piekazek
a vyhybani se lidem. Podniky diky tomu nemusi instalovat do svych prostor zadné dalsi opatieni
zajist'ujici plnohodnotnou funkci napft. vodice ¢i senzory, a roboty jsou tak pfipraveny ve velice
kratkém ¢asovém useku k praci. [13]

Po AGV vozidlech jsou tak autonomni mobilni roboty nasledujicim krokem kuptedu
na poli pruznosti, efektivity, navratnosti investic a produktivity. [13]

Vyznamnym protagonistou v oblasti kolaborativni mobilni robotiky je danska
spolecnost Mobile Industrial Robots (MiR), ktera jiz zcela bézn€ dodava své vyrobky i na Cesky
trh.

39



40
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3.6 Struéné o Mobile industrial robots

Dénska spolecnost Mobile industrial Robots zkracené¢ MiR patii v soucasnosti mezi leadery
trhu mobilnich kolaborativnich robot.

3.6.1 Historie

V roce 2011 byl polozen zakladni kamen robotu MiR. Jednalo se pouze o konceptualni model
sestaveny z kostek LEGO zakladatelem spolecnosti Neilsem Julem Jacobsenem.
Ten pomoci tohoto genidln¢ jednoduchého néstroje dokazal transformovat svou myslenku
v budouciho robota MiR.

AN

SN
i T

AR Lo

Obr. 17) Koncept robotu MiR — Lego stavebnice [21]

Oficidlni zaloZeni spole¢nosti MiR datujeme do kvétna roku 2013 v danském mésté
Odense. Praptivodni myslenkou byla globalni optimalizace logistiky.

Béhem roku 2015 byly vyrobeny a obratem prodany prvni roboty typu MiR100
(s nosnosti nakladu do 100 kg).

V nésledujicim roce 2016 se spolecnost zaméfila na rozsifeni portfolia ptislusenstvi
svych produkti — projekt MiR Hook viz Obr. 16), a také dosSlo k expanzi této firmy
mimo Dénsko konkrétn€ do USA mésto New York.

Navazujici léta znamenaly pro MiR opétovné rozsifovani na poli svych produkti
a celosvétovém rozmachu firmy. Formalni ¢isla uvadi sedm pobocek s poc¢tem vice nez 220
zaméstnanctl a 167 distributord ve 48 zemich. [22]
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3.6.2 Roboty MiR (AMR)

Roboty MiR jsou primarné uréeny k interni preprave. Modely se od sebe 1i8i predevsim nosnosti
prepravovaného nakladu, ktery jsou schopny pojmout v hodnotach 100 kg, 200 kg, 250 kg, 500
kg, a 1000 kg. Pohon robotu je zajistén pomoci lithiové baterie s dobou provozu na jedno nabiti
(8-10 hod \ 20 km). Maximalni rychlost, kterou je robot se schopen bez nakladu pohybovat je
2 m/s. Tato technologie nevyzaduje zadné strukturalni zmény budovy (tj. draty v podlaze nebo
senzory ve stropé). Ridici systém funguje na bazi softwarového PLC a lze jej ovladat za pomoci
smartphonu nebo pocitace pres WiFi. Orientaci v prostoru zajiStuje ftada
2D, 3D skenert a kamer. [22]
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3.6.2.1 MiIR 100
Urcené pouziti pro tento typ robotu jsou transportni ukoly v ramci interni primyslové logistiky
a zdravotnictvi. Zdroj energie robotu je 24 V baterie Li — NMC. Existuji dvé moznosti,

jak robot dobijet, a to kabelem s dobou trvani 4,5 hodiny nebo dobijeci stanici az 3 hodiny.
Aktivni provoz robotu pfi maximalnim zatiZeni ¢ini 10 hodin.

Bezpecnost je zajisténa pomoci SICK safety scannerd S300, které zajiStuji vizualni
ochranu kolem robotu, ddle pomoci 3D kamery Intel RealSense, jejiz funkce dokdze detekovat
objekty pied robotem a ve vzdalenosti 50-1800 mm nad podlahou. [23]

Obr. 18) MIiR100 — Ilustra¢ni obrazek [23]

Tab2) Rozmérova a vahova specifikace robotu MiR 100 [23]

Parametr Hodnota Jednotka [-]
Délka 890 [mm]
Sitka 580 [mm]
Vyska 352 [mm]
Viaha (bez nakladu) 70 [ka]
Svétla vyska 50 [mm]
Sasi Plastové -
Primér kola (hnaciho) 125 [mm]
Primeér kola (otaceciho) 125 [mm]
Barva RAL 9010 Bila -
Maximalni néklad 100 [ka]
Maximalni naklad v tahu 300 [ka]
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Tab 3)  Rychlost a vykon MiR 100 [23]

Parametr Hodnota Jednotka [-]
Vpied* 1,5 [m/s]
Zpét* 0,3 [m/s]
Maximalni Sitka chodby 520 [mm]
pro otoceni (kolem stfedu)

Piesnost polohovani +/- 50 [mm]
Ptesnost polohovani +/- 10 [mm]

k dokovaci znaéce

Minimalni $ifka chodby 1 [m]

*Maximalni rychlost pri maximalnim zatiZeni na rovném povrchu
Detailni produktovy list viz pfiloha ¢. 1.

3.6.2.2 MIR 200

Tento robot stejné jako predchozi model MiR100 je determinovdn pro malé az stiedni
transportni Ukoly V primyslové logistice a medicinském prostiedi. Napdjeni obstarava
24V baterie Li— NMC s kapacitou 40 Ah. Nabijeni pomoci kabelu (4,5 hod) nebo MiR dobijeci
stanice (3 hod). Doba provozu v¢etné maximalniho zatizeni ¢ini 10 hod.

Bezpecnost zajistuje osazeni robotu safety prvky jako SICK S300, podporujici
bezpetnost z optického hlediska kolem robotu a 3D kamery RealSense, ktera i v této
konfiguraci detekuje objekty pied robotem ve vzdalenosti 50-1800 mm nad podlahou. [24]

Obr. 19) MiIR 200 — Ilustraéni obrazek [24]
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Tab 4) Rozmérova a vahova specifikace robotu MiR 200 [24]

Parametr Hodnota Jednotka [-]
Délka 890 [mm]
Sitka 580 [mm]
Vyska 352 [mm]
Viaha (bez nakladu) 70 [ko]
Svétla vyska 50 [mm]
Sasi Plastové -
Primér kola (hnaciho) 125 [mm]
Primér kola (otaceciho) 125 [mm]
Barva RAL 7011 Zeleznd $eda -
Maximalni naklad 200 [ka]
Maximalni naklad v tahu 500 [ka]
Tab 5)  Rychlost a vykon MiR 200 [24]
Parametr Hodnota Jednotka [-]
Vpred* 1,1 [m/s]
Zpét* 0,3 [m/s]
Maximalni Sitka chodby 520 [mm]
pro otoceni (kolem stfedu)
Piesnost polohovani +/- 50 [mm]
Ptesnost polohovani +/- 10 [mm]
k dokovaci znaéce
Minimalni $itka chodby 1 [m]

*Maximalni rychlost pri maximdlnim zatizeni na rovném povrchu

Detailni produktovy list viz pfiloha €. 2.

3.6.2.3 MIR 250

Nejnovéjsi zastupce z flotily roboti spole¢nosti Mobile industrial Robots — MiR 250 je
zafazenim vymezen pro interni transport materidlu a automatizaci logistiky. Obnoveni
energetickych zasob robotu 1ze standardné provést dvéma zplisoby skrze MiR charger (dobijeci
stanici) nebo pomoci kabelu. Kdy dobu dobijeni z trovné 10 % na 90 % kapacitu baterie
deklaruje vyrobce za 70 min. Robot je napajen pomoci baterie 48 V Li — NMC. Aktivni Cas
provozu robotu pii plné zatézi €ini 13 hod bez zatéze 17,4 hod.

Vstupy pro bezpecnost zajistuji SICK nanoScan3 (ve ptedu a vzadu), které provadi 360°
vizualni kontrolu kolem robotu. Déle 3D kamery Intel RealSense D435, jenZ jsou schopny
detekovat objekty 1800 mm vysoké ve vzdalenosti 1200 mm pted zafizenim. Tento systém je
jesté navic doplnén o 8 priblizovacich senzort. Celkovy horizontdlni pohled - 114°. Minimalni
vzdalenost pro rozliSeni objektii od zemé se nachazi ve vysce 250 mm. [25]
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Tab 6) Rozmérova a vahova specifikace robotu MiR 250 [25]

Obr. 20) MiIR 250 — Ilustraéni obrazek [25]

Parametr Hodnota Jednotka [-]
Délka 800 [mm]
Sitka 580 [mm]
Vyska 300 [mm]
Viaha (bez nakladu) 83 [ko]
Svétla vyska 25-28 [mm]
Sasi Eloxovany hlinik -
Primér kola (hnaciho) 200 [mm]
Primeér kola (otaceciho) 125 [mm]
Barva RAL 7011 Zelezné Seda -
Maximalni naklad 250 [ko]
Tab7) Rychlost a vykon MiR 250 [25]
Parametr Hodnota Jednotka [-]
Maximalni rychlost* 2,0 [m/s]
Piesnost polohovani +/- 20 [mm]
Ptesnost polohovani +/- 10 [mm]
k dokovaci znaéce
Minimalni §ifka chodby 1300 [mm]

*Maximalni rychlost pri maximadlnim zatiZeni na rovném povrchu

Detailni produktovy list viz piiloha ¢. 3.
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3.6.2.4 MIR 500

MiR 500 je navrzen pro automaticky transport palet a t€zkych nakladl napfi¢ riznymi typy
primyslu. Celé zatizeni je pohanéno 48 V baterii Li-NMC (41,6 Ah) pfi dvojim zpiisobu nabiti
MiR Charge ,,dokovackou* nebo kabelem. Nabiti z irovné 10 % kapacity baterie na 90 %
vyrobce deklaruje za Casovy interval 1 hod. Vzhledem k velice té¢Zce odhadnutelné maximalni
délce provozu pii maximalnim zatizeni uvadi spole¢nost MiR u tohoto modelu pouze dobu
bez zatizeni, ktera déla 15 hod provozu.

Rizikové podnéty jsou vyhodnocovény na zdkladé SICK microScan3, umisténého
ve predu a vzadu na robotu, jenz zajistuji 360° vizualni zastitu bezpeci. Déle je Sasi robotu
osazeno 3D kamerami RealSense D435, veetné osmi pfiblizovacich senzort. Detekce objekti
se pohybuje v rozmezi 1 700 mm do vysky ve vzdalenosti 950 mm pied robotem. Celkovy
horizontalni pohled — 114°. Minimalni distance pfedmétu od zemé 250 mm.[26]

Obr. 21) MiR 500 — Ilustra¢ni obrazek [26]

Tab 8) Rozmérova a vahova specifikace robotu MiR 500 [26]

Parametr Hodnota Jednotka [-]
Délka 1350 [mm]
Sitka 910 [mm]
Vyska 320 [mm]
Véha (bez nakladu) 226 [ko]
Svétla vyska 40 [mm]
Primér kola (hnaciho) 200 [mm]
Primeér kola (otaceciho) 100 [mm]
Barva RAL 7011 Zelezna Seda -
Maximalni naklad 500 [kal

47



Tab9) Rozmérova a vahova specifikace robotu MiR 500 [26]

Parametr Hodnota Jednotka [-]
Maximalni rychlost* 2,0 [m/s]
Piesnost polohovani +/- 20 [mm]
Ptesnost polohovani +/- 10 [mm]

k dokovaci znacce

Minimalni $ifka chodby 1950 [mm]

*Maximalni rychlost pri maximalnim zatizeni na rovném povrchu
Detailni produktovy list viz ptiloha ¢. 4.
3.6.25 MIR 1000

Vv

Jedna se o nejvykonnéjsi robot MiR, ktery svou funkci dokaze piepravovat tyto naklady
i ve vysoce dynamickém prostredi bez jakychkoliv vnéjSich zasaht do bezpe¢nostnich opatieni.

Robot je opét pohanén 48 V baterii s kapacitou 40 Ah. Jeho bezpecnostni senzorika je
totozna s dvéma predchozimi modely MiR 250 a MiR 500. Garantovana doba provozu bez
zatizeni je 15 hod. [27]

Obr. 22) MiIR 1000 — llustracni obrazek [27]
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Tab 10) Rozmérova a vahova specifikace robotu MiR 1000 [27]

Parametr Hodnota Jednotka [-]
Délka 1350 [mm]
Sitka 910 [mm]
Vyska 320 [mm]
Viaha (bez nakladu) 231 [ko]
Svétla vyska 40 [mm]
Pramér kola (hnaciho) 200 [mm]
Primér kola (otaceciho) 100 [mm]
Barva RAL 9005 Signalni ¢erna -
Maximalni naklad 1000 [ka]

Tab 11) Rozmérova a vahova specifikace robotu MiR 1000 [2]

Parametr Hodnota Jednotka [-]
Maximalni rychlost* 1,2 [m/s]
Ptesnost polohovani +/- 20 [mm]
Piesnost polohovani +/- 10 [mm]

k dokovaci znaéce

Minimalni $ifka chodby 2600 [mm]

*Maximalni rychlost pri maximalnim zatizeni na rovném povrchu

Detailni produktovy list viz ptiloha €. 5.



3.6.3 Top moduly

MiIR poskytuje ne¢kolik moznosti, jak navysit funkcionalitu svych robott, které tak mohou
tahnou voziky neb napft. ptevazet palety.

3.6.3.1 MIiR Hook

Tato aplikace je dostupna pro roboty MiR 100 a MiR 200 umoziuje robotu zapojit a tdhnout
voziky. Tahnouci kapacita u prvné zminovaného robotu je 300 kg a u druhého 500 kg. [28]

o Vi ST e

Obr. 23) MIR Hook aplikace v DB Schenker Pardubice [29]

3.6.3.2 MIR Pallet lifts

The EU Pallet lift a rack

Tento topmodul dava moznost robotu MiR 500 nebo MiR 1000 vyzvednout a odlozit
autonomng paletu o piidorysnych rozmérech 1200 mm x 800 mm.

Dorucovaci nebo i odbérovou stanici zde zastava paletovy stojan (rack) kotveny
do podlahy. Konstrukce se sklada ze dvou ¢asti a ve své podstaté se jedna pouze o jednoduchy
svafenec vyhotoveny v pfesné danych rozmérech a zaroven zakrytovany plechy.

Robot je schopen vyskové kompenzovat vzdalenost 60 mm. Z toho velice jednoduse
vyplyva, Ze cely proces odkladani a vyzvednuti palety probiha nésledujicim zplisobem.
V modelovém piipad¢ nachystané palety na stojanu robot podjede samotnou paletu odlozenou
na stojanu, zastavi se a nasledné provede vertikdlni zdvih o zminénych 60 mm. Spodni strana
palety takto ztraci kontakt s odkladaci plochou ,racku®“ a je uvolnéna k transportu do dalsi
destinace. Polozeni palety na stojan funguje zcela obdobné s tim rozdilem, Ze paleta je
vyzvednuta nad plochu stojanu a dale vertikalné spusténa v zaporném smyslu osy Z. [30]
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Obr. 24) MiR EU Pallet lift a odkladaci konzole [31]

The Shelf Pallet lift a rack

Obdobny druh paletového topmodulu, jenz zprostfedkovava manipulaci netypickymi
paletami pro evropsky region. Zpusob odkladani a vyzvednuti funguje na totozném principu
jako v piedeslém ptipadé. Jiny typ ,,paletového zdvihu“ je zde zvolen pouze vzhledem
k nestejnorodym pudorysnym rozmérim a nejednotné koncepce spodni strany palety. [30]

Obr. 25) MiR pallet shelf lift a odkladaci konzole [32]

3.6.4 Software

Ridici systém robotu je zaloZen na platformé ROS (Robot Operating Systém), coZ je open
source flexibilni framework pro vytvareni robotickych aplikaci. Jedna se o sbirku néstroji,
knihoven jejichz hlavnim cilem je simplifikace ukoll pro vytvafeni komplexnich a robustnich
robotickych chovani pies Sirokou Skalu prostiedka. [33] [34]

Od svého prvopocatku byl ROS stavén pro podporu rozmachu kooperace v robotickych
softwarech. Kupftikladu, jedno ze strategickych robotickych stredisek se bude vénovat vyvoji
mapovani internich prostor, a tim padem ma potencidl se stat dodavatelem kvalitniho systému
pro produkci map. Jiné stiedisko bude disponovat odborniky na vyuziti map pro navigaci a dalsi
zase experty pro robotické vidéni. VSechny tyto stiediska tak mohou byt pracovné propojeny
a tézit ze své tvorby navzajem. [33] [34]
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ROS, jak jiz bylo zminéno je open source software poskytujici servis, ktery lze oéekavat
od opera¢niho systému jako hardware abstrakce, low — level ovladani zafizeni, provedeni bézné
pouzivanych funkci, pfejimani zprav mezi procesy a spravu balikti. Ma k dispozici nastroje
a knihovny pro ziskani, vytvareni, psani a spousténi kodi na vicero pocitacich. [33] [34]

Stézejni klientské knihovny ROS jsou zaméfeny na unixovy systém, predevsim kvuli
jejich zavislosti na rozsahlych sbirkach softwaru open-source. V ramci téchto knihoven je
pfednim podporovanym systémem Linux a jiné frakce jako Fedora Linux, macOS a Microsoft
Windows jsou oznaceny jako ,,experimentalni, av§ak podporované komunitou. [33] [34]

Spolec¢nost Mobile industrial Robots vyvinula dva softwarové systémy pro komunikaci
s jejich produkty. V prvnim piipadé se jedna o komunika¢ni rozhrani pro jednotlivé roboty.
V piipadé druhém hovoiime o tzv. feseni MiR Fleet (flotila), kterd nabizi moznost ovladani
skupiny robotl z jednoho centralizovaného umisténi. [33] [34]

3.6.5 Navigace a mapovani
Roboty MiR musi mit piehled o prostiedi, ve kterém se pohybuji, proto aby mohli planovat
trajektorie pohybu. Ve vnitinim prostiedi se v§ak nelze spoléhat na satelitni signaly. Autonomni

v

roboti tak potiebuji presnéjsi udaje o poloze, néz poskytuje GPS.

Namisto klasické GPS pouzivaji tyto roboty technologii SLAM (Simultaneous
Localization And Mapping) Kk vytvofeni mapy a soucasné lokace, zobrazeni prostiedi,
jiz zminéné planovani trajektorie a vyhybani se neocekavanym piekazkam. [35] [36]

Obr. 26) Demonstrativni obrazek mapy vytvorené technologii SLAM [37]

Algoritmy typu SLAM jsou souborem technik, jejichz hlavnim vysledkem je
zpracovavat vicerozmérné signaly z vhodnych senzorii takovym zplisobem, Ze je pii pohybu
prostorem tvotfena mapa a zaroven i aktualizovéna informace o poloze snimace.

V praxi to tedy vypada tak, Ze robot pii mapovacim procesu opatrné projizdi prostor, do kterého
je aplikovan. Senzory robotu pribézné¢ shromazd’uji a interpretuji data ze svého okoli, tak aby
urcil svou vlastni pozici a orientaci v prostredi. V ramci pohybu také skenuje objekty
potencialni kolize a vyhodnocuje jejich budouci vyhnuti. Robot vidi svét ve 2D, ¢ili v rdmci
procesu skenovani a detekce objektti nad podlahou, stale promita data do dvou dimenzionalni
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roviny, ¢imz u¢inné zplostuje kazdou prekazku a Cini ji soucasti podlahy. Toto prostiedi je
analyzovano za pomoci laserovych skeneri a kamer v kombinaci s odometrii ziskanou

Z enkodériit motoru a jednu IMU (Inertial Measurement Unit), kterd poskytuje udaje o ujeté
vzdalenosti a orientaci robotu.

Dalsi moznosti ,,namapovani‘ terénu je importovat mapu piimo do robotu jako soubor
S ptiponou PNG.

V piipadé¢ pouziti vét§iho mnozstvi robotl v totozném prostiedi 1ze vyuzit jiz vytvorené
mapy na jednom robotu a nasledny kopirovaci transfer souboru do n¢kolika dalSich roboti. [35]
[36]

Obr. 27) Piiklad vytvarené mapy [35]

3.6.5.1 Statické prostiedi

Mezi statické orientacni body patii stény sloupy, dvefe, ¢asti budov jako napf. stény (budou
vzdy na stejném mist€) pevné stroje, paletové regaly nebo cokoliv, co nelze snadno premistit.
Stény a obrysy se na mapé¢ vyznacuji cernou barvou. Nezndma neboli nezmapovana teritoria
barvou Sedou. Podlaha, po které se robot miize volné pohybovat je bild. Cervené tecky
vyobrazuji objekty zachycené laserovymi skenery a samotny robot spole¢né s jeho orientaci je
na map¢€ zobrazen Sipkami. [38]

3.6.5.2 Dynamické prostredi

Dynamické piekazkou jsou naopak lidé, palety, krabice, nebo cokoli, co se bude pohybovat.
Tyto prekazky nejsou soucasti mapy robotu. Robot detekuje tento druh objektu a vyhyba se mu
operativné. [38]
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3.6.6 Planovani cest a vyhybani prekazek

Aby byl robot schopen efektivné planovat svou pracovni trajektorii, jak jiz bylo zminéno,
je zapottebi, aby znal svou soucasnou pozici. V tomto ohledu pracuje se dvéma typy zakladnich
technik, aby se dostal z bodu A do bodu B.

Jako prvni krok vytvoii globalni plan tzn. cestu k cili na zakladé toho, co vi o prostiedi
z jeho mapy a jakychkoli poc¢ate¢nich dat z jeho senzori a kamer. V ramci priabéhu dané cesty,
vSak mize navigovat pomoci tzv. lokalniho planu, pii kterém reaguje na dynamické prekazky
V ramci ptivodné (globaln¢) naplanované cesty. To ma za nasledek vyhnuti se ptekazce nebo
napi. ¢ekani po urcitou dobu, pokud je cesta zablokovéna. Poté provede korekci kurzu a vrati
se k pivodnimu globalnimu planu. [38]

A) B)
Obr. 28) A) Globani planovani robotu MiR [38]

Obr. 29) B) Lokalni planovani robotu MiR [38]

3.6.7 Komunikace a interface robotu

Komunikace s robotem je velice jednoducha. Kazdy robot disponuje svou vlastni IP adresou.
Jestlize je robot zapnuty, lze se knému pfipojit pomoci WiFi pftistupového bodu
prosttednictvim PC, tabletu nebo mobilniho telefonu. Jestlize uzivatel zna ptistupové jméno
a heslo. Tim se otevie programovaci rozhrani.

(7 MR Ra45

Secured

MiR_U0156
Secured

Obr. 30) Piiklad ptipojovaciho signalu robotu MiR [39]
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Uvnité toho programu uzivatel vykonava potiebné operace k manipulaci s robotem.
Muze naptiklad napf. ptepnout robot do ru¢niho ovladania volné¢ pomoci virtualniho joysticku
S robotem popojizdét nebo monitorovat soucasnou orientaci ve vymezeném prostoru,

importovat mapy atd. Hlavni devizou je vSak vytvareni logistickych misi, ke kterym je tento
typ technologie determinovan. [39]

Obr. 31) Uzivatelské rozhrani MiR — Dashboard [39]

3.6.8 Dokovani

Existuje nékolik zplsobl, jak tento autonomni kolaborativni robot dostat na pozadované
soufadnice, které maji své vy$si opodstatnéni jako je napt dobijeni nebo dlilezité odbérové
misto z hlediska logistiky. Kazdy ztéchto zplisobli vychazi z pfesného oznaceni na mapé
robotu.

Nejjednodussi varianta spo¢iva v pouhém piejeti MiR do jiz zminéné polohy oznacené
na map¢, kde nejsou k dispozici zadné fyzické objekty a na polohu podlahy Ize pfistupovat
Vv podobé kolize koordinatu polohy se sousednimi objekty. Samotny robot zastavuje na této
poloze s urcitou toleranci jak délkovou, tak tthlovou V zavislosti na daném typu. Z tohoto
duvodu se pouzivaji tzv. dokovaci znacky (markery). [39]

3.6.8.1 V-marker
MiR naviguje k této fyzické znacce s vysokou piesnosti, jeji umisténi Ize lokalizovat blizko ke

zdi nebo stroji. Musi byt vSak viditelna ve vysce laserovych skeneri v zavislosti na typu robotu.
[39]

Obr. 32) Pudorysny pohled V — markeru [39]
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Obr. 33) Vyska V markeru od zem¢ [39]

3.6.8.2 VL —marker
Jedna se o presnéjsi variantu dokovani neZ u predchozi varianty, jenz musi spliiovat totozné

podminky, aby byla zajisténa jeji plna funkcionalita. [39]

0 Z

QQ&X % 9%
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120.0°+1.0°
350.0+25.0
Obr. 34) Pudorysny pohled — VL markeru [39]
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Obr. 35) Vyska VL markeru od zem¢ [39]

Tohoto dokovaciho znafeni vyuziva predev§sim MiR dobijeci stanice (MiR Charge),
ktera mé na ptedni desce svého Sasi zabudovanou znacku VL. V tomto pfipadé se vyuziva
i funkce offset, coZz ma za nasledek vyrovnani v souladu s dokovacimi koliky umoziujici

nabijeni. [39]
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Obr. 36) Dobijeci stanice MiR Charge [39]

3.6.9 Bezpecnost

Zormé pole robotu jde vidét na dvou nasledujicich obrazcich. Z piedni kamery vychéazi 98°
kuzel, ktery dosahuje az 1950 mm do maximalni vysky 995 mm. Skenery vymezuji zorné pole

o0 hodnoté 270°. [39]

R 1000 mm

Oblast vidéni 3D kamery
R 1950 mm

R 1000 mm

2660 mm

Oblast vidéni 3D kamery
bez podlahy

Obr. 37) Schéma bezpeénostnich zon robotu — padorys [39]

57



200 mm

scanneru od podlahy

Vzdalenost vidéni SICK

R 1950 mm _

Obr. 38) Schéma bezpecnostnich zon robotu — bokorys [39]

3.6.9.1 Bezpecnostni systém SICK

Do pienastaveni bezpecnosti robotu se lze dostat pomoci Safety designeru od firmy SICK
na modelech MiR 250, MiR 500 a MiR1000. U prvnich dvou modelti s nosnosti 100 a 200 kg
se aplikuje safety designer s nazvem SICK Flexi Soft. Po pfipojeni na patfi¢nou IP adresu
robotu a povoleni komunikace na bazi TCP/IP lze nacist bezpe¢nostni nastaveni piimo
ze softwarového PLC a nésledné jej upravovat a opét nahrat do PLC jako novou konfiguraci.

[34]

Configuration area
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Obr. 39) Ukazka bezpeénostni konfigurace v programu Flexi Soft [39]
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3.6.10 MIRGO

MiR je oteviena robotickd platforma pro riizné typy aplikaci, a to nejen v prumyslu. K tomu,
aby se vSak odemkl skute¢ny potencial této technologie je zapotiebi doplnit Sasi robotu
o konstruk¢ni ndstavbu neboli topmodul inspirace viz kapitola 5.3.

Tyto topmoduly, tak oteviraji zcela nové moznosti vyuziti logistickych a manipulacnich
procest. V podstaté kdokoliv miize navrhnout design tohoto topmodulu pro urcity typ pouZiti,
nasledné jej prostiednictvim oficidlntho webu spolecnosti Mobile industrial Robots
a pomoci jejich sluzby MiRGO nabidnout ke komerénimu vyuziti.

Ptiklady topmoduli:

e Desinfekce

e Ramy/Police

e Kotvici zafizeni

e Zdvihy

e Dopravniky

e Robotické ramena
e Stanice

e Komunikace [40]

Obr. 40) Priklad dezinfekéni nastavby s UV lampou [41]

Hlavnim pfedmétem praktické €asti této diplomové prace je konstruk¢éni navrh originalni
dopravnikové nastavby pro potieby SMT prumyslu. Jedna se o logisticky transport SMT Cab
magazinu, ktery se vyuziva pro uskladnéni, manipulaci a vyrobu v odvétvi osazovani PCB
desek plosnych spoji.
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3.7 PCB Magazin

Jedna se o deskovy potada¢ slouzici k manipulaci v SMT (surface mounting technology)
vyrobnim primyslu. V praxi se jednd o povrchovou montaz, kdy se elektronické soucastky
pajenim osazuji pfimo na povrch plosného spoje. Typickym ptikladem tohoto produktu je
zakladova deska pocitace ¢i notebooku.

3.7.1 Popis konstrukce magazinu

Bezpecnostni Sroub

Kryci plechy

Boc¢ni sténa

Remen

Uvolnovaci knofliky

Uvolnovaci knofliky

Hiidel

Cislovani

Transportni zamek

Obr. 41) PCB magazin [42]

Zastavaji stohovaci funkci v magazinu. [43]

Kryci plechy

Jsou vyrobeny z litého hliniku nebo ocelového plechu. Nachazi se na horni a dolni ¢asti

magazinu. [43]
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Cislovani

Je vedeno podél slotti PCB desek a zjednodusuji ruéni vkladani. [43]

Bocni stény
Material bocnich stén se produkuje ve dvou variantach, a to bud’ z vodivého plastu
nebo kovu pro provoz pti okolnich teplotach 50 az 200 °C. [43]

Transportni zamek

Standardné jeho umisténi byva na pfeni a zadni stran¢, kde je namontovéna lista.
Pti zvedani se ty¢ posune ven a zablokuje se v horni poloze. Deska plosnych spoji 1ze vlozit
nebo vyjmout. Pti dalSich zvedani jsou Stérbiny zajistény [43]

Hridel

Pouziva se pfi pienastaveni pohyblivé Casti stény. Celkove jsou Ctyti. [43]

Bezpe¢nostni Sroub

Upnuti ozubeného femene pomoci Sroubu s kiidlovou hlavou zabrani ndhodnému
pfenastaveni pohyblivé bo¢ni stény. [43]

Ozubeny Femen

ZataZenim za femen se boc¢ni stény zaujmou poZadovanou Sitku v uritém rozmezi
dle dané desky a typu a magazinu. [43]
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3.7.2 Typy PCB magazinu
Magaziny se zhotovuji v Sesti modelovych fadach. Jmenovité od nejmensich 100, 180, 300,
600, 700 a 800. Lisi se mezi sebou zastavbovymi rozméry, materialem a moznosti nastaveni.
Z toho logicky vyplyva, ze kazda fada magazinu je schopna pojmout do svych sloti PCB desku
o jinych rozmérech. Detailni technicka data vS§ech modelovych fad magazint viz pfiloha ¢. 6.

Pro potieby této diplomové prace byl zvolen magazin od spole¢nosti CAB z modelové
fady 700, ptesny typ 701.3. Jeho vlastnosti viz tabulka nize [44]:

Tab 12) Informace o CAB magazinu 701.3 [44]

Typ | Boc¢ni Teplota Vaha Rozméry PCB
Stna [Viozeni | Okoli | K9] [ Sitka | Délka | Vyska | Sitka_D | Délka
[°Cl | [°C] W | -L | ZH T —C
[mm] | [mm] | [mm] (do)
[mm]
7013 | Kov | 200 | 100 | 69 | 320 | 355 | 563 | 40250 | 342

49 x 10,0
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Obr. 42) Tlustra¢ni obrazek rozmérat CAB magazinu — bo¢ni a zadni pohled [45]
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Obr. 43) Ilustra¢ni obrazek rozméri CAB magazinu — vrchni pohled [45]
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4 NAVRH KONSTRUKCNIHO RESENI
DOPRAVNIKOVE NASTAVBY ROBOTU MIR,
PRI DODRZENI POZADAVKU NA MAXIMALNI
ZATEZ ROBOTU A POKUD MOZNO PREVOZU
DVOU PLNYCH PCB MAGAZINU S POTREBNYMI
PARAMETRY

V podkapitole 2.3 s nazvem Automatizace manipulac¢nich Cinnosti operatora je nastinéno
zamyslené feSeni za pomoci autonomniho kolaborativniho robotu, jenz méa za ukol zcela
nahradit pfitomnost operatora ve vyrobni procesu. Tato myslenka se zaroven opira o reSerSni
kapitolu €. 3, ktera utvrzuje informace o tom, Ze soudobé primyslova robotizace jiz v tomto
ohledu nabizi vychodiska v podobé modifikovatelnych platforem AMR kolaborativnich
vozidel napf. od zminéné firmy MiR. Zaroven z této kapitoly vyplyva, ze determinace robotl
tohoto typu disponuje variabilnimi moznostmi uplatnéni v riznych odvétvich.

Modelovou problematiku v pfipadé této diplomové prace zastava logisticky proces
»hakladky* a ,,vykladky* materidlu prostfednictvim PCB magazinu, osazené¢ho deskami
pro pajeni plosnych spoju, kde jednoznaéné vyvstava otazka, jak tento magazin dopravit
do vstupniho/vystupni stanice SMT vyrobni linky (Nutek Unloader / Loader), jestlize je
aplikovan mobilni robot.

Vzhledem K velice jednoznaéné charakteristice daného procesu a nabytych informacich
o moznostech robotu MiR, se tak koncepce doplnéni robotu o konstrukéni dopravnikovou
nastavbu neboli topmodul, ktery by tak nahradil lidské ruce a dokazal pIné zastoupit trivialni
manipulacni ¢innosti, jevi zcela redlné.

Nasledujici text této DP se zabyva ndvrhem konstrukéniho feSeni dopravnikové
nastavby zaroven definici podminek, za jakych tento koncept bude efektivné realizovatelny
pro pievoz dvou PCB potadact.

4.1 Systémovy rozbor problematiky

Uziti dopravnikové nastavby mobilniho kolaborativniho robotu MiR je nutné ptizptsobit
potiebam stavajici procesné vyrobni SMT posloupnosti. Viz nasledujici modelovy ptiklad:

Obr. 44) Schématické vyobrazeni vyrobni posloupnosti SMT linky s asistenci MiR
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Legenda k predchozimu Obr. 45):

- Cerveng ohrani¢ena oblast znaéi stroje, jeZ budou v p¥imé interakci s robotem MiR,
jestlize dojde k nahrazeni operatora vyroby.

- Zelena oblast vymezuje vyrobni stanice, kde SMT vyrobni proces podstupuje pouze
samotna deska bez pouziti PCB magazinu.

- (*) Smér pohybu vylozeni a zpétného pojeti PCB poradace dopravnikovym
topmodulem.

- (**) Smér pohybu vylozeni a zpétného pojeti PCB potadate dopravnikovym
topmodulem.

1) Vstup PCB magazinu do linky (Nutek loader)

Na zacatku procesu vchazi PCB magazin S vlozenymi deskami bez SMD
soucastek. Nutek loader zpracuje kompletné cely magazin, ktery je na vstupu osazen
feminkovym dopravnikem, nasleduje vylozeni surovych desek (pomoci pistnice
pneumatického valce), které posle do dalsi vyrobni operace. Prdzdny magazin jiz bez
desek je vracen zpét na zacatek viz obousmeérna Sipka.

2) Osazovaci stroj
V ramci této produkéni operace jsou umistény SMD komponenty na desku.
3) Pajeci stroj
Pajeni osazenych SMD dilct na povrchu desky.
4) Cistici stroj
Cisténi desky od zbytkovych neéistot z procesu pajeni.
5) Testovaci stroj

Vizualni kontrola spole¢né s ovéfenim 100 % funkénosti desky z hlediska
elektrického. V piipadé, ze neni deska vyrobena dle pozadované kvality, dochazi k jeji
selekci na prepracovani nebo vylouceni jako NOK kusu.

6) Vystup PCB magazinu z linky (Nutek unloader)

Na konci procesu jsou jiz osazené zapajené desky vsouvany zpét do nového
prazdného PCB magazinu, logisticky dodaného na definované pozici u vystupu
z linky. Konstrukce vystupu je totozna se vstupem. Proces konci, jestlize je takto
obsazeny magazin (desky i se zapajenymi SMD dilci) vyjmut ven z linky.

4.1.1 Pouziti robotu
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1) Logisticka doprava PCB magazinu obsazeného deskami (bez SMD komponent)
na vstup linky a zpétné pojeti totoZného poradace bez desek.

2) Transport prazdného magazinu na vystup linky a zpétné pojeti stejného potradace
s osazenymi deskami SMD komponenty.
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4.2 Interakce s Nutek Unloader/ Loader

Stézejnim technickym kritériem je svisly (vyskovy) rozmér samotného robotu v porovnani se
vstupem/vystupem materidlu linky Nutek Unloader/Loader, kde soucasn¢ stroj musi
poskytnout robotu prostor k zadokovani na jednu ze znacek, uvedenych v kapitolach 3.6.8.1
a 3.6.8.2. Kazdy z robott od spolecnosti Mobile industrial Robots je vyskoveé vétsi nebo roven
300 mm.

4.2.1 Konven¢ni vstup/vystup pro 2 a vice magazini Nutek NTA multi magazine line
loader
Schématické vyobrazeni daného konceptu — bokorys:

Piidavny modul

MiR robot +
dopravnikova
nastavba

Vertikalni dopravnik + horizontalni dopravnik

* Konec pevného vstupniho dopravniku
**Konec pevného vystupniho dopravniku

*** Nutné prodlouzeni pevného vystupniho dopravniku

Obr. 45) Logisticky proces dodavky materialu do Nutek multi magazine line loader [46]

Jak je mozné vidét z predeslého obrazku transport PCB magazini do konvenéniho
vstupu Unloader/Loader Nutek multi line magazine je velice problematicka zalezitost,
kterou neni mozné realizovat napt. bez ptidavného modulu v podob¢ ,,mezidopravnikového*
vytahu (zjednoduseny model viz Obr. 45 — modra barva), a to z divodu, Ze samotna konstrukce
robotu je mnohem vys$8i nez vstupni dopravnik bez konstruk¢ni nastavby 1 s ni.

Tento modul slozeny z kombinaci dopravnikt vertikalniho a horizontalniho ma za tkol
distribuci materidlu mezi tfemi pevné danymi vySkovymi soutfadnicemi, a zajiStuje tak
kompenzaci plynulosti pfechodu PCB magazinu v odlisnych horizontalnich plochach
mezi robotem, vstupnim dopravnikem a vystupnim dopravnikem. Modul tohoto typu neexistuje
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jako bézné dodavana obce c¢asti SMT linky a automatizacni integrator by jej musel cely
vyvinout. Konstrukce téchto konvenénich loader/unloader ¢asti produkénich stroji uréenych
k osazovani dovoluje jisty zptisob modifikace, napt. prodlouzeni vystupniho dopravniku je
vyrobcem (Nutek) feSitelné zadani a jistd Gprava ndvaznosti dopravnikii na zminovany
vertikdlni meziclanek také. AvsSak z hlediska komunika¢ni i mechanické interakce neni tradicni
stroj ptipraven k rozsifeni o danou stanici.

Dopravnikovy kompenza¢ni mezi¢ldnek je bohuzel nutné pouzit za jakychkoli
okolnosti, jestlize by byl pro vstup/vystup linky pouzit tento konvenéni zpisob Nutek multi line
magazine loader. Problém rozdilnych nakladacich/vykladacich koordinatu nelze vyfesit
vyraznym vyzvednutim linky v kladném sméru osy Z, protoze kazdy z navazujicich vyrobnich
SMT modulli méa pevné stanovenou vysku — 950 mm. A naopak zapusténi dopravnikového
vytahu do zemé¢ predstavuje obrovsky ndkladnou ekonomickou zatéz, kterd by vyrazné
ovlivnila okolni vyrobni prostory a z hlediska névratnosti investice by ptestala davat smysl.

Spornou otazku predstavuje i proces dokovani robotu. Na Obr. 45) je ¢ervenou barvou
zvyraznéna oblast, v jejimz prostfedi se musi nachazet dokovaci znacka, aby byl robot schopen
zastavit na presnych soutradnicich. V tomto uspotadani neni zcela jisté, ze by tento marker,
pfimontovany k ¢elni strané ,,mezidopravniku‘ nezptisoboval kolize s pohybujici se vertikalni
platformou.

s

Obr. 46) NTA Nutek multi magazine line loader [47]

Dalsi vyobrazeni této linky viz Obr. 2).
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4.2.2 Vstup/vystup pro mobilni roboty NTA Nutek magazine line loader (AGV ready)
Vzhledem Kk siroké paleté nevyhod z piedeslé podkapitoly 4.1.1. ve spojeni s aplikaci
mobilniho autonomniho robotu k transportu PCB magazinti do vstupu/vystupu SMT linky
a stale frekventovanéji rezonujici otazce, jak tuto problematiku vytesit. Padlo rozhodnuti
ze strany spolecnosti Nutek vyvinout produkt pfimo uzplsobeny potfebam AGV nebo AMR

vozidel, ktery smazava zasadni problém s vyskovou kompenzaci a S nim ostatni sporné
zalezitosti.

Jiz nékolikrat zminovany dopravnikovy vstup/vystup linky se v této koncepci posunuje
vyrazné vyse ve vertikalnim sméru, a tim buduje prostor pro topmodul robotu.

|

]
all

Obr. 47) NTA Nutek Dual magazine line loader AGV ready [48]
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Schématické vyobrazeni daného konceptu — bokorys:

Prostor pro
dopravnikovou
nastavbu

225 mm

MiR

Obr. 48) Logisticky proces dodavky materialu do NTA Nutek magazine line loader (AGV
ready)

Predesly Obr. 49) zjednodusené vyobrazuje koncept transportu materialu do Nutek
magazine line loader (AGV ready) typu linky. Je zcela patrné, ze zménou konstrukce doslo
k vyraznému zjednoduSeni pristupu mobilniho vozitka k ¢elni strané linky k zadokovani —
— eliminace rizika kolize s periferni pohyblivou ¢asti SMT stroje (Cervené vyznacena oblast).
Zaroven zde odpadaji nepiijemné komplikace s vyskovymi rozdily horizontalnich nakladacich
ploch robotu a vstupu/vystupu materialu v podobé PCB magazinu.

Jak jiz bylo feeno vyraznym posunem ve vertikdlnim sméru vznikd znac¢ny prostor
(zelena oblast) pro zabudovani dopravnikového topmodulu, ktery tak mize velice efektivné
fungovat v ruku v ruce se zjednodusenymi logisticky manipulacnimi pohyby stroje Nutek
viz zluta Sipka.
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4.3 Volba robotu MiR
Robot jako takovy, a ptedevsim jeho technicky parametr z hlediska maximalni nosnosti zde

hraje naprosto zasadni roli. Portfolio robotll MiR nabizi maximalni zatizeni v hodnotach 100,
200, 250, 500 a 1000 kg.

Aplikace vozidel s nosnosti 500 a 1000 kg je pro tento piipad nadbyte¢na vzhledem
k pfedpokladané hmotnosti obou transportovanych magazini a ekonomicky by tak zcela
postradala smysl. AvSak je zapotiebi vzit v uvahu hmotnost samostatného topmodulu,
ktery zaujme podstatny dil z udavané maximalni zatizitelnosti robotu. Z tohoto divodu je
zvolen robot MiR 250 (250 kg) viz kapitola 3.6.2.3. Tento konkrétni model reprezentuje jakysi
prostiedni mezistupen, jenz nabizi nadstandardni moznost zatéze a zdrovenn nepiedstavuje
natolik nékladnou pocatecni investici. Soucasné se jednd o nejmladsiho a nejmodernéjsiho
protagonistu ze skaly produktt Mobile industrial Robots.

Obr. 49) MIR 250 - Autodesk Inventor
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4.4 Volba typu dopravniku nastavby

Rozhodnuti z hlediska typu konstrukce dopravniku, jenz bude pohanén z baterie robotu (48 V)
Ize zredukovat vybér na dva hlavni typy. A to pohanény pasovy dopravnik a pohanény
valeckovy dopravnik.

Na zéklad¢ ptdorysné povahy PCB magazinu, jenz disponuje rovnou plochou je vybran
pohanény valeckovy dopravnik. Pro, ktery hovoii pozitiva v podobé variability rozteCe
jednotlivych valeckt, Siroké skaly sprazeni hnaciho a hnanych valct riiznymi druhy fement
¢i fetézl, eliminace potencidlniho zaseknuti pasu, transportovany materidl nema sypky
charakter a jako finalni pozitivum to, ze se da aplikovat pohon pfimo v hnacim valci, coz Setii
zastavbovy prostor nastavby.

4.5 Konstrukéni podminky

Hlavnim zdmérem z konstruk¢éniho hlediska je to, aby robot byl schopny uvést topmodul véetné
dvou plné obsazenych PCB magazint typu 701.3. Cili nastavba v&etnd transportovaného
materialu nesmi v zadném ptipadé presahnout 250 kg.

Zaroven je zapotiebi, aby konstrukce nezasahovala do zon bezpecnostnich skenert
robotu a neohrozila tak, jeho ,,safety* funkce pti provozu.

Tangencidlni rovina valecki musi byt horizontalné shodnéd s naklddaci/vykladaci
plochou NTA Nutek magazine line loader (AGV ready).

Konstrukce topmodulu musi byt odnimatelna z platformy robotu pro zachovani
variability vymény rtiznych typtd néstaveb.
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4.5.1 Sériova koncepce
V tomto usporadani robot veze dva magaziny za sebou na jedné valeckové trati. [lustra¢ni nacrt:

I Narys: I

PCB magazin
Krytovani S \
Valeckova trat’
.E—ﬁzzﬁl
A MR 50
Robot / N, U
Komunikaé¢ni
box

I Bokorys: I

Obr. 50) Nacrt sériové koncepce dopravnikové ndstavby
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4.5.2 Paralelni koncepce
Paralelni pojeti nastavby se opird o dv€ nezavislé valeckové trati, z nichz kazdd pojme prave
jeden PCB poradac. Ilustra¢ni nacrt:

Narys: I

Valeckova trat’

Robot

I Bokorys: I
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PCB magazin

Krytovani

Komunikaéni
box

Obr. 51) Nacrt paralelni koncepce dopravnikové néstavby
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4.6 Navrh podminek senzoriky

Je zapotiebi osadit konstrukci topmodulu senzorikou, ktera bude zprostredkovavat informace
o nasledujicich procesech:

Robot musi védét, jestli ma nalozen PCB magazin.

Pii ,,vykladce* nebo ,nakladce” materialu je nutné, aby mél poznatek o tom,
ze potadac opustil vymezené misto.

Béhem transportu materidlu z nastavby dovnitf i ven musi dostat informace,
Ze proces probihd a je ukoncen (material opustil prostor dopravnikové drahy).
V piipad€ nalozenych magazint disponovat rozliSovaci schopnosti rozpoznani
obsazené¢ho nebo prazdného potradace.

4.7 Podminky Fizeni a ovladani nastavby

Z hlediska ovladani a fizeni je nutné zajistit relevantni komunikaci mezi softwarovym PLC
robotu a topmodulem. Osetfit tak spravnou vyménu informaci K zprosttedkovani plnohodnotné
samostatného autonomniho procesu za nasledujicich podminek:

Moznost dynamického ovladani dopravniku.

¢ Odnimatelnost fidicich komponent s dopravnikovym topmodulem.
e Napojeni logické ¢asti obvodu senzoriky.
e Propojeni s perifernimi ¢astmi ovladacich prvki.

4.8 Shrnuti stéZejnich pozadavku

Konstrukce:

Senzorika:

Hmotnost nastavby <250 kg,

preprava nejlépe dvou magazint,

nezasdhnout bezpecnostni zony robotu,

horizontalni shodnost tangencialni roviny valecki a vstupu Nutek magazine line
loader (AGV ready).

Odhaleni pfitomnosti PCB magazinu,

detekce polohy poradace ve dvou smérech,

informace o prib¢hu procesu a ukon€eni procesu transportu materialu,
zjisténi stavu prazdny/plny magazin.

Ovladani/fizenti:

Dynamické ovladani dopravniku,

montazni flexibilita,

napojeni logického obvodu vcetné senzoriky,
komunikace se softwarovym PLC robotu,
propojeni s perifernimi ovladacimi prvky.
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5 NAVRH VLASTNIHO RESENI KONSTRUKCE
DOPRAVNIKU V PODOBE DVOU VARIANT
RESENI

Vzhledem ke striktné nastavenym podminkam shrnutych v podkapitole 4.8 ve spojeni

s koncep¢nimi nacrty z podkapitol 4.5.1 a 4.5.2, byla vyvinuta spole¢na stavebni platforma

topmodulu terminové oznacena jako Box on Box (zkr. BoB). Ob¢ varianty feSeni pro pievoz

dvou PCB magazinti krom¢ stavebnicovych modulii vychazi z obdobné navrzené senzoriky,
vcetné logického a fidiciho obvodu.

5.1 Charakteristika struktury Box on Box

Tento typ uspotradani vychazi z predem uréené podminky montdzni flexibility. Kompletni
konstrukci (vyjma robotu) lze rozdélit na dva prvky. Komunika¢ni — ovladaci ¢ast (Box 1)
nastavby a samotné valeCkové trati S krytovanim (Box 2) nastavby. Oddélen¢ vsak tyto
jednotky pozbyvaji svého uplatnéni. Je tedy zapotiebi, aby pro vykon plnohodnotné funkce
topmodulu doslo k jejich propojeni jak komunika¢nimu, potazmo elektrickému,
tak mechanickému. Schématicka ukazka viz nésledujici Obr. 53):

Krytovana

vale¢kova trat’
(Box 2)

Komunikaéni
zakladovy box

I R

MiR 250

Obr. 52) Vizualizace konceptu BoB
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5.1.1 Komunikaéni box
Jednd se o prvni Cast v montdznim potadi, kterd je mechanicky ptiSroubovana k vrchni

nakladové desce robotu MiR 250 skrze Srouby o velikosti M8 x 30 s kuzelovou hlavou kvili
pfesnému licovani.

Kostra boxu se sklada ze spodni hlinikové desky, ktera tak vytvari mechanické rozhrani
pro pripojeni pfidruzenych casti jako je plastové krytovani, ptipojovaci prvky pro fidici
a elektronické elementy, nosny svafenec, jenz je dulezitym prvkem z hlediska montaze
dopravnikové trati (Box 2).

Vymezeny vznikly vnitini prostor v utrobach této sekce je urcen pro prvky ovladani,
fizeni, napajeni a elektroinstalace. VSechny tyto soucésti, pokud neni vyrobcem urceno jinak
se primarn¢ ptipojuji na DIN liStu (35 mm).

Zaroven je takto zvolené konstrukéni feSeni daného boxu 1 velice snadno
modifikovatelné v ptipadé potieby napt. pfevozu vétSiho nebo mensiho poctu PCB magazint
nebo jeho rozsifeni, ¢i minimalizace viz sériova, €1 paralelni koncepce v této DP.

Obr. 53) Komunikacni box pro jednu valeckovou trat’ — Izometricky pohled

1

#. . - |

Obr. 54) Komunikacni box pro jednu valeckovou trat’ — Bo¢ni pohled
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LiSty pro uchyceni
krytovani

Svarenec
(Jekly 20x20x2)

Emergency STOP +
Pokracovat

Krytovani

Hlinikova

deska

DIN lista

Komunika¢éni

porty robotu

Obr. 56) Ukézka vnitinich prostor osazeného komunika¢niho boxu — Pidorysny pohled
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5.1.2 Dopravnikovy box
Druhé samostatna ¢ast pti kompletaci finalni sestavy je dopravnikova sekce (Box 2). Zakladem

konstrukce je montovana valeckova trat’ za pouziti prvkl aluminiovych montéznich profili od
spole¢nosti MK technology group.

AN
&

1S
oMo

Obr. 57) MK technology group hlinikové profily [44]

Tento stavebnicovy systém poskytuje znaCnou miru variability z hlediska
mechanického spojovéni, riznorodosti konstrukci a pfidruzenych prvki, které jsou s t€mito
stavebnicovymi strukturami spojeny. Soucasné disponuje obrovskymi pozitivy z hlediska
tuhosti konstrukce pii pfiméfené hmotnosti, ktera je v tomto piipadé z hlediska tinosnosti
robotu zcela zasadnim faktorem.

Kostra konstrukce je slozena z profild typu MK 2255 o rozmérech 120 x 40 mm (vyska
x §itka), tvoticich zdkladnu, k té jsou ptipevnény profily MK 2040.40 (light duty) o pratfezu 40
x 40 mm zaStit'ujici ostatni nosné prvky konstrukce. Jako posledni pro dodate¢né spojovani
funkénich elementt profil typu 2025.01 o vnéjSich rozmérech 25 x 25 mm.

Jako d€lici vyplné ramu jsou zvoleny prihledné polykarbonatové desky o tloustce 4
mm usazené¢ ve vymezovaci listé, které svou transparentnosti umoziuji externi vizualni
kontrolu toho, co se déje uvnitf boxu a zarovein plni funkci bariéry proti nezddoucimu vniknuti.
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Horni kryt
(Alu-Bond)

Obr. 58) Dopravnikovy box — Izometricky pohled

Obr. 59) Dopravnikovy box — Bo¢ni pohled

Profil MK 2040.40

Profil MK 2255

Polykarbonat
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Dopravnikova trat’ vyuzivd motoru integrovaného piimo Vv hnacim valci, ktery se
nachazi na prvni pozici Interrol EC 5000. S ostatnimi hnanymi valecky (Interroll 3500) je motor
sptazen pomoci kulatého femenu. Celkové tedy 1 hnaci valec (motor) a 10 hnanych valct
(rotacni valce). Segmenty femenového sprazeni valcl jsou ochranény proti vniknuti ciziho
télesa krytovanim (ochrana vici nezddoucimu urazu), které zaroven osetfuje problematiku

Mrwe

transportovaného piedmétu.

Krytovani na profilu
MK 2025.01

Hnané valce
Interroll 3500

Motor Interroll
Obr. 60) Valeckova trat’ EC 5000

Celkové rozméry kompletniho boxu ¢ini:

e Vyska: 763 mm
o Siika: 446 mm
e Délka: 810 mm (- 10 mm bez krytek profilit)

5.1.3 Senzorika

Na zaklad¢ nastavenych podminek z podkapitoly 4.8 byla navrzena nasledujici senzoricka ¢ast,
ktera tvofi konkrétni mnozinu zakladnich vstupti pro fizeni dopravnikové nastavby za pomoci
softwarového PLC robotu spole¢né se zabezpecenim plnohodnotné kontroly a pribéhu procesu
»hakladky-vykladky* PCB potadace.

Ob¢ koncepce jak sériova, tak paralelni jsou zalozeny na stejné tivaze. Kdy je zapotiebi,
aby mél robot informace o pfitomnosti PCB magazinu (lokalizace ve dvou smeérech),
pribéhu procesu transportu materidlu, a aby dokézal rozlisit prazdny ¢i plny poradac.

Dopravnikovy box je tedy osazen nasledujicimi snimaci od spole¢nosti SICK:
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Optoelektronicky snimaé¢ GL6-P4211
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Obr. 61) Optoelektronicky snima¢ GL6-P4211 [49]

Tab 13) Technické parametry snimace SICK GL6 — P4211 [49]

Princip detekce

Reflexni svételna zavora

Detail principu funkce Standardni optika
Snimaci vzdalenost <6m

Snimaci dosah <5m
Polarizacni filtr Ano

Vysilaé€ svétla PinPoint LED

Druh svétla

Viditelné ¢ervené svétlo

Vinova délka

650 nm

Velikost svételného paprsku (vzdalenost)

0 8 mm (350 mm)

Nastaveni

Potenciometr, 270 °©
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Indukéni snimaé IMEQO8-06NPSZTOK

Obr. 62) Indukéni snima¢ IMEO8-06NPSZTOK [50]

Tab 14) Technické parametry snimace IME08-06NPSZTOK [50]

Zpisob provedeni Metricky konstrukéni tvar
Konstrukce pouzdra | Kratké provedeni
Velikost zavitu M8x1

Primér 0 8 mm

Snimaci vzdalenost Sn | 6 mm

Montaz kovu Nelicovany

Spinaci frekvence 500 Hz

Druh pripojeni Konektor M8, 3 pinovy
Spinaci vystup PNP

Funkce vystupu Spinaci kontakt
Elektrické provedeni | DC 3vodi¢

Kryti IP67

Zvlastni znaky Trojnasobna spinaci vzdalenost




5.1.3.1 Vyuziti senzoriky

V ptipadé, ze probiha proces transferu PCB magazinu z dopravnikové trati dovnitf nebo ven,
musi robot védét, zda proces probihd Vv poradku. Ztoho divodu je zvoleno nésledujici
rozestaveni optoelektronicky snimaci SICK GL6-P4211 s principem detekce na zastinéni
pozadi a vyhodnocovacim principem V podobé reflexni svételné zavory v kombinaci
s indukénim ¢idlem.

Kontrola procesu transferu PCB poradace

Jestlize potadaé prerusi paprsek prvniho optického snimace u vstupu na valeCkovy
modul, robot vi, ze probiha proces nakladani a material je pfitomen na definované trati. Jakmile
sepne druhé optoelektronické v kombinaci s indukénim senzorem, tak se magazin nachazi jiz
na vymezené pozici a vypne se pohon nastavby.

Obr. 63) Princip rozestaveni senzorti — Bo¢ni pohled

Obr. 64) Princip rozestaveni senzort — Detail 1
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Obr. 65) Princip rozlozeni snimact — Detail 2

Magazin interaguje s tlumicimi silentbloky na konci vymezené trati, nachazi se
na definované pozici, vSechna tfi ¢idla jej detekuji a dopravnik je vypnut (optoelektronicka
zavora ¢. 1 =1, optoelektronicka reflexni zavora ¢. 2 = 1, indukéni ¢idlo = 1, tzn. PCB naloZen).
Posloupnost detekce pii vyloZzeni ma opacnou logiku (induk¢ni ¢idlo = 0, optoelektronicka
reflexni zavora €. 2 = 0, optoelektronicka zavora €. 1 = 0, tzn. PCB vylozen).

Revize osazeni PCB magazinu

Poradac se naléza na presné uréeném misté, takze je zapotiebi ovéfit, jestli konkrétni
magazin odpovida potiebé nasledujiciho procesu viz podkapitola 4.1. Zkratovité pfipomenuto
PCB mag. s deskami bez SMD soucéstek na vstup, po vylozeni ihned zpét prazdny. Na vystup
je dodavan prazdny magazin, ktery je zaplnén jiZz hotovymi deskami a opétovné nalozen
na robot.

Vzhledem Kk tomu, Ze samotny pofada¢ nemusi disponovat pokazdé stejnym poctem
vsunutych desek, protoze Nutek Loader/Unloader dokaze rozpoznat jejich kvantitu v ramci
procesu zpracovani magazinu, bylo vyhodnoceno jako nejefektivnéj$i feSeni opakovana
aplikace reflexni optické zavory.
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Obr. 66) Umisténi optoelektronické reflexni zavory pro kontrolu osazeni

Jestlize je magazin prazdny paprsek snimace se vrati do pfijimace od reflexniho skla
umisténého na vrchni strané¢ komunika¢niho boxu. V druhém ptipadé, pokud magazin
disponuje deskami dochazi k pteruseni paprsku tzn. pofada¢ nalozen.

[
Reflexni odrazka
SICK PL250

Obr. 67) Pudorysny detail umisténi senzoru

Kdyby byla jakymkoliv zptisobem naruSena logicka posloupnost procesii (napft. prazdny
magazin v prvotni fazi procesu dodavky materialu na vstup) bude tento stav vyhodnocen
robotem jako chybny a nasledné pomoci napravnych opatieni odstranén.
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5.1.4 Aretace
Aretace na valeCkové trati pracuje jako pojistny mechanismus. PCB magazin na konci své

definované cesty nardzi na pticny profil se silentbloky, ktery zde plni funkci mechanické
zabrany Vviz Obr. 67). Jeho tkolem je zabranit v postupu pofadace dale, nez by bylo nutné.
Jako dodate¢ny prvek zamezujici samovolnému pohybu magazinu béhem transportu
pfi plnéni mise byly zvoleny dva linearni solenoidy. Tyto soucésti pracuji na bazi piivodu
napéti. Jakmile je pfivedeno napéti, v tomto piipadé 24 V, na elektromagnet civky, dochézi
k zatazeni tahla v podob¢ pietladeni pruziny v zaporné sméru osy Z 0 6 mm. Jakmile je napéti
ztraceno, pruzina pietlac¢i tdhlo zpét do puvodni polohy. Pro strukturu BoB byl pouzit

kompaktni linearni solenoid GEEPLUS SK-A0946.

Obr. 68) Linearni solenoid GEEPLUS SK-A0946 Autodesk Inventor

Umisténi téchto linearnich solenoidli zavisi na konfiguraci valeckové trasy. V tomto

ptipadé paralelni versus sériova zastavba.

N
N

A\

N

Obr. 69) Detail umisténi linearnich solenoida
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5.1.5 E-Stop a tlacitko ,,Pokracovat“

Zakladni norma pro bezpegnost strojnich zafizeni CSN EN 60204-1 ed.2 zjednodusené
interpretovano tika, ze kazdy stroj musi byt vybaven nejméné jednim tlacitkem nouzového
zastaveni s funkci stop (funkce zastaveni) kategorie 0 (tj. ndhlé odpojeni napéjeni od pohont
stroje). Tento proces podléha nasledujicim pravidlim [51]:

e snadny piistup,

e ukonceni nebezpecného stavu, co mozna nejrychleji, aniz by vznikla ptipadna
dalsi rizika,

e povel ,,Nouzového zastaveni® ma piednost pfed kazdou funkci stroje a povelem
ve vSech provoznich rezimech,

e reset,,Nouzového zastaveni nesmi mit za ndsledek znovuspusténi stroje,

e princip pouziti musi byt pfimym stiskem s mechanickou blokovaci funkei. [51]

I pti aktivaci nouzového zastaveni muze setrvacnosti dochéazet k volnému dobéhu.
Nouzové zastaveni totiz reprezentuje bezpecnostni opatieni, nikoliv ochranné zatizeni.

Nouzové zastaveni je u robotu MiR 250 vyfeseno Vv nésledujici podobé. Jestlize dojde
ke stisku tlacitka E-Stop. Robot okamzité odpoji od napajeci energie vSechna periferni zafizeni.
Pii dobéhu je aktivovano dynamické brzdéni a jakmile ,,vozitko* dosahne klidového stavu
spusti se mechanické brzda. Robot rozsviti cervené varovné signaly a v zddném piipad¢ nelze
S robotem manipulovat ani jej posilat na jakékoliv mise.

K obnoveni provozu musi byt védomé mechanicky uvolnéno tlacitko E-Stop, po stisku
tlacitka ,,Pokracovat®, umisténého vpravo od nouzového zastaveni, dojde k odbrzdéni robotu.
Tento stav umozituje manudln¢ vyvést robot z nebezpecné situace. Pii opétovném stisknu
modre blikajiciho ,,Pokra¢ovat™ dojde k obnoveni provozniho stavu robotu.

Konkrétni definici provedeni E-Stop oznacované jako ,,nouzové bezpecnostni tlacitko
podrobné“ popisuje norma CSN EN ISO 13850 ,,Bezpecnost strojnich zatizeni — Nouzové
zastaveni — Zasady pro konstrukci®.

Vizualizace umisténi E-Stop v dopravnikovém topmodulu véetné tlacitka ,,Pokracovat*
v konfiguraci BoB viz Obr. 54), Obr. 55), Obr. 56) a Obr. 57), kde tvoii sou¢ast zadni a piedni
partie komunikaéniho boxu a jejich dostupnost dle CSN EN ISO 3691-4.

88



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

5.1.6 Komunikace a Fizeni
Jako finalni ¢ast stavebnicové struktury Box on Box dopravnikové néstavby byla navrzena
komunikace dopravnikové nastavby s robotem, véetné nezbytnych prvki fizeni. V modelovém

ptipadé této DP se fidici i logicky obvod napéji z baterie robotu, ktera disponuje stejnosmérnym
napétim 48 V. Tyto obvody podléhaji nasledujici struktufe:

Digitalni
vstupy/vystupy

Aretace Senzorika Motor(y) INTERROLL
24V DC 24V DC EC 500048 v DC
h
Softwarové PLC Siemens PLC INTERROLL

A
A

Robotu « 1214C DC/DC/DC 24 V DC Multicontrol 48 V DC

7\ K 7\
Digitalni
vstupy/vystupy

Méni¢ napéti 48/24 V DC

A

Baterie 48 V DC

Obr. 70) Zjednodusené schéma navrhu fizeni a komunikace dopravnikového topmodulu

Zevrubné popsano softwarovy programovatelny automat ovlada a soucasné kontroluje
mise robotu a jestlize MiR 250 doséhne definované pozice dava signal pomoci digitalniho
vystupu na vstup redlnému PLC umisténému V komunikacnim boxu. V tomto
programovatelném logickém Kkontroleru (Siemens 1214C DC/DC/DC) je zapsan program
pro ovladani dopravnikové nastavby véetné jeji kontroly za pomoci dané senzoriky
z podkapitoly 5.1.3. Zaroven je toto PLC pomoci komunikaéniho protokolu Profinet spojeno
s fidici jednotkou motorl, kterd tak umoziuje dynamicky ovladat dopravnikovou trat
a vyhodnocovat korektnost zamyslené funkce. Jakmile je proces dokonan realné PLC vrati
pomoci digitalniho vystupu signal na digitalni vstup softwarového PLC robotu, ktery nasledné
pokracuje v misich, jenz ma uloZeny Vv ¢ekaci fronté.

Podrobna technicka specifikace jednotlivych prvki viz ptilohy 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,
14.
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5.2 Konstruké¢ni varianta 1 — Sériova koncepce

Tato konstrukéni varianta vyuziva pro transport dvou PCB magazinii jednu valeckovou trat,
na které jsou tyto magaziny za sebou v ,,sérii*.

Obr. 71) Konstrukéni varianta €. 1

Jak je zifejmé feSeni vychazi z vyvinuté soustavy BoB — dva singularni moduly
soustiedéné do stiedu robotu na sobé. V koncepci je pouzit jeden motor INTERROLL EC 5000
pro pohon dopravniku. Logicka a fidici ¢ast se shoduje s navrzenou strukturou v predchozich
kapitolach.

V ramci procesu transferu, ,,vykladky* a ,,nakladky* PCB magazinu dokaze tento typ
topmodulu operovat dvéma pozadovanymi polozkami (porfadaci). Avsak b&éhem pribéhu
samotného vyjmuti, ¢i vsunuti je tento koncept G€inny pouze pro transport obou magazint
soucCasn¢. Valeckova trasa nedokaze selektovat postupny transfer magazini nezavisle na sobg,
coz znamena, Ze jsou nalozeny, ¢i vyloZeny oba potadate zaroven. K tomu, aby bylo
uskute¢nitelné manipulovat s piredméty samostatné, by bylo zapotiebi pti vyjizdéni predniho
poradace ten nasledujici v potadi vyzvednout v kladném sméru osy Z. Bohuzel je tento bézny
logisticky  princip v transferové technologii z hlediska zastavbovych rozméri a pidorysné
charakteristiky magazinu nemozny.

Dopravnik dokaze pojmout poradace délkove zcela bez problému, avsak tento prostor
je tim padem natolik vymezen, Ze nelze umistit aretatni civky mezi valce, jak je tomu
na ukdzkovém Obr. 71). Jejich montdzni instalace se nachazi ve stropni ¢asti vstupu
dopravniku, kde koliduji se stropnici transportovaného objektu viz nasledujici obrazky.
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Obr. 72) Aretace bez krytu

Obr. 73) Detail aretace s krytem

Jednotliva hmotnost dle Autodesk Inventor €ini:
e Komunika¢ni box = 20,918 kg
e Dopravnikovy box = 36,723 kg
Celkova hmotnost = 57,641 kg

Shrnuti

Celkova hmotnost nastavby ¢ini 57,641kg, coz znamend, ze neptesdhla 250 kg mozné
unosnosti robotu MiR 250. Robot dokaze transportovat dva osazené poradace s velkou
rezervou.
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5.3 Konstrukéni varianta 2 — Paralelni koncepce

Realizace konstruk¢ni varianty €.2 se opird o dvé nezavislé valeCkové trasy, z nichz kazda
prevazi praveé jeden PCB magazin.

Obr. 74) Konstrukéni varianta €. 2

Uspotadani je zalozeno na stavebni konstrukci BoB, avSak tentokrat s tim rozdilem, ze
doslo k rozsiteni komunikacniho modulu, a to zdGvodu stability dvou paralelnich
dopravnikovych boxl. To ma za nasledek, dvé zcela nezavislé dopravnikové trati.

Béhem procesu ,nakladky* a ,vykladky* PCB magazinu je tak robot schopen
transportovat na jedné trase magazin plny a na té druhé magazin obsazeny deskami.
Dalsi varianty jsou dva plné, ¢i dva prazdné. Coz ma za nasledek prudké zvysSeni efektivity
aplikace dopravnikové nastavby. V ramci této konfigurace, vSak zaroven rostou finanéni
naklady, jelikoZz dochazi k nutnému zdvojnasobeni vSech prvku pouzitych v konstrukci.
Zejména komponenty valeCkové trati, elementy stavebnicovych profild a polozky senzoriky.

Rizeni je pro strukturu BoB navrZeno natolik univerzalnim zptisobem, Ze dokaze zcela
legitimné pojmout dalsi dopravnikovy modul. Z hlediska ovladani motoru mohou byt fizeny
dokonce c¢tyti jednotky zaroven. Jediné izké misto muze nastat pouze v ptipadé nedostatecnych
portl (vstupt a vystupt) u PLC a robotu MiR 250. Tento problém lze vSak jednoduse vyftesit
za pomoci rozSifujicich komunikac¢nich karet, jak u programovatelného automatu, tak u robotu.

Kapacita valeckové trati je pro jeden PCB porada¢ nadstandardné dostacujici. Instalacni
misto aretace na rozdil od pfedchozi varianty se nachazi v prostoru mezi hnanymi valci.
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Obr. 75) Detail umisténi aretace

Jednotliva hmotnost dle Autodesk Inventor ¢ini:

e Dopravnikovy box 1 = 32,583 kg
e Dopravnikovy box 2 = 32,583 kg
e Komunikaéni box = 36,303 kg

Celkova hmotnost = 101, 469 kg

Shrnuti

Celkova hmotnost nastavby ¢ini 101, 469 kg, z ¢ehoz vyplyva, ze nebyla piesahnuta
maximalni tnosnost robotu MiR 250 (250 kg), ktery tak dokaze vykonavat transportni procesy
s cela pln¢€ obsazenymi magaziny s dostate¢né velkou rezervou.
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6 VYHODNOCENI VARIANT Z  HLEDISKA
TECHNICKE A EKONOMICKE NAROCNOSTI A
REALIZOVATELNOSTI (MULTIKRITERIALNI
METODOU)

Pro evaluaci topmodulu neboli konstruk¢éni nastavby robotu byla vybrana bazickd bodovaci
metoda. Tento postup je zevrubné popsan v navazujici kapitole 8.1.1.

6.1 Multikriterialni analyza

Jedna se o metodu, ktera se aplikuje pfi rozhodovani mezi n¢kolika alternativami, pficemz jejim
vysledkem je pouze jediny zavér. Neptipousti se vice vyslednych moznosti.
Zakladni piedpoklad se opira o s$kalu kvantifikovanych kritérii, ktera jsou zahrnuta
do rozhodovani. Typickym vyuzitim této analyzy muze byt napf. volba trasy silni¢niho
obchvatu pfes uzemi meésta, jenz zohlediluje naklady na vybudovani, dopady na Zivotni
prostedi pii zkraceni nebo prodlouzeni jizdni doby soub&zné s dal$imi kritérii.

V tomto pfipad¢ se uziti analyzy tyka vybéru technického feseni, kde subjektivni volbu
v podob¢ nadiazené restrikce (napt. ,kdo je lepsi“ po vyhlaSeni hospodaiského tendru
a ukonceni vybéru dodavatele) nahrazuje ptistup systematicko-racionalni metodou prace, jenz
zuzitkovéava objektivizujici matematicky aparat. Coz ma za nasledek, ze jsme schopni paralelné
porovnavat nékolik nabidkovych projektd na dodavatele vyrobku (stroje, zafizen apod.),
nebo vybér z mnoha variantnich feSeni.

Utelem evaluace je komplexné formulovat technickoekonomickou (zkracené TE)
uroven VSech navrhii a stanovit sled vyhodnosti. AvSak samotné porovnani TE urovné
technickych objektti (vyrobky, technologické procesy, racionalizaéni névrhy hodnotové
analyzy atp.) je dosti obtiZzné, protoZe tuto hodnotu charakterizuje struktura TE parametrti
0 rozliénych jednotkach. Jsou tedy nesitatelné. ReSenim této problematiky se naléza
V postupech, které jsou souborné pojmenovany jako metody multikriterialniho hodnoceni. [52]
[53] [54]

Porovnavané objekty zpravidla disponuji dvéma hledisky:

e Technické, popisujici funk¢nost vlastnosti projektu. Tuto troveil definuje stupen
plnéni vSech funkci projektu S°Fj.
e Ekonomické, vyznacujici zaopatieni téchto funkci N.

Néklady A lze velice snadno vyjadfit, jelikoz vSechny tyto polozky maji totozné
jednotky. Z toho vyplyva, Ze jsou scitatelné. Oproti tomu stupenn plnéni vSech funkci je nutno
vyjadrit pomoci nékteré z metod multikriterialniho hodnoceni. Nasledné se da stanovit pomérna
efektivni hodnota — PEH. Dle hodnoty z nasledujiciho vypoctového vztahu sestupné tridit
priority projektu. [52] [53] [54]

1)
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Nejbéznéjsi metody multikriteridlni analyzy:

e bazicka bodovaci metoda,
e metoda poradi,
e metoda PATTERN.

6.1.1 Bazicka bodovaci metoda
Bazicka bodovaci metoda vychazi z porovnani posuzované varianty se vzorovym
feSenim — bazi neboli vzorovy etalon.

Posudek dané alternativy probiha, jak po technické strance zastoupené znakem T,
tak po strance ekonomické oznacované jako &. Ob¢ hodnoty jsou nasledné umistény do roviny
diagramu (§ = f(1)), kde je konfrontovana jeji prospéSnost v souvislosti s ostatnimi
implementovanymi variantami. Bodov¢ zevrubna podstata algoritmu v ramci aplikace:

e Jako prvni krok je zapotiebi ucinit reprezentativni vybér parametrt (vlastnosti).
Musi se eliminovat vzajemné zavislé parametry a zredukovat jejich pocet
na podstatnou a spolehlivé zjistitelnou veli¢inu.

e Vymezeni bodovaci stupnice, hodnotici kvalitativni nebo kvantitativni hodnoty
parametrq.

e Prid¢leni dulezitosti (vahy) parametrti.

e Vykona se hodnoceni.

Technicka hodnota t

A) Béhem urceni varianty identifikujeme souhrnnou fadu faktord, parametri a vlastnosti
jako Ty, To, ..., Tn, tj. (1, ..., n)

N = nejvyssi pocet piiznaktl, parametrd, vlastnosti (obvykle 1-100)

B) Hodnota jednotlivych faktord, parametrd a technickych vlastnosti je vyjadiena pomoci
ttidniku ti, to, ..., tj spolecné s vymezenou (stanovenou) stupnici, tzn.: (1, ..., j)

kde: t1 = maximalni hodnota faktoru, parametru, vlastnosti

tj = maximalni hodnota

s ur¢enym slovnim hodnocenim: t; = 0 = nevyhovujici (minimum)

t2 =1 = velmi slabé

t3 = 2 = vyhovujici

t4 =3 = dobré

ts = 4 = velmi dobré

te = 5 = vyborné (idealni — maximum)

Preferovany rozsah ttidniku: t (1, 6) nebo (1, 10) atp. | v ramci toho, Ze je hodnoceni
faktori subjektivni jej 1ze podlozit objektivné zjistitelnymi parametry.

C) Procentualni vyjadieni hodnoceného faktoru, parametru, vlastnosti:

()

100
P = t_ [%]
]
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D)

E)

F)

G)

Relativni technicka hodnota n-tého faktoru, parametru, vlastnosti:
3)
T‘I‘L " t]
Vaha kazdého faktoru, parametru, vlastnosti Ize dle priority rozlisit koeficienty gn (<1),
¢ili:
(4)
0<g,<1
Technicky stav hodnocené varianty dle rozdilnych aspekti:
(®)
(Tl, Ty ver ane ,Tj, " Tn) = (gl ' tl,gz ' tz, ...... g} t], ...... ng tn)
Finalni technicka hodnota varianty:
(6)

= 2?=1(gj ") g1ttt gyt gyt iy

n - =1
j=19; " tmax (91 + 92+ 91--+9n) - t

gj = koeficient diferencujici dulezitost hodnocenych faktori, parametrt, vlastnosti
tj = hodnota i-tého faktoru, parametru, vlastnosti

n = pocet hodnocenych faktoru, parametrii, vlastnosti

procentudlni vyjadieni: T < 100 %

Findlni technickd hodnota (napt. nového tovarné produkovaného vyrobku) Cini:
=100 %

6.2 Volba konstrukéniho navrhu dopravnikové nastavby robotu MiR

Na vybér jsou dvé konstrukéni alternativy. Porovnanim jejich technickych parametra
a vlastnosti bude za pomoci bazické bodovaci metody vybrana ta varianta, kterd se bude
vhodnéji spliovat podminky funkce v zadané problematice.

6.2.1 Posuzované parametry
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T1) Flexibilita — tato vlastnost dopravnikového topmodulu, je velice dilezita z hlediska
manipulace pfi transferu PCB potfadace. Jedna se o dulezity faktor, ktery umoziiuje
robotu nakladat s magaziny rtizného typu (osazen/neosazen). To ma za nasledek
efektivngjsi aplikaci MiR 250 k SMT vyrobni lince.

T2) Hmotnost nastavby — veliCina, jenz hraje sté€Zejni roli jiz v pocatecnich
podminkach samotné konstrukce vzhledem k maximalni tinosnosti robotu. V zadném
pfipad€ nesmi byt piekrocena a jeji hodnota musi byt takova, aby vytvoftila dostatecny
prostor pro PCB osazené magaziny, jestlize ji odecteme od nakladni hmotnosti robotu.
T3) Stabilita PCB poiadace — v ramci procesu transportu musi byt prevazené PCB
magaziny, v co mozna nejlépe umisténé poloze, aby nedosSlo béhem jizdy k naruSeni
jejich rovnovahy a naslednému rozsypani integrované¢ho nakladu uvnitf.
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T4) Kooperace s Nutek magazine line Loader/Unloader (AGV ready) — vstupni,
¢i vystupni modul SMT linky ma k dispozici v této zamyslené konfiguraci dvé hnizda
pro pojeti nebo vysunuti magazinu. Zcela zisadnim rysem je to, jak robot
s dopravnikovou nastavbou dokaze tyto hnizda obsluhovat.

T5) Cena — trzni ekonomika se v soudobém prumyslu fidi tzv. pravidlem ,,Pomér, Cena,
Vykon.“ Zékaznik da na zaklad¢ tohoto nepsaného pravidla kolikrat ptednost produktu,
ktery je o poznani mén¢ kvalitni nez jeho konkurent.

Tab 15) Tabulka evaluace konstrukénich variant

n Vlastnost Sériova varianta Paralelni varianta
Oznaceni tj On Pe Tn tj On Pe Tn
1 T1 2 0,7 50 1,4 5 0,7 20 3,5
2 T2 5 0,9 20 4,5 3 0,9 |33333| 27
3 T3 3 0,9 [33333| 27 4 0,9 25 2,3
4 T4 1 0,8 100 0,8 4 0,8 25 3,2
5 T5 5 0,5 20 2,5 3 05 |33333| 15

Finalni technické hodnoceni t:

Tab 16) Koneéné technické hodnoceni pro jednotlivé konstrukéni alternativy
Varianta | t

Paralelni | 0,75
Sériova | 0,49

Jako nejadekvatnéjsi zplisob konstrukéniho feSeni podlozeny vypoctem dané hodnotici
metody se jevi paralelni varianta. Tato konfigurace nabizi rozsahlou flexibilitu procesu pfi
odpovidajici hmotnosti nastavby podvojené dopravnikové trati, pfi roz§ifeném komunika¢nim
boxu. Zaroven je jeji velkou vyhodou vhodné zvolené umisténi PCB magazinu z hlediska
klidové polohy pii logistické misi robotu. V kompetenci osazeného vozitka timto typem
usporadani topmodulu je zcela plnohodnotné a zaroven variabiln€ obsluhovat dvé hnizda linky
Nutek Loader/Unloader (AGV Ready). Nejhlie hodnocenym parametrem v ramci tohoto
uskupeni jsou ekonomické naklady vyplyvajici z nutnosti zdvojeni dopravnikovych box.
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7 NAVRHOVE VYPOCTY

7.1 PCB deska
Maximalni rozméry PCB desky na zakladé zvoleného magazinu jsou:

Sitka desky: w; = 0,25 mm
délka desky: [; = 0,342mm
vyska desky: v; = 0,0016 mm

Objem maximalni desky:
(7)

Vamax = Wa " lg " Vg
Virax = 0,25 - 0,342 - 0,0016
Virax = 1,368 - 10~* m3

Materialem téchto desek je sklolaminat se zkratkou FR-4.
hustota FR-4: p; = 0,00185 kg - m™3

Vypocet hmotnosti maximalni desky

(8)

mgy

Pa

B Vdmax
mg = pa* Vamax
mg = 0,00185- 1,368-10~*
mg = 2,5308-1077 kg
Celkové je vSak moZzné magazin osadit 49 ks PCB desek ¢ili:
(9)
Meerk = 49 Mg

Moo = 49 - 2,5308 1077

Meerx = 1,240092-107° kg

Kde:

V dmax [mq] - maximalni objem PCB desky
Pd [kg-m~] - hustota materialu FR-4 z [55]
Mg [ka] - hmotnost maximalni desky
Meelk [ka] - celkova hmotnost 49 ks desek
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7.2 Celkovy naklad

Secteme-li hmotnosti dvou plné obsazenych PCB magazinu typu 701.3 vyjde celkova
hmotnost nakladu pro manipulaci robotem bez dopravnikové nastavby:

(10)
m, =2 Mg +2+6,9
m, = 2-1,240092-1077 +2:6,9
m, = 13,80000124 kg
m, =14 kg
Kde:
Mn [ka] - celkova hmotnost nakladu bez dopravnikového topmodulu

7.3 Navrh dopravniku

Vzhledem Kk ptidorysné povaze PCB magazinu byl po dikladné tivaze zvolen valeckovy
dopravnik, ktery bude soucasti topmodulu robotu MiR 250.

7.3.1 Délka
Délka dopravniku je odvozena od horni nakladové plochy zvoleného robotu MiR 250,
ktera ¢ini 800 x 580 mm (délka x §itka). Predpoklddany modul bude mit tedy Lc = 800 mm.

7.3.2 Sifka

Piepravovany PCB magazin méfi na $itku 320 mm. Sife dopravniku musi mit vzhledem
k manipulovanému objektu vili, jenz v tomto pfipadé bude z kazdé strany 5 mm, coz znamena,
ze §ife valeckové trat€ ma konecny rozmér We = 366 mm.

7.3.3 Vyska
Vyska vyplyva z konstrukéniho navrhu a jeji hodnota ¢ini He = 120 mm (vztazeno na profily
MK 2255).
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7.4 Volba valeckua
Na zaklad¢ zastavbovych rozmérti robotu a jeho bezpecnostnich zén je zapotiebi dbat

zvySeného dlrazu na samotné rozméry navrhovaného dopravnikového topmodulu a snazit se
tak, v co nejvétsi mife minimalizovat jakékoliv potencidlni pesahy do prostoru mimo robot.

7.4.1 Hnaci valec

Z tohoto divodu je pro tento konstrukéni navrh volen typ pohonu piimo ve valecku
od firmy Interroll série EC 5000 s vykonem 35 W. Hnaci valec je napajen stejnosmérnym
napétim o hodnoté 48 V. Jde o viélec s hlinikovym plastém, jehoz hlava je osazena dvéma
drazkami pro femeny s kulatym prifezem. Pouziva se pro piepravu stfedné tézkého materialu.
Mezi hlavni pfednosti patii tichy chod. PfenaSeni vykonu na ostatni hnané valce tedy vychazi
ze zpusobu ,,cik-cak* (vizualni zpraZzeni mezi jednotlivymi valci), coz zajist'uje pienos stalého
vykonu o stalém prevodovém cisle. Charakteristika valecku viz obrazek a tabulka nize [55]:

RL

EL=RL+36

Obr. 76) Schéma hnaciho valce EC 5000 [56] RL = 330 mm

Tab 17) Parametry hnaciho valce [57] [58]

Montazni délka Iv=0,366 m
Primér vale¢ku Dyv =0,050 m
Tloust’ka stény Sy =0,0015m
Priamér osy Do =0,014 m
Zavit v ose valecku M8x15
Maximalni zatizeni FVmax = 1100 N
Napajeni 48V
Ochrana IP 54
Dopravni rychlost vp=0,17 ms?
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7.4.2 Hnany valec

Hnané valce jsou odvozeny od hlavniho hnaciho valce. Jejich volba taktéz vychazi z portfolia
firmy Interroll avSak tentokrat ze série 3500. Tyto valce charakterizuje hlinikovy plast' s hlavou
se dvéma drazkami umoznujici zprazeni femenem kulatého prafezu. Pouzivaji se pro transport
sttedné tézkych bremen. Typicky je pro né velice tichy provozni chod. Technické parametry

viz obrazek a tabulka nize [45]:

13_, 135

@43
@37.8

EL=AGL=RL+36

Obr. 77)  Schéma hnaného valce 3500 [59] RL = 330 mm, U = 320 mm

Tab 18) Parametry hnaného valce [59] [60]

Montazni délka lv=0,366 m
Prumér valecku Dy =0,050 m
TlouSt’ka stény sy =0,0015m
Priamér osy Do =0,014 m
Zavit v ose valeCku M8x15
Loziska 6002 RZ
Maximalni zatizeni FVmax = 350 N

7.5 Vypocet valeckového dopravniku

7.5.1 Mnozstvi valecku

Pro ur¢enou délku trati Lc= 800 mm je zvolen pocet valecki ny = 11.

7.5.2 Rozte€ valecku

Konstrukéné zvolena rozte¢ mezi jednotlivymi valecky ¢ini k = 75 mm.

7.5.3 Otacky valecku

Otacky valeckli vychdzi znotoricky znamych vzorcii obvodové a thlové rychlosti.

Za obvodovou rychlost dosazuji dopravni rychlost hnaciho vélce vp= 0,17 m-s™,
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Obvodova rychlost valecku [61]:

(11)
D,
Up = Wy 7
Uhlova rychlost valecku [61]:
(12)
w, =2mT"'n

Dosazenim vzorce thlové rychlosti do rychlosti obvodové vznikne vzorec pro otacky valecku.

[61]

(13)
Up
ne - D,
017
"= 70,05
n= 1,08s"1=>649min?!
Kde:
Vp [m-s? - dopravni rychlost hnaciho vale¢ku
oy [rad-s?] - thlova rychlost valecku
Dv [m] - prumér valec¢ku

7.5.4 ZatiZeni jednotlivého valecku

Dva piepravované PCB magaziny véetné vlozenych desek maji hmotnost mn = 14 kg. Avsak
realné bude nastavba zhotovena ze dvou valeckovych trati ¢ili nikdy nepojedou dva PCB
magaziny po stejném dopravniku, tzn. Ze jedné trati naleZi jeden PCB potadal. V piipadé
plného obsazeni tohoto pofadace — hmotnost Mmeg = 7 Kkg. Zaroven vsak podstava
prepravovaného objektu nikdy nezatizi vice nez 5 valci. Z toho vyplyva:

Zdroj: [61]
(14)
m
g, = e
7
qv = g
qy, = 1,4kg
Kde:
Mmag  [KO] - hmotnost PCB magazinu véetn¢ desek
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7.5.5 Odpory piisobici na jeden valecek

Béhem transportu jsou na valeCku predpokladany nésledujici odpory: slozka vlastni tihy
objektu, odpor vlivem valivého tfeni a odpor vlivem vyrobnich potazmo montaznich
nepiesnosti.

7.5.5.1 Vlastni tiha objektu

Zdroj: [61]
(15)
Wy =1xqy g sin(p)
W; =+41,4-9,81-sin (0)
W1 = 0 N
Kde:
Qv [ka] - zatizeni jednoho valecku, rovnice (14)
g [m-s?] - tthové zrychleni zemé
B [°] - thel sklonu traté, v tomto piipadé vodorovna trat”
7.5.5.2 Odpor vlivem valivého ¢epového treni
Zdroj: [61]
(16)
e, + fe 1e ¢ T
Wy = g, g-cos(p) TSy g T
v v
W = 14-981 ) 0,001 + 0,05-0,007 +25.981 0,05-0,007
2= LT8R 08 0,025 el 0,025
W, = 1,084 N =>1,1N
Kde:
€p [m] - rameno valivého odporu pro hlinik [62]
fe [-] - soucinitel ¢epového tieni-ekvivalent pro valiva loziska [62]
re [m] - polomér osy valecku [58] [60]
Rv [m] - polomér vale¢ku [58] [60]
me  [kg] - hmotnost rotujici ¢asti valecku, 3D modelovaci software

7.5.5.3 Odpor vlivem vyrobnich a montiZnich nepresnosti

Tento konkrétni ¢len je z matematického hlediska velice obtizné vyjadfitelny, zpravidla se
uvadi jako 0,5 % normalového zatizeni valeCku.

Zdroj: [61]
17)

W5 = 0,005+ q, g cos(0)
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W, = 0,005 - 1,4- 9,81 - cos(0)

W3 =0,06867 N => 0,07 N

7.5.6 Celkovy odpor v ramci jednoho vale¢ku

Zdroj: [61]
(18)
W = Wl + W2 + W3
W=0+11+0,07
W= 117N

Kde:
Wi [N] - slozka vlastni tihy pfedmétu z rovnice (15)
W,  [N] - odpor vlivem valivého a ¢epového tieni z rovnice (16)
W3  [N] - odpor vlivem montaznich a vyrobnich neptesnosti z rovnice (17)

7.5.7 Sila transponovana smykovym tfenim na predmét

PCB magazin ma na spodni zakladné ocelové plochy, které jsou v kontaktu s hlinikovym
plastém dopravnikovych valecki. Logika vypoctu se tedy opira o soucinitel tfeni mezi oceli a
hlinikem.

Zdroj: [61]
(19)
F = Mmag " 9 - f - cos (B)
F,=7-981-061-1
F; = 41,8887 N => 42N
Kde:
f [-] - soucinitel tfeni ocel-hlinik [63]

7.5.8 Podminka pohybu PCB magazinu bez prokluzu valecki
Sila, jenz je v interakci s predmétem a pfenasena na néj pomoci smykového tieni musi byt vetsi
nez suma vsech odporil pisobicich na valecek.
Zdroj: [61]
(20)

F=W
42N = 1,17 N

Podminka ze vzorce (20) je ispé$né splnéna.
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Kde:

Fs [N] - sila transponovana na objekt smykovym tfenim (19)
w [N] - celkovy odpor pisobici na jeden valecek z rovnice (18)

7.5.9 Vykon pro rovhomérny pohyb predmétu
Zdroj: [61]
(21)

e+ ferre fe e vp
P=mMy, qy- -[sin( ) + cos( )-(—+O,005>]+m5-n ‘g .
(Mwp " Qv g B B R, re My " g Rv) 1000 1

0,001 + 0,05-0,007

P=(5-1,4-981- [sin(O) + cos(0) - ( + 0,005)] +25-5-9,81-

0,025
0,05-0,007 0,17
0,025 1000-0,9
P =9,86605-10~* kW
Kde:
N  [ks] - pocet valeckl pod PCB magazinem, dle konstrukéniho navrhu nyp = ny
n [-] - u¢innost mechanického pievodu femenem, zvoleno

7.6 Navrh pohonu

Zvoleny pohon motorem ve vale¢ku z kapitoly 9.1 disponuje nasledujicimi technickymi
parametry:

Tab 19) Parametry Interroll drive EC 5000 [57] [58]

Vykon Ph=35W
Kroutici moment Mk =4,95 N-m
Moment zrychleni Mz=13 N'm
Trvaly blokovaci moment Mup =13 N-m
Rozbéhovy moment Mm =1212 N-m
Prevodovy pomér 108:1
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7.6.1 Kontrola pohonu
7.6.1.1 Otacky hnaciho valce

Zdroj: [64]
(22)
By = My - 2m - ny,
B
"m = 2n
B 35
"m = 4952
N, = 1,125337981s71 => 67,5 min~?
7.6.1.2 Cas rozbéhu PCB magazinu
Zdroj: [64]
(23)
Up
ts:@. : ().( _ﬁ)_n_b.-()
™ g [cos(a) - | f D, n, sin(a)]
. 0,17
s =10 2-0,001 10 _
5 981 [cos(0) - (0,61 — 0'T) — 1g- sin(0)]
t, = 0,0304 s
Kde:
Nb [ks] - celkovy pocet pohanénych valecki pod predmétem
7.6.1.3 Setrva¢ny moment plasté valecku
Zdroj: [64]
(24)
D,"s
Jv :nlr(:'Rs2 = My ( 172 v)z
0,05-0,0015 \?
Jo = 25 (205-00013)
2
J, = 3,515625 - 10~ kg - m?
Kde:
Rs [m] - sttedni polomér plasté valecku
Sv [m] -tloust’ka stény valecku
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7.6.1.4 Uhlové zrychleni vale¢ku

Zdroj: [64]
(25)
2-v
€= L
ts D,
. 2-0,17
©~0,38-0,05
€=17,89473684rad - s~ => 18rad - s~2
7.6.1.5 Treci moment
Zdroj: [64]
(26)
R,
My = n,-q,-g-cos(B) [
e M
M, = 11-1,4-9,81 (0)-0,61 0,025
t= 2O eost et 10,9
M; = 2,559865N-m => 256 N-m
Kde:
ic [-] - celkovy prevod
7.6.1.6 Moment zrychlujicich sil pfimocarych hmot
Zdroj: [64]
(27)
U, 'R
M,, = m, - —2—2
i mr ts i M
M. = 14 0,17 - 0,025
277 0,0304-1:0,9

My, = 0,2174707602 N -m =>0,22N-m
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7.6.1.7 Moment zrychlujicich sil rotujicich hmot

Zdroj: [64]
(28)
1
M, = nv']v'e'icl N
M, = 11-3,515625-107°-18 !
e ’ 1-09
M,, = 7,734375 -10~7 N - m
Kde:
Jv [kg-m?] - setrvaény moment plasté valecku z rovnice (24)
€ [rad-s?] - thlové zrychleni valecku z rovnice (25)
7.6.1.8 Moment stalych odpori
Zdroj: [64]
(29)
M., = 60-P-1000
°d ™ 2men,
_ 60~ 9,86605-10~*- 1000
o4 2m- 67,5
M,; = 0,13957605557 N-m =>0,140N -m
Kde:
P [kwW] - potfebny vykon pro rovnomérny pohyb z rovnice (21)

7.6.1.9 Moment pri rozbéhu

Spoleénost Interroll uvadi v katalogovych parametrech rozbéhovy moment motoru [58]:

Zdroj: [64]
(30)

M, =12,12N-m
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7.6.1.10 Rozbéhovy moment redukovany na hrideli

Zdroj: [64]
(31)
Mo, = M; + sz + My, + Moy
M,,, = 2,56 + 0,22 + 7.734375 - 10~7 + 0,140

M,,, = 2,920 N-m
Kde:
My [N-m] - tfeci moment z rovnice (26)
Mz [N-m] - moment zrychlujicich sil ptimoc¢arych hmot z rovnice (27)
Mz [N-m] - moment zrychlujicich sil rota¢nich hmot z rovnice (28)
Mod  [N-m] - moment stalych odpord z rovnice (29)

7.6.2 Vyhodnoceni pohonu dopravniku

Jestlize ma byt splnéna podminka relevantné¢ navrzeného pohonu dopravniku, musi byt
rozbéhovy moment elektromotoru ve valci vétsi nez rozbéhovy moment redukovany na hiideli
elektromotoru.

Zdroj: [64]
(32)
M,, > M,,,
12,12N-m > 2920N-m
Z vyse uvedené nerovnice (32) je jednoznacné patrné, Ze dany pohon je vyhovujici.
Kde:
Mm  [N-m] - moment na hiideli elektromotoru pii rozb&hu z katalogu Interroll [58]
Mrz  [N-m] -rozbéhovy moment redukovany na hiideli z rovnice (31)

7.7 Remenovy pievod
Vybrané typy valeCkli pro pohon dopravnikové nastavby jsou osazeny hlavou se dvéma
drazkami ur¢enymi pro kulaty femen s priifezem o hodnoté 5 mm.

Pouziti ohebného pievodového c¢lenu simplifikuje konstrukei topmodulu, vzhledem
k parametrim, které maji byt dodrzeny. Zaroven podstatné snizuje cenu celého feseni. Jednou
Z mnoha vyhod je, Ze tento konkrétni typ pfevodu dokdze zachycovat razové zatizeni a ma
schopnost tlumeni nezddoucich kmiti.
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Mezi nevyhody lze fadit omezenou délka Zivotnosti. Béhem provozu je nutné
v pravidelnych intervalech kontrolovat opotiebeni, starnuti materialu nebo ztratu jeho
pruznosti. Jiz pii prvnich znatelnych znamkach opotiebeni by mély byt tyto soucasti vyménény.
[64]

7.7.1 Parametry Femenu

Obr. 78) Ilustra¢ni ukazka kruhovych fement [65]

Tab 20) Charakteristika kruhové $niry Hennlich RN9 — 10.00 [65]

Parametr Hodnota
Barva Neprithledna / Cerna
Pramér 10 mm
Tvrdost 90 Shore A
Material NBR
Koeficient tieni — f 0,8

7.7.2 Kontrola Femenu
7.7.2.1 Uhel opasani (otevifené opasani)

Zdroj: [64]
(33)
Dw - dw
P=06,=6,=m arcsin ( > g )
b= 0 =g, — ) . 378-378
=0p=0,=nm arcsin ( > 7%
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@ =m =180°

Kde:

Dw = dw [mm] - prumé&r malé a velké femenice
a [mm] - rozte¢ mezi osami valecku

® [rad] - thel opésani

7.7.2.2 Délka Femenu

Zdroj: [64]
(34)
1 ) 1
Lp = E'(DW'HD+dW'9d)+[4'a _(Dw_dw)]z
1 ) 1
L, = 5 (378-m+378-m)+[4-75° — (37,8 —137,8)]2
L, = 268,7522023 mm => 269 mm
Kde:
Dw = dw [mm] - prumé&r malé a velké femenice z rovnice (33)
Op=6q [rad] - thel opasani z rovnice (33)
7.7.2.3 Rychlost Femenu
Zdroj: [50]
(35)
vy = m- Dy ny,
B 378 675_71-37,8-67,5
Vr= SR8 h Y= 7000 - 60
vy = 0,1335962276 m-s 1 =>0,13m-s?!
Kde:
Nm [min] -otacky hnaciho valce z rovnice (22)
7.7.2.4 PloSna hustota Femenu
Zdroj: [64]
(36)

b ps *b
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p= 3-0,01

pr= 003kg-m?

Kde:
Ps [kg:m?] - plosna hmotnost femenu [64]
b [m] - prumér femenu

7.7.2.5 Tahova sila

Zdroj: [64]
37)
F, = p; - v
F, = 0,03-0,13%
F. = 507-10"*N
Kde:
pI [kg'm™] - plosn4 hustota femenu z rovnice (36)
Vi [m-sY] - rychlost femenu z rovnice (35)
7.7.2.6 Tocivy moment
Zdroj: [64]
(38)
_ Pp ) Cl ) kTL
2T n,
, 35-1,1-12
- 2'm- 675
M’ =0,1089327166 N -m => 0,109 N - m
Kde:
Pp W] - vykon motoru z Tab. 19)
C1 [-] - soucinitel pro ptipad neocekavanych provoznich stavt [64]
Kn [-] - soudinitel provozniho zatizeni [64]
Nm [min] - otacky hnaciho valce z rovnice (22)
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7.7.3 Podminka pro pienos to¢ivého momentu
Aby femenovy pievod prenasel tocivy moment musi byt splnéna podminka [64]:

(39)
F P = 2-M
1D 2= D,
F _2-0,109-1000
FlD - FZ = 5.76N
Kde:
M’ [N-m] - To¢ivy moment z rovnice (38)
Dw [mm] - Primér femenice
7.7.4 Maximalni dovolena tahova sila v Femenu
Zdroj: [64]
(40)
Fip=c¢;"bFpy
Fip=1-10-38
FlD = 380 N
(41)
F, = Fp— (Fip — F)
F, =380 —5,76
F, = 37424 N
Kde:
C2 [-] - soudinitel ahlu opasani pro 180° [64]
b [mm] - §itka femenu
Fom [N-mm?] - dovolen4 mé&rna tahova sila [64]
Fip-F2 [N] - velikost sil v ochablé, resp. napjaté casti opasani z rovnice (39)
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7.7.5 Pocatecni predpéti

Zdroj: [64]
(42)
y=—2—2—F,
380 + 374,24
o =———— — 507-107*
2
F, =377.119493 N => 377,12 N
Kde:
Fe [N] - Tahova sila z rovnice (37)
Fip, F2 [N] - Maximalni dovolena tahova sila v femenu z rovnic (40) a (41)
7.7.6 Prokluz remenu
Zdroj: [64]
(43)
1 Fip — F
f, = Z.In 1D c
6 "F-F
. 1 ] 380 —5,07-107*
f= e 507107
f =4,861855786-1073
(44)

f>f
0,8 > 4,861855786 - 1073

Z ptedchozi nerovnice (38) je ziejmé, Ze podminka byla dodrZena a nehrozi prokluz femenu na
funk¢ni ploSe vénce femenice.

Kde:

Fio  [N] - sila v napjaté ¢asti opasani z rovnice (40)
() [N] - sila v ochablé casti opasani (41)

f [-] - koeficient tfeni [64]

D [rad] - thel opasani

Fe [N] - tahova sila
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7.7.7 Bezpecnost

Zdroj: [64]
(45)
K = Fip - v;
B, -k,
~380-0,13
~35-1.2
k=1,2
Remenovy ptevod je schopen plnohodnotné pienaset pozadovany vykon.
Kde:
Fio [N] - sila v napjaté ¢asti opasani z rovnice (40)
Vi [m-s - rychlost femenu z rovnice (35)
Pp W] - dany vykon pohonu
Kn [-] - souCinitel provozniho zatiZeni
7.7.8 Privés femenu
Zdroj: [64]
(46)
_a g
Y= "2,
_ 0,0752-0,03-9,81
Y= T a2
y = 2,194841828-10"°m
Kde:
a [m] - osova vzdalenost mezi jednotlivymi valci
pI [kg-m™] - plosna hustota femenu z rovnice (36)
g [m-s?] - tthové zrychleni
Fu [N] - pocatecni predpéti z rovnice (42)
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7.8 Vydrz baterie

7.8.1 Teoreticka vydrz baterie robotu
Kapacita baterie robotu MiR 250 ¢ini Cg = 32,4 Ah. Jeji provozni doba Vv ¢asovych
jednotkach lze vypocitat ze vztahu:

(47)
C
T=—

1 celk
Kde:
T [hod] - Teoreticka vydrz baterie
Cs [Ah] - Kapacita baterie MiR 250 viz piiloha ¢. 3
leei  [A] - Suma odebiranych proudt

V citateli zZlomku se nachdzi suma ptikont vSech fidicich, ovladanych a logickych prvka
napojenych na tento zdroj energie. AvSak u n¢kterych polozek neni ptikon udévan a je zapotiebi
dopocitat ptikon z odebiraného proudu. Dle vzorce:

(48)
P
I'=5 W]

Kde:

I [A] - odbérovy proud

P W] - ptikon (dodavany vykon)

U [V] - jmenovité napéti

Tab 21) Vypocetni tabulka odebiraného proudu
Polozka Kvantita Piikon [W] Vysledny
odebirany proud
[A]

Optika — senzor 6 - 0,18
Indukce — senzor 2 - 0,02
M¢enic napéti 1 60 1,25
Multicontrol 1 - 0,2
Motor 2 35 2,9
Linearni solenoid 2 1,2 0,1
PLC 1 - 1,5

o Vrdamci této tabulky jsou zvyraznénmy hodnoty vyctené z produktovych listi
jednotlivych vyrobku s vyjimkou polozky linearni solenoid, kde se jedna
o experimentalné urcenou hodnotu, jelikoz vyrobce Zadny s potiebnych udajii
neuverejnuje.

e Jsou zanedbany ztraty ve vodicich preménénych na teplo.
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Vysledna suma vSech proudd ¢ini lew = 6,15 A. Z piredchoziho vztahu z rovnice (47)
po dosazeni v§ech hodnot nasledné vyplyva finalni doba vydrze baterie:
324
r= 6,15

T = 5,26 hod => 5 hod 16 min

7.8.2 Realna vydrz baterie robotu

Ptredchozi vypocet pracuje s dobou provozu baterie pfi stavech maximalniho nabiti
a uplného vybiti. Toto vyuziti baterie z maxima do uplného minima kapacity zdroje neni
optikou praxe mozné. M¢lo by to za nasledek, zanechani robotu na neur¢eném misté€, kde doslo
ke ztraté posledniho procenta energie a zaroven postupnou degradaci zivotnosti samotného
zdroje.

Z tohoto diivodu je potieba nastavit hranici kapacity baterie, pii které robot vyhodnoti
aktualni stav jako potfebu obnoveni baterie do maxima. V ramci této DP ¢ini zvolend mezni
hodnota 30 %. Realné vydrz baterie tedy ¢ini:

(49)
C
Tp = ——-0,7
Icelk
To= S22 0,7
7615
Tk = 3,68 hod => 3 hod 41 min
Kde:
TR [hod] - Realna vydrz baterie
Cs [Ah] - Kapacita baterie MiR 250 viz ptiloha ¢. 3
lee  [A] - Suma odebiranych prouda
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8 KOMENTARE K VYKRESOVE DOKUMENTACI

Nezbytnou soucasti této DP je slozka vykresové dokumentace, ktera se sklada z vykresu hlavni
sestavy dopravnikové nastavby, podsestav valeckové trati, krytovani, dopravnikového boxu,
komunika¢niho boxu a péti dilenskych vykresu.

Komplexni sestava je zpracovana na vykrese DP_000 000, ktery se sklada ze dvou
stéZejnich listd. Na listu prvnim jsou zakotovany tii hlavni pohledy s maximalnimi rozméry
véetné robotu MiR 250. Na listu druhém se nachazi jeden centralni pohled, zpracovany
v podobé rozpadu sestavy, véetné kusovniku a nepostradatelnych polozkovych pozic.

Podsestava dopravnikového boxu nese oznaceni DP 111 000. Na tomto vykresovém
list¢ se nachazi pohledy, které¢ vedou k identifikaci vSech polozek zminénych v kusovniku.
V ramci zprostiedkovani kvalitnéjsi vizualizace bylo pouzito n€kolika fezli, véetné detaild.
Zakotovany jsou pouze hlavni rozméry.

Konstrukce krytovani dopravnikového boxu vcetné piidruzenych vyplni a jejich
ustavovacich prvki je oznacena jako DP_110_000. Podsestava opét disponuje pouze hlavnimi
rozméry, véetné kusovniku a pozic.

Vykres ¢islo DP 100 000 vyobrazuje véleCkovou trat. SloZeni podsestavy je
zde dopodrobna popsano. Koty zndzorniuji hlavni prostorové rozmery.

Kompletni vykresovy dokument tykajici se komunika¢niho boxu — DP_200_000
sestava ze dvou list. List prvni vyobrazuje stézejni rozméry podsestavy a zaroven zahrnuje
knim pfi¢lenéné pohledy. Na listu druhé se nachazi centralni izometricky pohled
zprostiedkovany ve formé rozpadu sestavy. Toto zpracovani ma za nasledek piehledné;si
identifikaci jednotlivych dilcti podsestavy, a tim padem vyrazné jednodussi kooperaci s danym
kusovnikem.

Prvni dilensky vykres v pofadi (DP_000_002) je vrchni kryt (strop) dopravnikového
boxu. Jedna se o dilec z materialu Alu-BOND. Jsou zde zaneseny kéty pripojovacich otvori
vcetné jejich rozteCe. Tento materidl 1ze zpracovavat produkcéni metodou paleni na laseru.

Dal$i dokument s oznaCenim DP 000 006 prezentuje drzak indukéniho Ccidla.
Jelikoz se jedna o plechovy dilec, charakteristicky pro metody vyroby jako jsou paleni na laseru
a nasledné ohybani, disponuje dokument rozvinem v pravé ¢asti nad razitkem a v ¢asti levé
finalnimi rozméry soucasti.

Jako nasledujici podklad pro vyrobu je zvolen drzak optoelektronického
¢idla — DP_100_007. Zpracovani dokumentu je totoznou formou jako v pfedchozim ptipadé.
Tento dil opét podléhd produkénim operacim paleni a ohybani.

Findlni  dokument zoblasti palenych a ohybanych dilci s nazvem

Konzola — DP_110_009. Jedna se o prvek k vertikalnimu uchyceni optoelektronického ¢idla
Kk rozpoznani stavu obsazeného nebo neobsazené¢ho magazinu.

Posledni slozka vykresové dokumentace oznacend jako DP 200 001 vyobrazuje
zakladovou pfipojovaci platformu. Jelikoz se jedna o zcela stézejni ustavovaci prvek,
ktery ma obrovsky vliv na navazujici podsestavy, musi byt tato deska tolerovana jak z hlediska
rozméerového, tak geometrického.

Pro vyraznéj$i utfidénost a ptfedstavu je vramci kazdého vykresu zakomponovan
barevny izometricky pohled v levém dolnim rohu.
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9 ODHAD NAKLADU NA VYROBU PROTOTYPU

V této kapitole je kompletni konstrukce rozd€lena na jednotlivé prvky, z kterych vyplyva
nasledujici finan¢ni rozpad. Zakladni déleni 1ze selektovat na polozky nakupované a vyrabéné.

Naklady spjaté s produkovanymi komponenty jsou zevrubné odhadovany a slouzi pouze
Kk orientatnimu odhadu ceny. Redlna hodnota téchto soucasti se muze vyrazné¢ odliSovat
Vv zévislosti na zvoleném dodavateli.

Pofizovaci cena nakupovanych soucasti je dana aktualni nabidkou prodejce a jeji
skute¢na hodnota se mize byt opét rozdilna. Pro piepocet cen byly vyuzity kurzy ze dne
04.04.2021, které ¢ini 1 euro = 26,06 K¢&, 1 dolar =22,16 K¢ a 1 libra = 30,6 K¢.

Tab 22) Potizovaci naklady robotu a ptislusenstvi

Polozka Dodavatel Typ Kvantita Naklady na polozku (bez
[ks] DPH) [K¢]
[hod]
Robot MiR MiR 250 1 1172 700
Nabijecka MiR MIR 1 105 038
Charge
Rozsiteni 1/0 MiR Wise 1 7534
modul
Komunikaéni . .
MiR MiR Fleet 1 191 684
server
Suma nakladi 1476 956 K¢
Tab 23) Potizovaci naklady PLC a fizeni
Polozka Dodavatel Typ Kvantita | Naklady na polozku (bez DPH)
[ks] [K¢]

. 1214C

PLC Siemens 1 17 439
DCDCDC
Multicontrol | Interroll MIR 1 4875
Charge
Suma nakladu 22 314 K¢
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Tab 24) Potizovaci naklady elektronické prvky

Polozka Dodavatel Typ Kvantita | Naklady na polozku
[ks] (bez DPH) [K¢]
el Traco TCL 060-
Ménic€ napéti power 124 DC 1 2 455
Linearni solenoid GEEPLUS | SK-A0946 4 1000
Tlacitko
E-stop + reset MURR E —stop + 2 3449
reset
I(v(?nelftory, lfabelaz a i i i 10 000
pfislusenstvi
Uchycovaci prvky - - - 5000
Suma nakladt 28 353 K¢
Tab 25) Potizovaci naklady senzorika
Polozka Dodavatel Typ Kvantita | Naklady na polozku
[ks] (bez DPH) [K¢]
Optoelektronicke SICK GL6-P4211 6 1968
¢idlo
N IMEOS-
Indukéni ¢idlo SICK 06NPSZTOK 2 1530
Odrazka SICK P250 6 360
Odrazka SICK PL14 8 150
Suma nakladu 18 228 K¢
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Tab 26) Potizovaci naklady ram a piislusenstvi

Polozka Dodavatel Typ Kvantita | Naklady na poloZzku
[ks] [M] (bez DPH) [K¢]
. MK
Profil 40x40 2040.40 10,928 405*
Technology
. MK
Profil 40x120 MK 2255 3,2 757*
Technology
. MK
Profil 25x25 2025.01 2,624 252*
Technology
. . MK
Uhelnik 40x40 82.40.0702 8 88
Technology
Uhelnik 25x25 s MK 25.50.1010 12 125
drazkou Technology
Uhelnik 25x25 bez |- MK 25.50.1000 4 68
drazky Technology
, MK
Zaslepka 40x40 MK 2507 4 28
Technology
Zaslepka 40x120 MK MK 2255 8 52
Technology end cap
Vymezovaci lista MK 52.06.6000 11,928 127*
Technology
Spojovaci plat MK 50.05.0072 2 73
pojovact pia Technology e
. DVA.4-15-10-
Silentblok Elesa Ganter M4-10-40 4 15
Spojovaci material - - - 3 000
Suma nakladi 15 486 K¢

*Cena za metr profilu

Tab 27) Potizovaci naklady soucasti valeckové trati

Polozka Dodavatel Typ Kvantita | Naklady na polozku (bez DPH)
[ks] [m] [Ke]

Motor Interroll EC 5000 2 7 655

Valecek Interroll 3500 20 468

B} ) RN9 — *

Remen Hennlich 10.00 5,38 165

SpO]O.V’aCI ) ) i 3000

material

Suma nékladua 28 558 K¢

*Cena za metr remenu
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Tab 28) Potizovaci naklady vyrabénych komponent

Polozka Material Metoda vyroby Kvantita | Naklady na
[ks] polozku (bez
DPH) [K¢]
Zakladova deska Hlinik Ttiskové obrabéni 1 10 000
Konzola Negiz‘l’va Paleni/Ohybani /Brouseni | 2 200
Uhelnik Negiz‘l’va Paleni/Ohybéni /Brouseni | 4 120
Drzak &idla Negizfva Paleni/Ohybéni /Brouseni | 2 75
Vymezovaci Zinkovand Triskové obrabéni 6 100
element ocel
Vymezovaci . .
element - Ankovand | Triskové obribéni 2 135
Silentblok ¢. 1
Vymezovaci Zinkovana
element — ocel Ttiskové obrabéni 2 112
Silentblok ¢. 2
Kryci plech Hlinik | Paleni/Ohybani /Brouseni 2 674
predni
Kryci plech zadni Hlinik Péleni/Ohybani /Brouseni 2 572
Drzak solenoidu Ne(r)eczcl)va Péleni/Ohybani /Brouseni 8 79
Kryciplech Hlinik | Paleni/Ohybani /Brouseni | 2 1998
hnaciho tstroji
Vypli bocni Polykarbonat Rezani 4 755
Vypli zadni Polykarbonat Rezani 2 755
Vrchni kryt Alu-Bond Paleni 2 940
XrBChm plech = Hlinik | Paleni/Obrébéni/Brouseni | 1 1355
Boéni kryt — KB Plast 3D Tisk 2 500
Celni kryt — KB Plast 3D Tisk 3750
Svatenec Ocel Svarovani 8 500
Uchycovaci lista - Zinkovand | b1 i/0ngbani /Brouseni | 4 44
Celni ocel
Uchycovaci lista | Zinkovand | po1 0o oban /Brouseni | 4 67
boc¢ni ocel
Suma nékladii 48 453 K¢
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Po secteni veskerych potizovacich nakladt ¢ini finalni hodnota prototypu bez DPH
1638348 K¢ Vramci této kalkulace nebyla zahrnuta konstrukéni, montazni ani
programatorska prace, véetné nakladu spojenych s CE certifikaci k uvedeni této technologie
s topmodulem do bézného provozu a doplikovymi obcemi jako jsou servis a skoleni.

V piipad€, Ze jsou brany v potaz zminéné sluzby vzroste cena hrubym odhadem
minimalné 0 30 %, coz ma za nasledek hodnotu v podob¢ 2 129 852 K¢ bez DPH.

Sériova vyroba tohoto produktu bude mit za nasledek vyrazné snizeni poftizovacich
nakladu jednotlivych komponent. Zejména z hlediska vyrabénych dilcti a mnozstevnich slev
potifebnych soucasti od vybranych subdodavatelt.
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10 ANALYZA RIZIK

StéZzejnim kritériem kazdého produktu uvedeného na trh je zejména bezpecnost. Z tohoto
hlediska je zapotiebi provést analyzu rizik a bezpecnosti. Tento rozbor umoziuje rozkryt
nebezpeci spojend s funkci stroje a zéaroven navrhnout opatfeni slouzici ke sniZeni
pravdépodobnosti nebezpeci.

Samostatnou dopravnikovou nastavbu lze dle sbirky zédkont ¢. 176/2008 klasifikovat
jako neuplné strojni zafizeni, Coz by znamenalo, ze muze byt z vyse zminéné analyzy vyjmuta.
Avsak vzhledem k tomu, ze dopravnikovy topmodul této DP je uréen k zabudovani do robotu
MiR 250 a ma jasné stanovenou funkci v interakci s SMT linkou Nutek dual magazine line
loader (AGV Ready), je zapotiebi tento rozbor zhotovit.

10.1 Metodicky pristup

V ramci norem CSN EN ISO 12100 je zaveden tzv. metodicky pfistup ke snizovéni rizika
u strojnich zatizeni, ktery podléha nésledujicimu algoritmu. Prvotni krok spociva ve vytvoreni
blokového schématu a diagramu, ktery zahrnuje vzajemné vazby jednotlivych prvki. Dalsi krok
stanovuje vSechna moznd nebezpeci strojniho zafizeni na zékladé sestaveného diagramu.
Nasledné jsou zkoumany nebezpecné prostory daného zatizeni a ve finalni fazi se vSechny tyto
poznatky zavedou do formulafe pro odhad rizik. Posouzeni velikosti rizika vychazi
zZ nasledujiciho grafu: [66] [67]

W1 w2 W3

El 0 0 1

E2 0 1 2

ZADNE NEBEZPEC] €3 1 2 3

E1 2 3 r)

E2 3 4 5

50 E3 4 5 b

E1 5 6 7

E2 6 7 8

E3 7 8 9

START E1 8 9 10
E2 9 10 11

E3 10 11 12

El 11 12 13

E2 12 13 14

E3 13 14 15

0 AZ 4 - AKCEPTOVATELNE RIZIKO El 14 15 16
5 AZ 6 - RIZIKO AKCEPTOVATELNE PO OVEREN] E2 15 16 17
5 AZ 18 - NEAKCEPTOVATELNE RIZIKO B3 16 17 18

Obr. 79) Metodika pro odhad rizika [66]

Prvni kategorie pohybujici se v hodnotach od 0 do 4 je sestavena zrizik
akceptovatelnych, tzn. takova rizika, ktera lze spojit s lehkym zranénim.

Druhé kategorie vymezena hodnotami od 5 do 6 reprezentuji rizika akceptovatelna
po ovéieni. Rizika akceptovatelnd jsou takova, u nichz dochazi k obcasnému vyskytu té¢zkého
zranéni, nebo Cast&jsimu vyskytu lehkého zranéni.
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Finalni kategorii tvoii rizika neakceptovatelna. Pfi téchto rizikach mize nastat smrt,

nebo disponuji vysokou pravdépodobnosti vyskytu tézkého zranéni.

Hranice velikosti rizik pro posudek zavaznosti

Vyjma pravdépodobnosti vyskytu skody se zvazuje i jeji zavaznost. Pro definici této zavaznosti
je aplikovan graf z Obr. 80). Legenda ma nasledujici vyznam:
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S—ZAVAZNOST A MOZNE SKODY NA ZDRAVI{
SO — zadné zranéni

S1 — lehké zranéni, bez vaznych nésledkt

S2 — tézké zranéni (trvalé nasledky)

S3 — smrt nebo tézké zranéni vice osob

. A—CETNOST A DOBA OHROZENI

Al — ziidka az Castéji
A2 — Gasto az trvale

E - MOZNOST VYVAROVANI SE NEBEZPECT
El - mozné

E2 — mozné za urcitych okolnosti

E3 — sotva mozné

W — PRAVDEPODOBNOST, VYSKYTU NEBEZPECNE UDALOSTI
W1 — mala ¢i nepravdépodobna

W?2 — stfedni (udalost je pravdépodobna vicekrat za Zivotnost stroje)

W3 — velka (udalost je Casta, vicekrat za rok az den)
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10.2 Systémova analyza

10.2.1 Zakladni blokové schéma

Elektricka energie \

—D

Informace >

Dopravnikovy
topmodule

Y

PCB magazin

e

PCB magazin

A

Informace

Obr. 80) Zakladni blokové schéma dopravnikové nastavby
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10.3 Identifikace relevantnich nebezpeci

Nasledujici tabulka ¢. 29 reprezentuje identifikaci relevantnich nebezpeci viz ptedchozi
diagram:

Tab 29) Identifikace relevantnich nebezpeci

Komponenta Poloha v systému Typ nebezpeti dle
CSN EN ISO 12100

Mechanicka
(1.1-1,1.3-1,1.4-1, 1.5-1)

Elektricka
(2.1-1, 2.1-2, 2.2-1, 2.3-1)

Ergonomicka
(8.1-1,8.2-1,8.3-1, 8.4-1, 8.5-1)

Mechanicka

Aut i kolaborativni robot (1.1-1,1.1-2,1.3-1,1.4-1,1.4-2,
utonomni kolaborativni robo )
MiR 250 Okolni prostory 1.5-1, 1.6-1)

Komplexni zafizeni Vsechny prostory

Elektricka

(2.1-1,2.1-2,2.2-1, 2.3-1)

Elektricka

Prostor komunika¢niho | (2.1-1,2.1-2,2.2-1, 2.3-1)
boxu Tepelna

(3.1-1)

Mechanicka

(1.2-1,1.2-1,1.3-1,1.4-1, 1.6-1,

1.6-2)

Mechanicka

(1.2-1,1.1-2,1.5-1, 1.6-1)

Prostor dopravnikového | Elektricka

Elektrotechnika

Prostor dopravnikového

PCB magazin boxU

Elektromotor

boxu (2.1-1,2.1-2,2.2-1, 2.3-1)
Tepelna
(3.1-1)
. Prostor dopravnikového | Mechanicka
Kruhovy femen boxu (11-1, 1.4-2)
Hnant valecek Prostor dopravnikového | Mechanicka
y valeee boxu (1.1-1, 1.1-2, 1.6-1)
Mechanicka
L Prostor dopravnikového | (1.1-1,1.2-1,1.4-2, 1.5-1)
Induk¢ni senzor -
boxu Elektricka
(2.1-1,2.1-2,2.2-1, 2.3-1)
Mechanicka
ikové 1.1-1,1.2-1,1.4-2,1.5-1
Optoelektronicky senzor Prostor dopravnikového | ( e )
boxu Elektricka

(2.1-1, 2.1-2, 2.2-1, 2.3-1)
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Linearni solenoid

Prostor dopravnikového
boxu

Mechanicka
(1.1-1,1.2-1,1.4-2, 1.5-1)

Elektricka
(2.1-1, 2.1-2, 2.2-1, 2.3-1)

Tepelna
(3.1-1)
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10.4 Analyza vyznamnych nebezpeci

Tabulka ¢. 30 se predstavuje podrobnéjsi analyzu vyznamnych nebezpeci. Ty jsou rozdé€lena

dle faze zivotniho cyklu.

Tab 30) Analyza vyznamnych nebezpeci

ANALYZA VYZNAMNYCH NEBEZPECI DOPRAVNIKOVA NASTAVBA
(preprava, montaz a instalace) ROBOTU MIR 250
Poradi Fazecillzlout ELS Nebezpedi | LC. Popis nebezpecné udalosti
1 Doprava
Pteprava Stlacent, 1.1-1 | Béhem nakladani zafizeni, transportu a
11 (zvedani, pofezani, 1.2-1 | vykladani  hrozi stlaceni, narazeni
' nakladani, narazenti, 1.3-1 | pofezani, pifevrzeni ¢i pad z dusledku
vykladani) pad 1.4-2 | ztraty stability.
Premistovani Stlacent, 1.1-1 | V ramci piremist'ovani zafizeni mize dojit
1.2 N . . . v s , ,
zafizeni narazeni 1.3-1 | k riskantnimu pfimacknuti nebo k narazu.
Pofezani, 191 Pii procesu rozbalovani muze dojit
1.3 | Rozbalovani pichnuti, 1'5_1 K pofezani, pichnuti nebo propichnuti
propichnuti | ™ pracovnika.
2 Montaz, instalace a uvadéni do provozu
Stlaceni, 11-1
porezant, 1.2-1 | Béhem montaze strojniho zafizeni muze
narazent, . o, “ s
sakopnuti 1.3-1 | dojit ke stladeni zafizenim, k pofezani
Montéz POULL 11 41 | nebo narazu. Dale také k zakopnuti a padu
2.1 v pad, y . , . .
zafizeni sachveent 1.4-2 | (napt. pifi uklouznuti), dale také
néz]az > | 1.6-1 | k zachyceni o pohybujici se komponentu.
1, 1.6-2 | Zaroven muze dojit k lidské chybé
lidska
8.2-1
chyba
v . V ramci procesu zapojeni k baterii robotu
Ptipojeni Uraz el. . o o
1, 2.1-1 | hrozi nebezpe¢i Ttrazu elektrickym
2.2 | kelektrické Proudem, N o s
- v, 2.2-1 | proudem. V piipad¢ zkratu mize nastat
energli pozar s
pozar.
Pfi sefizovani a nastavovani stroje miize
Sefizent Stlacent, 1.1-2 | dojit ke stlaceni nebo k zachyceni od
2.3 e zachyceni, | 1.6-2 | pohyblivych komponent. K nékterym
zatizeni . . e e, ]
nepohodli | 8.1-1 | komponentim v ramci sefizovani nemusi
byt pohodlny pfistup.
Stlacenti, 1.1-1 | Pfi zkouSce funkcénosti muze dojit ke
Zkoutka narazenti, 1.1-2 | stlaceni, naraZeni, zachyceni. Zaroven
2.4 funkénosti zachyceni, | 1.3-1 | mize dojit klidské chybé =z davodu
lidska 1.6-3 | neznalosti nové technologie
chyba 8.2-1 | v dynamickém prostiedi.
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S Provoz
Stlaceni, 1.1-1 | Béhem bézného provozu zafizeni miize
narazenti, 1.1-2 | dojit ke stlaceni vlivem manipulace 1 od
zakopnuti | 1.3-1 | pohybujicich se komponent. Mize doji
a pad, 1.4-1 | Kk narazeni, zakopnuti a padu, zachyceni,
Provoz zachyceni, | 1.4-2 | vymrs§téni materidlu  vlivem srazky.
3.1 | strojniho vymrsténi | 1.6-3 | Popéleni od zbytkového tepla motoru
zatizeni popaleni 1.7-1 | dopravnikové trati. Dale mize dojit
hluk, 3.1-1 | khuceni vusich zdavodu zvukovych
lidska 4.1-1 | signall robotu. Jako posledni mize dojit
chyba, 8.2-1 | klidské chybé, a to i stresové z diuvodu
stres 8.3-1 | nezndmé nové technologie.
Pfi transportu PCB magazinu do Nutek
. 1.1-1 | unloader /loader muze dojit ke stlaceni
Stlaceni, . iy .
. . 1.1-2 | vlivem transportu materidlu, narazeni
Vyména PCB narazenti, . ., .
3.2 o vn | 1.3-2 | vlivem pohybujiciho se PCB magazinu,
magazint vymrsténi, oo w1 Xl e
hiuk 1.7-1 | vymrs$téni PCB poradace z valeckové
4.1-1 | trati. Dale zvonéni v uSich zdavodu
zvukovych signall robotu.
V ramci procesu nabijeni hrozi nebezpeci
Stlacenti, 1.1-1 | stlaenim, zakopnuti a padu o
zakopnuti | 1.1-2 | zaparkovany robot. Dale elektricka
a pad, 1.4-1 | nebezpeci v podobé dotyku zivé Casti pti
zachyceni, | 1.6-3 | 0drzbé i1 vlivem poruchy a nebezpeci
3.3 | Nabijeni elektricka, | 2.1-1 | zkratu. MUze nastat nebezpeci popalenim
tepelna, 2.1-2 | vramci vadnych elektronickych
lidska 2.2-1 | soucastek nebo popaleni od zbytkového
chyba, 3.1-1 | provozniho tepla. Jako posledni je tieba
8.2-1 | uvést nebezpe¢i vpodobé lidského
faktoru.
Ovladani Nepohodli, | 8.1-1 | Z hlediska ergonomie mize dojit
3.4 . stres, 8.3-1 | knepohodli pti ovladani, které vede ke
procestu . A
unava 8.4-1 | stresu nebo Unave
4 Cisténi a udrzba
. Y 1.2-1 | Pii procesu dotazeni Sroubli mize dojit
Dotazeni Pofezani, Y s , "
41 |, o . | 1.6-1 | kpofezani a zachyceni o né&kterou
Sroubli zachyceni
1.6-2 | z komponent.
“ Béhem vymény femenu muize dojit
Stlaceni, Y , 9
N 1.1-2 | kpofezani a =zachyceni o nékterou
pofezani, . . i1
Vomena zachycent 1.2-1 | zkomponent. Zaroven je zde potencialni
42 |70 sonzibilita | 162 |hrozba stlateni od pohybujicich s
lidské " | 7.2-1 | komponent. Muze dojit k lidské chybg,
8.2-1 | vpodobé Spatného nasazeni femenu a
chyba e
senzibilité.
43 | Vyména baterie Stlvaée,ni,, 1.1-1 Pfi‘ procesu V}/mény bvate,rielvrobot,u muze
pofezani, 1.2-1 | dojit ke stlaceni, pofezani o ostré hrany
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zachyceni, | 1.6-2 | komponent ¢i zachyceni. V rdmci tohoto
lidska 8.2-1 | pomém¢ slozitého procesu miize dojit
chyba k lidské chybé.
Stlaceni, 1.1-2 | V pfipad¢ Cisténi pracovnich prostor mize
Cistend fiznuti, 1.2-1 | dojit ke stlaceni, fiznuti, pichnuti ¢&i
. pichnuti, 1.5-2 | propichnuti. Soub&éZzn¢ mulze nastat
4.4 | pracovnich , , ] <
prostor zach_y<_:§n1 1.6-2 | zachyceni pracovnlhow Vordevu o
senzibilita, | 7.2-1 | komponentu nebo podrazdéni pokozky
nepohodli, | 8.1-1 | Cisticim prostiedkem.
Stlateni, | +1 T | o
- ’ 1.1-2 Behem procesu opétovného sefizeni miize
, f 1.2-1 | dojit ke stlaeni, fiznuti, pichnuti,
Opéctovné plchnutl,’ 1.5-2 | zachyceni. K nékterym komponentim
4.5 v zachyceni, . .
sefizeni nepohodli 1.6-1 | nemusi byvt v rdmci t?hoto procesu
lidské > | 1.6-2 k01.nfor,tn1 prlétup. Zaroven zde muze dojit
chyba 8.1-1 | k lidské chybe.
8.2-1
5 Vyhledavani zavad / eliminace
Stlacent, 11-1
fiznvuti,’ 1: 1.
Zr;irjzflgi} 1.2-1 | V ramci hledani zavad u tohoto zatfizeni
Pd i 1.4-1 | muze nastat stlaCeni, Fiznuti, narazeni a
i(I:)I?m’Jti 1.4-2 | vymr$téni materidlu z valeckové trati.
51 Vyhledavani chh cen,i 1.5-2 | Muze dojit k zakopnuti a Kk naslednému
' zavad ﬁra}; ol > | 1.6-1 | padu. Déle miize dojit k lidské chybg,
orou derﬁ 1.6-2 | nebo ke kontaktu s elektrickym zatizenim
(dotyk/1 1.7-1 | pfimym dotykem nebo v piipadé, ze se
2.1-1 | diky poruse stane zivym.
porucha) 512
lidska 8.2-1
chyba '
Stlacent, ii:;
Z;ﬁi%ﬁll’ﬁ 1.2-1 | V piipad¢ opravovani zavad v ramci
«d > | 1.4-1 | zafizeni muze nastat stlaCeni, fiznuti,
Pad, | 1 4-2 | zakopnuti a nasledny pad. Dale mize dojit
pl(ilhnutl’, 1.5-2 | k pichnuti nebo zachyceni jak z exteriéru,
59 Opravovani za:;:ra};ceeln b | 1.6-1 | & interiéru. Zéroveil zde miize nastat
' zavad orou derﬁ 1.6-2 | nepohodli z hlediska pfistupu nekterych
(dotyk / 2.1-1 | komponent a lid;ké chyb¢, miize dojit ke
porucha) 2.1-2 | kontaktu s elektrickym zafizenim pfimym
, 8.1-1 | dotykem nebo v piipadé, ze se diky poruse
nepohodli, 8.2-1 | stane Zivym
lidska ' '
chyba
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6 Vyiazeni z provozu / likvidace zarizeni
Stlaceni,
z:cimf:telz,ni Pfi odpojovani topmodulu od elektrické
W 1.1-1 | baterie robotu muze dojit ke stlaceni,
uraz v .
Odpoient el 1.2-1 |fiznuti o ostré hrany komponent a
pojent ) 1.6-2 | zachyceni. Dale muze dojit ke kontaktu
od elektrické proudem . , x
6.1 . 2.1-1 | selektrickym proudem, ktery ve vdzném
energie (dotyk / v ix o o 1 . y
. 2.1-2 | ptipadé¢ muze zplsobit smrt. Zaroven
(baterie) porucha), oy o 1. 1.
» | 8.1-1 |tento proces mize zpusobit diskomfort
nepohodli, : o . . oy
s 8.2-1 | z hlediska pfistupu baterie a dale mize
lidska e y
dojit k lidské chybé.
chyba
1.1-1 < i o .
“ Béhem demontéze zatizeni, miize dojit ke
Stlaceni, 1.1-2 ., , ,
v stlaCeni 0d odnimanych komponent, nebo
fiznuti, 1.2-1 , . . ,
L od celého zatizeni. Dale potfezani o ostré
narazeni, 1.3-1 . f,
: hrany a narazeni od rozebiranych
. zakopnuti, | 1.4-1 , v s
6.2 | Demontaz ad 14-2 komponent nebo celého zafizeni. Dale
pad, ' mize dojit k zakopnuti, ¢i padu pfi
pichnuti, 1.5-2 . . . AR ,
, manipulaci, pichnuti ¢i  zachyceni.
zachyceni, | 1.6-1 v, ;
. Demontédz nékterych komponent nemusi
nepohodli | 1.6-2 , « A
8.1-1 byt pohodlné ptistupna a jit snadno.
Nebezpeci .. e - ,
e Pii neodborné likvidaci materiali hrozi
vytvarena oskozeni  zivotniho rostfedi.  Pfi
6.3 | Likvidace materialy a | 7.f1-1 | P VO prosed. .
latkami kontaktu nékterych materidla s ktizi je

mozna alergicka reakce.
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10.5 Identifikace zavaZnych nebezpeci

Identifikaci zavaznych nebezpeci vyobrazuje tabulka ¢. 31, kterd pojednava o zdvaznosti
jednotlivych nebezpeci. Odhad hodnot je vytvoren na zaklade grafu z Obr. 80). Tato nebezpeci
budou nésledné snizena Vv navazujicich formulafich.

Tab 31) Identifikace zavaznych nebezpeci

PREHLED IDENTIFIKOVATELNYCH ZAVAZNYCH NEBEZPECI

L.C. S |A |E |W |z
1 Mechanicka nebezpeci

11 Nebezpeci stlaceni

11-1 Zﬁ;iﬁfggiimsitlaéeni pfi manipulaci se zafizenim nebo 2 a1 lE3lw2 |8
1.1-2 | Nebezpeci stlaceni od pohyblivych komponent S2 | A1 |E2 | W2 |7
1.2 Nebezpecdi Fiznuti

1.2-1 | Nebezpeci pofezani o ostré hrany S1|A2 | E2|W3
1.3 Nebezpeci narazeni

13-1 Ezzz?ﬁiilm rilell(rgrine;léngtflity manipulaci se zafizenim nebo 2 ALl E2 W2 |7
14 Nebezpecdi zakopnuti a padu

1.4-1 | Nebezpeci zakopnuti o zatizeni nebo jeho casti S1|A1|E1[{W2]|0
1.4-2 | Nebezpeci padu z diivodu uklouznuti SI1|AL|E2|W2|1
1.5 Nebezpecdi pichnuti nebo propichnuti

1.5-1 | Nebezpeci pichnuti nebo propichnuti pii rozbalovani S2| A1 E1|W1|5
15 ;Tﬁiﬁf;a gsihlrll‘lll;cliige;o; i1:;re(;11zichnuti o jistou komponentu s1latlerlwelo
1.6 Nebezpecdi zachyceni

16-1 I;Z];?;Ele;ée szeaczzelllf}zzﬁmo jistou komponentu b&hem s2 a1 lE2 Wi ls
e e e P
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1.7 Nebezpedi vymrsténi

1.7-1 | Nebezpec¢i vymrsténi materidlu z valeckové trati S2 | AL |E3|W1|7

2 Elektricka nebezpeci

2.1 Nebezpeci dotykem osob Zivych ¢asti

2.1-1 | Nebezpeci dotyku zivé ¢asti pii udrzbé S3| Al |E3|W1|13

2.1-2 | Nebezpeci dotyku zivé ¢asti v disledku poruchy S3|Al|E3|W1]13

2.2 Nebezpeci pozaru

2.2-1 | Nebezpeci pozaru v disledku zkratu elektroinstalace S3| A1 | E3|W1|13

3 Tepelna nebezpeci

3.1 Nebezpeci popaleni

31-1 Nebezpeci popaleni od zbytkového provozniho tepla s1lalleE2lwelt
motoru

4 Nebezpeci hluku

4.1 Nebezpeci poruchy sluchu

41-1 Nebezpeci zplUsobené hlucnosti zvukovych signala s1l a2 B3 wo
robotu

7 Nebezpeci materiali

7.1 Nebezpeci vdechnuti toxickych plynii a vypari

71-1 E)ilicelfgsﬁi\?;s;%zeni dychacich cest v dasledku inhalace 2 a1 lE2 lWile

7.2 Senzibilita

791 Podrazdéni pokozky materidlem nebo Cisticim s1lalle2lwelt

prostfedkem
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Ergonomicka nebezpeci

8.1 Nebezpeci nevhodnou polohou

8.1-1 Neb@zpem. zpusgbrene wneV’hodnou polohou  pfi s1l a2l E2 [wo
manipulaci ve strojnim zatizeni

8.2 Nebezpeci lidské chyby

8.9-1 Nebezpvem’ ,z.pusoben’e lldskf)’u’ ’chy:t30u , v ptipadé s1l A2 | E3 w2
nedodrzovani instrukei pro pouzivani zatizeni

8.3 Nebezpeci zpiisobené stresem

8.3-1 IV\Iebez’pem zpugoben? ’st’resevr’n, %{tery muze vyvolat s1l A1 | ELIwWa
Spatnd ergonomie ovladani zafizeni

8.4 Nebezpecdi zptisobené inavou

8.4-1 Iv\IebeZ’pem zpusobe@ tnavou, k’terou muze vyvolat s1l AL | ELIwa
Spatna ergonomie ovladani zafizeni

10.6 Formulare pro sniZeni rizik

Nadchazejici kapitola obsahuje vyplnéné formulaie, které zahrnuji opatfeni pro sniZzeni
eventualnich rizik. Tyto opatieni jsou vytvofena pro nebezpe¢i akceptovatelna a pro rizika
neakceptovatelna. Jejich rozdéleni se sklada ze tii kroku. Jestlize je hodnota vyssi i po prvnim
kroku opatieni, ptistupuje se k druhému kroku, coz je opatieni pomoci bezpecnostnich prvki.

Tteti krok reprezentuje opatieni v podob¢ informaci pro obsluhu stroje.
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DOPRAVNIKOVA NASTAVBA

VUT FSSI FORMULAR PRO PRO ROBOTU MiR 250
UVSSR ODHAD RIZIKA
Datum: 18.4.2021
Cislo Identifikaéni | Oznaceni nebezpedi dle CSN EN ISO 12100
nebezpedi Cislo 1. Mechanicka nebezpedi
11 1 Nebezpedi stlaceni pfi manipulaci se zafizenim nebo

s jeho ¢astmi

Zivotni etapa

Doprava, montaz, instalace

Nebezpecny prostor:
Zarizeni jako celek

stroje a uvadeéni do provozu
Ohrozené : . Provozni stav stroje:
0soby Dopravci, obsluha, tfeti osoby Mimo provoz
Popis
nebezpectné Nebezpedi stlaeni pfi manipulaci se zafizenim nebo s jeho ¢astmi,
situace / predevsim pfi dopravé montazi,
udalosti
Zavaznost mozné 8kody na zdravi | S2 — t&Zké zranéni Velikost
Podateéni Cetnost a doba trvani ohroZeni Al — ziidka aZ &astgji rizika
riziko Moznost vyvarovani se nebezpeéi | E3 — sotva mozné 3
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W2 — stfedni
Krok 1 Pouziti manipulaénich prostredki

Popis opatfeni

Béhem manipulace je tfeba uzit manipula¢nich pomucek jako jsou napf.

voziky Ci lana.

Zavaznost a mozné 8kody na zdravi | S2 — téZké zranéni Velikost
Snizené riziko | Cetnost a doba trvani ohrozeni Al — zfidka aZ Gastsji rizika
po opatieni MozZnost vyvarovani se nebezpeli | E2 — mozné za urcit. ok.
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W2 — stfedni !
Krok 2 Bezpecnostni ochrana a doplikova opatieni

Popis opatieni

Pouziti ochrannych prostfedku pfi manipulaci. K témto prostfedkiim
nalezi pracovni rukavice, odév, obuv s vyztuzenou $pickou atd.

Zavaznost mozné Skody na zdravi | S1 — lehké zranéni Velikost
Snizené riziko | Cetnost a doba trvani ohrozeni Al — ziidka az &astéji rizika
po opatfeni MoZnost vyvarovani se nebezpeli | E2 —moZné za urcitych. ok.
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W2 — stfedni 1
Krok 3 Informace pro pouzivani

Popis opatfeni

Upozornéni uvedené v manualu k pouZziti:
,PFi manipulaci se strojnim zafizenim je tfeba dbat zvySené pozornosti!*

Zavaznost mozné 8kody na zdravi | S1 —lehké zranéni Velikost
Snizené riziko | Cetnost a doba trvani ohrozeni Al — ziidka az Castéji rizika
po opatfeni | Moznost vyvarovani se nebezpeéi | E1 — mozné
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W1 — mala 0
Validace Opatfeni jsou dostatecna Bc. Adamek Tomas 14.4.2021
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DOPRAVNIKOVA NASTAVBA

VUT FSSI FORMULAR PRO PRO ROBOTU MiR 250
UVSSR ODHAD RIZIKA
Datum: 18.4.2021
Cislo Identifikaéni | Oznageni nebezpedi dle CSN EN ISO 12100
nebezpedi Cislo 1. Mechanicka nebezpedi
11 2 Nebezpedi stlaeni od pohyblivych komponent

Zivotni etapa

Montaz, provoz, Cisténi a
udrzba, vyhledavani zavad,

Nebezpecny prostor:
Pracovni prostory zafizeni

stroje demontaz
Ohrozené Obsluha, tfeti osoby P_rovoznl stav stroje:
osoby Mimo provoz /Provoz
Popis
nebezpecné Nebezpedi stlaceni od pohyblivych komponent uvnitf pracovniho
situace / prostoru dopravnikového boxu
udalosti
Zavaznost mozné Skody na zdravi | S2 — tézké zranéni Velikost
Podatedni Cetnost a doba trvani ohrozeni Al — zfidka aZ Gastsji rizika
riziko MozZnost vyvarovani se nebezpedi | E2 — mozné za uréit. ok. 7
Pst. Vyskytu nebezpeci udalosti W2 — stfedni
Krok 1 Manipulace s komponenty pouze pfi vypnutém stavu robotu

Popis opatieni

Bé&hem manipulace je tfeba uzit manipula¢nich pomucek jako jsou napf.

voziky Ci lana.

Zavaznost a mozné Skody na zdravi | S2 — téZké zranéni Velikost
Snizené riziko | Cetnost a doba trvani ohrozeni Al — ziidka az &astéji rizika
po opatfeni | Moznost vyvarovani se nebezpeéi | E1 — mozné
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W1 — mala S
Krok 2 Bezpecnostni ochrana a doplnkova opatieni

Popis opatreni

Pouziti ochrannych prostfedku pfi manipulaci uvnitf. K témto prostfedkim
nalezi pracovni rukavice, odév, obuv s vyztuzenou Spi¢kou atd. V pfipadé
nebezpedi je nutné vyuziti nouzového tlacitka.

Zavaznost mozné Skody na zdravi | S1 - lehké zranéni Velikost
Snizené riziko | Cetnost a doba trvani ohrozeni Al — zfidka az &astéji rizika
po opatfeni MoZnost vyvarovani se nebezpeli | E2 — mozné za urcitych. ok.
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W2 — stfedni 1
Krok 3 Informace pro pouzivani

Popis opatieni

Upozornéni uvedené v manualu k pouZziti:
,PFi manipulaci uvnitf dopravnikového boxu je nutno vypnout robot a
odpoijit dopravnikovou nastavbu od baterie robotu!*

Zavaznost mozné Skody na zdravi | S1 - lehké zranéni Velikost
Snizené riziko | Cetnost a doba trvani ohrozeni Al - zfidka az Castéji rizika
po opatfeni | MoZnost vyvarovani se nebezpedi | E1 — mozné
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W1 — mala 0
Validace Opatfeni jsou dostatecna Bc. Adamek Tomas 14.4.2021
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DOPRAVNIKOVA NASTAVBA

VUT FSSI FORMULAR PRO PRO ROBOTU MiR 250
UVSSR ODHAD RIZIKA
Datum: 18.4.2021
Cislo Identifikaéni | Oznaceni nebezpedi dle CSN EN ISO 12100
nebezpedi Cislo 1. Mechanicka nebezpedi
1.2 1 Nebezpedi pofezani o ostré hrany komponent

Zivotni etapa

Nebezpecny prostor:
Pracovni prostory zafizeni

Manipulace, montaz, provoz,
Cidténi a udrzba, vyhledavani

stroje zavad, demontaz
Ohrozené Obsluha, tfeti osoby Provoznl stav stroje:
osoby Mimo provoz /Provoz
Popis
nebezpetné | Nebezpeli pofezani o ostré hrany jak uvnitf pracovnich prostor zafizeni,
situace / tak pfi manipulaci z venku.
udalosti
Zavaznost mozné Skody na zdravi | S1 - lehké zranéni Velikost
Podatedni Cetnost a doba trvani ohroZeni A2 — &asto aZ trvale rizika
riziko MozZnost vyvarovani se nebezpedi | E2 — mozné za uréit. ok.
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W3 - velka
Krok 1 Opatreni zabudovano v konstrukci
Popis opatfeni | Nelze aplikovat
Krok 2 Bezpecnostni ochrana a dopliikova opatieni

Popis opatieni

Pouziti ochrannych prostfedku pfi manipulaci uvnitf. K témto prostfedkdm
nalezi pracovni rukavice, odév, obuv s vyztuzenou Spi¢kou atd. V pfipadé
nebezpedi je nutné vyuziti nouzového tlacitka.

Zavaznost mozné Skody na zdravi | S1 — lehké zranéni Velikost
Snizené riziko | Cetnost a doba trvani ohroZeni Al — ziidka aZ &astgji rizika
po opatfeni | Moznost vyvarovani se nebezpeéi | E2 — mozné za urgitych. ok.
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W2 — stfedni 1
Krok 3 Informace pro pouzivani

Popis opatieni

Upozornéni uvedené v manualu k pouziti:
,Manipulaci uvnitf pracovnich prostor zafizeni je nutno provadét pouze
S nasazenymi pracovné ochrannymi prostfedky!*

Zavaznost mozneé Skody na zdravi | S1 - lehké zranéni Velikost
Snizené riziko | Cetnost a doba trvani ohrozeni Al — zfidka aZ Gastéji rizika
po opatfeni | Moznost vyvarovani se nebezpeéi | E1 — mozné
Pst. Vyskytu nebezpeci udalosti W1 - mala 0
Validace Opatieni jsou dostateCna Bc. Adamek Tomas 14.4.2021
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DOPRAVNIKOVA NASTAVBA

VUT FSSI FORMULAR PRO PRO ROBOTU MiR 250
UVSSR ODHAD RIZIKA
Datum: 18.4.2021
Cislo Identifikaéni | Oznageni nebezpedi dle CSN EN ISO 12100
nebezpedi Cislo 1. Mechanicka nebezpedi
13 1 Nebezpedi narazeni pfi manipulaci se zafizenim nebo

jednotlivymi komponenty

Zivotni etapa

Doprava, manipulace, montaz,

provoz, vyhledavani zavad, Nebezpecny prostor:

stroje demontas Pracovni prostory zafizeni
Ohrozené . . Provozni stav stroje:
Dopravci, obsluha, tfeti osoby :
osoby Mimo provoz /Provoz
Popis
nebezpetné | Béhem dopravy, manipulace se zafizeni a pfi provozu hrozi nebezpeci
situace / narazeni.
udalosti
Zavaznost mozné Skody na zdravi | S2 — tézké zranéni Velikost
Podateéni Cetnost a doba trvani ohrozeni Al — zfidka aZ Gastgji rizika
riziko MozZnost vyvarovani se nebezpedi | E2 — mozné za uréit. ok. 7
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W2 — stfedni
Krok 1 Opatreni zabudovano v konstrukci
Popis opatfeni | Nelze aplikovat
Krok 2 Bezpecnostni ochrana a dopliikova opatieni

Popis opatfeni

Bé&hem manipulace je tfeba uzit manipulaénich pomucek jako jsou napf.
voziky €i lana, v€etné ochrané pracovnich pomucek jako jsou pracovni
odév, rukavice, boty s vyztuzenou SpiCkou atd. Trajektorie robotu a
vyhybani se pfekazkam odpovida normé& CSN EN ISO 3691-4 [68].

Zavaznost mozné 8kody na zdravi | S1 - lehké zranéni Velikost
Snizené riziko | Cetnost a doba trvani ohroZeni Al — zfidka aZ &asté&ji rizika
po opatreni Moznost vyvarovani se nebezpec¢i | E2 — mozné za urcitych. ok.
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W2 — stiedni 1
Krok 3 Informace pro pouzivani

Popis opatieni

Upozornéni uvedené v manualu k pouziti:

,Pfi manipulaci s robotem véetné dopravnikové nastavby je zapotfebi
dbat zvySené opatrnosti!*

,Obsluha &i jakakoliv tfeti osoba musi byt fadné proskolena, nez vstoupi
do prostfedi ve, kterém se toto zafizeni pohybuje!”

Zavaznost mozné Skody na zdravi | S1 —lehké zranéni Velikost
Snizené riziko | Cetnost a doba trvani ohrozeni Al - zfidka az Gastgji rizika
po opatfeni | Moznost vyvarovani se nebezpedi | E1 — mozné
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W1 — mala 0
Validace Opatfeni jsou dostateCna Bc. Adamek Tomas 14.4.2021
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DOPRAVNIKOVA NASTAVBA

VUT FSSI FORMULAR PRO PRO ROBOTU MiR 250
UVSSR ODHAD RIZIKA
Datum: 18.4.2021
Cislo Identifikaéni | Oznaceni nebezpedi dle CSN EN ISO 12100
nebezpedi Cislo 1. Mechanicka nebezpedi
1.5 1 Nebezpedi pichnuti nebo propichnuti pfi rozbalovani
.. . Nebezpecny prostor:
Zivotni etapa | o 1o vani Zatizeni jako celek
stroje
Ohrozené _ Provozni stav stroje:
0soby Obsluha, tieti osoby Mimo provoz
Popis
nest;ﬁj zapceec/ne Bé&hem procesu rozbalovani hrozi pichnuti nebo propichnuti nozem.
udalosti
Zavaznost mozné Skody na zdravi | S2 — tézké zranéni Velikost
Podatedni Cetnost a doba trvani ohroZeni Al — zfidka aZ astgji rizika
riziko MozZnost vyvarovani se nebezpedi | E1 — sotva mozné 5
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W1 - mala
Krok 1 Pouziti vhodného bezpeénostniho prislusenstvi

Popis opatieni

V ramci procesu rozbalovani zafizeni je nutné uziti specialnich nozu se
zasunutou Cepeli v nepouzivaném stavu.

Zavaznost a mozné Skody na zdravi | S1 — lehké zranéni Velikost
Snizené riziko | Cetnost a doba trvani ohrozeni Al — ziidka az &astéji rizika
po opatfeni | MoZnost vyvarovani se nebezpeéi | E1 — mozné
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W1 - mala 0
Krok 2 Bezpecnostni ochrana a doplnkova opatreni
Popis opatfeni | -
Velikost
Snizené riziko rizika
po opatfeni
Krok 3 Informace pro pouzivani
Popis opatfeni | -
Velikost
Snizené riziko rizika
po opatfeni
Validace Opatieni jsou dostateCna Bc. Adamek Tomas 14.4.2021
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DOPRAVNIKOVA NASTAVBA

VUT FSSI FORMULAR PRO PRO ROBOTU MiR 250
UVSSR ODHAD RIZIKA
Datum: 18.4.2021
Cislo Identifikaéni | Oznageni nebezpedi dle CSN EN ISO 12100
nebezpedi Cislo 1. Mechanicka nebezpedi
16 1 Nebezpecdi zachyceni o jistou komponentu béhem
’ manipulace se zafizenim

Zivotni etapa

Manipulace, provoz, Nebezpecny prostor:

stroje vyhledavani zavad, Pracovni prostory zafizeni
Ohrozené Obsluha, tfeti osoby Provozni stav stroje:
osoby Provoz
Popis
nebezpetné | Béhem manipulace, provozu a vyhledavani zavad hrozi zachyceni o
situace / jistou komponentu zafizeni.
udalosti
Zavaznost mozné Skody na zdravi | S2 — tézké zranéni Velikost
Pocateéni Cetnost a doba trvani ohrozeni Al — ziidka az &astéji rizika
riziko MozZnost vyvarovani se nebezpeci | E2 — mozné za urcit. ok. 6
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W1 - mala
Krok 1 Opatreni zabudovana v konstrukci
Popis opatfeni | Nelze aplikovat
Krok 2 Bezpecnostni ochrana a doplnkova opatieni

Popis opatieni

Béhem manipulace se zafizenim v manualnim rezimu je tfeba dbat
zvySené opatrnosti. Samotny robot disponuje detekénimi bezpe€nostnimi
zénami dle CSN EN ISO 3691-4. Samotny robot Ize dle potieby virtualné
rozSifit [68].

Zavaznost mozné Skody na zdravi | S1 - lehké zranéni Velikost
Snizené riziko | Cetnost a doba trvani ohroZeni Al — zfidka aZ &astgji rizika
po opatfeni | Moznost vyvarovani se nebezpeéi | E2 — mozné za urgitych. ok.
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W2 — stfedni 1
Krok 3 Informace pro pouzivani

Popis opatieni

Upozornéni uvedené v manualu k pouziti:

.Jestlize se pfi manipulaci se zafizenim v ruénim rezimu nachazi
v okolnim prostoru jakakoliv dalS$i osoba je zapotfebi, aby neprodlené
opustila vymezenou oblast.”

Zavaznost mozné 8kody na zdravi | S1 —lehké zranéni Velikost
Snizené riziko | Cetnost a doba trvani ohrozeni Al - zfidka az Castéji rizika
po opatfeni | Moznost vyvarovani se nebezpedi | E1 — mozné
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W1 — mala 0
Validace Opatfeni jsou dostatecna Bc. Adamek Tomas 14.4.2021
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DOPRAVNIKOVA NASTAVBA

VUT FSSI FORMULAR PRO PRO ROBOTU MiR 250
UVSSR ODHAD RIZIKA
Datum: 18.4.2021
Cislo Identifikaéni | Oznaceni nebezpedi dle CSN EN ISO 12100
nebezpedi Cislo 1. Mechanicka nebezpeci
1.7 1 Nebezpeci vymrsténi materialu z valeCkové trati
Zivotni etapa e Nebezpecny prostor: .
stroje Provoz, vyhledavani zavad Pracovni prostory zafizeni/Okolni
prostory
Ohrozené Obsluha, tfeti osoby Provozni stav stroje:
osoby Provoz
Popis V ramci provozu a nasledného vyhledavani zavad u zafizeni hrozi
nebezpecne | potencialni vymrsténi materialu z valeckove trati. Dopravnik robotu nelze
situace / spustit, pokud PCB magazin neni na definované pozici dle normy CSN
udalosti EN ISO 3691-4.
Zavaznost mozné Skody na zdravi | S2 — tézké zranéni Velikost
Podateéni Cetnost a doba trvani ohroZeni Al — ziidka az &astéji rizika
riziko MozZnost vyvarovani se nebezpeéi | E3 — sotva mozné. 7
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W1 - mala
Krok 1 Pouziti vhodného bezpecnostniho prislusenstvi
Popis opatfeni | 2x optoelektronické pozi¢ni €idlo + 2x aretac¢ni linearni solenoid
Zavaznost a mozné Skody na zdravi | S2 — tézké zranéni Velikost
Snizené riziko | Cetnost a doba trvani ohroZeni Al — zfidka az astgji rizika
po opatfeni | Moznost vyvarovani se nebezpeéi | E1 — mozné 5
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W1 - mala
Krok 2 Bezpecnostni ochrana a doplikova opatieni

. . . | Misto uréené pro nakladku a vykladku materialu musi byt zamezeno
Popis opatreni

k pfistupu lidi.
Zavaznost mozné Skody na zdravi | S1 - lehké zranéni Velikost
Snizené riziko | Cetnost a doba trvani ohrozeni A2 — ziidka az &astéji rizika
po opatieni MozZnost vyvarovani se nebezpeli | E2 — mozné za ur€itych. ok.
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W1 - mala 3
Krok 3 Informace pro pouzivani

Upozornéni uvedené v manualu k pouziti:

~Jestlize se pfi manipulaci se zafizenim v ruénim rezimu nachazi
v okolnim prostoru jakakoliv daldi osoba je zapotfebi, aby neprodlené
opustila vymezenou oblast.”

Popis opatreni | jestiize se stane neodekavana udalost v podob& vymrsténi materialu
z valeckové trati je nutno pouzit tlacitko nouzového zastaveni, nasledné
zmacknou resetovaci tlagitko, vyvést robot z nebezpelné situace a
zanalyzovat pfi€inu udalosti a odstranit jeji dalSi mozny dalSi vyskyt. Az
poté je teprve mozné uvést robot opét do pIné automatického
autonomniho provozu.*
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Zavaznost mozné Skody na zdravi

S1 - lehké zranéni

Velikost
Snizené riziko | Cetnost a doba trvani ohrozeni Al — zfidka az Castgji rizika
po opatreni Moznost vyvarovani se nebezpeéi | E1 — mozné
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W1 — mala 0
Validace Opatfeni jsou dostate¢na Bc. Adamek Tomas 14.4.2021
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DOPRAVNIKOVA NASTAVBA

VUT FSSI FORMULAR PRO PRO ROBOTU MiR 250
UVSSR ODHAD RIZIKA
Datum: 18.4.2021
Cislo Identifikaéni | Oznaceni nebezpedi dle CSN EN ISO 12100
nebezpedi Cislo 2. Elektricka nebezpeci
2.1 1 Nebezpedi dotyku Zivé ¢asti pfi udrzbé

Zivotni etapa

Nebezpecny prostor:
Zarizeni jako celek

Provoz, Cidténi a udrzba,
vyhledavani a odstrafiovani

stroje zavad, demontaz
Ohrozené Obsluha, tfeti osoby Provozni stav stroje:
osoby Provoz
Popis . v e e . sl
.y Nebezpedi dotyku zivé €asti pfi provozu, udrzbé, vyhledavani a
nebezpectné AR ! . A A
. odstranovani zavad a nasledné demontazi v ramci vnitfnich prostor
situace / o o
. . robotu, dopravnikového a komunika¢niho boxu.
udalosti
Zavaznost mozné Skody na zdravi | S3 — smrt Velikost
Podatedni Cetnost a doba trvani ohroZeni Al — zfidka aZ astgji rizika
riziko MozZnost vyvarovani se nebezpedi | E3 — sotva mozné 13
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W1 - mala
Krok 1 Pouziti vhodnych elektrickych zarizeni

Popis opatfeni

Veskera instalovana elektrotechnika zafizeni musi byt v souladu se
splfhovanim pozadavkd normy CSN EN ISO 60204-1. Tato elektricka
zafizeni musi byt certifikovana.

Zavaznost a mozné 8kody na zdravi | S2 — téZké zranéni Velikost
Snizené riziko | Cetnost a doba trvani ohrozeni Al — zfidka aZ astgji rizika
po opatfeni MoZnost vyvarovani se nebezpeli | E2 —mozZné za urcitych ok.
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W1 - mala 6
Krok 2 Bezpecnostni ochrana a doplikova opatieni

Popis opatieni

Komunikac&ni i dopravnikovy box nastavby jsou opatfeny bezpe&nostnimi
kryty, které zamezuji kontaktu s elektrickymi zafizenimi.

Zavaznost mozné Skody na zdravi | S1 — lehké zranéni Velikost
Snizené riziko | Cetnost a doba trvani ohroZeni Al — ziidka az &astéji rizika
po opatfeni MoZnost vyvarovani se nebezpeli | E2 —mozné za urcitych. ok.
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W2 — stfedni 1
Krok 3 Informace pro pouzivani

Popis opatieni

Upozornéni uvedené v manualu k pouZziti:
,Praci v ramci elektrické ¢asti nastavby a robotu mize vykonavat pouze
osoba s min. elektrotechnickou vyhlaskou €. 50/1978 § 6!*

Zavaznost mozné Skody na zdravi | S1 — lehké zranéni Velikost
Snizené riziko | Cetnost a doba trvani ohrozeni Al — ziidka az Castéji rizika
po opatfeni | MoZnost vyvarovani se nebezpedi | E1 — mozné
Pst. Vyskytu nebezpeci udalosti W1 - mala 0
Validace Opatfeni jsou dostatecna Bc. Adamek Tomas 14.4.2021
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. DOPRAVNIKOVA NASTAVBA
VUT FSSI FORMULAR PRO PRO ROBOTU MiR 250
UVSSR ODHAD RIZIKA
Datum: 18.4.2021
Cislo Identifikaéni | Oznageni nebezpedi dle CSN EN ISO 12100
nebezpedi Cislo 2. Elektricka nebezpeci
2.1 2 Nebezpecdi dotyku zivé ¢asti v dusledku poruchy
.. . e Nebezpecny prostor:
Zivotni etapa | Provoz, Cisténi a udrzba, Pracovni prostory zafizeni
stroje vyhledavani zavad, demontaz
Ohrozené Obsluha, tfeti osoby Provozni stav stroje:
osoby Provoz
Popis vk o . Attt o i “
. . | V pfipadé zkratu €i jiné neoCekavané udalosti muzZe dojit k poruse
nebezpecné SN I . Ny !
situace / g_lelftrl_ckeho zafizeni a nékteré vodivé komponenty se mohou stat
o Zivymi.
udalosti
Zavaznost mozné Skody na zdravi | S3 — smrt Velikost
Podatedni Cetnost a doba trvani ohrozeni Al — zfidka aZ Gastsji rizika
riziko MozZnost vyvarovani se nebezpedi | E3 — sotva mozné 13
Pst. Vyskytu nebezpeci udalosti W1 — mala
Krok 1 Pouziti vhodnych elektrickych zafizeni

Popis opatfeni

Veskera instalovana elektrotechnika vramci zafizeni musi spliovat
pozadavky normy CSN EN ISO 60204-1. Tato elektricka zafizeni musi byt

certifikovana.
Zavaznost a mozné 8kody na zdravi | S2 — téZké zranéni Velikost
Snizené riziko | Cetnost a doba trvani ohrozeni Al — zfidka aZ Gastsji rizika
po opatfeni MoZnost vyvarovani se nebezpeli | E2 — mozné za urCitych ok.
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W1 — mala 6
Krok 2 Bezpecnostni ochrana a doplikova opatieni

Popis opatieni

Zafizeni je opatfeno bezpelnostnimi kryty, které zamezuji kontaktu

s elektrickymi zafizenimi.

Zavaznost mozné Skody na zdravi | S1 - lehké zranéni Velikost
Snizené riziko | Cetnost a doba trvani ohrozeni Al — zfidka az &astéji rizika
po opatfeni MoZnost vyvarovani se nebezpeci | E2 — mozné za urcitych. ok.
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W2 — stfedni 1
Krok 3 Informace pro pouzivani

Popis opatieni

Upozornéni uvedené v manualu k pouZziti:
.Praci v ramci elektrické ¢asti nastavby a robotu mize vykonavat pouze
osoba s min. elektrotechnickou vyhlaskou €. 50/1978 § 6!*

Zavaznost mozné Skody na zdravi | S1 - lehké zranéni Velikost
Snizené riziko | Cetnost a doba trvani ohrozeni Al - zfidka az Castéji rizika
po opatfeni | MoZnost vyvarovani se nebezpeéi | E1 — mozné
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W1 — mala 0
Validace Opatfeni jsou dostatecna Bc. Adamek Tomas 14.4.2021
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DOPRAVNIKOVA NASTAVBA

VUT FSSI FORMULAR PRO PRO ROBOTU MiR 250
UVSSR ODHAD RIZIKA
Datum: 18.4.2021
Cislo Identifikaéni | Oznageni nebezpedi dle CSN EN ISO 12100
nebezpedi Cislo 2. Elektricka nebezpedi
2.2 1 Nebezpedi dotyku v dusledku zkratu elektroinstalace

Zivotni etapa

Provoz, giSténi a udrzba,

Nebezpecny prostor:
Pracovni prostory zafizeni/

stroje vyhledavani zavad, demontaz Zatizeni jako celek
Ohrozené _ Provozni stav stroje:
0soby Obsluha, tieti osoby Provoz
Popis
nebezpeténé | V pfipadé zkratu mize dojit k pozaru zafizeni s nasledkem popaleni nebo
situace / smrti.
udalosti
Zavaznost mozné 8kody na zdravi | S3 — smrt Velikost
Podateéni Cetnost a doba trvani ohroZeni Al — ziidka aZ &astgji rizika
riziko Moznost vyvarovani se nebezpeci | E3 — sotva mozné 13
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W1 - mala
Krok 1 Pouziti vhodnych elektrickych zarizeni

Popis opatieni

Veskera instalovana elektrotechnika vramci zafizeni musi splhovat
pozadavky normy CSN EN ISO 60204-1. Tato elektricka zafizeni musi byt

certifikovana.
Zavaznost a mozné 8kody na zdravi | S2 — t&Zké zranéni Velikost
Snizené riziko | Cetnost a doba trvani ohroZeni Al — ziidka aZ ast&ji rizika
po opatreni Moznost vyvarovani se nebezpeci | E2 — mozné za urcitych ok.
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W1 - mala 6
Krok 2 Bezpecénostni ochrana a doplfikova opatieni
Popis opatfeni | Zavedeni bezpelnostnich protipozarnich zafizeni.
Zavaznost mozné Skody na zdravi | S2 — t&zké zranéni Velikost
Snizené riziko | Cetnost a doba trvani ohrozeni Al — ziidka az &astéji rizika
po opatfeni | MoZnost vyvarovani se nebezpeéi | E1 — mozné
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W1 - mala S
Krok 3 Informace pro pouzivani

Popis opatieni

Obsluha, nebo personal pohybuijici se v blizkosti zafizeni musi byt pravidelné
proskolen ohledné protipozarnich opatreni.

Zavaznost mozneé Skody na zdravi | S1 - lehké zranéni Velikost
Snizené riziko | Cetnost a doba trvani ohrozeni Al — zfidka az Castéji rizika
po opatfeni | Moznost vyvarovani se nebezpeéi | E1 — mozné
Pst. Vyskytu nebezpeci udalosti W1 - mala 0
Validace Opatieni jsou dostateCna Bc. Adamek Tomas 14.4.2021
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DOPRAVNIKOVA NASTAVBA

VUT FSSI FORMULAR PRO PRO ROBOTU MiR 250
UVSSR ODHAD RIZIKA
Datum: 18.4.2021
Cislo Identifikaéni | Oznageni nebezpedi dle CSN EN ISO 12100
nebezpedi Cislo 4. Nebezpedi hluku
41 1 Nebezpedi zpusobené hlu¢nosti zvukovych signall
' robotu
.. , evin o ey Nebezpeclny prostor:
Zivotni etapa | Provoz, €isténi a udrzba, Zafizeni jako celek
stroje vyhledavani zavad
Ohrozené _ Provozni stav stroje:
0soby Obsluha, tieti osoby Provoz
Popis V pfipadé projizdéni robotu nepfehlednou zatackou nebo jinou dopravné
nebezpeCné | slozitou situaci, zahajeni procesu dokovani k MiR charge &i Nutek
situace / unloader/loader vydava robot zvukové signaly, aby upozornil na svou
udalosti pfitomnost.
Zavaznost mozné 8kody na zdravi | S1 - lehké zranéni Velikost
Podateéni Cetnost a doba trvani ohroZeni A2 — &asto az trvale rizika
riziko Moznost vyvarovani se nebezpeci | E3 — sotva mozné
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W2 — stfedni
Krok 1 Opatreni zabudovana v konstrukci robotu

V ramci programového prostfedi robotu MiR 250 Ize ovladat hlasitost

Popis opatfeni | /.« ovych signalii, které odpovidaji GSN EN ISO 3691-4 [68].

Zavaznost a mozné 8kody na zdravi | S1 — lehké zranéni Velikost
Snizené riziko | Cetnost a doba trvani ohrozeni A2 — gasto az trvale rizika
po opatfeni MoZnost vyvarovani se nebezpeli | E2 — mozné za urCitych ok.
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W1 — mala 3
Krok 2 Bezpecnostni ochrana a doplikova opatieni

Pfi interakci v ramci prostor, kde se robot pohybuje je vhodné mit
Popis opatfeni | nasazené individualni chranice sluchu, mezi které patfi napf. Spunty nebo
pracovni sluchatka.

Zavaznost mozné Skody na zdravi | S1 - lehké zranéni Velikost
Snizené riziko | Cetnost a doba trvani ohroZeni Al — zfidka aZ &astgji rizika
po opatfeni | Moznost vyvarovani se nebezpeéi | E1 — mozné
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W1 — mala 0
Krok 3 Informace pro pouzivani
Popis opatieni | -
Velikost
Snizené riziko rizika
po opatfeni
Validace Opatfeni jsou dostateCna Bc. Adamek Tomas 14.4.2021
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DOPRAVNIKOVA NASTAVBA

VUT FSS| FORMULAR PRO PRO RO iR 220
UVSSR ODHAD RIZIKA
Datum: 18.4.2021
Cislo Identifikaéni | Oznaceni nebezpedi dle CSN EN ISO 12100
nebezpedi Cislo 7. Nebezpeci materiall

Nebezpeci poSkozeni dychacich cest v disledku

71 1 inhalace toxickych vyparu
.. . Nebezpecny prostor:
Zivotni etapa || oo o Pracovni prostory zafizeni
stroje
Ohrozené _ Provozni stav stroje:
osoby Obsluha, treti osoby Provoz / Mimo provoz
Popis
nebezpeténé | V ramci procesu likvidace mize dojit k poSkozeni dychacich v disledku
situace / vdechnuti vypara.
udalosti
Zavaznost mozné Skody na zdravi | S2 — t&Zké zranéni Velikost
Podateéni Cetnost a doba trvani ohrozeni Al — ziidka aZ &astgji rizika
riziko Moznost vyvarovani se nebezpeci | E2 — sotva mozné 6
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W1 - mala
Krok 1 Pouziti vhodnych elektrickych zarizeni

Popis opatfeni | Nelze aplikovat

Krok 2 Bezpecnostni ochrana a doplnkova opatieni

PFi procesu likvidace je potfeba pouzivat ochranné pomucky, mezi které
Popis opatfeni | patfi polomasky, respiratory. Dllezité je také zajistit odsavani Skodlivych

vypard.
Zavaznost mozné 8kody na zdravi | S1 - lehké zranéni Velikost
Snizené riziko | Cetnost a doba trvani ohrozeni Al — ziidka az &astsji rizika
po opatreni Moznost vyvarovani se nebezpeci | E1 — mozné
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W1 - mala 0
Krok 3 Informace pro pouzivani
Popis opatfeni | -
Velikost
Snizené riziko rizika
po opatfeni
Validace Opatfeni jsou dostatecna Bc. Adamek Tomas 14.4.2021
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. DOPRAVNIKOVA NASTAVBA
VUT FSSI FORMULAR PRO PRO ROBOTU MiR 250
UVSSR ODHAD RIZIKA
Datum: 18.4.2021
Cislo Identifikaéni | Oznageni nebezpedi dle CSN EN ISO 12100
nebezpedi Cislo 8. Ergonomicka nebezpeci
8.2 1 Nebezpecdi zplsobené lidskou chybou v pfipadé
’ nedodrzovani instrukci pro pouzivani zafizeni

Zivotni etapa

Provoz, giSténi a udrzba,

Nebezpecny prostor:
Zafizeni jako celek

stroje vyhledavani zavad, demontaz
Zosaby | Obsluna, et osoby provos | Mimo provor
Popis
nebezpetné | V ramci procesu likvidace mize dojit k poSkozeni dychacich v disledku
situace / vdechnuti vypard.
udalosti
Zavaznost mozné 8kody na zdravi | S1 - lehké zranéni Velikost
Podateéni Cetnost a doba trvani ohroZeni A2 — &asto az trvale rizika
riziko Moznost vyvarovani se nebezpeéi | E3 — sotva mozné
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W2 — stfedni
Krok 1 Pouziti vhodnych elektrickych zafizeni
Popis opatfeni | Nelze aplikovat
Krok 2 Bezpecnostni ochrana a doplnkova opatieni
Popis opatfeni | Nelze aplikovat
Krok 3 Informace pro pouzivani

Popis opatieni

Soucasti aplikace robotu a dopravnikove nastavby musi byt dodan také
navod k obsluze, ktery je v souladu s normou CSN EN ISO 12100.

Tento navod zahrnuje instrukce o:

a) informacich strojniho zafizeni

b) pFepravé, manipulaci a uskladnéni

¢) instalaci, montazi a pfipustném prostredi
d) pouzivani strojniho zafizeni (popis ovladani) a zakazanych

¢innostech
e) udrzbé a Cisténi stroje
f) FeSeni probléma

g) vyfazeni z provozu, demontaZzi a likvidaci stroje

Zavaznost mozneé Skody na zdravi | S1 - lehké zranéni Velikost
Snizené riziko | Cetnost a doba trvani ohroZeni Al - zfidka az Gastgji rizika
po opatfeni | Moznost vyvarovani se nebezpedi | E1 — mozné
Pst. Vyskytu nebezpedi udalosti W1 — mala 0
Validace Opatieni jsou dostateCna Bc. Adamek Tomas 14.4.2021
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11 VLASTNI ZAVERY A DOPORUCENI PRO PRAXI

Jednim ze stézejnich pozadavkd, na které byl kladen obzvlast’ peclivy diraz je transport dvou
PCB magazinti vzhledem k maximalni inosnosti robotu, z ¢ehoz vyplyva, ze zvoleni vhodného
usporadani dopravnikové traté, ¢i trati vzhledem k interakci se vstupem do SMT vyrobni linky
v podobé¢ loaderu / unloaderu od jakéhokoliv dodavatele hraje zcela zasadni roli.

Za timto ucelem bylo vyvinuto stavebnicové uspotfadani BoB (Box on Box), jenz nabizi
Sirokou S$kalu usporadani. Tato ,stavebnice” se sklada z dopravnikového boxu a boxu
komunika¢niho, montazné i komunikaéné spojeného s rozhranim robotu MiR 250.

Aplikace takto osazené¢ho autonomniho robotu ma sviij vyssi smysl v roviné nahrazeni
monotonni lidské prace tykajici se SMT vyroby neboli sériové vyrabéné elektroniky.
Nasazeni této technologie do realného provozu konkrétniho zavodu piedstavuje dalsi krok
k dosazeni autonomni prumyslové tovarny z hlediska stale vice rezonujiciho tématu Ctvrté
pramyslové revoluce a spolu souvisejici digitalizace chodu priimyslovych ¢innosti.

Prakticka doporuceni

V pfipadé redlné uvahy obecného nasazeni autonomnich kolaborativnich vozidel do vyroby je
zapotiebi velice dikladné zanalyzovat soucasny stav konkrétniho prostfedi. Mobilni roboty
MiR patii sice k nejmodernéjsich svého druhu a disponuji zna¢nou mirou univerzéalnosti typu
aplikace, 1 pfesto vSechno ma tato technologie své limity, a to jak z hlediska funkéniho, tak
predevsim bezpecnostniho.

Zcela nezbytnou nutnosti je, aby mobilni kolaborativni robot véetné své nastavby
odpovidal normé& CSN EN ISO 3691-4. A samotna konstrukce nastavby dle CSN EN ISO
12100.

V soucasné dobé se i na uzemi CR nachazi nékolik distributori danych roboti, avsak
snaha téchto firem byva povétsSinou soustiedéna na samotny obchod v podobé pieprodeje zbozi
s jeho piislusenstvim, podpurné servisni Cinnosti a Skoleni, nikoliv integraci ¢i aplikaci.
Je to z toho dlivodu, ze integrator této technologie ptebira na svou osobu pravni zodpoveédnost
a vystavuje se tak potencidlnimu riziku soudniho sporu, coz ma za nésledek vysoké potizovaci
naklady.

Doporuceni pro konstrukci dopravnikové nastavby vyhotovenou v této DP jsou nasledujici.
V ramci montéazni ¢innosti predevsim té elektrikarské v podob¢ vyvazovani kabeld, uchycovani
atd. nedisponuji vnitini prostory jak dopravnikového boxu, ¢i komunika¢niho boxu
komfortnimi zastavbovymi rozméry pro snadnou manipulaci. Pfed kazdou vyménou kulatého
femenu je zapotiebi sundat ochranny kryt a pfidruzeny vnitini profil. Samotny kulaty femen
byl zvolen jako subjektivni volba autora prace. Spole¢nost INTERROLL nabizi valce s raznymi
typy hlav pro aplikace jinych prifezovych charakteristik fement ¢i fetézl. Z hlediska snazsi
odnimatelnosti dopravnikového topmodulu zrozhrani robotu by bylo vhodné vyuzit
univerzalni konektory napf. od spolecnosti Staubli pro flexibilngjsi a efektivngjsi
odpojeni/pFipojeni napajeni jednotlivych elektronickych komponent od baterie. UpIné stejnym
zpuisobem lze v rdmci tohoto konektoru zahrnout komunikacni rozhrani pro vymeénu informaci
mezi jednotlivymi polozkami. Posledni doporuceni reprezentuje aplikace dotykového displaye
napf. Siemens HMI na zadni stranu dopravnikového boxu, ktery tak umozni obsluze ¢i udrzbé
stroje ergonomicky vstupovat do rozhrani robotu a napf. dynamicky nastavovat rychlost
dopravnikové trati.
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12 ZAVER

Vysledkem této diplomové prace je konstrukéni navrh dopravnikové nastavby robotu MiR 250.
Z pocatku byla vyhotovena resSerSe v podobé podrobného piehledu z oblasti mobilnich robot.
Na kterou navazuje zevrubny piehled technologii Mobile industrial Robots, a to z hlediska
technickych parametri, prisluSenstvi spolecné se Sirokou Skalou moznych aplikaci. Soucasny
stav poznani byl podpoien osobni zkusenosti z oblasti této robotiky.

Na zakladé poznatkili z teoretické ¢asti byly vytvoteny praktické uvahy, které se plné
ptechazi v praktickou ¢ast rozboru problematiky. Tento postup mél za nasledek uceleny zisk
informaci, zamezeni odklonu od osnovy zadani, a tim plnohodnotné splnéni pozadavkl
zavérecné diplomové prace.

Byly navrzeny dvé konstrukéni usporadani dopravnikové nastavby a na zakladé
multikriterialni bazické metody vybrano nejvhodnéjsi feSeni. Samotny navrh tvoii abstraktni
V podob¢ navrhovych vypocti. Ziskané parametry slouzili k vytvoreni findlniho ndvrhu véetné
vykresové dokumentace vybrané varianty s komentarem.

V ramci ekonomického zhodnoceni prototypu dopravnikové nastavby byl vyhotoven
finan¢ni odhad poftizovacich nakladd, véetné analyzy rizik.

Finalni casti prace jsou pfilohy Vv podobé technickych listi vybranych komponent, pét
vyrobnich vykresii, vykres sestavy, pfidruzenych podsestav a 3D model dopravnikového
topmodulu.
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14.3 Seznam pouZzitych zkratek a veli¢in v textu

ZKkratka/Veli¢ina
SMT
SMD
PCB
MiR
AGV
AMR
PFL
ALR
MRS
ADV
PLC
BoB
DP
mm
m
kg
N
Nm
S
\Y/
min
TE
w
NBR
rad

hod

Vyznam

Surface Mounting Technology (Pajeni plosnych spojt)
Surface Mounte Device (Zatizeni pro povrchovou montaz)
Printed Circuit Board (Tistény spoj)

Mobile industrial Robots

Automatically Guided Vehicle (Automaticky navadéné vozidlo)
Autonomous Mobile Robot (Autonomni mobilni robot)
Power and Force limiting (Omezeni sily a vykonu)
Autonomni lokomoc¢ni robotické systémy

Mobilni robotické systémy

Automatické dopravni voziky

Programmable Logic Controller (Programovatelny logicky automat)
Box on Box (Stavebnicové usporadani)

Diplomova Prace

Milimetr

Metr

Kilogram

Newton

Newtonmetr

sekunda

Volt

Otéacky za minutu

Technickoekonomicky

Watt

PryZ nitril (Synteticky elastomer)

radidn

Ampér

Hodina
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14.4 Seznam pouZitych symbolu

Oznaceni
Wd

la

Vd

Vdmax

Pd

Mg

Meelk

Lc
We
Hc
RL

Dv

Sv

Do
FVmax

Jednotka
[mm]

[N]

[m-s]

[mm]
[rad-s!]
[ka]
[ka]
[N]
[m-s?]
[°]

[N]

[m]

[m]
[m]
[ka]
[N]
[N]

Popis

Sitka PCB desky

Délka PCB desky

Vyska PCB desky

Objem PCB desky

Hustota materidlu PCB desky FR-4
Maximalni hmotnost PCB desky
Celkova hmotnost 49 ks PCB desek
Celkova hmotnost ndkladu bez dopravnikového topmodulu
Délka valeckové trati

Sitka véleckové trati

Vyska valeckové trati

Nékladovy rozmér valce

Interagujici rozmér plochy vélce
Montazni délka valce

Primér vélecku

Tloustka stény valecku

Primér osy valecku

Maximalni zatiZzeni valecku

Dopravni rychlost

Pocet valecka

Rozte¢ mezi jednotlivymi valecky
Uhlova rychlost vale¢ku

Zatizeni jednotlivého valecku
Hmotnost PCB magazinu osazené¢ho deskami
Vlastni tiha objektu

Tihové zrychleni zemé

Uhel sklonu traté (vodorovna trat)
Odpor vlivem valivého ¢epového tieni
Rameno valivého odporu

Soucinitel ¢epového tieni

Polomér osy valeCku

Polomér valecku

Hmotnost rotujici ¢asti valecku

Odpor vlivem vyrobnich a montaZnich nepfesnosti

Celkovy odpor v ramci jednoho vélecku



Mib

sz

Fip-F2

C2

Fowm

[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

[N]
[-]

(W]
[ks]

[W]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[min]
[s]

[ks]
[kg'm?]
[rad-s?]
[-]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[mm]
[mm]
[rad]
[mm]
[m-s]
[kg'm™]
[kg'm?]
[b]

[N]
[N-m]
[-]

[-]

[N]

[N-mm™]

Sila transponovana smykovym tfenim na pfedmét
Soucinitel tfeni

Vykon pro rovnomérny pohyb pfedmétu
Pocet valeckii pod PCB magazinem
Utinnost mechanického pievodu femenem
Vykon motoru

Kroutici moment

Moment zrychleni

Trvaly blokovaci moment

Rozb&hovy moment

Otacky hnaciho valce

Cas rozb&hu PCB magazinu

Celkovy pocet pohanénych valecki pod pfedmétem
Setrvacny moment plasté valecku

Uhlové zrychleni vélecku

Celkovy ptevod

Tfeci moment

Moment zrychlujicich sil pfimoc¢arych hmot
Moment zrychlujicich sil rotujicich hmot
Moment stalych odporti

Moment pfi rozbéhu

Rozbéhovy moment redukovany na hiideli
Primér femenice

Rozte¢ mezi osami valeckil

Uhel opéséni

Délka femenu

Rychlost femenu

Plo$na hustota femenu

Plo$na hmotnost femenu

Primér femenu

Tahova sila

Toc¢ivy moment femenu

Soucinitel pro ptipad neocekavanych provoznich stavi
Soucinitel provozniho zatiZeni

Velikost sil v ochablé ¢asti femenu
Soucinitel uhlu opasani pro 180°

Dovolena mérna tahova sila
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Fu [N]  Pocatecni predpéti

[-] Soucinitel bezpecnosti
y [m]  Pravés femenu
T [hod] Teoreticka vydrz baterie robotu
Cs [Ah] Kapacita baterie
lcelk [A]  Suma odebiranych prouda
I [A]  Odbérovy proud
U [V]  Jmenovité napéti
TR [hod] Realna vydrz baterie

172



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

15 SEZNAM PRILOH

Ptiloha ¢.
Ptiloha €.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Priloha ¢.
Ptiloha €.
Ptiloha €.
Ptiloha ¢.
Ptiloha €.
Ptiloha €.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha €.
Ptiloha €.
Ptiloha ¢.
Ptiloha €.
Ptiloha €.
Priloha ¢.
Priloha ¢.
Ptiloha €.
Ptiloha €.
Priloha ¢.
Ptiloha €.
Ptiloha €.

Ptiloha €.

© 0O N & O &~ W N -

[N
o

11

25

Technické specifikace robotu MiR 100
Technicka specifikace robotu MiR 200
Technicka specifikace robotu MiR 250
Technicka specifikace robotu MiR 500
Technicka specifikace robotu MiR 1000
Technicka specifikace PCB cab magazini
Technicka specifikace senzoru SICK GL6-P4211 1059241
Technicka specifikace senzoru SICK IME08-06NPSZT05-1071200
Technicka specifikace linearniho solenoidu SK-A09046
Technicka specifikace motoru INTERROLL EC 5000
Technicka specifikace valecku INTERROLL 3500
Technicka specifikace ovladaci karty INTERROLL Multicontrol
Technicka specifikace ménice napéti TCL
Technicka specifikace PCL Siemens 1214C DC/DC/DC
Vykresy sestavy DP_000_000_000 — Dopravnikova nastavba
Vykres podsestavy DP_000_111 000 — Dopravnikovy box
Vykres podsestavy DP_110_000_000 — Krytovani
Vykres podsestavy DP_000_100_000 — Dopravnikova trat’
Vykresy podsestavy DP_000_200_000 — Komunikaéni box
Vyrobni vykres DP_000_000_002 — Vrchni kryt
Vyrobni vykres DP_000_000_006 — Drzék ¢idla
Vyrobni vykres DP_000 000 007 — Uhelnik
Vyrobni vykres DP_000_ 000 009 — Konzola
Vyrobni vykres DP_200_001 — Zékladova deska
3D STEP model sestavy
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