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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem nové verze vyrobné-montazniho uzlu, ktery je soucasti
automatizované a robotizované pracovni stanice pro montaz vyrobku. Hlavnim cilem uprav
puvodniho feSeni je odstranéni problému stavajiciho feseni a aplikace inovaci pro zefektivnéni
pracovniho procesu zafizeni. Hlavni upravou pavodniho feSeni je nahrada miskovych
vibra¢nich podavacti v kombinaci s linearnimi vibracnimi podavaci flexibilnim podavacim
systémem s kamerou a robotem. V praci je popsan postup navrhu nového feSeni uzlu, které
odstrafiuje problémy stavajiciho feSeni a zaroven prichazi s novymi inovacemi. VyfeSenim
problému ptvodniho feseni a zavedenim inovaci je zvySena spolehlivost, rychlost a plynulost
pracovniho procesu stroje. Soucasti prace je mimo jiné také vykresova dokumentace, analyza
rizik a cenova kalkulace.

ABSTRACT

This thesis deals with the design of a new version of the production and assembly node, which
is part of an automated and robotized workstation for product assembly. The main objective of
modifying the original solution is to eliminate the problems of the existing solution and apply
innovations to make the work process of the equipment more efficient. The main modification
of the original solution is the replacement of the bowl vibratory feeders in combination with
linear vibratory feeders by a flexible feeding system with camera and robot. The paper describes
the process of designing a new solution for the node, which eliminates the problems of the
existing solution and at the same time comes up with new innovations. By solving the problems
of the original solution and introducing the innovations, the reliability, speed and smoothness
of the working process of the machine is improved. The work includes, among other things,
drawings, risk analysis and costing.

KLICOVA SLOVA

Flexibilni vibra¢ni podavac¢, pramyslovy robot, montazni roboticka operace, strojové vidéni,
vizualni kontrola

KEYWORDS

Flexible vibrating feeder, industrial robot, assembly robot operation, machine vision, visual
inspection
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1 UVOD

V soucasné dob¢ je na vyrobni spolecnosti vyvijen ¢im dal vétsi tlak na zvySeni produktivity a
snizeni nakladd. Tolik diskutovaného zvySeni vykonu, snizeni nakladi na pracovni silu i
zlepSeni kvality vyroby je mozné dosahnout zavedenim automatizace a robotizace.

Vzhledem k aktualni poptavce se nelze cemu divit, ze se na trhu pohybuje nespocet firem, které
se zabyvaji automatizaci a robotizaci v riznych podobach. Jednu skupinu takovych firem
predstavuji  spoleCnosti, které se piimo zabyvaji navrhem jednoucelovych stroju a
automatizovanych a robotizovanych stanic.

Takové firmy Casto obsluhuji zakazniky, ktefi predkladaji aktualni postup vyroby daného
vyrobku a poptavaji automatizované zafizeni, které by tento vyrobni proces mohlo zefektivnit.
Aktualni postup vyroby, se kterym zéakaznici pfichazeji, mize byt jiz CasteCné automatizovany
nebo zcela zavisly na lidské praci. Dalsim pfipadem, s nimz se firmy potykaji, je pozadavek na
inovaci stavajiciho automatizovaného zatizeni, které firma poskytla v minulosti a u kterého se
v prubéhu provozu objevily oblasti potencialniho zlepSeni.

Tato prace je feSena ve spolupraci s firmou zabyvajici se automatizacni technikou a zabyva se
automatizovanou a robotizovanou pracovni stanici pro montdz vyrobku. Tato stanice je jiz
v provozu u zékaznika, ktery si z divodu rozsifeni vyroby nechava vyrobit jeji , kopii“. Pfi
provozu stroje se objevily jisté problémy a prostory ke zlepSeni, tudiz lze opétovné vyroby
stroje vyuzit k inovacim, a stanice se bude vyrabét surCitymi zménami, které povedou
k dal§imu zefektivnéni.

Jednou z planovanych zmén je nahrada stavajicich vibra¢nich podavact na dva druhy malych
soucastek, jinym, efektivnéjSim podavacim systémem s kamerou a robotem. Obecnym cilem
této prace je tedy navrhnout novou verzi zminéného konstruk¢niho uzlu stanice, za tcelem
zefektivnéni vyrobniho procesu.
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2 RESERSE V OBLASTI PRUMYSLOVYCH ROBOTU
A VIBRACNICH ZASOBNIKU A PODAVACU JAKO
PERIFERNICH ZARIZENIi

Tato prace se zabyva navrhem nové verze vyrobné-montazniho uzlu, ktery je soucasti
automatizované a robotizované pracovni stanice. Ze zadani plyne, ze zakladem navrhovaného
uzlu bude primyslovy robot a vibra¢ni podava¢. Aby bylo mozné pristoupit k praktické Casti
této prace, je nutné se nejprve seznamit s danou problematikou. V této kapitole bude provedena
reSerSe v oblasti automatizovanych a robotizovanych pracovi§t, zaméfend zejména na
prumyslové roboty a jejich periferie, vCetné vibracnich podavaci a zasobnikd.

2.1 Definice prumyslovych robotu

Dle mezinarodni organizace pro standardizaci je robot definovan jako: ,,automaticky fizeny,
opetovné programovatelny, viceiCelovy manipulator pro Cinnost ve tfech nebo vice osach,
ktery muze byt bud’ upevnén na misté, nebo mobilni k uziti v primyslovych automatickych
aplikacich®. [2]

Prumyslovy robot pak lze obecné definovat jako autonomné fungujici zafizeni, které je
schopné napodobit ¢lovéka pii provadeéni riznych vyrobnich operaci, bez jeho bezprostiedni
ucasti, pricemz je k tomuto ucelu vybaven nékterymi jeho schopnostmi a dokaze se pfizpusobit
danému prostredi. [1]

2.2 Aspekty pro posuzovani prumyslovych robotu

Volba vhodného primyslového robotu pro danou situaci a prostiedi je velice komplexni tiloha
a je pii ni nutné prihlizet k celé fade aspektu, mezi které se fadi: [1]

e morfologie (architektura, stavba) robotu
e pocet stupiiti volnosti

e vlastni velikost a hmotnost

e velikost obsluhovaného prostoru

e hmotnost bifemene

e dosahovana presnost

e rychlost pohybu

e zpusob pohybu

e druh servopohont

e zpusob odméfovani

e zpusob a rozsah vnimani

e zpusob fizeni a komunikace s okolim
e autonomnost robotu

V nasledujicich podkapitolach budou nékteré z uvedenych aspektti rozhodujicich pfi volbé
vhodného primyslového robotu blize popsany.
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2.2.1 Morfologie a pocet stupia volnosti

Morfologie (architektura, stavba) robotu se tyka jeho tvaru a usporadani jednotlivych ¢lena a
odviji se mimo jiné od jeho kinematické struktury v zavislosti na pouzitych konstrukcnich
prvcich. Vyznamnym faktorem pii urCovani morfologie robotu je pocet stupiii volnosti. U
prumyslovych robott se lze bézné setkat zejména se dvéma druhy kinematickych dvojic —
rotacni (otocnd) a translacni (posuvna), kdy kazda z nich odebird jeden stupeni volnosti. Pro
urceni polohy télesa v prostoru potifebujeme 6 nezavislych souradnic (Rx, Ry, Rz, Tx, Ty, Tz).
Pocet stupnii volnosti, ktery je konkrétni kinematickou dvojici z piivodnich Sesti stupid
odebran, je pak oznacovan jako tfida dvojice. Zakladni grafické zobrazeni téchto kinematickych
vazeb s dal§imi dopliiyjicimi informacemi je znazornéno na obrazku 1. [1] [3]

Kinematickd | Polet | ZnaCeni | Ttida Zobrazeni
dvojice stupid dvojice
volnost
rotaéni 1 R 5
posuvna 1 T 5 /_é_
/‘—_

Obr. 1) Zdkladni typy kinematickych dvojic u priimyslovych robotii [3]

Kinematické dvojice lze na sebe navazovat riznymi zpusoby, ¢imz je mozné sestavit rizné
kinematické fetézce prumyslovych roboti. Typickym piikladem sestaveni kinematického
fetézce je Sestiosy robot na obrazku 2, jehoz mechanismus obsahuje 6 (s koncovym efektorem
7) rotaCnich kinematickych dvojic. [4]

Obr. 2) Kinematicky retézec Sestiosého kloubového robotu [4]

15



Zakladni kinematicky fetézec pramyslovych roboti se sklada z polohovaciho ustroji,
orientacniho ustroji, lokomoc¢niho ustroji a koncového efektoru. Obrazek 3 tato ustroji
znazorfuje na Sestiosém robotu. [5]

Priruba pro upevéni
koncového efektoru

Obr. 3) Ustroji akcniho systému priimyslového robotu [6]

2.2.2  Vlastni velikost a hmotnost

Velikost a hmotnost prumyslového robotu bezesporu souvisi s jeho stavbou a s planovanym
pouzitim. Pfi vybéru velikosti, hmotnosti a také nosnosti robotu je nutné prihlizet zejména
k velikosti obsluhovaného prostoru a hmotnosti a velikosti bfemene. Mimo to, ze vybrany
prumyslovy robot musi byt schopen dosahnout tam, kam je tieba, je také snahou pro danou
aplikaci vybrat takovy robot, ktery disponuje co nejnizsi hmotnosti pfi zachovani potiebné
pevnosti a tuhosti. [1]

Své uplatnéni v praxi nachazi jak ty nejmensi primyslové roboty s dosahem do 0,5
metru (zejména diky moznosti prace v omezeném prostoru), tak i ty vyrazné rozmérné;jsi, které
mohou mit dosah az 5 metr (diky moznosti manipulace s velkymi a t€Zkymi biemeny).

2.2.3 Velikost a tvar obsluhovaného prostoru

Velikost obsluhovaného prostoru logicky souvisi s vlastni velikosti robotu, ta vSak neni
jedinym ur€ujicim parametrem. Velikost a tvar pracovniho prostoru je urCena také
kinematickou strukturou robotu. Na obrazku 4 lze vidét rozdil v tvarech pracovniho prostoru
robotl s riznymi kinematickymi feté€zci, konkrétné Sestiosy robot se strukturou RRR (vlevo) a
SCARA robot se strukturou RRT (vpravo).

Obr. 4) Pracovni prostor vybranych prumyslovych robotii [7]
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2.3 Zakladni hlediska pro navrh manipulacnich robotickych pracovist’

Primyslové roboty nachazeji vyuziti téméf ve vSech prumyslovych odvétvich. V praxi se lze
bézné setkat s pripady, kdy robot provadi rizné technologické operace jako je svarovani,
lakovani, brouseni, obrabéni, 3D tisk apod. Vzhledem k charakteru zadani bude v této praci
ovSem kladen diraz pouze na manipula¢ni robotické operace (pick and place).

Pfi navrhu manipula¢niho robotizovaného pracovisté je nutné si ujasnit tyto dilezité
skutecnosti: [8]

Objekt manipulace

Tvar, velikost, hmotnost, material a dalsi vlastnosti objektu manipulace jsou klicové pro prvni
navrh robotizovaného pracovisté pro manipulaci s timto objektem. Jsou kliCovymi nejen pro
volbu robotu, ale také pro navrh ichopné hlavice (o tchopnych hlavicich vice v kapitole 3.5.1).

Misto odbéru a pokladky

Manipulacni operace ,,pick and place™ jsou, jak jiz nazev napovida, zalozeny na odebrani
objektu z pocatecni pozice a umisténi do pozice koncové. Pred navrhem RP je nutné urcit
z jakého mista ma byt objekt odebiran, a kam ma byt umistén. Manipulované dily mohou byt
pii odbéru (pokladce) bud’ na presné pozici, nebo mohou byt volné rozmistény ve vymezeném
prostoru. Pokud robot odebira danou soucast z presné pozice, kdy dil do této pozice naptiklad
zalozi obsluha, je to ten jednodussi ptipad. Pokud musi robot odebirat volné lozené dily v rizné
orientaci, napfiklad z krabice jako na obrazku 5, jedna se jiz o programové slozit&jsi robotickou
operaci, kdy je potfeba vyuzit pokro€ilych, nicméné dnes uz pomérné béznych technologii, jako
je strojové vidéni.

Obr. 5) Prumyslovy robot vyuZivajici strojové vidéni (tzv. bin picking) [9]
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Drdha manipulace

Dalsim dilezitym parametrem je ureni a programovani drahy robotu. Draha robotu musi byt
naplanovana tak, aby nemohlo dojit ke kolizim s ostatnimi objekty v pracovnim prostoru. Dale
je snahou naplanovat co nejkratSi drahy, aby byl proces co nejrychlejsi a nejplynulejsi.
Planovani drah a ovéfovani kolizi je vhodné provadét jiz pii konstrukénim navrhu RP, za
pomoci riiznych simula¢nich softwart.

2.4 Prumyslové roboty pro manipulac¢ni operace

Na trhu se pohybuje cela fada velkych i menSich vyrobct pramyslovych robotd pro razné
prumyslové aplikace. Nize budou blize popsany typy primyslovych robott nejpouzivanéjsi pro
manipulacéni operace. Dle morfologie jsou pro manipulacni a montdzni operace vhodné a
nejrozsirenéj§i kloubové a SCARA roboty, v uvahu prichazi také delta roboty s paralelni
kinematikou.

2.4.1 Kloubové roboty

Kloubové roboty jsou nejrozsifen&j§im typem primyslovych robotd. Sestiosé kloubové roboty
maji RRR kinematicky fetézec. Jejich kinematicka konfigurace se podoba lidské pazi, kdy
jednotlivé osy predstavuji otocny trup, rameno, biceps, piedlokti a zapésti. Kloubové roboty
mohou disponovat i méné nez Sesti osami (napiiklad u ¢tyfosych paletizacnich robotlr), nicméné
prave Sestiosé roboty jsou v prumyslové praxi nejpouzivanéjsi. [10]

Vyhodou kloubovych robott je vysoka flexibilita pti dosahovani nejrizn€jsich slozitych
boda v prostoru a moznost flexibilni orientace koncového efektoru, ktera je zaruCena prave
jejich kinematickou strukturou s vice rotacnimi osami. Dalsi vyhodou je velikost pracovniho
prostoru s charakteristickym antropomorfnim tvarem. [1]

Na obrazku 6 lze vidét priklad Sestiosého kloubového robotu (vlevo) sbocnim
pohledem na jeho pracovni prostor (vpravo), konkrétné se jedna o obrazky z katalogového listu
robotu KUKA KR 6 R700 CR. [11]
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Obr. 6) Primyslovy robot KUKA KR 6 R700 a jeho pracovni prostor [11]
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2.4.2 SCARA roboty

SCARA roboty (Selective compilance assembly robot arm) jsou navrzeny specialné pro
montazni operace a manipulaci s malymi a lehkymi soucastkami. SCARA roboty maji
kinematicky fetézec RRT a Ctyfi stupné volnosti. Roboty typu SCARA sice maji v porovnani
s kloubovymi roboty mensi pracovni prostor, nicméné diky své konstrukci dokazou pracovat s
vys$si rychlosti a presnosti. Tyto roboty jsou tedy extrémné vhodné pro montazni aplikace s
malymi objekty manipulace, kde je dostacujici manipulace ve dvou dimenzich. Nejnovéjsi
modely tohoto typu robotu poskytuji i pies nizkou vlastni hmotnost a velikost vysoky vykon,
presnost a pokrocilé fizeni trajektorie. Nevyhodou je, ze jakmile je v dané aplikaci potieba
meénit orientaci koncového bodu nebo manipulované soucastky v prostoru, je pouziti SCARA
robotu vzhledem k absenci otocného zapésti problematické. [10] [13]

Na obrazku 7 lze vidét priklad ¢tytfosého robotu SCARA (vlevo) s bo¢nim pohledem na
jeho pracovni prostor (vpravo), konkrétné se jednd o obrazky z katalogového listu robotu
KUKA KR 6 R700 Z200. [12]
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Obr. 7) Prumyslovy robot KUKA KR R700 Z200 a jeho pracovni prostor [12]

2.4.3 Delta roboty

Delta roboty jsou roboty s paralelni kinematikou, ¢imz se, co se tyCe konstrukce, zasadné lisi
od veétsiny konvencnich primyslovych robotu se sériovym kinematickym fetézcem. Na rozdil
od sériové kinematiky, kde jsou kinematické dvojice fazeny sériové za sebou, ma paralelni
kinematika vSechny kinematické dvojice na spole¢né zakladné. Tyto kinematické dvojice jsou
dale tahly spojeny s pfirubou robotu. [1] [14]

Roboty s paralelni kinematikou maji nékolik vyhod i nevyhod. Oproti robotim se
sériovou kinematikou diky charakteru paralelni kinematiky nedochazi ke scitani nepiesnosti
polohovani jednotlivych os. To napomaha jejich vysoké presnosti a opakovatelnosti. Delta
roboty jsou na tom velice dobfe také co se tyCe nizké hmotnosti, coz zarucuje vysokou rychlost
a zrychleni robotu. Kvuli konstrukci, kdy pohyblivé ¢asti robotu (tahla) nejsou nikterak robustni
povahy, dochazi kjejich rychlejsimu opotiebovani. Lze tedy tvrdit, ze delta roboty jsou
narocnéj§i na udrzbu a mohou vyzadovat Castéjsi servisni zasahy. D4 se fict, ze delta roboty
maji podobné vlastnosti jako SCARA roboty (vysoka rychlost, pfesnost, opakovatelnost),
nicmén¢ disponuji mensim pracovnim prostorem, coz je spolecné s nizsi spolehlivosti prozatim
¢ini méné vyuzivanymi. [1] [15]

S delta roboty se 1ze bézné setkat ve tfi, Ctyt, nebo Sestiosém provedeni. Ttiosy delta robot
dokaze polohovat koncovy bod pouze ve tfech translatnich soufadnicich. Ctyfosy delta robot
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je de facto tfiosy delta robot s tim rozdilem, ze umoziiuje nataceni piiruby koncového efektoru
okolo jedné osy. Sestiosy delta robot vznikne rozsifenim tiiosého delta robotu o kloubové
zapésti. Na obrazku 8 lze vidét piiklad delta robotu od spolecnosti ABB se znazornénym
pracovnim prostorem. [16]

Obr. 8) Delta robot ABB a jeho pracovni prostor [15]

2.5 Periferni zarizeni manipula¢nich robotickych pracovist’

Roboticka pracovisté se v zakladu skladaji z primyslového robotu a jeho perifernich zafizeni.
Za periferni zafizeni se daji povazovat prakticky vSechny komponenty RP, které zabezpecu;i
¢innosti nutné pro jeho spravny chod. Jako priklad takovych ¢innosti 1ze uvést prisun a odsun
polotovart, uchopovani objekti ¢i pfesun objekti manipulace napii¢ pracoviS§tém. Periferni
zafizeni nicméné zajist'uji velké mnozstvi dalSich operaci, které vzdy zavisi na charakteru
daného pracovisté. [1][17]

Nize budou blize popsana vybrana periferni zafizeni pro manipulac¢ni RP, ktera mohou
mit pfinos pro tuto praci.

2.5.1 Pohony perifernich zarizeni

Ve vétsiné pripadu je u RP potieba pohyblivych perifernich zafizeni, jako jsou rtzna
polohovadla, dopravniky, presuvny, efektory a mnoho dalSich. Tato pohybliva zafizeni
vyuzivaji pro svij pohyb riznych pohonti. Pohony perifernich zatizeni mohou byt mechanicke,
pneumatické, hydraulické, elektrické ¢i kombinované. [17]

Mechanické pohony

Mechanické pohony jsou jednoduché a spolehlivé. Oproti ostatnim typtim pohont nepotiebuji
samostatny pfivod energie, a dokonce nepottebuji senzory ani fidici systém, coz je ¢ini témer
bezporuchovymi a levnymi. Pohyb byva vyvozen akumulovanou energii pomoci raznych
zavazi €1 pruzin. [17]
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Pneumatické pohony

Pneumatické pohony jsou u perifernich zafizeni velice pouzivané. Existuje cela fada typa
pneumatickych pohont pro rizné aplikace a lze je vyuzit jak v pfimocarém, tak v rotacnim
provedeni. Hojné vyuziti v§ak nachazeji zejména pfimocaré pneumatické motory, které jsou pfi
linearnim pohybu velmi efektivni a spolehlivé. Oproti jinym pohontim se vyplati zvlasté
v piipadech, kde ma pohybujici se zafizeni pouze dvé krajni polohy, i kdyz zastaveni
v libovolné poloze je také realizovatelné. Pneumatické valce se typicky pouzivaji pro operace
jako je zvedani, spousténi, upinani, tlaeni, tazeni, presouvani, otdCeni, podavani atd. Na
obrazku 9 jsou zobrazeny typy pneumatickych pohont pro rizné aplikace. [17][36]

Obr. 9) Ukazka riiznych typi pneumatickych pohonii [35]

Hydraulické pohony

Hydraulické pohony jsou vyuzivany v aplikacich, kde je potieba prenaset velké silové ucinky.
Pozitivem téchto pohont je schopnost pesného zastavovani v mezipolohach a plynuly pohyb.
Obdobné jako u pneumatickych pohond, i hydraulické pohony mohou byt pfimocaré nebo
rotacni. Priklady hydraulickych pohont 1ze vidét na obrazku 10. [17]

Obr. 10) Ukdzka riiznych typi hydraulickych pohonii [37]
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FElektrické pohony

Elektrické pohony se také pouzivaji pro rotacni i linearni pohyby. Pro rotacni pohyb jsou
elektrické pohony u periferii RP nejpouzivanéjsi. Provoz elektrickych pohonti je nenakladny a
jednoduchy. Dalsi vyhodou je piesnost polohovani i u dlouhych vzdalenosti. U perifernich
zatizeni se lze z elektrickych pohonl setkat se stejnosmérnymi, stiidavymi a krokovymi
motory, a také s elektromagnety, které jsou vhodné pro malé zdvihy a velké sily. Na obrazku
11 je pro priklad zobrazen krokovy motor od spolecnosti FESTO, ktery se vyznacuje mimo jiné
jednoduchym fizenim rychlosti.
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Obr. 11) Krokovy motor FESTO [38]

2.5.2 Uchopné hlavice

Uchopné & manipulagni hlavice jsou nutnou soudasti kazdého robotického pracovisté pro
manipulaci, a jsou uréeny k uchopovani objektu tak, aby s t€émito objekty mohlo byt spolehlive,
bezpe&né a piesnd manipulovano. Uchopné hlavice jsou slozeny z uchopnych prvki, coZ jsou
casti, které prichazeji bezprostiedné do styku s objekty manipulace. Pti volbé vhodné uchopné
hlavice a jejich prvku je nutné zohlednit velké mnozstvi parametrti manipulované soucasti, jako
jsou naptiklad: velikost, tvar, stabilita tvaru, material, hmotnost, nerovnosti povrchu apod.
Navrh uchopnych prvka hlavic tedy vétSinou vyZaduje zna¢nou kreativitu a riznorodé znalosti
konstruktéra, a byva mnohdy komplikovanym ukolem. [1][18]

V zakladu Ize vSechny typy uchopnych prvku délit na aktivni a pasivni. Aktivni ichopné
prvky jsou schopny ovladat velikost uchopné sily, zatimco pasivni uchopné prvky dokazou
svépomoci objekt pouze uchopit a k uvolnéni je jiz potfeba vnéj§iho zasahu. Podle druhu
uchopeni pak existuji tfi zakladni skupiny tchopnych prvki: mechanické, magnetické a
podtlakové. [1]

Mechanické uchopné hlavice

Mechanické uchopné hlavice jsou nejrozsirenéjsim typem manipulacnich koncovych efektort.
Zvlasteé pouzivané jsou pak aktivni mechanické uchopné hlavice, bézn€ oznacovany také jako
chapadla. Chapadla svym nazvem jiz charakterizuji jejich funkci. Aktivni mechanické ichopné
hlavice jsou vybaveny cCelistmi, jejichz pohyb (sevfeni a rozevieni) byva vyvozen vétSinou
pneumatickym nebo hydraulickym pohonem ¢i elektromotorem. [1][3]

Kazdy z uvedenych zptsobti pohonu ma své uplatnéni. Nejpouzivanéjsi jsou pro svou
jednoduchost a efektivnost pneumatické pohony, které mohou byt bud’ pfimocaré nebo kyvné,
hydraulické pohony se aplikuji u manipulace s tézkymi bfemeny a elektromotory nachazeji
uplatnéni zejména pii potiebé fizeni pribéhu pohybu pfi svirani Celisti. [18]
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Na obrazku 12 jsou pro priklad zobrazeny tfi druhy aktivnich dvoucelistovych uchopnych
hlavic od spolecnosti Schunk. Jako prvni zleva se nachazi chapadlo s pfimocarym

pneumatickym pohonem, uprostfed chapadlo s pfimoCarym pneumatickym pohonem a
pakovym pievodem a vpravo chapadlo s elektrickym servopohonem. [19][20][21]

\

Obr. 12) Priklady aktivnich mechanickych tichopnych hlavic [19][20][21]

Mechanické uchopné hlavice v pasivnim provedeni jsou nejjednodussi variantou koncovych
efektor pro manipulaci. Udrzeni objektu manipulace je vétSinou zajisténo gravitaci, tudiz neni
vhodné pro praci s vysokymi rychlostmi a zrychlenimi. Tvar takovych uchopnych hlavic maze
byt dle tvaru manipulovaného objektu razny, Casto se lze setkat s uchopnymi prvky jako jsou
haky, vidlice, prizmaticka lizka apod. [1][3]

Na obrazku 13 1ze vidét konstrukci pasivni mechanické hlavice, ktera neni zalozena na
gravitaci. Tento koncovy efektor se sklada ze dvou odpruzenych celisti, kdy je uchopeni
soucasti docileno svislym pohybem koncového bodu robotu dola tak, aby se silou vyvozenou
od objektu manipulace celisti nejprve rozeviely a nasledné diky pruzinam opét seviely.
Odlozeni soucasti zajistuje paka s kladkou, ktera vlivem vyvozené sily najetim na doraz Celisti

rozevie. [1]
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Obr. 13) Pasivni mechanicka uichopnad
hlavice s odpruzenymi Celistmi [1]
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Magnetické uchopné hlavice

Tyto uchopné hlavice se pouzivaji pii manipulaci s magnetickymi predméty. Uchopnymi prvky
téchto efektorti jsou v pasivnim provedeni permanentni magnety, nebo v aktivnim provedeni
elektromagnety. Pasivni magnetické efektroy nejsou napojeny na dodavku elekttiny a je nutné
vyuzit pro odlozeni objektu manipulace vngjsi sily vyvozené riznymi dorazy ¢i pneumatickymi
valci. [3]

Aktivni magnetické uchopné hlavice jsou na rozdil od pasivnich schopny odlozit objekt
manipulace svépomoci, bez potieby strhavaciho pohybu. Ve vét§iné pripadd byvaji napajeny
stejnosmérnym proudem. Odlozeni objektu byva docileno odpojenim elektromagnetu od
ptivodu proudu, pfipadné naslednym odmagnetovanim (kratkodobym obracenim sméru proudu
v magnetickym civkach). Zatimco pasivni magnetické hlavice jsou vhodné spiSe pro predméty
mensich rozmérd, jako jsou malé plechové vylisky, podlozky apod., aktivni magnetické hlavice
jsou pouzitelné i u predméta s podstatné€ veétsimi rozmeéry a hmostnosti. [1]

Na obrazku 14 je uveden ptiklad aplikace magnetické ichopné hlavice. (1 — magneticky
koncovy efektor, 2 — plechova tabule jako objekt manipulace, 3 — stoh plecht pfipraven
k manipulaci)
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Obr. 14) Magneticka tichopna hlavice pro manipulaci s plechovymi tabulemi [22]

Podltlakové uchopné hlavice

Obdobn¢ jako u predchozich variant, 1 podtlakové hlavice mohou byt pasivni nebo aktivni.
Nejpouzivanéj§im typem pasivnich podtlakovych uchopnych hlavic jsou deformacni piisavky.
K uchopeni objektu manipulace dochazi deformaci piisavky a naslednému pftitlaceni na dany
predmét, ¢imz se zmens$i objem pod pfisavkou na hodnotu potiebnou k pfisani predmétu.
Odtrzeni predmétu je zajiSt€éno pomoci dorazii ¢i zavzdu$nénim prostoru pod piisavkou
v okamziku uvolfiovani objektu. [18]
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Jako aktivni podtlakové tchopné hlavice jsou oznacovany zejména podtlakové systémy
(komory), které jsou zalozeny na principu ejektora ¢i vyveév. Typicky priklad aplikace

podtlakového koncového efektoru s pfisavkami 1ze vidét na obrazku 15. [1]
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Obr. 15) Priklad aplikace podtiakovych uchopnych hlavic [23]

2.5.3 Vibra¢ni podavace a zasobniky

Vibracni podavaCe a zasobniky jsou urCeny k pfesnému podavani a orientaci dilt vétSinou
mensich rozmért do jednotné polohy tak, aby podavany dil mohl byt z dané pozice odebran, a
bylo s nim mozné dale pracovat. Vibrani podavace a zasobniky nachazeji velké vyuziti u
robotickych pracovist pro montaz a jsou Casto vyrabény na miru podle druhu podavanych
soucasti. Typickym piikladem vibracniho podavaciho zafizeni (viz obrazek 16) je kruhovy
(miskovy) vibracni zasobnik v kombinaci s linearnim vibra¢nim podavacem, v nékterych
ptipadech doplnén o vibra¢ni predzasobnik (nasypku). [1][24]

Vibraéni predzasobnik
(ndsypka)

Kruhovy (miskovy)
vibraéni zasobnik

Linearni vibraéni
podavad

Obr. 16) Typické provedeni vibracniho poddvaciho zarizeni [25]
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Proces prace s takovym zafizenim zacind nasypanim drobnych soucastek do nasypky nebo
ptfimo do miskového zasobniku. V miskovém zasobniku dochézi diky oscilacim v patfi¢né
intenzité, frekvenci a sméru k akumulaci nasypanych dili a vystupem jsou spravné a piesné
naorientované soucastky. Tyto poté pokracuji na samostatné nahanény linearni podavac (lze
oznacovat také jako linearni dopravnik), ktery slouzi k dalsi akumulaci soucasti a umoziiuje
komfortn€j§i podavani téchto dili do pozadované polohy. Z vystupni polohy linearniho
dopravniku jsou dily ve spravné orientaci odebrany a je s nimi dale manipulovano. [1]

K zajisténi pozadované orientace soucastek v miskovych zasobnicich jsou podle druhu
soucastek vyuzivana rizna Ustroji, viz priklad na obrazku 17. Tato Gstroji jsou charakteristicka
svym tvarovanim, diky kterému je za pomoci vibraci mozné dosahnout pozadované orientace
dilt. Aby byla tato ustroji plné spolehliva, je zadouci, aby podavané soucasti byly vyrabény ve
vymezenych rozmérovych tolerancich, v opacném piipadé muaze dochazet k riznym
problémim v podobé zasekavani ¢i nespravnému naorientovani soucastek. [1]

Wiper blade
accepts blocks lying
flat or on side

Wiper blade

Pressure break
Bowl wall

Bowl wall

Slotted track

Screws rejected
unless lying on side

Rail reorients

To delivery
chute

Screws rejected unless
in single file end-to-end
or if delivery chute is full

Slot in track
to orient screws

a)

those blocks
lying flat on track

To delivery
chute

b)

Obr. 17) Orientace riiznych druhii soucdsti v miskovych vibracnich podavacich [26]

Flexibilni vibracni podavace

V soucasné dobé jsou ¢im dal vice na vzestupu technologie strojového vidéni. Tento trend
neminul ani oblast podévacich zafizeni. Flexibilni podavaci systémy sestavaji vétSinou ze Ctyt
hlavnich prvku, oznacenych na obrazku 18 (1 — kamera, 2 — nasypka, 3 — flexibilni vibracni
podavac, 4 — robot). [27]

it el el e e

Obr. 18) Flexibilni podavaci systém [27]
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Princip flexibilnich vibracnich podavacu je zalozen na fidicim systému kamery, ktery dokaze
lokalizovat podavané soucasti, rozeznat jejich orientaci a poslat tyto informace do robotu. Ten
pak na zaklad¢ téchto informaci (souradnic) vygeneruje trajektorii, na jejimz zakladé je schopen
odebrat danou soudast. Ridici systém také mize spravovat zasobnik (podavag) a predzasobnik
(nasypku) tak, ze vyvolava nejucinnéjsi vibracni sekvence pro optimalni rozlozeni, umisténi a
orientaci dili na desce. [1][27]

Nejcastéjsimi roboty, které jsou u flexibilnich podavacl pouzivany, jsou pro svou
rychlost a jednoduchost SCARA roboty. Lze se vSak setkat s aplikacemi, u kterych je naptiklad
nutné pracovat ve vice stupnich volnosti. Zde jsou vyuzivané i jiné typy robotd, jako Casto
napfiklad Sestiosé kloubové roboty mensich rozmeéru.

2.54 Kamerové systémy

V predchozi kapitole byla popsana jedna z moznosti vyuziti kamerovych systémui
v prumyslové automatizaci v podobé zjistovani polohy a naslednému odebirani objektu.
Kamerové systémy a strojové vidéni jsou vyuzivany pro mnohé dalsi aplikace. Detekce objektu
v ramci vyroby muze byt dale pouzivana mimo jiné pro vizualni kontrolu soucasti. U soucasti
mohou byt kontrolovany napfiklad rozméry, povrch, vzhled, barva, pfitomnost (respektive
absence), spravnost montaze apod. Na obrazku 19 Ize vidét piiklad aplikace vizudlni kontroly,
kde jsou kamerou kontrolovany rozmeéry zapalovacich svicek. [28]

Kontrola rozméri zapalovacich svicek

Nastroj pro méier)@ kontrolu rozmérd

Obr. 19) Vizudlni kontrola rozméri zapalovacich svicek [29]

Princip vizualni kontroly soucasti je zalozen na ziskavani obrazovych dat pomoci kamery a na
jejich nasledném zpracovani a vyhodnoceni softwarem. Pro zpracovani a vyhodnoceni
obrazovych dat muze byt vyuzito napfiiklad strojového uceni, kdy je systém naucen na
spravnych a vadnych kusech. V robotickych aplikacich byva kamera propojena s fidicim
systémem robotu, a posila mu informace o stavu kontrolované soucasti. Robot na zakladé této
informace dostane povel od fidiciho systému, jak dale se soucasti postupovat. Kamera muze
byt upevnéna pfimo na robotu (v blizkosti koncového efektoru), nebo umisténa jinde v prostoru
robotického pracoviste. [28][29]
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Pti volbé vhodné kamery a objektivu je nutné prihlizet k nékolika parametrim, jako je napfiklad
rozliSeni, citlivost, ohniskova vzdalenost ¢i rychlost snimani. Pro dosazeni nejlepsich vysledka
je také dualezité pouzit vhodné osvétleni scény pod kamerou. Na trhu se vyskytuje velké
mnozstvi typt osvétleni. Mezi ty nejpouzivanéjsi druhy osvétleni patii prstencové osvétleni (viz
obrazek 20a) a tzv. zadni osvétleni (viz obrazek 20b). [28][30]

Obr. 20) Priklad typii osvétleni kamerovych systémii [30]

Kazdy druh osvétleni ma své vyhody a nevyhody. Prstencové osvétleni se naptiklad vyznacuje
vysokou intenzitou osvétleni, ale nedokaze mnohdy zachytit objekt v dokonalé ostrosti. Zadni
osvétleni je pak vhodné u aplikaci, kde je potfeba snimat v patficné ostrosti hrany
kontrolovaného objektu, ten musi byt ovSem mensi velikosti nez plocha osvétleni. [28][30]

2.5.5 Senzory

Kazdé automatizované a robotizované pracovisté je nutné k jeho funkci zaopatfit patii¢nymi
senzory (snimaci). Signaly jako zpétna vazba senzoru davaji informace o riiznych veli¢inach
(teplota, vzdalenost, pritomnost objektu atd.) do fidiciho systému, jenz na jejich zakladé tidi
chod robotu a celého robotického pracoviste. Nize budou blize popsany ty senzory, které byvaji
v prumyslové automatizaci nej¢astéji vyuzivany. [1]

Optoelektronické senzory

Optoelektronické snimace existuji v n€kolika provedenich, nicméné jejich zakladni princip lze
vysvétlit na funkci zakladniho druhu optoelektronickych senzoru, a to svételné zavory. Svételné
zavory funguji na principu preruseni svételného paprsku snimanym objektem. Zakladem
svetelné zavory je vysilac a prijimac. Na obrazku 21 [31] lze vidét priklad pouziti laserové
svételné zavory pro detekci pfitomnosti soucasti. Pokud se mezi vysilacem a pfijimacem
vyskytne objekt, laserovy paprsek se prerusi a senzor tak zaznamena informaci o pfitomnosti
objektu. V situaci na obrazku se jedné o senzor, ktery kromé detekce pfitomnosti dokaze také
poznat vadny kus. [1]

Obr. 21) Priklad aplikace optoelektronickych senzorii [31]
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Magnetické senzory

Magnetické senzory funguji na principu Hallova jevu. Zakladem magnetickych snimacu je
kiemikova desticka, kterou protéka proud. Pokud na tuto desticku pisobi magnetické pole,
desticka zaznamena malé rozdilové napéti. Typickym vyuZzitim magnetickych senzoru je
detekce polohy pneumatickych valct (viz obrazek 22). [1]

Sensor element

Permanent magnet
Obr. 22) Pouziti magnetického senzoru pro detekci polohy pneu. vdlce [32]

Indukcéni senzory

Indukéni senzory jsou urCeny k bezdotykovému snimani kovovych objektti primarné na kratké
vzdalenosti. Pracuji na principu vysokofrekvencniho elektromagnetického stfidavého pole.
Soucasti senzoru jsou polové nastavce civky a oscilator, ktery kmita do doby, nez se k pélovym
nastaveim priblizi kovovy objekt. Priblizenim kovového objektu se snizi energie pole. Zménou
energie pole dojde k sepnuti ¢i rozepnuti vystupniho prvku indukéniho senzoru. Vyhodou
indukénich snimacti je vysoka spolehlivost, dlouha zivotnost a moznost pouziti ve vlhkém a
prasném prostiedi. Na obrazku 23 je ukazka induk¢nich snimaca z nabidky spole¢nosti SICK.
[11[30]

Obr. 23) Ukdzka riiznych typii indukcnich senzorii znacky SICK [33]
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Kapaciti senzory

Kapacitni senzory slouzi podobn¢ jako induk¢ni senzory k bezdotykovému snimani. Zatimco
induk¢ni senzory jsou schopny detekovat pouze kovové materidly, kapacitni senzory dokazou
detekovat 1 materialy nekovové, pokud maji dostateCnou dielektrickou konstantu. Kapacitni
snimace jsou hojné vyuzivany na detekci vysky hladin, a to jak kapalnych, tak i jinych,
napiiklad sypkych hmot. Na obrazku 24 Ize vidét kapacitni snimac v praxi, kdy je vyuzit na
meéteni vysky hladiny toneru. [1]

Obr. 24) PouZziti kapacitniho senzoru pri méveni vysky hladiny toneru [34]
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3 SYSTEMOVY ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY

3.1 Uvedeni do reSené problematiky

Jak jiz bylo nastinéno v ivodu prace, cil prace spociva v inovaci automatizované a robotizované
pracovni stanice, ktera je jiz v provozu u zakaznika a bude se vyrabét znovu, a to s urcitymi
zmeénami.

Zatizeni je automatizovand a robotizovana pracovni stanice pro montaz vyrobku.
Vyrobek se sklada z nékolika mechanickych komponent, a kromé toho jsou do né&j davkovany
tfi druhy funkénich kapalin v malych objemech. Smontovana sestava je na zavér natésno
uzaviena nalepenim vicka, kdy je soucasti nalepeni vicka vytvrzeni lepidla UV svétlem.

Manipulace uvnitt stroje je zajiSténa dvéma cCtyfosymi roboty SCARA a soucasti
pracovisté jsou mimo jiné také 4 kamerové systémy pro kontrolu jednotlivych komponent,
prubéhu montaze a nanaseni funkcnich kapalin.

S vyrobou nové verze tohoto zafizeni piiSel pozadavek na prepracovani jednoho z uzla.
A to konkrétné uzlu pro montaz dvou mechanickych soucasti do téla vyrobku. Autentické
modely, vykresy, ani fotografie vyrobku a jeho soucasti neni mozné z divoda zachovani
diskrétnosti uvést. Na obrazku 25 je zobrazen alespont modifikovany model téla vyrobku a dvou
mechanickych komponent, které jsou do téla vkladany.

Soudast 2 \%

Soudast 1

Télo vyrobku

Obr. 25) Modifikovany model vyrobku a vkladanych soucasti

Jedna se o rozmérové malé soucasti, pro predstavu lze uvést, ze t€lo vyrobku ma na délku
zhruba 60 mm a soucasti 1 a 2 okolo 10 mm. Komponenty jsou vyrabény z pruznych materialt,
jejichz blizsi specifikace opét neni zinternich divodi mozna. Vstupem pro dany uzel
pracovisté jsou volné nasypané soucastky dvou druha a t€lo vyrobku. Tento uzel pracovisté ma
za ukol ve spravném poradi namontovat do téla dva druhy malych soucastek, pficemz pred
vlozenim do téla je nutné kazdou jednu soucast vizualné zkontrolovat ze dvou stran. Je jesté
vhodné podotknout, ze vlozeni soucasti do téla vyrobku neni trivialni tkol a je pii ném zapotiebi
precizné zvolit vhodné naklonéni soucastky a silu vyvijenou pii vkladani. Sled operaci tohoto
vyrobné-montazniho uzlu lze vycist z vyvojového diagramu na obrazku 26. Tento diagram
popisuje robotické operace od momentu, kdy jsou manipulované soucastky (u kterych se
predpoklada nasypani do vibracniho podavace), pfipraveny v poloze pro odebrani robotem.
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Obr. 26) Vyvojovy diagram montazniho procesu

3.2 Zpusob FeSeni problému

Pti feSeni riznych probléma, vcetné téch konstrukénich, je vhodné postupovat dle predem
stanoveného systémového postupu.

V ptipadé této prace byl systémovy postup nastaven v nasledujicich krocich:
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1)

2)

3)

4)

Rozbor pitvodniho reSeni pracovisté
Popis funkce a konstrukce stavajiciho feSeni uzlu v kontextu celého pracovisté.
Kritické zhodnoceni pitvodniho pracovisté

Porozuméni stavajicim zavaznym problémum uzlu, které je nutné odstranit a nalezeni
oblasti potencialniho zlepSeni (zamysSleni nad inovacemi).

Analyza moznosti realizace vyreSeni problémii a zavedeni inovaci

Navrh zpusobu, kterymi lze vyfeSit problémy stavajiciho feSeni a zvazeni
uskutecnitelnosti inovativnich mySlenek. V tomto kroku je nutné pifihlizet k mnoha
faktorim jako je omezeny prostor, ktery je pro nové feSeni k dispozici, ¢i dodrzeni (v
lep§im pfipadé zvySeni) rychlosti montazniho cyklu.

Navrh variant rozmisténi v uzlu

Tento krok tzce souvisi s pfedchozim krokem a spociva v navrhu variant, které nutné
musi spliiovat pozadavky na odstranéni problému. Dale je snahou navrhnout takové
varianty, které v co nejveétsi mife umoziiuji realizaci navrzenych inovaci.



5)

0)

7)
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Volba vhodné varianty

Vyhodnoceni variant pomoci nékteré metody multikriteridlniho hodnoceni na zakladé
nékolika parametrd, kde by mél byt kladen diiraz na miru zefektivnéni pracovisté na
zakladé€ odstranéni probléma a inovaci.

Konstrukcni navrh vybrané varianty

Co nejjednodussi a nejlevnéjsi konstrukéni zpracovani vybrané varianty feseni, pii
zajisténi bezproblémového chodu a bezpecnosti.

Kritické zhodnoceni viastniho navrhu

Kritické zhodnoceni navrhu vcetné cenové kalkulace a porovnani v riznych smérech
s puvodnim feSenim.
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4 NAVRH KONCEPCE NOVEHO RESENIi
ROBOTIZOVANEHO PRACOVISTE

V této kapitole je feSen navrh konceptu nového rfeSeni uzlu pracovisté. Nezbytnou soucasti
navrhu nového feSeni je pochopit funkci a problémy ptvodniho feSeni. Proto je v prvni ¢asti
kapitoly popsano, jakym zptusobem je uzel vyfeSen u stavajiciho zafizeni. V druhé ¢asti je feSeni
uzlu kriticky zhodnoceno, coz znamena, ze jsou popsany problémy stavajiciho feSeni a nalezeny
oblasti potencialniho zlepSeni. Nakonec dochazi k samotnému navrhu koncepce, kde jsou
navrzeny zpusoby odstranéni problému a realizace né€kterych inovativnich myslenek.

4.1 Puvodni reSeni uzlu

Na obrazku 27 1ze vidét padorysny pohled na stavajici feSeni uzlu v kontextu celého stroje. Pro
prehlednost a zejména kvuli nutnosti zachovani diskrétnosti jsou skryty komponenty v okoli,
které na uzel nemaji funkcni vliv, véetné ramu a krytovani. Je zobrazena pouze zakladova deska
a komponenty uzlu, kterym se tato prace zabyva. Ve zbytku pracovist¢ SCARA roboty
obstaravaji ostatni operace, které byly okrajové zminény v kapitole 3.1, a neni potieba je zde

podrobnéji rozebirat.
Vstup Vstup
soucasti 1 soucasti 2

s @
\q :7_ “./ [ ”Q‘t’r‘ .’} -
A N 1 4 r]- =cy
) N R (™
Vystup hotového Lo o Ik ¢ ; Vstup téla
vyrobku E e BIE vyrobku
G ‘ﬁ " [ 1-5 4

Obr. 27) Pudorysny pohled umisténi uzlu na zdkladové desce stroje

Nize na obrazku 28 je zobrazen detailn€jsi pohled na feSeny konstrukéni uzel. Zakladem uzlu
jsou miskové vibra¢ni zasobniky v kombinaci s linearnimi vibraénimi podavaci na dva druhy
manipulovanych soucasti. Nedilnou soucasti je pripravek pro ustaveni téla vyrobku. Veskera
manipulace napfi¢ uzlem je zajisténa dvéma roboty typu SCARA. Robot 1 nejprve zalozi télo
vyrobku do ustavovaciho pfipravku, nasledné ve spravném poradi odebere soucasti
z koncovych poloh linearnich podavacu, provede vizualni kontrolu ze dvou stran pred kamerou,
a v piipadé uspésné kontroly zalozi soucasti do té€la. Pokud vizualni kontrola odhali vadny kus,
robot jej odhodi do NOK kose a proces provede s novou soucasti. O odebrani téla vyrobku
z ustavovaciho pripravku k dalSim operacim se postara robot 2, ¢imz proces montaze tohoto
uzlu kon¢i.
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Vibraéni zasobniky (podavace) jsou opatieny patii¢nou senzorikou. Ke kontrole mnozstvi dilt
v miskovém zasobniku jsou pouzity ultrazvukové snimace a pro detekci pfitomnosti dili na
linearnich podavacich optoelektronické vidlicové snimace.

Ustavovaci piipravek
pro télo vyrobku NOK ko$

Robot 1

Miskovy vibra¢ni zasobnik Ultrazvukovy senzor
(vstup soucasti 2)

Miskovy vibra¢ni zdsobnik
(vstup soucasti 1)

Optoelektronicky
vidlicovy senzor

Koncové polohy linearnich podavacu
(mista pro odbér soucasti 1 a 2)

Obr. 28) Piivodni konstrukcni FeSent uzlu — vSechny komponenty uzlu véetné robotii (nahore), detail
vibracnich podavacii (dole)
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Presné ustaveni téla vyrobku v pfipravku je zajisténo linearnim pneumatickym valcem, kdy je
télo vyrobku ihned po vlozeni pfitlaceno klestinou. Tim je zaruCeno dodrzeni polohové
presnosti a stability pfi vkladani dild do téla. Poloha pneumatickych valcii je snimana
magnetickymi senzory. Model ustavovaciho ptipravku s popisky lze vidét na obrazku 29.

Pohyblivé klestina

Pneumaticky valec

Magnetické senzory

Obr. 29) Ustavovaci pripravek

Vadné soucasti jsou odhazovany do kose z prihledného PVC, ktery je nutné pfi naplnéni
vyjmout a vysypat operatorem. Vzhledem k tomu, ze je ko§ odnimatelny, je nutné zajistit, aby
pracovni proces mohl byt spustén pouze v dobé pfitomnosti kose. Ke kontrole pfitomnosti kose
je pouzita dvojice kapacitnich senzoru, které pokud zaznamenaji absenci koSe, nebo jeho §patné
ustaveni, vySlou do fidiciho systému chybovou hlasku a nepovoli spusténi pracovniho procesu.
Kos slouzi také k odhozeni vadnych tél vyrobku v jinych fazich procesu. Proto je, jak 1ze vidét
na obrazku 30, rozdélen prickou.

Kapacitni senzory

Obr. 30) NOK kos
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Na obrazku 31 1ze vidét model koncového efektoru SCARA robotu 1. Vzhledem k tomu, ze
tento robot obstarava vice ¢innosti uvnitt zafizeni, jeho koncovy efektor méa nékolik funkénich
koncovych bodi a jinych opodstatnénych konstrukénich prvka. Prvky koncového efektoru,
které nesouvisi s uzlem, kterym se tato prace zbyva, nebudou blize popisovany. Pro manipulaci
s t€lem vyrobku se v novém navrhu predpoklada stejny zpusob uchopovani, jako tomu je u
stavajiciho feSeni. Pro tuto praci jsou tedy dulezité pouze zpusoby uchopeni soucasti 1 a 2.
Robot 2 pfimo nezasahuje do montaze soucasti do téla a pouze odebira télo po skonceni procesu
montaze, proto neni potieba podrobnéji popisovat jeho koncovy efektor.

Uchopeni soucasti je zaji§téno pomoci mechanickych aktivnich uchopnych prvka,
jejichz pohyb (sevfeni a rozevieni) je vyvozen linearnim pneumatickym pohonem. Konkrétné
se jedna o dvoucelistové paralelni chapadlo MGP804N od spolecnosti Zimmer group. Poloha
Celisti je sledovana pomoci magnetickych senzorti pouzitych na pneumatickych valcich
chapadla.

Nastavec na konci
ramene robotu

Dvoucelistové paralelni
pneumatické chapadlo

Magneticky
senzor

) Uchopné prvky (&elisti) pro
l uchopeni soucasti 1 a 2

Obr. 31) Koncovy efektor SCARA robotu 1

Jak jiz bylo zminéno, pfi montazi soucasti 1 a 2 do téla, je nutné vkladat ob& soucasti ve
vhodném naklonéni. Soucasti po ustaveni na konci linearnich vibra¢nich podavaci nejsou
naklonény pod uhlem, v jakém je potfeba soucast do tela vlozit. Vzhledem k tomu, Ze robot
typu SCARA svou kinematikou neumoziiuje zménu orientace koncového bodu, je nutné toto
naklonéni vyfesit jinak.

Na obrazku 32 je znazornén postup vkladani soucastky do téla vyrobku. Na levé strané
obrazku je soucast ve stavu bezprostfedné po odebrani z koncové polohy linearniho vibra¢niho
podavace, tzn. neni pfipravena pro vlozeni do téla. Naklonéni soucasti se provede ,,najetim®
nad télo a naslednym ,,opfenim® dilu o hranu téla dle sméru naznaceného Sipkami. V pravé ¢asti
obrazku je vidét soucast jiz ve spravném naklonéni, ktera je pfipravena pro vlozeni do téla.
Uhel naklonéni na obrazku je pouze orienta&ni, obrazek slouZi pouze pro nastinéni principu,
jakym zpusobem je naklonéni uskutecnéno. Tento princip je u obou zminénych objektd
manipulace (soucast 1 a 2) obdobny.
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Soucast v orientaci
bezprostiedné po
odebrani z podavace

Soucast
v pozadované
orientaci

Obr. 32) Postup vkladani soucasti 2 do téla vyrobku

4.2 Kiritické zhodnoceni puvodniho FeSeni uzlu

Na zacatek této kapitoly se hodi zminit, Ze stavajici feSeni tohoto uzlu je pfijatelné a funkéni.
Nicméné doba, po kterou je jiz zafizeni v provozu, ukazala, Ze toto feSeni neni zcela idealni a
objevily se jisté prostory ke zlepSeni, zejména v oblasti plynulosti procesu. Nize budou po
odstavcich shrnuty problémy a oblasti potencialniho zlepSeni uzlu.

Prvnim problémem je, ze dily, se kterymi je manipulovano (soucast 1 a 2), jsou ptuvodné
vyrabény pro montaz operatorem, nikoliv pro automatizaci. Pro automatizaci se obecné
vyzaduji dily s vySSi pfesnosti a opakovatelnosti vyroby. V nékterych pfipadech je mozné
pouzit pro automatizaci dily, které pro ni nebyly pavodné ureny, musi se vSak pocitat s tim, ze
Casem muze pii vyrobnim procesu dochazet k riznym potizim. To se ¢astené stalo i v tomto
ptipadé€, kdy nastal problém pii davkovani soucasti ve vibrac¢nich podavacich. Pravé kvili
nedostateCné presnosti dili v kombinaci s jejich specifickym tvarem a materialem dochazi
k Castému ,,zasekavani“ soucasti v riznych Castech vibra¢nich podavaci. To ma za nasledek
vyrazné zhorSeni plynulosti procesu a Casté prostoje zatizeni z davodu tdrzby.

Dalsi problém, ktery byl na stavajicim feSeni zpozorovan se tyka kamerového systému
pro vizualni kontrolu soucasti. Aktualné pouzivany kamerovy systém casto chybné oznaci za
vadné kusy 1 ty, které jsou prokazatelné¢ vyrobeny spravné. Tato skuteCnost se negativné
projevuje na zbyteCném vyhazovani spravnych soucasti, Castému pieplnéni NOK kosu a
v neposledni fadé na rychlosti a plynulosti procesu. Proto je nutné vyménit kamerovy systém
za Jiny, disponujici pokrocilej§imi technologiemi na rozpoznavani obrazu.

Problémy se ,,zasekavanim® soucasti a kamerovym systémem lze oznacit za hlavni
problémy a zaroven davody pozadavku na prepracovani uzlu. Dale jiz budou zminény pouze
oblasti potencialniho zlepSeni, o kterych se neda tvrdit, ze se jedna o problémy. Jedna se spise
o inovativni myslenky, které by mohly zefektivnit chod pracovisté. Vzhledem k tomu, ze je
nutné uzel prepracovat z divodi popsanych vysSe, vyskytla se jedineCna piilezitost tyto
mySslenky proménit ve skutecnost.

Pii prepracovani uzlu je jednou z oblasti potencialniho zlepSeni zpiisob zakladani
soucasti do téla vyrobku. Stavajici zptuisob naklopeni sou¢astky pred vlozenim (viz obrazek 33
a jeho popis) se zdaleka nejevi jako nejpraktiCtéjsi ani nejrychlejsi zptasob. Nyni se oteviraji
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nové moznosti, jak docilit efektivnéjsi montaze soucasti do téla. Efektivn€j$i montaze muaze byt

docileno napftiklad jinym typem robotu, ipravou koncového efektoru ¢i jinymi konstrukénimi
upravami v ramci uzlu.

Dalsi oblasti, kde je moznost zefektivnit pracovni proces a zarucit vétsi plynulost je
zpusob dopliiovani vstupniho materialu (soucasti 1 a 2). Cela stanice je uzaviena n€kolika
dveifmi zabezpeCenymi bezpe¢nostnimi zamky, a tyto dvefe samoziejmé neni mozné otevirat
za provozu. Momentalné je dopliiovani mozné pouze mimo provozni dobu zafizeni, a to
dosypavanim piimo do miskovych vibracnich zasobnika. Pfi pfilezitosti prestavby uzlu se
nabizi navrhnout uzel tak, aby se daly soucasti dopliiovat za plného chodu zatizeni. Toto je
mozné pomoci nékolika zptusobu, které bezpodminecné musi spliiovat veskeré bezpeCnostni
pozadavky.

V tabulce 1 lze vidét velmi zjednoduSeny, avSak pro dané znazornéni dostaCujici
Ganttav diagram, ktery ukazuje Cas robotickych operaci SCARA robotu 1. Znazortiuje operace
od zacCatku procesu, kdy robot uchopi télo vyrobku, az po dokonceni montaze, ktera konci
vlozenim souéasti 1 a 2 do t&la, které je timto piipraveno pro odbér SCARA robotem 2. Radek
s popiskem ,,zalozeni téla®“ zahrnuje veskeré procesy, které se s télem dé&ji pred zalozenim do
ptipravku. Radek s popiskem ,,zaloZeni soucasti 1 a 2 jiz zahrnuje operace, které se udavaji
v uzlu, ktery bude novée navrzen.

Tab 1) Ganttirv diagram puivodniho FeSeni pro 1 cyklus bez NOK kusil

operace / ¢as [s] 2|(4(6|8|10(12|14|16|18|20]|22|24|26|28|30]| 32
zaloZeni téla vyrobku
zaloZeni soucasti 1 a 2

Ganttiv diagram vySe nepocita s NOK soucastmi. Nize je diagram rozsifen o ¢as na piipadné
odhozeni vadnych soucasti a zaloZeni soucasti nové. Pokud bude béhem jednoho montazniho
cyklu nalezena jedna $patna soucast, protahne se doba cyklu robotu 1 z pivodnich 24 sekund
na cca 27 sekund (viz tabulka 2). Pokud budou nalezeny vadné soucasti dvé, €as cyklu robotu
1 jiz presahne 30 sekund (viz tabulka 3). Cetnost vadnych souéasti je pomé&rné& vysoka a ve
stavajicim feSeni dochazelo kvili této skutecnosti k Castym prostojum. Pfi novém fesSeni uzlu
by mélo byt snahou riznymi prostiedky zvysit rychlost pracovniho procesu a co nejvice
eliminovat zdrzeni zptisobena chybnymi soucastkami.

Tab 2) Ganttiiv diagram puvodniho FeSeni pro I cyklus s jednim NOK kusem

operace / ¢as [s] 2|(4(6|8|10(12|14|16|18|20]|22|24|26|28|30]| 32
zaloZeni téla vyrobku
zaloZeni soucasti 1 a 2

Tab 3) Ganttiv diagram piivodniho veSeni pro 1 cyklus se dvéma NOK kusy

operace / ¢as [s] 2(4(6|8|10|12|14|16|18(20(22(24(26|28|30]|32
zaloZeni téla vyrobku
zaloZeni soucastila 2
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4.3 Navrh koncepce nového reSeni uzlu

V této kapitole bude navrzena koncepce nové verze zmifiovaného vyrobné-montazniho uzlu.
Uzel musi v nové verzi spliiovat stejnou funkci, jako tomu je u stavajiciho feSeni (viz obrazek
27). Cilem je upravit uzel tak, aby byly odstranény stavajici problémy a aby bylo dosazeno
vyssi efektivity pracovisté. Pfi navrhu nové verze tohoto uzlu bude kladen diraz, dle predchozi
kapitoly, na tyto aspekty:

e VyfeSeni problému se ,,zasekavanim* soucasti 1 a 2 ve vibracnich podavacich

e VyfeSeni problému s Castymi chybami pfi vizualni kontrole soucasti 1 a 2

e Optimalizace zptisobu zakladani soucasti 1 a 2 do t€la vyrobku

e Zajisténi moznosti dopliiovani vstupniho materialu (soucasti 1 a 2) za chodu zafizeni
e Optimalizace rychlosti a plynulosti zafizeni

Pti prvotnim navrhu koncepce je dilezité dbat na nékolik véci. Cela pracovni stanice je fizena
pomérné komplikovanym a komplexnim PLC fidicim systémem. Pfi kazdém zasahu do PLC a
robotickych programu je vysoka pravdépodobnost vzniku raznych problémt naptiiklad pfi
odlad’ovani procesu a ozivovani stroje, které muzou stat notnou davku Casu. Proto je snahou
navrhnout uzel tak, aby byly v co nejvétsi mife zachovany stavajici programy. Jednou ze
stézejnich oblasti uzlu je ustavovaci pfipravek pro zakladani soucasti do téla vyrobku (viz
obrazek 30). Je pozadavkem, aby pozice tohoto piipravku byla pravé kvili zasahovani do
programu piesné zachovana. Stejné tak je pozadovano zachovani pozic obou SCARA robotd.

V nasledujicich odstavcich bude rozebran postup pii prvotnim navrhu koncepce, ktera
bude zakladnim stavebnim kamenem pro nasledny névrh variant a jejich zhodnoceni.

Pro vyfteseni problému se ,zasekdvanim soucasti“ v podavacich se nabizi misto
klasickych vibracnich podavaci pouzit flexibilni vibracni podavace s kamerou a robotem
s mechanickymi tchopnymi Celistmi. Toto bylo doporuceno jiz pied zapocetim prace a plyne
to ze zadani. Pouzitim flexibilnich vibra¢nich podavacu sice odpadnou jisté problémy, které
nastavaji u klasickych miskovych a linearnich vibracnich podavacl, nicméné vznikaji jiné
problémy k feSeni.

Pti odebirani robotem z koncové polohy linearniho vibra¢niho podavace, jako je tomu
u stavajiciho feSeni, je podavana soucast naorientovana v jasné dané orientaci. Pfi odebirani
z flexibilniho vibra¢niho podavace jsou soucasti nahodile rozprostieny po plose podavaci desky
a robot odebere tu soucast, o které dostane informaci od kamerového systému, ze je ve spravné
orientaci. Soucast 1 na rozdil od soucasti 2 svym tvarem, az na vyjimky, vzdy na vibra¢ni desce
dosedne na jednu ze svych ,,boc¢nich* ploch. Do téla vyrobku je v§ak nutné tuto soucast vlozit
v orientaci, kdy je oproti poloze na desce soucast otoCena o 90°. U soucasti 2 k tomuto
problému nedochazi a ¢etnost soucasti na desce podavacu po ,,zavibrovani® v orientaci stejné
jako pro zalozeni do téla je pomérné vysoka. Toto bylo ovéfeno experimentalné. Na obrazku
33 je vlevo znazornéno bézné rozprostieni soucasti 1 na desce flexibilniho vibra¢niho podavace
a vpravo je soucast jiz v orientaci, ktera je potifebna pro zalozeni do t€la. Z obrazku 33 je ziejmé,
ze soucast nelze zalozit do téla bezprostiedné po odebrani z podavace.
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Obr. 33) Typické rozmisténi soucdsti 1 na vibracni desce (vlevo) a soucast 1
v orientaci potiebné pro viozeni do téla vyrobku (vpravo)

Tato skutecnost vede k prvotnimu navrhu koncepce uzlu. Soucasti uzlu musi byt pfipravek,
pomoci kterého bude mozné zménit orientaci soucastky z pivodni na pozadovanou. Na obrazku
34 lze vidét lazko, které slouzi k ,,pfechyceni® soucastky do pozadované orientace. Toto 1Gzko
je opét znazornéno pouze Vv orientacnim tvaru s jistymi upravami, z divodu zachovani
diskrétnosti. Na obrazku je také znazornén postup ,,prechyceni soucasti, kdy je soucast do
lizka nejprve shora zalozena a nasledné odebrana z predni strany. Na tfetim obrazku zleva je
jiz soucast v orientaci, v jaké bude zakladana do téla vyrobku.

Obr. 34) Postup prechycent soucdsti 1

Takovou operaci neni mozné uskutecnit se stavajicim ctyfosym SCARA robotem, proto bude
pro manipulaci se soucastkami pfidan do stanice maly Sestiosy kloubovy robot. Pouziti
Sestiosého robotu, namisto SCARA robotu, poskytuje vétsi svobodu pfi navrhu uzlu, protoze
dovoluje se soucastmi manipulovat ve vice stupnich volnosti. Rozdélenim prace mezi dva
roboty 1ze navic dosahnout vyssi rychlosti procesu.

Jesté pred samotnym navrhem konkrétnich konstrukénich variant byly vybrany vhodné
flexibilni vibra¢ni podavaCe, kamerové systémy a pramyslovy robot. V nasledujicich
podkapitolach budou popsany konkrétni vybrané typy komponent a zdivodnéni jejich vybeéru.
Od téchto vybranych komponent se bude odvijet navrh prvotniho layoutu uzlu a nasledny vybér
nejvhodnéjsi varianty.

4.3.1 Volba flexibilnich vibra¢nich podavacu

Ve firmé, ve které je tato prace zpracovavana byly v minulosti na jinych zafizenich flexibilni
vibraéni podavacCe jiz pouzivany. V riznych aplikacich se osvédCily podavace spolecnosti
Asyril, konkrétné podavace vyrobni fady Asycube. Pii vybéru podavaci mély tedy podavace
fady Asyril Asycube velkou prioritu.

Flexibilni vibra¢ni podavace fady Asycube jsou pouzitelné pro komponenty s velikosti od 0,1
mm do 150 mm. Podle slov spolecnosti Asyril jsou podavace této fady kompatibilni se v§emi
typy roboti a PLC. Jejich podavace jsou kompatibilni i s komplikovanymi geometriemi ¢i
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specialnimi materialy dild. Mimo to disponuji tfiosou vibracni technologii, ktera umoziiuje
pohyb dil ve vSech smérech, coz umoziuje pfizptsobeni vibraci pro optimalni rozmisténi dila
na desce. K flexibilnim podava¢im Asycube je k dispozici software, sjehoz pomoci lze
nastavovat frekvenci a amplitudu vibraci pro optimalni pohyby dilt, spravovat nasypku apod.
Spolecnost Asyril ma v nabidce vlastni fidici systém zahrnujici mimo jiné také kameru,
podavace je ovSem mozné zkombinovat i s riznymi kamerovymi systémy jinych vyrobca. [39]
Z nabidky spolecnosti Asyril byl vybran konkrétné flexibilni podava¢ Asycube 80 (viz obrazek
35), ktery se pro danou aplikaci jevi jako optimalni. Tento typ podavace je uréen pro soucasti
o velikosti 3 az 15 mm. VSechny dalsi parametry tohoto podavace jsou k nahlédnuti
v katalogovém listu v pfilohach. [39]

Obr. 35) Flexibilni vibracni podavac Asyril Asycube 80 [39]

4.3.2 Volba prumyslového robotu

7 jiz zminénych divodu je zadouci pro manipulaci se soucastmi 1 a 2 pouzit Sestiosy robot.
Nejvétsim uskalim pii volbé vhodného robotu pro danou aplikaci byl znaéné omezeny prostor
pro jeho umisténi. Zasadnim parametrem pro vybér robotu byla tedy jeho vlastni velikost. I pfes
rozsahly trh s primyslovymi roboty byl pomérné velky problém najit takto kompaktni Sestiosy
robot. Nakonec byl zvolen primyslovy robot Meca 500 spolecnosti Mecademic, ktery spliluje
rozmérové pozadavky pii zachovani dostateCné rychlosti, presnosti a dalSich dulezitych
parametrii. Velkou vyhodou robotu Meca 500 je kontrolér zabudovany pifimo do zakladny
robotu. Absence Casto objemné skiiné s kontrolérem je pii umistovani robotu do kontextu jiz
navrzeného zafizeni, kde se puvodné stimto kontrolérem nepocitalo, opravdu velkym
bonusem. Robot disponuje dosahem 330 mm a za zminku stoji také parametry jako je
maximalni rychlost TCP, cozje 1000 mm/s ¢i opakovatelnost, ktera ¢ini 0,005 mm. Na obrazku
36 lze vidét kromé fotografie robotu také jeho pracovni prostor se zakotovanymi rozmeéry.
Vsechny ostatni parametry robotu lze dohledat v uzivatelském manualu v ptilohach. [40]

45— units: mm

Obr. 36) Prumyslovy robot Meca 500 [40]
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4.3.3 Volba kamerovych systému

U stavajiciho feSeni je pro veSkeré kamery v celém zafizeni pouzit spolecny kamerovy systém
od spole¢nosti Keyence. Tento kamerovy systém pii vlastni funkci nepouziva strojové uceni a
umeélou inteligenci. Technologie, ktera je u tohoto kamerového systému pouzivana se jevila pfi
navrhu zafizeni dostaCujici, ¢asem vSak dochéazelo k Castym chybam, jak jiz bylo popsano
v kapitole o kritickém zhodnoceni ptivodniho feseni uzlu. V novém feSeni je tedy nutné vyfesit
tento problém zvolenim nového kamerového systému s pokrocilejsimi technologiemi
zpracovani obrazu.

Po zvazeni n€kolika faktord byl vybran kamerovy systém spole¢nosti Cognex. Tento
systém na rozdil od systému Keyence poskytuje pokrocilé technologie strojového uceni jako je
deep-learning (hluboké uceni), diky ¢emuz je schopen podstatné pfesnéji rozpoznavat nové a
neznamé prvky. Ke kamerovym systémum Cognex je dodavan software pro jeho intuitivni
ovladani a programovani.

Ke kamerovému systému jsou pouzity kamery spole¢nosti iRayple, které jsou dostupnéjsi
nez originalni kamery Cognex a zaroven jsou pro danou aplikaci se svymi parametry
dostacujici. Pro vizualni kontrolu soucasti 1 a 2 je pouzito zadni podsviceni spoleCnosti
SmartView. Konkrétni typy kamer a podsviceni byly vybrany na zékladé konzultaci s
jejich vyrobei ¢i dodavateli a nasledné byla jejich spravna funkénost experimentalné ovérena.
Ke kameram byly dale vybrany vhodné objektivy. Katalogové listy kamer a podsviceni jsou
uvedeny v pfilohach.
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5 NAVRH VARIANT NOVEHO RESENI UZLU

Na zakladé predchozi analyzy jsou v této kapitole navrzeny 3 varianty nového feSeni uzlu.
Vsechny navrhy variant vychazi z prostorovych dispozic a téchto zakladnich komponent:

e Flexibilni vibra¢ni podavace na dva druhy soucastek

e Kamera pro fizeni vibracnich podavaca

e Sestiosy kloubovy robot

e Manipulacni stanice (viz obrazek 34)

e Kamera pro vizualni kontrolu soucasti v€etné vhodného osvétleni
e KoS pro odhazovani vadnych soucéstek

Pfi navrhu variant je ukolem zvolit co nejvhodnéjsi rozmisténi zminénych zakladnich,
poptipadée dalSich ptidavnych komponent. Na obrazku 37 je hrubé Cervenou vyseci naznacen
prostor uvolnény po odstranéni komponent stavajiciho feSeni a jedna se zaroveri o prostor, do
kterého se musi vejit vSechny komponenty feSeni nového. Je nutné si také uvédomit, ze tento
prostor neni vymezen pouze okolnimi stanicemi na pracovni desce, ale je omezen také vySkove
kvuli SCARA robotim, které pii praci zasahuji do ur€itych Casti nad timto vymezenym
prostorem.

Obr. 37) Prostor pro nové reSeni uzlu

Velice dalezitym nastrojem pfi navrhu optimalniho rozvrzeni uzlu byl simulacni software.
V prabéhu navrhu a konstrukce byl k simulacim vyuzivan software RoboDk, pomoci kterého
byly ovéfovany pozice, dosahy a kolize robotd, a také Casy robotickych operaci.

Nize jsou schematicky navrzeny jednotlivé varianty uzlu. U vSech variant je zachovana stejna
pozice flexibilnich vibracnich podavact s kamerou. Umisténi vibracnich podavaci bylo uréeno
podle moznosti umisténi kamery. Zvolena pozice podavaci je jedina pozice, kde kamete nad
podavaci pfi snimani vyrazné nezavazi SCARA roboty. Jinymi slovy je toto umisténi podavact
jedinym moznym mistem, do kterého SCARA roboty pii své praci nezasahuji tak, aby
zamezovaly kamefe v plnohodnotnému snimani rozmisténi soucasti na vibracni desce. Toto
bylo ovéreno simulaci. Pocita se s tim, Ze kamera k podavacim bude upevnéna na horni ¢asti
ramu celé stanice. Podrobny popis zptsobu upevnéni kamery je uveden v kapitole 8.6. Vibra¢ni
podavace jsou umistény na kraji zafizeni pfimo u bezpecnostnich dvefti. Toto umisténi se jevi
jako vhodné pro pfipadnou realizaci moznosti dopliiovani soucasti 1 a 2 do flexibilnich
podavacu za chodu zafizeni.
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5.1 Variantal

V prvni varianté (viz obr. 38) Sestiosy robot (1) na zakladé informace z kamerového systému
(3) o poloze a orientaci soucasti odebere nejprve soucast 1 z flexibilnich vibrac¢nich podavaca
(2), nésleduje do manipulacni stanice za ucelem ,piechyceni®, jehoz princip byl popsan
v kapitole 5. Déle pokracuje k vizualni kontrole mezi kameru (5) a jeji osvétleni (6), kde je
soucast zkontrolovana ze dvou stran. Pokud vizualni kontrola odhali vadu, robot (1) odhodi
soucast do NOK kose (7). Pokud soucast projde vizualni kontrolou uspé$né, robot (1) ji zalozi
do téla, které je ustaveno v ustavovacim piipravku (8). Nasledné se cyklus opakuje se soucasti
2, u které je vynechano ,,pfechyceni“ v manipulacni stanici (4). V této varianté neni upraven
zpusob zakladani soucasti do téla ve spravné orientaci, a naklopeni sou¢asti musi byt provedeno
stejnym zpusobem jako u stavajiciho feseni viz obrazek 32. Kvili zakladani soucasti Sestiosym
robotem piimo do téla zasahuje tento robot do pracovniho prostoru obou SCARA robotd, které
se staraji o ustaveni a odbér téla vyrobku z ustavovaciho pripravku. Kvili této skute¢nosti musi
byt programové patiicné oSetfeno, aby nedochazelo ke kolizim se SCARA roboty. Tato varianta
je nejjednodussi a nejrychlejsi ze vSech tii navrzenych variant, nicméné vyzaduje velky zasah
do robotickych programi a neni zde vyfeSen problém s naklapé€nim soucasti pied vlozenim do
téla vyrobku.
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Obr. 38) RozlozZeni v uzlu — varianta 1
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5.2 Varianta 2

Hlavni vizi této varianty (viz obr. 39) je co nejvétsi mira zachovani stavajicich programu
SCARA roboti. Ackoliv se oproti varianté 1 vyrazn€ zmenilo rozestaveni uzlu, pracovni cyklus
tohoto feseni je velmi podobny. Rozdil nastava az v posledni robotické operaci, kdy robot (1)
misto zalozeni ptimo do téla (8) zaklada oba druhy soucasti do lizek (9). Nasledné soucasti ve
spravném poradi z lizek odebere a zalozi do téla SCARA robot 1. Lizka jsou ve stejné pozici,
jako konce linearnich vibracnich dopravniku, ze kterych byly SCARA robotem odebirany
v puvodnim feSeni. Dale je mozné lizka (9) vyuzit pro naklopeni soucastek do orientace, ve
které jsou zakladany do t€la, aby nemuselo byt vyuzivano neefektivniho zptasobu naklapéni
jako u pivodniho feseni viz obrazek 32. Tato varianta neni tolik naro¢na na upravu programui
jako varianta 1, nicméné Sestiosy robot stale zasahuje do pracovniho prostoru SCARA robotu
1. Neni tedy zaji§téna predvidatelna plynulost cyklu.
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Obr. 39) RozlozZeni v uzlu — varianta 2
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5.3 Varianta 3

Tato varianta (viz obr. 40) zachovava mySlenku varianty 2, kdy je cilem v co nejvétsi mife
zachovat robotické programy pivodniho feseni, a kdy se o finalni zakladani do téla opét stara
SCARA robot 1. Rozdil je v tom, ze Sestiosy robot (1) nezaklada soucasti do pozice k odbéru
SCARA robotem pfimo, nybrz zaklada do 1azka (9) na linearnim pneumatickém valci (10),
jimZ jsou soucasti na lizkach nasledné presunuty do pozadované pozice. Lze si vS§imnout Ze
kontrolni kamera (5) a NOK kos (7) zasahuji mimo vymezeny prostor. Drobnou konstrukéni
upravou oblasti, do které je zasahovano lze vSak toto prekroCeni hranice vymezeného prostoru
akceptovat. Tato varianta je sice pomalejsi a konstrukéné slozité€jsi nez varianty 1 a 2, jeji
vyhoda vSak spociva v tom, ze Sestiosy robot pracuje v pracovnim prostoru, ktery nezasahuje
do pracovniho prostoru SCARA robota. To, Ze tyto roboty mohou pracovat nezavisle na sobé
znamena, ze neni nutné programove fesit jejich vzajemné kolize, a je zde predpoklad vyssi
plynulosti cyklu.

0% ol ¥’ o

Obr. 40) RozlozZeni v uzlu — varianta 3

5.4 Casova analyza variant

Jesté pred vyhodnocenim variant bude provedena Casova analyza jednotlivych variant. Nize
jsou vyobrazeny priblizné Ganttovy diagramy odvozené ze simulaci vzdy pro jeden cyklus
jednotlivych variant od pocatku procesu po zalozeni soucasti 1 a 2 do téla vyrobku. Diagramy
jsou znazornény pro tfi situace, kdy vizualni kontrola v ramci jednoho cyklu:

e Neodhali ani jeden NOK kus (ideélni stav)
e (Qdhali jeden NOK kus
e (Odhali dva NOK kusy
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Odhaleni NOK kusu vzdy znamena zdrzeni procesu, kdy je nutné odhodit Spatnou soucast do
NOK kose a opakovat proces s novou soucasti.

Konkrétni Casové diagramy puvodniho feSeni jsou k nahlédnuti v kapitole 4.2.
V puvodnim feseni je pfiblizny Cas jednoho cyklu od pocatku procesu po zalozeni soucasti 1 a
2 do téla vyrobku:

e Ve stavu s zadnym NOK kusem cca 24 s
e Ve stavu s jednim NOK kusem cca 27 s
e Ve stavu se dvéma NOK kusy cca 30,5 s

Varianta 1

Na nasleduyjicich Ganttovych diagramech v tabulkach 4, 5, 6 lze vidét Casovy prubéh procesu
prvni varianty, kde je oranzovou barvou vyznafena praice SCARA robotu a modrou barvou
prace Sestios€ho robotu. Tato varianta je vyrazné rychlejsi nez pavodni feSeni, coz je zpisobeno
tim, ze Sestiosy robot za SCARA robot vykonava kompletni proces zalozeni soucasti do téla
vyrobku. Za drobnou nevyhodu 1ze povazovat, ze jiz pii jedné odhalené NOK soucasti je proces
Sestiosého robotu pomalejsi nez proces SCARA robotu. Muze tedy dochazet k situacim, kdy
SCARA robot bude se zalozenim do téla ¢ekat na dokonceni prace Sestiosého robotu a odebrani
téla vyrobku z ustavovaciho pfipravku SCARA robotem 2. Toto muze vést ke zhorSeni
plynulosti procesu.

Tab 4) Ganttiv diagram 1. varianty pro 1 cyklus bez NOK kusil

operace / ¢as [s] 1(2)|3|(4|5(6|7|8]|9(10|11|12|13|14(15|16(17|18(19|20(21|22(23|24(25
ZaloZeni téla vyrobku
ZaloZeni S1 a S2 do téla

Tab 5) Ganttirv diagram 1. varianty pro 1 cyklus s jednim NOK kusem

operace / ¢as [s] 1(2)|3(4]|5(6|7|8]|9(10|11|12|13|14(15|16(17|18(19|20(21|22(23|24(25
ZaloZeni téla vyrobku
ZaloZeni S1 a S2 do téla

Tab 6) Ganttirv diagram 1. varianty pro 1 cyklus se dvéema NOK kusy

operace / ¢as [s] 1(2)|3[4|5|(6|7|8]|9(10|11|12|13|14(15|16(17|18(19|20(21|22(23|24(25
ZaloZeni téla vyrobku
ZaloZeni S1 a S2 do téla

Varianta 2

Z Ganttovych diagramu v tabulkach 7, 8 a 9 1ze vycist, Ze varianta 2 je o néco pomalejsi nez
varianta 1. Stale je ovSem rychlejsi nez varianta pavodniho feSeni. Nedochazi zde jiz k tak
vyraznému rozdilu v délce cykll Sestiosého robotu a SCARA robotu. S ohledem na plynulost
procesu je piihodné&jsi, aby SCARA robot ¢ekal na Sestiosy robot nez Sestiosy na SCARA.
K tomuto u této varianty dochazi i u situace s jednim NOK kusem. Se dvéma NOK kusy je
proces Sestiosého robotu opét delsi nez proces SCARA robotu, avSak nikterak vyrazné.
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Tab 8) Ganttirv diagram 2. varianty pro 1 cyklus bez NOK kusil

operace / ¢as [s] 1(2)3(4]5(6|7(8]9(10/11(12|13(14]|15(16|17(18|19(20|21(22|23(24]|25
ZalozZeni téla vyrobku
ZaloZeni S1 a S2 do ltzek
Zalozeni S1 a S2 do téla
Tab 7) Ganttirv diagram 2. varianty pro I cyklus s jednim NOK kusem
operace / ¢as [s] 1(2)3(4]|5|(6|7(8]|9(10/11(12|13(14|15(16|17(18|19(20|21(22|23(24]|25
ZalozZeni téla vyrobku
ZaloZeni S1 a S2 do llzek
Zalozeni S1 a S2 do téla
Tab 9) Ganttirv diagram 2. varianty pro 1 cyklus se dvéma NOK kusy
operace / ¢as [s] 1(2)3(4]|5(6|7(8]|9(10/11(12|13(14|15(16|17(18|19(20|21(22|23(24]|25

ZalozZeni téla vyrobku

ZalozZeni S1 a S2 do lizek

Zalozeni S1 a S2 do téla

I

Varianta 3

Casovy prabéh varianty 3 (viz tabulky 10, 11, 12) je obdobny jako u varianty 2, s tim, Ze piibyl
Cas na piejeti pneumatickych valci oznaCen zelené. Tento ¢as na prejeti vSak nema pii stavech
bez NOK kust ¢i s jednim NOK kusem na délku celkového cyklu vliv. Ke zvySeni Casu procesu
jednoho cyklu dochéazi podobné jako u varianty 2 az pti dvou odhalenych NOK kusech v ramci
jednoho cyklu. Stale je ovSem 1 se dvéma NOK kusy celkovy Cas cyklu srovnatelny s ¢asem
puvodniho fesSeni bez zaznamenani jediného NOK kusu.

Tab 10) Ganttitv diagram 3. varianty pro 1 cyklus bez NOK kusu

operace / ¢as [s] 1(2(3(4|5]|6]|7|8|9|10(11(12(13(14(15]16]17|18|19|20|21(22(23(24(25
ZalozZeni téla vyrobku
ZaloZeni S1 a S2 do ldzek
Prejezd l0zek
ZaloZeni S1 a S2 do téla

Tab 11) Ganttiv diagram 3. varianty pro 1 cyklus se s jednim NOK kusem
operace / ¢as [s] 1(2(3(4|5]|6|7|8|9]10(11(12(13(14|15|16|17|18|19|20|21(22(23(24(25
ZalozZeni téla vyrobku
ZaloZeni S1 a S2 do luzek
Prejezd l0zek
ZaloZeni S1 a S2 do téla

Tab 12) Ganttiv diagram 3. varianty pro 1 cyklus se dvéma NOK kusy

operace / ¢as [s] 1(2(3[4|5]|6]|7|8]|9]10(11(12(13(14[15|16|17]|18|19|20|21(22(23(24(25

ZalozZeni téla vyrobku

Zalozeni S1 a S2 do lGZek

Prejezd l0zek

Zalozeni S1 a S2 do téla

49



6 VYHODNOCENI VARIANT METODOU
MULTIKRITERIALNIHO HODNOCENI

V této kapitole je posuzovano, ktera z navrzenych variant se jevi pro dané feSeni jako
nejvhodnéjsi. Toto bude provedeno systémovym pfistupem, pomoci technicko-ekonomického
zhodnoceni variant. Pro vyhodnoceni variant bude pouzita bazicka bodovaci metoda, ktera patii
mezi multikriterialni metody hodnoceni a posuzuje jednotlivé varianty na zakladé nékolika
kritérii s rtiznymi vahami. [41]

Pti aplikaci bazické bodovaci metody l1ze postupovat dle nasledujicich bodu: [41]

1) Nejprve se provede vybér parametru (vlastnosti) na zakladé faktort, které maji vliv na
volbu vhodné varianty. Je tfeba zvolit pouze podstatné a spolehlivé zjistitelné
parametry, které na sob€ nejsou vzajemné zavislé. Tyto parametry, faktory ¢i vlastnosti
se oznaci jako Ty, Ty, ..., T, kde n udava pocet parametrt, faktora ¢i vlastnosti.

2) Nasledné se stanovi bodovaci stupnice, ktera hodnoti kvalitativni nebo kvantitativni
hodnoty parametrti, faktorti i vlastnosti. Hodnoty jsou oznaCovany jako ty, t5, ... t;j, kde
tj udava maximalni hodnotu parametru, faktoru Ci vlastnosti. Typicka a doporucena
stupnice pro hodnotu faktort byva:

t; = 0 = nevyhovuyjici
t; = 1 = velmi slabé
t3 = 2 = vyhovuyjici
ty, = 3 =dobré

ts = 4 = velmi dobré
te = 5 = vyborné

Hodnocené parametry, faktory a vlastnosti se bézné vyjadiuji 1 procentualné dle, kde:
100

P+ = —[%] (1)

tj

3) Dale se urci vaha jednotlivych parametrt, faktort a vlastnosti g,,, kde:

0<g,<1 )
4) Technicky stav hodnocené varianty dle riznych hledisek je pak urcen vztahem:
Ty, T2 s Tn = (g1 1,92 L2y o G " En) (3)
5) Nakonec je stanovena konecna technickd hodnota varianty T , ktera je vyjadiena

vztahem:

_ Z}Ll(gj'tj) :gl-t1+g2-t2+~-~+gn'fn < 1 (4)

N 2?=1gj'tmax G149zt +gn)tj

Cim je konecna technicka hodnota vySsi, tim je dana varianta vhodné;jsi.

Podle postupu vySe byla multikriterialni bazicka metoda aplikovana na varianty navrzené
v predchozi kapitole. U jednotlivych variant byly posuzovany vlastnosti uvedené v tabulce 13.
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Tab 13) Tabulka posuzovanych viastnosti variant

Oznaceni Vlastnost

T1 Jednoduchost konstrukce

T2 Mira zachovani program( stavajiciho reseni

T3 Nizky cas cyklu

T4 Predpoklady pro plynulost

T5 Nizké pofizovaci naklady

T6 Zpusob zakladani soucasti do téla vyrobku

Dale byly jednotlivym vlastnostem piidéleny vahy a hodnoty. Tyto byly vlozeny do tabulky 14,
kde doslo k dil¢im vypoctim parametra potiebnych pro uréeni hodnoty kone¢ného technického
zhodnoceni.

Tab 14) Tabulka hodnoceni jednotlivych variant

Vlastnost Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3

Oznaceni Y % | B | T 4 % | B | T 4 % | B |
T1 5 05 | 20 | 2,5 5 05 | 20 | 2,5 3 05 |333]| 1,5
T2 1 0,9 | 100 | 0,9 4 09 | 25 | 3,6 5 09 | 20 | 45
T3 5 0,6 | 20 3 4 06 | 25 | 2,4 3 06 |333]| 1,8
T4 2 08 | 50 | 1,6 2 08 | 50 | 1,6 4 08 | 25 | 3,2
T5 3 04 |333]| 1,2 3 04 |333]| 1,2 2 04 | 50 | 0,8
T6 2 0,5 | 50 1 5 05 | 20 | 2,5 5 05 | 20 | 2,5

V tabulce 15 jsou uvedeny vysledné hodnoty kone¢ného technického zhodnoceni. Z této
tabulky je zfejmé, Ze nejlepsich vysledkt dosahla varianta 3. Tato prace se jiz bude dale zabyvat
pouze touto variantou.

Tab 15) Konecné technické zhodnoceni variant

Varianta T

1 0,33
2 0,604
3 0,676




7 KONSTRUKCNIi NAVRH VYBRANE VARIANTY

Na obrazku 41 Ize vidét padorysny pohled na vysledné zpracovany konstrukéni navrh vybrané
varianty feSeni uzlu. Obsahem této kapitoly bude podrobny popis konstrukce a funkcionalit
jednotlivych dil¢ich oblasti (stanic) uzlu.

Ustavovaci stanice |

Ty Ty :

Piesouvaci stanice
. . S/ Priimyslovy robot
—_— Meca 500
o] - o:l s l n
. N T m B . . a —
Dopliiovaci box . ‘ ’ ' . ’—lStamce NOK kosi

Kamera 2

Koncovy efektor

Vibracni podavace Manipulagni stanice

Obr. 41) Konstrukcni navrh vybrané varianty FeSeni — pohled shora

Obrazek 42 ukazuje izometricky pohled na celé zafizeni se zjednodusenym ramem a SCARA
roboty, jejichZ pozice zistala zachovana stejna, jako u pivodniho feSeni. Komponenty, kterymi
se tato prace nezabyva, jsou skryty. V tomto pohledu si 1ze v§imnout kamery nad flexibilnimi
podavaci umisténé na horni ¢asti ramu, ktera neni kvili pfehlednosti zobrazena v ptidorysném

pohledu.

Kamera 1

SCARA robot 1

il

SCARA robot 2

Obr. 42) Konstrukcni navrh vybrané varianty reSeni vcetné ramu
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7.1 Stanice vibracnich podavacu

Pfi umistovani vibracnich podavaci je nutné dbat na eliminaci vibraci ptsobicich na jejich
okoli. Dodavatel vibra¢nich podavac¢i Asycube 80 doporucuje ustavit vibrani podavace na
tuhou desku o hmotnosti minimalné 10 kg, nebo minimalné 7,5 kg pfi pouziti dalSich tlumicich
prvka.

Oba vibracni podavace jsou tedy umistény na dvou nerezovych deskach o tloust’ce 20
mm, jejichz hmotnost Citd celkové pfiblizn€ 7,7 kg. Jedna deska o tloustce 40 mm nebyla
pouzita z divodu leps$i dostupnosti 20 mm desek. Jak 1ze vidét na obrazku 42, spodni desky
podavacu byly upevnény k zakladné skrze 4 silentbloky (viz obr. 43), které jesté vice podporuji
tlumeni vibraci. Nasypka podavacu byla nadstavena rameCkem z materialu POM, aby se zvétsil
jeji objem.

Obr. 43) Stanice vibracnich podavacii a detail silentbloku [42]

7.2 Manipulacni stanice

Manipulacni stanice se sklada z ltzka, které slouzi k prechyceni soucasti 1 zptisobem jako na
obrazku 34 v kapitole 5.3. Lizko je zde zobrazeno pouze v orientacnim tvaru z divodu
zachovani  diskrétnosti. Pfitomnost soucasti v lizku je detekovana vidlicovym
optoelektronickym senzorem, ktery je uchycen tak, aby jej bylo mozné vyskoveé nastavit. Lizko
je naopak uchyceno pevné a presné€ s pomoci koliki a stfedicich pouzder. Manipulacni stanice
byla dale vyuzita k uchyceni podsviceni kontrolni kamery. Toto svétlo je upevnéno pomoci
plechového dilu ve vhodném uhlovém natoCeni. Na obrazku 44 je manipulacni stanice
zobrazena ve dvou izometrickych pohledech.

Vidlicovy
optoelektronicky
senzor

| Stiedici pouzdro

Obr. 44) Manipulacni stanice
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7.3 Presouvaci stanice

Zakladem této stanice jsou lizka na pneumatickych valcich, ktera slouzi k pfesunuti soucasti
z pozice A (viz obr. 45 a), kam jsou zaloZeny Sestiosym robotem, do pozice B (viz obr 45 b),
ze které jsou odebrany SCARA robotem. Lizka jsou pro oba druhy manipulovanych soucastek
uzpusobena tak, aby byly soucastky po odebrani SCARA robotem v orientaci, ktera je potiebna
pro zalozeni do téla vyrobku. K tomuto ucelu byl v navaznosti na lizka tvarové upraven také
koncovy efektor SCARA robotu. Diky témto lizkim a upravé Celisti koncového efektoru
SCARA robotu odpadla nutnost naklopeni soucastek zptisobem, jako na obrazku 32 v kapitole
5.1, a soucastky tak lze do té€la vlozit pfimo po odebrani z lizka bez potieby dalsich uprav
orientace. Uprava &elisti spocivala ve vyfrézovani tvarové drazky, diky které je mozné
spolehlivé udrzet pozadovany thel naklopeni od odebrani zlizka az po zalozeni do téla
vyrobku. Liuzka jsou opét znazornéna v modifikované podob€, protoze nelze zvetejnit jejich
pfesny tvar.

Pro ptesun soucasti jsou pouzity primocaré pneumatické pohony FESTO DGC-12-180-
KF-P-A s primérem pistu 12 mm a se zdvihem 180 mm, které byly vzhledem k zanedbatelné
hmotnosti manipulovanych soucéasti zvoleny pouze zejména na zakladé rychlosti, tichosti
chodu, kompaktnosti, jednoduchosti fizeni a ceny. Stanice disponuje také prisluSenstvim
pohond, jako je jejich upevnéni, magnetické senzory pro detekci polohy valci, Sroubeni apod.
Tyto komponenty jsou taktéz od spole¢nosti FESTO a jsou k tomuto typt valct doporucovany.
Luzka jsou na vozicich valci presné ustavena pomoci kolik. Detekce pfitomnosti soucasti
v lizku je obdobné jako u manipulacni stanice zajisténa vyskové nastavitelnymi vidlicovymi
optoelektronickymi snimaci.

Obr. 45) Presouvaci stanice — a) v pozici A, b) v pozici B

7.4 Uchopn4 hlavice

Zakladem koncového efektoru Sestiosého robotu Meca 500 je pneumatické dvoucelistové
paralelni chapadlo MGP803N spole¢nosti Zimmer group se zdvihem na Celist 3 mm a upinaci
silou pfi zavirani 35 N. Toto chapadlo bylo zvoleno na zakladé puvodniho feSeni. Pro
uchopovani soucasti 1 a 2 byl v ptivodnim feseni pouzit koncovy efektor stejného vyrobce typu
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MGP804N se zdvihem na celist 4 mm a upinaci silou 60 N, ktery je pouzit i pro jiné operace
napfic zafizenim. Bylo zhodnoceno, ze pro uchopeni drobnych soucasti 1 a 2 je dostacujici

pouzit chapadlo se silou uchopu 35 N. Dalsi parametry chapadla l1ze dohledat v datovém listu
v prilohach. [43]

Chapadlo je upevnéno k pfirubé robotu skrz pfirubu koncového efektoru z hlinikové slitiny,
jejiz presnost upevnéni je zajisténa dvojici kolikd. Celisti chapadla jsou rovn&z hlinikové
vyrabéné dily. Poloha Celisti, respektive pneumatickych valctu je detekovana magnetickymi
senzory. Piiruba koncového efektoru je také uzptisobena tak, aby na ni bylo mozné namontovat
kalibr potiebny pro kalibraci robota a flexibilnich podavact. Pii bézném provozu je dira pro
upevneéni kalibru zakryta zaslepkou, ktera je v pfipadé potieby kalibrace timto kalibrem
nahrazena.

Priruba efektoru

Paralelni chapadlo

Celisti

Obr. 46) Uchopnd hlavice

7.5 Dopliovaci box

Jednim zpisobem vylepseni uzlu je zavedeni moznosti dopliiovani soucastek 1 a 2 do nasypek
vibracnich podavacl za provozu zafizeni. Toto je vyfeSeno dopliiovacim boxem na obrazku 46.
Zakladem je krabice svafena z prahlednych PVC desek, ktera je upevnéna na dvou stojinach
z hlinikové slitiny pomoci Sroubt s kiidlatou hlavou, které ji ¢ini snadno odnimatelnou. Ve
spodni desce jsou nad nasypkami podavaci zhotoveny dva otvory pro dopliiovani materialu.
Tyto otvory jsou opatfeny kryty, které lze v pfipadé potfeby dosypani soucastek jednoduse
otevrit. Cilem pii navrhu boxu bylo zachovat co nejvétsi | Cistotu spodni desky, aby
nedochazelo k zachytavani soucastek o rizné tvarové plochy. Z toho divodu bylo vhodnéjsi
pouzit posuvna dvirka, ktera vsak nelze kvili omezenému prostoru v bezprostiedni blizkosti
boxu aplikovat na zadni otvor. Proto byla posuvna dvirka pouzita pouze nad blizsi nasypku a
otevieni dvifek nad vzdalenéjsi nasypkou je zajiSténo pomoci pantu. Do prihledu
bezpecnostnich dvefi je zhotoven otvor, ktery pfimo navazuje na tento box a je tedy zajisténo
bezpecné dopliiovani soucastek do procesu pii zavienych dvetich za plného chodu zafizeni (viz
obrazek 47).
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Obr. 47) Dopliovaci box

7.6 Kameral

V této podkapitole bude rozebran zpisob upevnéni kamery nad vibracnimi podavaci, ktera
slouzi k detekci pritomnosti, polohy a orientace soucastek na vibracnich deskach podavaci. Pii
prvnim navrhu umisténi této kamery bylo uvazovano s jejim upevnénim na sloupek, ktery bude
stat na zakladni desce podobné jako ostatni stanice uzlu. Tuto variantu upevnéni v§ak nebylo
mozné realizovat kvtili omezenym prostorovym moznostem. Kamera je tedy shora umisténa na
horni ¢ast ramu z hlinikovych profilli. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o kameru, je nezadouci,
aby doslo k jakémukoliv vlastnimu rozkmitani, které by mohlo vést k chybnému snimani
obrazu naptiklad z divodu rozostfeni. Pfi navrhu bylo tedy nutné upevnit kameru na dostatecné
tuhou konstrukci, jakou ram z hlinikovych profilt sam o sobé neni, a mohlo by tak napftiklad
pii zavirani dvefi k t€émto nezadoucim jevim dojit. Proto je kamera upevnéna k pomeérné tuhé
horni hlinikové zakladné pies desku zpevnénou bo¢nimi konzolami. Kamera je dale upevnéna
na polohovacim voziku, diky kterému je ji mozné vyskové sefidit v rozmezi =10 mm, a je také
patfiéné zakrytovana pomoci nerezového ohybaného krytu (viz obr. 48b).

Polohovaci vozik

Objektiv

Obr. 48) Kamera 1
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7.7 Kamera 2

Kamera 2 slouzi k vizualni kontrole soucasti a bylo nutné jeji umisténi navrhnout tak, aby bylo
mozné ji nasmeérovat v optimalni vzdalenosti a pod spravnym tthlem. Pii navrhu bylo opét nutné
pocitat s omezenym prostorem. Umisténi kamery jako na obrazku 49 se s ohledem na tento
omezeny prostor jevilo jako nejlepsi mozné. Zakladem této stanice je nerezovy sloupek svareny
k zakladné. Na tento sloupek je navlecena hlinikova kostka, ktera je upevnéna Srouby a lze s ni
pohybovat nahoru a doli. Touto kostkou pficné prochazi nerezova ty¢ zajiSténa stavécimi
Srouby. Touto ty¢i je rovnéz mozné pohybovat (ve vodorovném smeéru). Na této tyCi je navaren
ohybany plechovy dil, ktery jiz drzi kameru na hlinikové desce. Tento stojan svou konstrukci
zajistuje vyborné moznosti polohovani kamery ve vice smeérech. Kamera 2 je obdobné jako
kamera 1 zakrytovéana plechovymi kryty.

Kamera

B\

Objektiv

Svatenec sloupku Svatenec drzaku

Obr. 49) Kamera 2

7.8 Stanice NOK kosu

Prostor uzlu, ve kterém se nyni nachazi tato stanice NOK kosu, byl v ptivodnim feSeni ¢asteéné
zaplnén koSem 2. Tento ko$ bylo nutné mirn€ upravit, posunout a zejména piizpusobit jeho
podstavy tak, aby na misto vedle néj bylo mozné pridat NOK kos 3 pro odhazovani soucastek
1 a 2 kloubovym robotem. Reseni 1ze vidét na obrazku 50. Oba kose jsou stejné jako viechny
ostatni koSe pouzité v zafizeni vyrobeny z prahledného PVC materialu. KoSe jsou snadno
odnimatelné, a proto jsou opatfeny ze spodni strany kapacitnimi senzory, které kontroluji jejich
pfitomnost a spravné ustaveni na zakladné.

Obr. 50) Stanice NOK kosii
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8 KONSTRUKCNI DOKUMENTACE VYBRANE
VARIANTY

K vybrané varianté feseni byla zhotovena vykresova dokumentace vybranych ¢asti a dilct uzlu.
Byl zhotoven vykres sestavy celého zafizeni, kde jsou skryty komponenty a Casti stroje, které
piimo nesouvisi s touto diplomovou praci. Tato sestava se sklada z nékolika podsestav. Nize
lze vidét zakladni hierarchie a seznam vykresq, které byly v ramci DP zhotoveny. Kurzivou
jsou oznaCeny vykresy dild, u zbytku se jedna o vykresy sestaveni, jejichZ nezbytnou soucasti
je také kusovnik.

- 00-00-00-00 Montazni pracovisteé
o 00-01-00-00 Stanice vibracnich podavaci
= (00-01-01-00 Manipulacni stanice
e (0-01-01-01 Stojina
e 00-01-01-03 Drzdk hizka
00-01-02-00 Presouvaci stanice
e (00-01-02-01 Stojina 1
e  00-01-02-03 Zdkladni deska 1
00-01-03-00 Uchopna hlavice
e 00-01-03-01 Priruba
o 00-01-03-02 Celist 1
00-01-04-00 Zakladni deska
00-01-05-00 Zdakladna podavacii 1
00-01-06-00 Zdkladna podavacii 2
o 00-03-00-00 Kamera 1
o 00-04-00-00 Kamera 2
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9 ANALYZA RIZIK NAVRZENEHO RESENI

Pti navrhovani jakychkoliv strojnich zafizeni je zasadnim faktorem zajisténi jejich bezpecnosti.
Tato kapitola se zaméfuje na analyzu rizik navrzeného feSeni uzlu z hlediska bezpecnosti. Pti
analyze rizik je nutné identifikovat nebezpeci a jejich zavaznost a v pfipad€ nalezeni
nepfipustnych nebezpeci navrhnout opatieni ke snizeni ¢i odstranéni rizik. Pro dodrzeni
bezpecného provozu, musi uzel spliiovat tyto harmonizované normy:

CSN EN ISO 12100: Bezpe&nost strojnich zafizeni — Vieobecné zasady pro konstrukci —
Posouzeni rizika a snizovani rizika

CSN EN ISO 10218-1: Roboty a roboticka zafizeni — Pozadavky na bezpe&nost pramyslovych
robot — Cast 1: Roboty

CSN EN ISO 10218-2: Roboty a roboticka zafizeni — Pozadavky na bezpe&nost pramyslovych
robotl — Cast 2: Systémy robott a integrace

CSN EN ISO 13849-1: Bezpetnost strojnich zafizeni — Bezpe&nostni &asti ovladacich systémi
— Cast 1: Obecné zasady pro konstrukci

CSN EN 60204-1: Bezpecnost strojnich zafizeni. Elektricka zafizeni pracovnich stroji. Cast 1:
Vseobecné pozadavky

CSN EN 61000-1-2: Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 1-2: Obecné — Metodika
pro dosazeni funkéni bezpecnosti elektrickych a elektronickych systémi s ohledem na
elektromagnetické jevy

9.1 Blokovy diagram zarizeni

Pro hlubsi porozuméni zafizeni z pohledu identifikace zdroji nebezpeci byl sestaven blokovy
diagram konstrukéniho uzlu (viz obr. 51). Pro vétsi piehlednost byl tento diagram rozdélen na
vice ¢asti a pro kazdou stanici uzlu byl zhotoven dil¢i blokovy diagram (viz obr. 52).

Legenda: o

E — elektricka energie

O - obsluha T l -

I - informacni tok ™ Tﬁjmﬁg
PR - produkt ¥

PV —stlaceny vzduch 'I T l i

i PR
P — polohové vazba - ROBOT PR PR o
(KONTROLER)

PS — pasivni polohova vazba FR

r__l_l B ST O S N S I A

—— I

o]} —bl
PR Stanice vibraénich podavadi |

- | | | | Sramoe NOK |
({sowéisti je kamera 1) P | Manipulacni stanice | Stanice kamery 2 |

E —L___ I

T____ I___I—II_J |___T___J ]-—_T_ -l L___l_ll
_______ [

| Rém a ostatni £asti stroje |

e o |
Ps—'|r = ] pgl
RIDICI SYSTEM _Rozvan ROZVOD T A
STLACENEHO ELEKTRICKE KRY TOVANI

E e

Obr. 51) Blokovy diagram zarizeni

59



Stanice vibraénich podavadi

E Manipulaini stanice
|__I“I__} i
s || visracni |8 1o ZAKLADACE| |
v = :
| E' i I| "l PODAVAL 1 : I E I | | sTaNICE |
I 2| =
I g | pg | - P I . I E 1 I l‘P. I
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| g | III PODAVAC 2 lef— | | 2 || snimac I
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| E | I - ===
I—I—b EAMERA | |
I__| | I E I
—— i_ —
|
StaniceNOK kol a
Kamera 2 (zahmuto podsviceni) E o |
Ps |
_ ——————= — e — I|—|—I- KOS5
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o
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=
%\;
= =

ps : r
o PODEVICENI

P5 | KAPACITNI
KAMERY SMIMAC

Ram a ostatni &sti stroje

1
p I
—-| KAMERA | |
I

I

I

I

rR:mansmniihﬂi |
[ ————————

L——
[
I
|
|
|
|
|
|
|
|
L
|
—
-
T
|
|
|
|
L

Prejiddéei stanice

e
| I
— | —— lpl.r El T I
|
| Ps Wy — P _ I
| o el —sfroLonovi cmLo| |
I I
| e '
o |1 B I' I
=3 = Ps L RN -

gl = . LP'SI:;E_T P ol poronove Cmu:u] :
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HTE |
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Legenda: E — elektricka energie, O — obsluha, I — informacni tok, PR — produkt, PV — stlaceny vzduch, P — polohova vazba, PS — pasivni polohova vazba

Obr. 52) Blokové diagramy jednotlivych stanic uzlu
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9.2 Identifikace nebezpeci

V tabulce 16 jsou pro jednotlivé komponenty systému identifikovany typy nebezpeci dle normy
CSN EN ISO 12100:2011. Tato identifikace nebezpeci je nezbytna pro nasledny odhad rizik.

Tab 16) Tabulka identifikace nebezpeci

Umisténi komponenty v Typ nebezpedi dle CSN
systému EN ISO 12100:2011

Porezani (1.3 — 1), odfeni
(1.5 - 1), smrt el. proudem
Vibraéni podavace Pracovni prostor uzlu (2.1-1, 2.1 - 2), zasazeni el.
proudem (2.2 -1, 2.2 - 2),
popaleni (3.1 - 2),

Nézev komponenty systému

Porezani (1.3 — 1), odfeni
(1.5 - 1), smrt el. proudem
Kamera nad podavaci Pracovni prostor uzlu (2.1 -1, 2.1 - 2), zasazeni el.
proudem (2.2 -1, 2.2 - 2),
popaleni (3.1 - 2)

Porezani (1.3 — 2), odfeni

Zakladaci stanice Pracovni prostor uzlu (15-2)
smrt el. proudem (2.1 — 1,
Optické snimace Pracovni prostor uzlu 2.1 - 2), zasazeni el. proudem
22-1,22-2)

Porezani (1.3 — 3), odfeni
(1.5 = 3), smrt el. proudem
Kamera inspekéni stanice Pracovni prostor uzlu (2.1 -1, 2.1 - 2), zasaZeni el.
proudem (2.2 -1, 2.2 - 2),
popaleni (3.1 — 4)

Porezani (1.3 — 4), odfeni
(1.5 -4), smrt el. proudem
(2.1 -1, 2.1 - 2), zasazeni el.
proudem (2.2 -1, 2.2 - 2),
popaleni (3.1 - 5), zafeni
(6.1-1)

Porezani (1.3 - 5), odfeni
(1.5-5),

smrt el. proudem (2.1 — 1,
Kapacitni snima¢ Pracovni prostor uzlu 2.1 - 2), zasazeni el. proudem
22-1,22-2)

Stlaceni (1.2 — 3), pofezani
(1.3 - 6), zachyceni (1.4 - 1),
odreni (1.5 — 6), naraZeni
(1.6 — 2), vystriknuti (1.7 —
2), smrt el. proudem (2.1 — 1,
2.1 - 2), zasazeni el. proudem
22-1,2.2-2),hluk (4.1 -
3)
smrt el. proudem (2.1 — 1,

Polohova ¢idla lin. pohonu Pracovni prostor uzlu 2.1 - 2), zasazeni el. proudem
22-1,22-2)

Podsviceni kamery Pracovni prostor uzlu

NOK ko$ Pracovni prostor uzlu

Lineami pneumatické pohony Pracovni prostor uzlu
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Stlaceni (1.2 — 1), Porezani

(1.3 -7), Odfeni (1.5 -7),

Narazeni (1.6 — 1), smrt el.

Robot (kontrolér) Pracovni prostor uzlu proudem (2.1 -1, 2.1 -2),

zasazeni el. proudem (2.2 —

1,2.2 - 2), popaleni (3.1 — 1),
hluk (4.1 -1)

popaleni (3.1 — 1), hluk (4.1
— 1), smrt el. proudem (2.1 —

Motory pro pohon robotu Pracovni prostor uzlu 1). zasazeni el. proudem (2.2
-1

Vymrs$téni (1.1 — 1), Stladeni

Koncovy efektor Pracovni prostor uzlu (1.2 - 2), pofezdni (1.3 - 8),

odreni (1.5 — 8), vystiiknuti
(1.7 - 1), hluk (4.1 - 3)

9.3 Analyza vyznamnych nebezpeci

Analyza vyznamnych nebezpeci je provadéna za tiCelem definovani typa nebezpeci pti
raznych fazich zivotniho cyklu stroje. Tato analyza (viz tab. 17) je zakladem pro nasledny
odhad pocatecnich rizik.

Tab 17) Tabulka analyzy vyznamnych nebezpeci

’ ’ ’ v 7 Typ stroje: Robotické pracoviste
ANALYZA VYZNAMNYCH NEBEZPECI
BEHEM ZIVOTNIHO CYKLU PRACOVISTE
_ Typ nebezpeci
(dle CSN EN ISO 12100 - 2011)
1))
cislo

Model: 001

Popis nebezpecné udalosti:

Féze zivotniho cyklu

Strucny popis

1 Doprava

Béhem nakladani, vykladdni mize
1.2-4, | dojit k prevrZeni jednotlivych &asti

stladeni, pofezani 1.3-1aZ | pracovists. Pii neopatmém zvedani
. Nakladéni, pieprava, vykladani odfeni, uklouznuti, 115'28;2 ¢i prenosu biemene muze dojit k
zakopnuti a pad : namaze vlivem tihy baleni. Miize
1.5-8, | dojit také k zakopnuti a nslednému
1.8-2 | padu.
1.2-4 Pfi baleni nebo rozbaleni muze
o 1.3-1 az dojit k pofezani o ostré hrany, ¢i
12 Baleni, rozbalovéni Stlaceni, odfeni, 138, podfeni nebo stladeni obsluhy
' porezant 1.5-1a7 | Vlivem ztraty rovnovazné polohy
1.5-8 komponenty.

2 Montaz, instalace a uvedeni do provozu

Pti montazi mize dojit k preklopeni
nebo spadnuti ¢asti stroje a

1'2_42 naslednému stlaceni ¢i odieni ¢asti
stlaceni, potezani 1'13;8& lidSkéhf) ela. St,ej'n e talf pfi
21 | Montaz jednotlivych stanic uzlu stroje | odfeni, uklouznuti, RS neopatmém zvedani Ci prenosu
. zakopmti a pad 1.5-1az biemene miize dojit k nimaze
1.5-8, | vlivem tihy komponent. Mize dojit
1.8-2 také k zakopnuti a naslednému
padu.
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Pfi piipojeni hadic k dodéavce
Pripojeni k dodévce tlakového — 171, tlakoveho vzduchn muiZe dojit
22 vzduchu vystriknuti 1.7-2 k vystiiknuti vysokotlakého
vzduchu.
2.1-1, Pfi zapojovani vSech komponent do
2.1-2, elektricke sité hrozi dotyk s Zivou
53 Pipojeni k dodavee elektiny Smwtel proudem, | 55.q, | st nebo dotyk s astmi, kieré se
. proudem 222 staly zivymi dusledkem poruchy a
zasazeni elektrickym proudem.
1.1-1,
1.2-1az
1.2-4,
1.3-1az
1.3-8,
1.4-1,
1.5-1aZ | Pii testovani, odlad’ovani a uvedeni
Stlaéeni, pofezani, 1.5-8, stroje do provozu muze dojit k
odfeni, narazeni, L.6-1, zasazeni el. proudem dotykem
zachyceni, 1.6-2, | 7ivych &asti, ne¢ekanym pohybem
Testovani, odlad'ovéni a uvedeni stroje | ) vystfiknuti, L7-1, strojnich zafizeni pracoviste a tim
24 do provozu ouznuti, smrt el. 1.7-2, padem zpiisobeni zranéni. TaktéZz
proudem, zasaZeni 1.8-1, miize byt zplisobeno zranéni
el. proudem, 2.1-1, zahiatymi Castmi strojnich zafizeni.
popaleni, hluk, 2.1-2, Dale miizou vibraéni podavace
vibrace 2.2-1, zpusobovat vibrace.
2.2-2,
3.1-1az
3.1-5,
4.1-1az
4.1-3,
5.1-1
3 Sefizovani
1.3-1
1.3-3,
1.3-4
1.5-1, Pfi sefizovani polohy kamer muze
odfeni, pofezani, 1.5-3, dojit k zasazeni el. Proudem od
stladeni, narazeni, 1.5-4, kamery, dile pak k odfent,
3.1 Sefizovani kamer smrt el. proudem, 2.1-1, pofezani, stlaceni a narazeni o
zasazeni el. 2‘1_2’ drzak kamely. Také hrozi
proudem, popaleni 2.2-1, poskozeni zraku od podsviceni
222, kamery
3.1-2az
3.1-4,
6.1-1
1.3-1,
1.5-1,
odfeni, pofezani, 2.1-1, | Pfi setizovani vibraénich podavaci
smrt el. proudem, 2.1-2, | mize dojit k zasaZeni el. proudem,
32 Setizovani vibratnich podavact zasazeni el. 2.2-1, dale pak k odieni, pofezani. MiZe
proudem, hluk, 2.2-2, také dojit k vibracim a hluku.
vibrace, popaleni 3.1-2,
4.1-2,
5.1-1
1.1-1, Pfi sefizovani a programovani
Stlaeni, pofezAni 1.2-1, robotu muiZe dojit k zasazeni el.
Lo T 1.2-2, proudem dotykem Zivych ¢asti,
odfeni, narazeni, N , .,
v Ly . smrt el. proudem, 1.3-7, nev(':eka'n ym pol}y ]:v)em'StIOJ,Ill ch
Setizovani robotu (vEetn€ koncového seni ol 1.3-8, zafizeni pracovisté a tim padem
33 efektoru) Zasazet €. 157, | zpiisobeni zranéni. TaktéZ mize byt
proudem, hluk, N . e
o . 1.5-8, zpusobeno zranéni zahfatymi
vystiiknuti, 16-1 o v T
Cxs o .6-1, ¢astmi robotu. Pii setizovani
Vymrsiéni, popaleni 1.7-1, koncového efektoru mize dojit ke
2.1-1, stlaceni a vystiiknuti vysokotlakého
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2.1-2,

vzduchu, nebo k vymrsténi

2.2-1, koncoveho efektoru pii nespravném
2.2-2, upevnéni k robotu. Dale miize
3.1-2, dochazet k pofezani nebo odieni.
4.1-1,
4.1-3
Pfi sefizovani pneumatickych valca
1.2-3 muze dojit ke stlateni pohyblivymi
o 1.3-6, ¢astmi, pofezani, odfeni, narazeni.
Stlaceni, pofezani, 1.4-1 Hrozi také vystiiknuti
Sefizovani lineénﬂchopneumaticky'ch zac}lygem, otvirfeni,' 1: 5. 6’ vysokotlakého vzduchu a miize
3.4 pohoni narazeni, vystiiknuti, L 6-2’ dojit k nadmérnému hluku
hluk 17-2. | pneumatickych komponent. Vedeni
4.1-3 linearnich pohonu mize zapticinit
zachyceni ¢asti odévu.
4 | Provoz
Pti sypani soucastek z pytliku do
2.1-1, vibra&nich podavact mize dojit
smrt el, proudem 2.1-2, k zasahu elektrickym proudem od
Dopliiovani soucastek k manipulaci do zasazeni el. o podavatii. Dile muze dojit
4.1 vibra¢nich podavaci proudem, nezdravy 7~ | knaraZeni o nslv(ter(v).u z Castl stroje.
postoj, hluk, vibrace 4.1-2, Obsluha mize pti doplitovani
5.1-1, zaujmout nezdravou polohu. Také
8.2-1, hrozi nebezpeéi hluku a vibraci.
Smrt el. proudem 2.1-1, V ptipadé poruseni nékterého
4.2 Automaticky cyklus stroje zasazeni el. % ;? z elektrlC@Ch zatizeni muze dojit
proudem, pofezAni, 2' 2-2’ k zasahu el. proudem.
5 | CiSténi a idrZzba
1.3-1 az
1.3-8, st Tt o
o 1.4-1, Pfi ¢isténi hrozi nebezpeci
y Potezani, odfeni, 1.5-1 a7 poiezani, popaleni nebo odieni.
5.1 CisSténi pracovisté popaleni, zakopputi 1 5.8 Dale hrozi zakopnuti nebo
a uklouznuti 1.8-1’ uklouznuti pfi téchto ¢innostech.
3.1-1az
3.1-5,
6 | Demontaz
2.1-1, Miize dojit k dotyku s zivou Casti a
. .y . Smirt el. proudem, 2.1-2, zasazeni elektrickym proudem pfi
6.1 Odpojeni od elektrické energie zasazeni el. proudem 201, odpojovani komponent od
2202 elektricke sité.
. - ; Hrozi vysttiknuti vysokotlakého
Odpojeni od pitvodu tlakového o vy 1 vy
6.2 vzduchu vystfiknuti 1.7 média.
1.2-4, . .
13-1 a7 Béhem demontaze mize dojit
1.3-8 k pteklopeni nebo spadnuti ¢asti
odfeni. stladeni 1.5-1 a7 | stroje a naslednému stlaceni/odfeni
6.3 Demont4z poiezani, uklouznuti | 1.5-8, castt 11d§keho tel,a.' steJ e pit
a zakopnuti, nmaha 1.8-1, neopatmém zvedani ¢i pienosu
’ 1.8-2. biemene miize dojit k ndmaze
8.1-2, vlivem tihy komponent.
8.2-1
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9.4 Odhad pocateénich rizik u identifikovanych nebezpeci

Pro odhad pocate¢nich rizik je nutné urcit zavaznost skody a pravdépodobnost jejiho vyskytu
dle nasledujicich kritérii [1]:
Zavaznost Skody (urazu):
- SO - zadné nebezpeci
S1 — lehké poskozeni s pfechodnymi nasledky
- S2 — tézké zranéni s trvalymi nasledky
- S3—smrt

Vystaveni osob nebezpecim (doba pobytu v oblasti nebezpeci):
- Al - ziidka az Casté&ji
- A2 -—cCastoaztrvale

Moznosti vyvarovani se nebo omezeni skody (Grazu):

- El1 -mozné
- E2 — mozné za urcitych okolnosti
- E3 —sotva mozné

Pravdépodobnost vyskytu skody (urazu):

- W1 —mala ¢i nepravdépodobna
- W2 —stfedni
- W3 -—velka

Velikost rizika Ize ur¢it na zakladé grafu pro odhad rizika, ktery je uveden na obrazku 53 nize.

START
bez rizika l

<
s0 s1l 52 sal

Alv AZ* Al A2 All sz
N | e | e | e | et e,

E1|E2|E3|E1|E2|E3|EL1|E2|E3}E1|E2|E3|E1(E2{E3|E1[E2|E3
W1j]0|0|1]|2|3|4]|5|6|7]|8|9]|10]11|12|13}]14|15|16
W2{0|1]|2|3|4|5]6|7]|8]9|10|11}12]|13|14]|15]|16|17
W3|1|/2|3]4|5|6]7|8]|9]10|11]|12]|13|14|15]16|17|18

0 - 4 akceptovatelné riziko
5 - 6 riziko akceptovateiné po provéfeni
5 - 18 neakceptovatelné riziko

E - moZnost vyvarovani se nebo omezeni $kody
W - pravdépodobnost vyskytu Skody

S - zdvainost Skody (Urazu)
A - vystaveni osob nebezpecim

Obr. 53) Graf pro odhad rizika [1]

Na zakladé rozboru vyse byla vytvorena tabulka 18 pro odhad pocatecnich rizik, za ucelem
odhaleni neakceptovatelnych rizik.
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Tab 18) Tabulka pro odhad pocdtecnich rizik

Kategorie Odhadn

Nebezpeci S A E W pocatecni riziko
1. Mechanicka nebezpeci
1.1 Nebezpeci vymrsténi
1.1-1 Vymr$téni koncového efektoru nebo jeho ¢asti | S2 | A2 | E3 | Wi | 10
1.2 Nebezpeci stlaceni
12-1 Stlateni robotem S3 | A2 | E2 | W2 10
12-2 Stlaceni koncovym efektorem S1 | Al | E2 | W1 4
12-3 Stlaceni od pneumatického linedmiho vedeni S1 | Al | E2 | W1 5
12-4 Stladeni zapfi¢inéné padem S2 | Al | E2 | W1 4
1.3 Nebezpeci porezani nebo oddéleni
13-1 Pofezani o ostré hrany vibratnich podavacu S1 | Al | E2 | W2 2
13-2 Potezani o ostré hrany manipulacni stanice S1 | Al | E2 | W2 2
13-3 Potezani o ostré hrany inspekéni stanice S1 | Al | E2 | W2 1
13-4 Potezani o ostré hrany podsviceni kamery S1 | Al | E2 | W2 2
13-5 Potezani o ostré hrany NOK kose St | A1l E2| W2 2
13-6 Pofezani o ostré hrany vystupni stanice S1 | Al | E2 | W2 2
137 Potezani o ostré hrany robotu S1 | Al | E2 | W2 1
13-8 Pofezani o ostré hrany koncového efektoru S1 | Al | E2 | W2 2
1.4 Nebezpecdi vtazeni nebo zachyceni
14-1 Zachyceni vedenim u linedrnich pneumatickych valct | S1 | Al ‘ E3 ‘ Wi ‘ 4
1.5 Nebezpeci tieni nebo odieni
13-1 Odeni o vibracnich podavade S1 | Al | E2 | W2 2
13-2 Odfeni o manipula¢ni stanici S1 | Al | E2 | W2 2
13-3 Odfeni o inspekéni stanici S1 | Al | E2 | W2 2
13-4 Odfeni o podsviceni kamery S1 | Al | E2 | W2 2
13-5 Odteni o0 NOK ko$ st | A1l E2| w2 2
13-6 Odfeni o vystupni stanici S1 | Al | E2 | W2 2
137 Odfeni o robot S1 | Al | E2 | W2 2
13-8 Odfeni o koncovy efektor S1 | Al | E2 | W2 2
1.6 Nebezpeci narazeni
16-1 NaraZeni od robotu S3 | A2 | E3 | W3 14
16-2 Narazeni od pneumatickych pohonu S1 | Al | E2 | W2 5
1.7 Nebezpeli vystiiknuti
1.7-1 Vystiiknuti stla¢eného vzduchu od koncového efektoru S2 | Al | E3 | W1 12
1.7-2 Vystiiknuti stla¢eného vzduchu od linearnich pohonu S2 | Al | E3 | W1 12
1.8 Nebezpeci uklouznuti, zakopnuti a padu

66



IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

18-1 Uklouznuti nebo zakopnuti pti obsluze pracovisté S1 | A2 | E2 | W1 4
18-2 Uklouznuti nebo zakopnuti pfi montazi/demontazi S2 | A2 | E2 | W1 5
2. Elektricka nebezpeci

2.1 Nebezpeci smrti elektrickym proudem

L e e e dosedren ok [y [ [ [wi]
51n gsgiipgggtimtl elektrickym proudem disledkem dotyku 31 a1 | B3| wi 12
2.2 Nebezpeli zasazeni elektrickym proudem

o1 | el e e e S 0k [y [ [ [wi |2
T gsl;iipgggtfasazem elektrickym proudem disledkem dotyku stlar B3| wi 3
2.3 Nebezpedi pozaru elektrickym proudem

23-1 | Nebezpeci pozaru zpusobeného vadnou elektroinstalaci S1 | Al | E3 | W1 ‘ 1
3. Tepelna nebezpeci

3.1 Nebezpeci popileni

31-1 Popaleni od motorti robotu SI | Al | E3 | W1 1
31-2 Popleni od vibra¢nich podavaci S1 | Al | E3 | W1 1
31-2 Popaleni od kamery nad vibra¢nimi podavaci S1 | Al | E3 | WI 1
3.1-3 Popaleni od inspek¢ni kamery S1 | Al | E3 | W1 1
3.1-4 Popaleni od podsviceni kamery S1 | Al | E3 | W1 1
4. Nebezpeci hluku

4.1 Nebezpeci nepohodli

4.1-1 Nepohodli od hluku motort robotu S1 | A2 | E3 | W2 1
41-2 Nepohodli od hluku vibra¢nich podavacu S1 | A2 [ E3 | W2 2
4.1-3 Nepohodli od hluku pneumatickych prvku S1 | A2 [ E3 | W2 4
5. Nebezpecdi vibraci

5.1 Nebezpeci nepohodli

51-1 | Nepohodli od vibraci vibra¢nich podavacu S1 | A2 | E3 | w2 | 3
6. Nebezpeli zareni

6.1 Nebezpeci poskozeni zraku a kiize

61-1 | Poskozeni zraku a kiize od podsviceni kamery S1 | Al | E2 ‘ Wi ‘ 1

7. Nebezpeti matridlia/latek

Nebyla nalezena Zadna nebezpeci

8. Ergonomicka nebezpeci

8.1 Nebezpedi nepohodli

- . MM 2
8.1-1 Nepohodli pii obsluze pracovisté S1 | A2 | E2 | W2
8.1-2 Nepohodli pii mont4zi/demontazi SL | A2 | E2 | W3 3
8.2 Nebezpeci svalové kosterniho poskozeni
82-1 Svalov¢ kosterni poskozeni pii manipulaci s komponentami 2| A2 | B2 | Wi 3
pracovisté

9. Nebezpeli spojena s prostiedim, ve kterém je stroj pouzivan

Nebyla nalezena Zadna nebezpeci

10. Kombinace nebezpeci

Nebyla nalezena zadnd nebezpeci
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9.5 Snizeni rizika

Tabulka pro odhad pocatecnich rizik odhalila né€kolik neakceptovatelnych rizik. K zajisténi
bezpecnosti je nutné tato neakceptovatelna rizika snizit na akceptovatelnou hodnotu. Toto bylo
provedeno u vSech neakceptovatelnych rizik. Postup snizovani rizik byl zaznamenavan do
formulafi pro snizeni rizika. Tabulka 19 znazoriiuje jeden z vyplnénych formulaft pro snizeni
rizika. Ostatni formulafe pro snizeni rizika jsou uvedené v ptiloze 1.

Tab 19) Formular pro snizeni rizika

VUTvBme. FsI  FORMULAR PRO SNIZENI RIZIKA St Roboticke

pracovisté

UVSSR ZPRACOVAL: RADEK PORUBSKY Datum: 18.4.2023

Cislo nebezpeéi | Identifikaéni Oznadeni nebezpeéi dle CSN EN ISO 12100-2011

(CSNENISO 12100- | Cislo T B
2011) 1.Mechanické nebezpeci

1.1-2 1 Nebezpeci vymriténi

Zivotni etapa: uvedeni do provozu, provoz, sefizovani | Nebezpeny prostor: pracovni prostor
a programovani

Ohrozené osoby: Obsluha Za provozu

Popis nebezpecné | Nebezpeci vymrsténi koncového efektoru pii nespravném pripevnéni k ptirub& robotu,
situace/uddlosti: nebo vymrsténi ¢asti koncového efektoru zaptiinéno odlomenim nebo jinym oddélenim
¢asti koncového efektoru od jeho zbytku. VymrStény koncovy efektor nebo jeho Cast
muze zasahnout osobu a zpusobit tak zranéni.

Zavaznost mozné Skody na zdravi: i:s?eglf}%;{ & iy (e Velikost rizika
Podate¢ni riziko: Cetnost a doba trvani ohroZeni: A2 — Casto aZ trvale

Moznost vyvarovani se nebezpeci: E3 — Nemozné 10

Pst. vyskytu nebezpe&né udalosti: W2 — Stredni

Krok 1: Opatieni zabudovana v konstrukci

Popis opatieni: Pouziti koncového efektoru tadn€ doporuceného vyrobcem, dle jeho doporuceni
k dimenzovani. Pipevnéni koncového efektoru pomoci dostateCné utazenych Ctyt Sroubu
M3x0,5.
Zavaznost mozné Skody na zdravi: S? — Lt o (el Velikost rizika

nasledky)

Sniis:né’ 1iziko PO ["Feinost a doba trvani ohrozeni: Al — Ziidka az Castéji

opatieni: . . — —
Moznost vyvarovani se nebezpeci: E3 — Nemozné 8
Pst. vyskytu nebezpe&né udalosti: W1 - Mala

Krok 2: Bezpecnostni ochrana a doplikova ochranna opatieni

Popis opatieni: Cely pracovni prostor je za jisSténymi kryty a pevnostni zabranou. VSechny pfistupy jsou
béhem automatického cyklu stroje zablokovany bezpecnostnimi zamky.
S2 — Tézké zranéni (trvalé

Zavaznost mozné Skody na zdravi: , Velikost rizika
Y nasledky)
szs:ne’ 1iziko PO [ Eetnost a doba trvani ohrozeni: Al — Ziidka az Castéji
opatieni: - - — —
Moznost vyvarovani se nebezpeci: E1 - Bézné 4

Pst. vyskytu nebezpe¢né udalosti: W1 - Mala
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: Informace pro pouzivani

Popis opatieni:

Upozornéni v navodu k pouiti, ktery je k dispozici v ovladacim prostoru:

,, Béhem automatického pracovniho cyklu, odladovani cyklu a programovani robotu, je zakdzdano

Jjakkoliv zasahovat do pracovniho prostoru robotu!*

VALIDACE:

Zavaznost mozné $kody na zdravi: | S1 — Lehké poranéni

Velikost rizika

Zbytkové riziko:

Cetnost a doba trvani ohrozeni: Al — Zridka az Castéji

Moznost vyvarovani se nebezpeti: | E1 — Bézné

Pst. vyskytu nebezpe¢né udalosti: W1 — Mala

Opatieni jsou dostatecna Radek Porubsky

0

18.4.2022

Vsechna odhalena neakceptovatelna rizika byla eliminovana na pfijatelnou hodnotu, zafizeni
1ze tedy povazovat za bezpecné.
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10 CENOVA KALKULACE NAVRZENEHO RESENI

Jednim z cild prace je cenova kalkulace navrzeného feSeni. Jelikoz se prace zabyva pouze
jednou Casti zafizeni, neni kone¢na cenova kalkulace vEetné stanoveni prodejni ceny a dal§ich
nalezitosti v této chvili aktualni a bude provedena az po dokonceni celého zafizeni. V této
kapitole tedy bude proveden pouze odhad nakladu spojenych s vyrobou daného uzlu. Nékteré
prvky jako fidici systémy apod., které s danym uzlem uzce souvisi, ale byly by v zafizeni
pouzity i pii absenci tohoto uzlu, nejsou soucasti cenového odhadu uzlu a budou zahrnuty az
pii odhadu ceny celého zafizeni. Cenovy odhad zahrnuje pouze nakupni €i vyrobni naklady
komponent, ostatni naklady jako mzdy pracovniki apod. budou zohlednény az pii celkové
cenové kalkulaci zafizeni, kterd neni pfedmétem této diplomové prace. Uvedené ceny jsou
zaokrouhlené. VétSina komponent byla nakupovana v cizich ménéch, jako je euro ¢i dolar.
Jejich ceny byly prepocitany na ¢eské koruny dle, v dobé sepisovani prace, aktualniho kurzu.

Tab 20) Tabulka cenovych nakladii

Polozka pocet naklady na kus [k€]  naklady celkem [kc]

Primyslovy robot Meca 500 1 437 500 437 500
Vibracni podavac Asycube 80 2 350000 700 000
Linedrni pneumaticky pohon FESTO 2 12 000 24 000
Paralelni chapadlo Zimmer group 1 7 000 7 000
Kamera iRayple 2 20000 40 000
Objektiv Ricoh 2 9 000 18 000
Podsviceni kamery SmartView 1 10 000 10 000
Polohovaci vozik MISUMI 1 1000 1000
Optoelektronicky vidlicovy senzor SICK 3 4 000 12 000
Kapacitni senzor SICK 2 2 000 4 000
Madla, panty - - 1000
Propojovaci kabely - - 5000
Spojovaci material - - 5000
Vyrabéné dily — hlinik - - 57 000
Vyrabéné dily — nerez - - 48 000
Vyrabéné dily — plast 18 000
celkové naklady na nové reseni 1387500
celkové naklady na pGvodni rfeseni 914 000
rozdil 473 500

Ptiblizné naklady na vyrobu nového feseni uzlu ¢ini 1 387 500 k¢. Naklady na ptvodni feSeni
Cinily pfiblizn€ 914 000 k¢. Cena nového feSeni je tedy oproti pavodnimu feSeni zhruba o
473 500 k¢ vyssi.
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11 KRITICKE ZHODNOCENI VLASTNIHO NAVRHU

V kapitole 5.2 bylo kriticky zhodnoceno ptuvodni feSeni uzlu, které odhalilo jisté problémy a
prostory k inovacim. Na zakladé tohoto kritického zhodnoceni pavodniho feseni bylo navrzeno
nové feseni, které mélo za ukol odhalené problémy odstranit a celkové zefektivnit pracoviste
za pomoci inovaci. V této kapitole bude nové feSeni uzlu kriticky zhodnoceno a porovnano
s puvodnim feSenim.

Prvnim krokem pfi pfepracovani uzlu byla ndhrada stadvajiciho podavaciho zafizeni
sestavajiciho ze dvou miskovych a dvou linearnich vibra¢nich podavaci dvéma flexibilnimi
vibra¢nimi podavaci. Timto krokem byl odstranén problém se zasekavanim soucasti v Castech
puvodnich vibra¢nich podavaci, tim padem se toto feSeni jiz pii prvni Uprave stalo
efektivnéjSim.

Pouziti flexibilnich vibra¢nich podavach vyzadovalo pouziti flexibiln€jsiho robotu,
ktery dokaze pracovat ve vice osach nez pavodné pouzity SCARA robot. Pracovisté tedy bylo
doplnéno o maly Sestiosy kloubovy robot s pneumatickym chapadlem s mechanickymi
uchopnymi celistmi. Zakomponovani dal§iho robotu do pracovi§té navic zvysilo rychlost
procesu, protoze tento robot ¢astecné odebral praci SCARA robotu a vykonava svou ¢innost
soucCasné s nim. Rychlost procesu bude blize rozebrana na konci této kapitoly.

Dal§im z probléma puvodniho feSeni byla neoptimalni funkCénost stavajiciho
kamerového systému. V novém feSeni je pouzit kamerovy systém pracujici na principu
pokrocilejSich technologii jako je deep-learning, kterymi puvodni kamerovy systém
nedisponoval. Nové pouzity kamerovy systém by mél byt pfi zpracovani obrazu vyrazné
presnéjsi a spolehlivéjsi, coz bylo ovéreno experimentalng.

Dulezitou soucasti pracovisté je stanice s linearnimi pneumatickymi pohony, diky
kterym jsou manipulované soucastky robotem SCARA odebirany z takika totozného mista,
jako tomu bylo u ptivodniho feSeni, coz znamena, ze stavajici roboticky program nevyzaduje
zasadni upravu. Tato stanice dale napomohla k optimalizaci zptisobu zakladani soucastek do
téla vyrobku, coz je povazovano za dalsi upravu vedouci ke zvySeni efektivity pracoviste.

V novém navrhu je dale uzel uzptsoben tak, aby bylo mozné dopliiovat dva druhy
soucastek do vibrac¢nich podavaci za plného provozu stroje, coz pavodni feSeni nedovolovalo.
Vzhledem k tomu, Ze je dopliiovaci box navrzen tak, aby dopliiovani soucastek bylo mozné pfi
zavienych bezpecnostnich dvefich, 1ze povazovat toto feSeni za bezpecné.

Vsechny vySe zminéné inovativni upravy vedly k zajisténi vysSS§i spolehlivosti,
plynulosti i rychlosti procesu v ramci daného vyrobn&-montazniho uzlu, potazmo celého
zafizeni. Vysledna Uspora Casu je pro prehlednost vycCislena v tabulce 20. Uvedené hodnoty
Cast udavaji pfibliznou celkovou dobu od odebrani téla vyrobku na vstupu, po dokonceni
montaze soucasti 1 a 2 do téla vyrobku.

Tab 21) Tabulka porovnani casii cykli

Plvodni Feseni Nové feseni
Cas cyklu bez NOK kusti [s] 24 20
Cas cyklu s jednim NOK kusem [s] 27 20
Cas cyklu se dvéma NOK kusy [s] 30,5 24,5
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Vzhledem k vySe uvedenému shrnuti 1ze povazovat nové feSeni oproti pivodnimu feseni za
vyrazne efektivnéjsi. Piestoze bylo zhotoveni ptivodniho feseni o vice nez 470 000 k¢ levné;jsi,
ptinosy feSeni nového jsou natolik presvédcivé, ze se vyplati do néj investovat.
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12 ZAVER A DOPORUCENI PRO PRAXI

Tato prace pojednavad o navrhu nové verze vyrobné-montdzniho uzlu, ktery je soucasti
automatizované a robotizované stanice pro montaz vyrobku. Ukolem uzlu, ktery je pfedmétem
této prace je montaz dvou rozmeérové malych mechanickych komponent do téla vyrobku,
pfi¢emz musi byt ob€ soucasti pfed samotnou montazi vzdy vizualné zkontrolovany kamerou.
Soucasti uzlu je také NOK kos, do kterého jsou odhazovany vadné kusy odhalené vizualni
kontrolou.

Vyrobné-montazni uzel se v pivodnim feSeni skladal ze dvou miskovych vibracnich
podavaci v kombinaci se dvéma linearnimi vibra¢nimi podavaci. Samotna montaz obou
soucasti do téla vyrobku byla provadéna SCARA robotem s mechanickou tichopnou hlavici,
ktery zajistuje 1 jiné operace napfic¢ celym pracovi§tém.

U puvodniho feSeni uzlu se objevily jisté problémy, které jsou hlavnim divodem k jeho
prepracovani. Jedna se o Casté zasekavani soucasti ve vibrac¢nich podavacich a ¢asté chyby pfi
vizualni kontrole soucasti zapii¢inéné zastaralym kamerovym systémem.

Na zakladé reSerSe a systémového rozboru dané problematiky byl zhotoven navrh nové
verze uzlu, ve kterém byly odstranény problémy stavajiciho zafizeni. Zasadni zménou u nového
feSeni uzlu byla vyména stavajicich vibracnich podavaci flexibilnimi vibra¢nimi podavaci a
malym Sestiosym kloubovym robotem. Puvodni kamerovy systém byl nahrazen novym
kamerovym systémem vyuzivajicim pokrocilejsi technologie zpracovani obrazu. V novém
feSeni byl dale naptiklad optimalizovan zplsob zakladani soucastek do téla vyrobku a soucastky
je nyni mozné dopliovat do vibracnich podavaci i za plného chodu zafizeni, coz v ptivodni
verzi nebylo mozné. VSechny tyto Gpravy nakonec vedly ke zvySeni spolehlivosti, plynulosti a
rychlosti pracovniho procesu.

V prabéhu konstrukéniho navrhu byla zhotovena roboticka simulace, pomoci které byly
odhadnuty Casy cykla a ovéreny dosahy a kolize robotu. Pro finalni konstruk¢ni navrh byla dale
zpracovana konstruk¢ni dokumentace a podrobna analyza rizik, kterd ovéfila bezpecnost
daného vyrobné-montazniho uzlu. Nakonec byl proveden cenovy odhad nového feSeni uzlu a
finalni navrh byl kriticky zhodnocen.

Dal§im krokem, ktery by m¢l navazovat na tuto praci je implementace uzlu do kontextu
celého zafizeni, a to jak mechanicky, tak programoveé. Dulezitym krokem pied finalnim
zprovoznénim uzlu je kalibrace flexibilnich vibra¢nich podavact a robotu, sefizeni kamerovych
systému a optimalizace drahy robotu. Jako odrazovy miustek pro programovani robotu muze
slouzit zpracovana roboticka simulace.
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PLC
POM
PVC

RP
RRR
RRT
Rx

Rz
S1
S2
SCARA

TCP
Tx
Ty
Tz
Uv

14.4 Seznam symboli

In (-]
Pr [%]
T (-]
tj (-]
T [-]
Tn (-]

V poradku

Programovatelny logicky automat
Polyoxymetylén

Polyvinylchlorid

Rotace

Robotické pracovisté

Kinematicka struktura rotace-rotace-rotace
Kinematicka struktura rotace-rotace-translace
Rotace k ose x

Rotace k ose y

Rotace k ose z

Soucast 1

Soucast 2

Selektivni kompatibilni kloubové robotické rameno
Translace

Tool center point (Centralni bod nastroje)
Translace k ose x

Translace k ose y

Translace k ose z

Ultrafialovy

Vaha jednotlivych parametra

Procentualni vyjadfeni hodnocenych parametrt
Pocet parametrd, faktoru Ci vlastnosti
Hodnotici parametr

Konec¢na technicka hodnota varianty

Technicky stav hodnocené varianty
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Piiloha 1 - Formulafe pro snizeni rizika
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- 00-00-00-00 Montazni pracoviste Vykres sestaveni
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- 00-01-05-00 Zakladna podavacu 1 Vykres soucasti
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- 00-03-00-00 Kamera 1 Vykres sestaveni
- 00-03-00-00K  Kamera 1 Kusovnik

- 00-04-00-00 Kamera 2 Vykres sestaveni
- 00-04-00-00K  Kamera 2 Kusovnik

Priloha 3 -

Katalogové listy apod. vybranych nakupovanych komponent

- Primyslovy robot Meca 500
- Flexibilni vibra¢ni podava¢ Asycube 80
- Chapadlo Zimmer group MGP803

UZivatelsky manual
Katalogovy list
Katalogovy list

- Kamera iRayple A7A20MGOOOE (Kamera 1) Datovy list
- Kamera iRayple A7040MGOOOE (Kamera 2) Datovy list
- Zadni osvétleni SmartView BL-85-4S Katalogovy list
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PRILOHA 1

VUT v Bmé, FSI
UVSSR

Stroj: Robotické
pracoviste

Datum: 22.12.2022

FORMULAR PRO SNIZENI RIZIKA
ZPRACOVAL: RADEK PORUBSKY

Cislo nebezpeéi | Identifikagni Oznadeni nebezpeéi dle CSN EN ISO 12100-2011
(CSNEN ISO 12100- | Cislo . .
2011) 2.Mechanické nebezpeci
1.2-1 2 Nebezpedi stlaceni

Zivotni etapa: uved. do provozu, provoz, sefiz. a prog.

Nebezpecny prostor: pracovni prostor

OhroZené osoby: Obsluha

Za provozu

Popis nebezpetné
situace/uddlosti:

Nebezpeci stlaCeni pii pohybu robotu.

Zéavaznost mozné $kody na zdravi: | S3 — Smrt Velikost rizika

PocateCni riziko:

Cetnost a doba trvani ohroZeni: A2 — Casto aZ trvale

MozZnost vyvarovani se nebezpedi: E2 — Sotva mozné 10

Krok 1: Opatreni zabudovana v konstrukci

Popis opatieni:

Pst. vyskytu nebezpe¢né udalosti: W2 — Stiredni

Roboty veetng fidicich systému spliiuji pozadavky na bezpecnost priimyslovych robotu
dle CSN EN ISO 10218-1 (2012) a také pozadavky pro integraci PR dle CSN EN ISO
10218-2 (2011). Dale sphiiuji pozadavky funkéni bezpetnosti dle normy CSN EN ISO
13849. Ovladaci panely PR jsou umistény mimo nebezpeény prostor podle normy CSN
EN ISO 10218-1.

S2 — Tézké zranéni (trvalé
nasledky)

Zavaznost mozné $kody na zdravi: Velikost rizika

Snizené riziko po
opatieni:

Cetnost a doba trvani ohrozeni: Al — Zridka az Castéji

8

Moznost vyvarovani se nebezpeci: E3 — Nemozné

Krok 2: Bezpecnostni ochrana a doplikova ochranna opatieni

Popis opatieni:

Pst. vyskytu nebezpe¢né udalosti: W1 — Mala

Krytovani pracovniho prostoru robotu. VSechny piistupy jsou béhem automatického
cyklu stroje zablokovany bezpecnostnimi zdmky. Je piitomen nouzovy vypinac.

Snizené riziko po
opatieni:

Krok 3: Informace pro pouzivani

Popis opatieni:

Zavaznost mozné Skody na zdravi: i:s?eglf}%;{ & i (el Velikost rizika
Cetnost a doba trvani ohrozeni: Al — Zridka az Castéji

Moznost vyvarovani se nebezpe¢i: | E1 — MoZzné 2

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: W1 — Mala

Upozornéni v navodu k pouiti, ktery je k dispozici v ovladacim prostoru:
,, Béhem automatického pracovniho cyklu, odladovani cyklu a programovani robotu, je zakdzdano
jakkoliv zasahovat do pracovniho prostoru robotu!*

Zavaznost mozné $kody na zdravi: | S1— Lehké poranéni Velikost rizika

Zbytkové riziko:

Cetnost a doba trvani ohrozeni: Al — Zridka az Castéji

E1 - Mozné

0

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

VALIDACE:

W1 — Mala
Radek Porubsky

Pst. vyskytu nebezpe¢né udalosti:

22.12.2022

Opatieni jsou dostatecna
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pracovisté

UVSSR ZPRACOVAL: RADEK PORUBSKY Datum: 22.12.2022

Cislo nebezpeéi | Identifikaéni Oznadeni nebezpeéi dle CSN EN ISO 12100-2011

(CSNENISO 12100- | Cislo T B
2011) 3. Mechanické nebezpeci

1.6-1 3 Nebezpedi naraZzeni

Zivotni etapa: uvedeni do provozu, provoz, sefizovani | Nebezpecny prostor: pracovni prostor
a programovani

Ohrozené osoby: Obsluha Za provozu
Popis nebezpecné | Nebezpeci narazeni do t¢la obsluhy disledkem pohybu robotu.
situace/uddlosti:
Zéavaznost mozné $kody na zdravi: | S3 — Smrt Velikost rizika
L Cetnost a doba trvani ohrozeni: A2 — Casto az trvale
Pocatecni riziko: —
Moznost vyvarovani se nebezpeci: E3 — Nemozné 14
Pst. vyskytu nebezpe¢né udalosti: W3 - Vysoké

Krok 1: Opatieni zabudovana v konstrukei

Popis opatieni: Roboty veetngé fidicich systému spliuji pozadavky na bezpecnost priimyslovych robotu
dle CSN EN ISO 10218-1 (2012) a také pozadavky pro integraci PR dle CSN EN ISO
10218-2 (2011). Dale sphiiuji pozadavky funkéni bezpeénosti dle normy CSN EN ISO
13849. Ovladaci panely PR jsou umistény mimo nebezpeény prostor podle normy CSN
EN ISO 10218-1.

Zéavaznost mozné §kody na zdravi: | S3 - Smrt Velikost rizika
Snizené riziko po Cetnost a doba trvani ohroZeni: Al - Ziidka az castéji
opatieni: MozZnost vyvarovani se nebezpedi: E3 — Nemozné 1 1

Pst. vyskytu nebezpe&né udalosti: W1 - Mala

Krok 2: Bezpecnostni ochrana a doplikova ochranna opatieni

Popis opatieni: Krytovani pracovniho prostoru robotu. VSechny piistupy jsou béhem automatického
cyklu stroje zablokovany bezpecnostnimi zdmky. Je pfitomen nouzovy vypinac.

, 2 — Tézké zranéni £ . ..
Zavaznost mozné Skody na zdravi: = , (.55 e Tt (Bl Velikost rizika
nasledky)
Sniis:né’ 1iziko PO [ Eetnost a doba trvani ohrozeni: Al — Ziidka az Castéji
opatteni: - - — —
Moznost vyvarovani se nebezpeci: E1 — Mozné 2
Pst. vyskytu nebezpe&né udalosti: W1 - Mala

Krok 3: Informace pro pouzivani

Upozornéni v ndvodu k pouziti, ktery je k dispozici v ovladacim prostoru:

Popis opatieni: , Béhem automatického pracovniho cyklu, odladovani cyklu a programovdni robotu, je zakazdno
Jjakkoliv zasahovat do pracovniho prostoru robotu! *
Zavaznost mozné §kody na zdravi: | S1— Lehké poranéni Velikost rizika
o Cetnost a doba trvani ohroZen: Al - Ziidka az castéji
Zbytkové riziko: . - — —
Moznost vyvarovani se nebezpeci: E1 — Mozné 0
Pst. vyskytu nebezpe¢né udalosti: W1 - Mala

VALIDACE: Opatieni jsou dostateCna Radek Porubsky 22.12.2022
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IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

vuTvBme. Fst  FORMULAR PRO SNIZEN] RIZIKA  Strf: Robotcke

. pracoviste
UVSSR ZPRACOVAL: RADEK PORUBSKY Datum: 22.12.2022

Cislo nebezpeéi | Identifikagni Oznadeni nebezpeéi dle CSN EN ISO 12100-2011

(CSNEN IS0 12100- | Cislo . -
2011) 4.Mechanické nebezpeci

1.7-1,1.7-2 4 Nebezpedi vystiiknuti vysokotlakého média

Zivotni etapa: Montdz, uvedeni do provozu, provoz, | NebezpeCny prostor: pracovni prostor a okoli stroje
sefizovani, demontaz

OhroZené osoby: Obsluha Za provozu
Popis nebezpecné | Nebezpe€i vystiiknuti vysokotlakého vzduchu od rozvodu vysokotlakého vzduchu
situace/udalosti: disledkem poskozeni hadic pneumatického rozvodu.
Zavaznost mozné $kody na zdravi: SZ, — Ut o (el Velikost rizika
nasledky)
Pocatecni riziko: | Cetnost a doba trvani ohroZeni: Al - Ziidka az castéji
Moznost vyvarovani se nebezpeci: E3 — Nemozné 12
Pst. vyskytu nebezpe¢né udalosti: W1 — Mala

Krok 1: Opatieni zabudovana v konstrukei

Popis opatieni: Vysokotlaky rozvod je instalovan pod pevnymi kryty. Pouziti certifikovanych hadicek.
Zévamost mozné ¥kody na zdravi:  [[ECIREEEEESEEERUEEE Velikost rizika
nasledky)
Sniis:né’ 1izik0 PO [ Eetnost a doba trvani ohrozeni: Al — Z¥idka az éastéji
opatieni: ——
Moznost vyvarovani se nebezpeci: E3 — Nemozné 9
Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: W1 — Mala

Krok 2: Bezpecnostni ochrana a doplikova ochranna opatieni

Popis opatieni: Je programov¢ zajisténo vypnuti systému pii ztrat¢ tlaku. Je pfistupny nouzovy vypinac.
Zavaznost mozné $kody na zdravi: S? — Ul i (el Velikost rizika
nasledky)
Snizené riziko po Cetnost a doba trvani ohroZeni: Al - Ziidka az castéji
opatieni: — Mo7né City
P Moznost vyvarovani se nebezpeci: L) 1\”[ozne Zic s 4
podminek
Pst. vyskytu nebezpe¢né udalosti: W1 — Mala

Krok 3: Informace pro pouzivani

Upozornéni v navodu k pouiti, ktery je k dispozici v ovladacim prostoru:

Popis opatien: ., Pred kazdym poZitim pneumatickych prvkii kontrolujte stav hadicek pro rozvod vysokotlakého
' vzduchu!* ,, PFi prdaci s vysokotlakym vzduchem a veskerymi pneumatickymi prvky dbejte vysoké
opatrnosti!
Zavaznost mozné $kody na zdravi: | S1— Lehké poranéni Velikost rizika
o Cetnost a doba trvani ohroZen: Al - Ziidka az castéji
Zbytkové riziko: . - — —
Moznost vyvarovani se nebezpeci: E1 — Mozné 0
Pst. vyskytu nebezpe¢né udalosti: W1 — Mala

VALIDACE: Opatieni jsou dostatecna Radek Porubsky 22.12.2022
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VUT v Bmé, FSI

UVSSR

Stroj: Robotické
pracovisté

Datum: 22.12.2022

FORMULAR PRO SNIZENI RIZIKA
ZPRACOVAL: RADEK PORUBSKY

Cislo nebezpeéi | Identifikaéni Oznadeni nebezpeéi dle CSN EN ISO 12100-2011
(CSNENISO 12100- | Cislo . B
2011) 5.Elektrické nebezpeci
21-1,2.1-2 5 Nebezpedi smrti elektrickym proudem

Zivotni etapa: Montaz, uvedeni do provozu, provoz,
sefizovani, demontaz

Nebezpecny prostor: pracovni prostor

Ohrozené osoby: Obsluha, sefizovac, pracovnik

montaze

Za provozu, mimo provoz

Popis nebezpetné
situace/uddlosti:

Nebezpe€i zasazeni elektrickym proudem pii dotyku osob s zivou Casti pii montdzi,
instalaci, demontazi Ci sefizovani. Napéti se vyskytuje jak pii provozu, tak i pii odstavce
robotu. Nasledkem nebezpecné udalosti mize byt az smrt.

Pocatecni

S3 —Smrt riziko:

Zéavaznost mozné Skody na zdravi:

PocateCni riziko:

Cetnost a doba trvani ohrozeni: A1l - Zridka az castéji

12

Moznost vyvarovani se nebezpeti: | E3 — Nemozné

Krok 1: Opatieni zabudovana v konstrukcei

Popis opatieni:

W1 — Mala

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

Pouziti certifikovanych elektronickych soucastek a zafizeni, kter¢ spliuji pozZadavky
normy CSN EN 60204-1 pro bezpec€nost strojnich zafizeni — elektricka zafizeni. Ddle je
nutné opatfit zatizeni ochrannymi prvky, jako jsou proudové chranice a jistice.

Snizené riziko
po opatieni:

S2 — Tézké zranéni (trvalé

Zéavaznost mozné Skody na zdravi: ndsledky)

Snizené riziko po
opatteni:

Cetnost a doba trvani ohrozeni: A1l - Zridka az castéji

9

MozZnost vyvarovani se nebezpeci: | E2 — Mozné za urcitych okolnosti

Krok 2: Bezpecnostni ochrana a doplikova ochranna opatieni

Popis opatieni:

Pst. vyskytu nebezpe¢né udalosti: W1 — Mala

Prici na montdzi a sefizovani elektroinstalace smi provadét pouze osoba s adekvatni
kvalifikaci, tj. s platnou NV 194/2022 Sb. alesponi na uroven §6. Tato osoba musi byt
opatfena ochrannymi pracovnimi prostfedky, jako jsou ndstroje s izolovanou rukojeti,
rukavice, uzemnovace. Zatizeni je vybaveno proudovym chrdniCem.

Snizené riziko
po opatieni:

S2 — Tézké zranéni (trvalé

nasledky)

Zéavaznost mozné Skody na zdravi:

Snizené riziko po

Cetnost a doba trvani ohrozeni: Al - Ziidka az castéji

4

opatteni:

E2 — Mozné za urcitych

Moznost vyvarovani se nebezpeCi: ,
v P podminek

Krok 3: Informace pro pouzivani

Popis opatieni:

Pst. vyskytu nebezpe¢né udalosti: W1 — Mala

Varovani na zafizeni piktogramy.

Upozornéni umisténa ptimo u kazdého elektrického zatizeni: ,, Pozor elektrické zarizeni! *
Upozornéni v navodu k obsluze: ,, Prdci s elektrickou casti provadeét pouze po odpojeni ze
site.” ,, Praci s elektrickou casti miiZou provadeét pouze kvalifikované osoby.* ,, Prdci
s elektrickou Ccasti provadeéjte pouze s ochrannymi prostiedky jako jsou ndstroje

s izolovanou rukojeti, rukavice a uzemiovace.

Zbytkov¢ riziko:

Zbytkové

Zéavaznost mozné Skody na zdravi: o
riziko:

S1 — Lehké poranéni

Cetnost a doba trvani ohrozeni: Al - Ziidka az castéji
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IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

Moznost vyvarovani se nebezpeci: | E1 — Mozné 0

Pst. vyskytu nebezpe¢né udalosti: W1 - Mala

VALIDACE: Opatieni jsou dostatecna Radek Porubsky 22.12.2022
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